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Resumen

El efecto de la cantidad de explosivos es investigada con el objeto de conocer cual es la influencia
de la voladura con respecto a la cinética de la lixiviacion de un mineral oxidado, y cual es la
recuperacion del metal que contiene. La mayor cantidad de explosivos permite obtener un mayor
microfracturamiento que permite una lixiviacion mas eficiente. Este microfracturamiento se conoce
a través de medir la superficie especifica del mineral, permitiendo conocer cual es la accién de la
onda explosiva. Se extraen tres muestras de mineral oxidado de Cu de leyes diferentes, y se
efectuaron pruebas de lixiviacidn columnar. Los resultados de la cinética de la lixiviacién y de la
recuperacion del metal fueron positivos, es decir, aumentaron cuando aumentdé la superficie
especifica o la cantidad de explosivo
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Abstract

The effect of the quantity of explosives is investigated with the purpose to know which is the
influence of the explosive with regard to the kinetic of the leaching of a mineral one oxidized, and
which is the recovery of the metal that contains. The greater quantity of explosives permits to
obtain a greater one microfracturing that permits a lixiviation more efficient. This microfracturing
knows himself through measuring the specific surface of the mineral, permitting to know which is
the action of the explosive wave. Three samples of mineral oxidized of Cu are extracted, and tests
were performed of lixiviation columnar. The results of the kinetic of the lixiviation and of the
recovery of the metal they were positive, that is to say, they enlarged when enlarged the specific
surface or the quantity of explosive key
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1. Introduccion

El propésito  primario de las
operaciones unitarias en una mina, como son
la perforacion y la voladura, es fracturar las
menas y rocas solidas y preparar el material
para la excavacion y el transporte.

El antiguo paradigma de bajar los
costos de perforacion y voladura ya ha sido
derribado y reemplazado por el nuevo
paradigma de aceptacion de un mayor costo
de la voladura si, al final, integrando los
costos de la conminucion, el costo total es
mas bajo. Pero ahora aparece un nuevo
paradigma, que establece que lo éptimo en la
operaciéon de voladura, es aquel que optimiza
el costo total o la ganancia total,
considerando ademas de la conminucion el
proceso mismo de transformacién a producto
final. Esto es valido para los casos de las
minas que tienen procesos que permiten
obtener el producto comercial directamente
de la mena, sin pasar por el proceso de
fundicién y refinacién. Estamos hablando de
los procesos LX/EX/SW para el caso de menas
oxidadas de Cu y para el caso de la
cianuracion de minerales de Au.

El presente trabajo tiene que ver con
los resultados de una investigacién para
determinar el efecto que tiene el explosivo
sobre la futura disolucion del metal de un
mineral oxidado de Cu, en el proceso de
lixiviacion, y que se relaciona con el parrafo
anterior.

Con el objeto de llevar a cabo la
investigacion, se extrajeron muestras de
mineral oxidado que, a ojo desnudo, parecian
homogéneas. Estas se extrajeron de la Mina
Socavén Rampa de la Compafiia Minera Punta
del Cobre S.A. de la localidad de Tierra
Amarilla, Copiap9, Tercera Region, Chile.

2. Base teodrica

Todas las rocas, exceptuando algunos
ejemplos aislados de poco interés practico,
son porosas. Los poros en muchos tipos de
roca, algunas calizas y areniscas por ejemplo,
son de caracter distintivo obvio. En otras
rocas, la fase porosa solo puede ser vista bajo
un microscopio o6ptico o electrénico: un
granito o una cuarcita, aparentemente sélido
a ojo desnudo, muestra bajo una examen

cuidadoso, un conjunto de grietas las cuales
producen una porosidad de alrededor del 1%.
AUn simples cristales, excepto esas de la
calidad de gemas, tipicamente tienen una
pequefia porosidad, pero medible. Hablamos
de microgrietas abarcando microgrietas vy
Mmicroporos.

Las microgrietas en una muestra son
un producto de su historia mecanica, termal y
quimica, y las caracteristicas de una muestra
pueden ser completamente diferentes de otra,
aun cuando se tomen en areas cercanas. La
diferencias en la fase porosa de las rocas son
importantes, ya que la porosidad tiene un
efecto importante en ciertas propiedades de
la roca.

Siendo el interés del estudio saber lo
que pasa con las microgrietas por efecto de
los explosivos, examinaremos la base tedrica
basica que explican el crecimiento de éstas.
A.A. Griffith estudid la fractura fragil bajos
esfuerzos en tensién, empezando por suponer
gue un material fragil contiene una poblacion
de grietas finas que producen concentraciones
de tensiones de suficiente magnitud para
superar la resistencia cohesiva en regiones
localizadas, aun cuando la tensién nominal
estuviese muy por debajo del valor tedrico.
Cuando una de las grietas se extiende para
producir una fractura fragil, se produce un
aumento del area de las superficies de las dos
caras de la grieta. Esto exige energia para
vencer a la fuerza de cohesion de los atomos
0, dicho de otra forma, requiere un aumento
de la energia superficial. EI manantial de
energia necesaria se encuentra en la energia
de deformacion elastica, que se libera cuando
la grieta se extiende. Griffith establecié el
siguiente criterio para la propagacién de una
grieta: Una grieta puede propagarse cuando
la disminucién de la energia elastica es al
menos igual a la energia necesaria para
formar las nuevas superficies de grieta.
Establecid que para que se propague una
grieta en un material fragil como funcion del
largo de la grieta es:

N
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-~
[
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= Esfuerzo de tension
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Donde:

2c = largo de la grieta
E = Mddulo de elasticidad

V= Energia superficial

Ashby y Hallam.- Esta seccién tiene que ver
con el crecimiento de las grietas en
compresion de grietas pre-existentes. Su
conducta depende de la presion de
confinamiento, como se muestra en la Figura
1. La compresién simple o radial mostrada en
(a) y (d), causa unas pocas grietas que se
propagan y combinan para dar fallamiento
sobre planos paralelos al esfuerzo compresivo
maximo (Slabbing).

Una presion de confinamiento modesta
evita este ilimitado crecimiento de las grietas,
el fallamiento ocurre entonces por Ia
interaccion de grietas para dar una falla de
corte macroscopica mostrada en (b). Las
presiones de confinamiento mas grandes
limita el crecimiento de grietas individuales
aln mas lejos, y la muestra se deforma en un
modo pseudo-ductil con deformaciones en
gran escala, formado por muchas
microgrietas muy cortas distribuidas

homogéneamente, mostrado en (c).

o

[EX] 't ey rdy
Figura 1: Modos de fractura en compresion

El crecimiento de una microgrieta bajo
un ambiente compresivo se puede ver en la
Figura 2, donde se observa que se producen
las llamadas grietas “aladas”que se ubican en
forma paralela a los esfuerzos principales, y
las grietas secundarias que son coplanares
con la direccion de la grieta. El largo de la
grieta es 2a. El largo de la grieta alada /. El

esfuerzo de
transforma en

Uxxyo.xy-

compresion

principal se

—p|  Hicio Grita
arelada
—
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Figura 2: Grietas bajo esfuerzos de
compresion

3. Método.

La metodologia de la investigacién
tiene que ver con el tratamiento de las
muestras extraidas de la mina Socavon
Rampa de Cia. Minera Punta del Cu, de donde
se cortaron bloques de prueba de 20x20x20
cm., que a través de una perforacién central
para la colocacién del explosivo, se detonaron
usando 2 y 4 gr. de un alto explosivo tipo
PETN (Pentolita).

Las pruebas de microtronaduras se
realizaron en galeria existente en la Mina
Escuela de la Universidad, confeccionandose
un dispositivo especial para ello. El material
fragmentado fue clasificado y luego chancado
hasta tener una granulometria 100% bajo 3s
de pulgada.

El siguiente proceso tiene que ver con
la etapa de simulacién de una lixiviacién en
pilas, para esto se construyd una instalacion
de 6 columnas de PVC de 10.6 cm. de
diametro y 200 cm de alto, donde se
efectuaron las pruebas de lixiviacion
columnar.

La mayor velocidad de disolucion, que
tiene que ver con el aumento de
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microfracturas del mineral, que es medida a
través de la superficie especifica

3.1 Hipoétesis.

La hipotesis general de trabajo queda

planteada de la siguiente manera:
“El uso de una mayor cantidad de explosivos
produce un mayor microfracturamiento vy
velocidad de disolucion del metal en los
minerales oxidados de Cu, existiendo una
correlacién positiva entre la mayor cantidad
de explosivos (variable independiente) y la
mayor velocidad (cinética) de disolucién del
metal (variable dependiente)

El aumento de las microfracturas se
medird por intermedio de un proceso de
medicién de la superficie especifica del
mineral, es decir, las superficies opuestas de
las microgrietas o microporos, divididas por
el peso de la muestra.

3.2 Procedimiento experimental
3.2.1 Esquema de investigacion

Con el objeto de planificacion de la
investigacion, se confecciona un esquema
que muestra las distintas pruebas que se
tienen que realizarse durante la investigacion.
Ver Figura 3. Se toman tres muestras (A,B,C)
con dos sujetos cada una, el primer sujeto
sirve como caso base o de control y el otro
como experimental (igualacién de sujetos).
Cada una de estas muestras son detonadas
con 2 gr de explosivo tipo PETN para las
muestras 1 y de 4 gr para las muestras 2.
Como son dos sujetos tipo roca y que
contienen minerales oxidados de cobre, y que
van a ser sometidos a experiencias de
voladura y lixiviacion, la variable
independiente es la cantidad de explosivo y
las variables dependientes van a ser la
cantidad de superficie especifica (medida del
microfracturamiento de la roca provocado por
el explosivo), la cinética de la lixiviacion y la
recuperacion de cobre del mineral en el
proceso de lixiviacion.

GRUPO DE CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
Al A2
‘Bl B2
Cl G2
El E?

CANTIDAD DE EXPLOSIVO = El=lgr; El=d@r

Figura 3: Esquema investigacion

3.2.2. Esquema experimental

Las actividades van desde el muestreo, la
detonacién de las muestras, sus analisis
granulométricos, trituracién, y el proceso de
lixiviacion columnar para obtener la solucion
rica y los ripios como productos finales. Ver
Figura 4
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MIHA Muestra
detonada

100% - 3*

Detonacion
con PETH
Bloques de
20520520 cm

Muestra
triturada

100%-3/8"

CuS04
|

Solucidn rica

; ; Ripios
-

Columna 6" diam.

Lixiviacion

ESQUEMA EXPERIMENTAL

Figura 4. Esquema experimental tratamiento minerales oxidados.

3.2.3. Preparacion de las muestras.

Una vez cortados los bloques de prueba y
efectuada la detonacién, se clasifica el
mineral, se tritura posteriormente a 100%
bajo 3/8” y se clasifica otra vez. Se realiza
entonces una serie de andlisis que son los
anadlisis quimicos, analisis de superficie
especifica del material detonado con 2 y 4 gr
de explosivo, andlisis de densidad aparente,
densidad real y humedad. Los bloques de
muestra se designan como Al, B1 y Cl1l y A2,
B2 y C2. Se comparan entonces A1y A2, Bly
B2, y Cly C2.

Muestras % Cu % Cu Consumo
total soluble de acido
alimentacion | alimentacion | Kg ac/Kg
Cu
A, 1.11 0.83 25.39
A, 1.11 0.83 25.39
B, 1.96 0.85 5.2
B, 1.96 0.85 5.2
C, 0.91 0.22 92.71
C 0.91 0.22 92.71

Tabla 1: Analisis muestras de mineral Cu

oxidado

3.2.4. Procedimiento de voladura.

Las voladuras de los bloques se efectuaron en
el interior de la Mina Escuela de Ia
Universidad de Atacama. La cantidad de
explosivo adecuada se insertd en perforacion
efectuada en cada uno de los bloques, el
PETN se uni6 a una guia negra que
posteriormente se le prendié fuego. Con el
objeto que las particulas de las voladuras se
puedan recoger todas, un depdsito de Fe se
construyd para evitar pérdidas de mineral. Al
resultado voladura se le hizo un analisis

granulométrico. Ver Foto 1 y 2.

A

Figura 5.: Colocacién del PETN en el centro
del block
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Figura 6.: Encendido mecha a fuego del
bloque.

3.2.5 Medicion Superficie Espeficica

La medicidon de la Superficie especifica se
efectud antes y después de la voladura, para
las tres muestras y para los dos casos de
cantidad de explosivos. Ver tabla 2.

Columna Peso Tiempo | Superficie
muestra | analisis | especifica
min. m2/gr

Al 5.81 135 13.8

A2 5.60 180 15.1

Bl 5.14 220 3.43

B2 5.15 302 6.49

C1 5.30 145 1.17

C2 5.53 103 1.53

Tabla 2.: Resultados medicidon Superficie
especifica

Skicion lhAanle
[H] igrit}

Fnpitagor Tasa 8o Flepo a ;i
L—.J

Tels Fibranis

e T B iDdET 3l

Embain

Figura 7.: Montaje columna con mineral

3.2.6. Lixiviacion columnar

Las muestras detonadas vy trituradas se
lixivian en sendas columnas de PVC de 10.6
cm de didmetro y 200 cm de alto. Cada
columna por separado tenia su depodsito de
CuS0O4. En promedio las pruebas duraron
aproximado 26 dias. Ver Figuras 7 y 8 con la
construcciéon y disposicion de las columnas
respectivamente

Figura 8: Columnas de lixiviacion para las
muestras A, By C

PORCENTA.JE PASANTE vis TAMANO
PARTICILA

=

PASANTE =
=

% ACUMULADO

—

1000 10000 100000 1000000

—+— MUESTRA B2
MICRONES — 85— MUESTRA B-1

Figura 9.: Distribucién granulométrica de
muestras B de alimentacion
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4. Resultados experimentales

Efectuadas las lixiviaciones y con los
antecedentes de la cantidad de explosivo
usado,

la Cantidad de superficie especifica y las
recuperaciones de cada wuna de las
experiencias, podemos combinarlas para
poder visualizar cual

podrian ser las relaciones entre estos
parametros. Solo se mostraran los resultados
de las muestras B.

CIHETICA DE LIXIVIACIOHN DEL € OBRE
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Figura 10.: Cinética de la lixiviaciéon

Superficie Especifica vis Cantidad de Explosivo

Superficie Especifica
(m2igr)

Q= N W s OO~
=]
>

2 4 Columna Superticie
Cantidad de Explosivo (gr) Especifica
Bl 349
B2 49

Figura 11.: Comparacion superficie especifica
y cantidad de explosivos

Recuperacion de Cu vwis Consumo Explosivo
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Figura 12.: Comparacion Recuperacién de Cu
/ Superficie especifica

Recuperacion de Cu ws Superficie Especifica

Recuperacian
de Cu (%)

3.43 6.49
Superficie Egpecifica (m2fgr)

Columaa | Recuperarkin
i)

Bl #od
B: THSE

Figura 13: Comparacion Recuperacién de Cu
(%)/ consumo de explosivo

5. Conclusiones

El uso de mayor cantidad de
explosivos produce en las muestras minerales
un aumento de la Superficie Especifica
después de la detonacion, provocando una
mayor cantidad de superficie de contacto por
efecto de las microfisuras (microfracturas y
microporos) que aumenta la superficie de
contacto entre la solucion lixiviante y el sélido
poroso.

El aumento de la Superficie Especifica
del mineral, producto del uso de una mayor
cantidad de explosivo, produce un aumento
de la recuperacion del Cu, esto para todas las

21



H. Fribla 17 (2004) 15-22

muestras que fueron afectadas por 4 gr de
explosivos comparado con el uso de 2gr.
Como la mayor recuperacién de Cu se
produce por el aumento de la Superficie
Especifica, y este parametro aumenta por el
aumento de la cantidad de explosivo, se
concluye que la mayor recuperacion de Cu es
producto de la cantidad de explosivo.

Los resultados de la investigacion nos permite
proyectarlos a todo tipo de minerales que
sean lixiviables, minerales de cobre solubles
en acido sulfurico, o minerales de oro solubles
en cianuro, etc., asi como también los
minerales de cobre insoluble extraidos por la
accion bacterial.
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