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ABSTRACT

This article presents an approach based on structured programming for the analysis and calculation of the
density of the Heavy Anfo explosive in surface mining. The purpose of this work is to develop an interface
that allows calculating the density of the heavy anfo explosive. From this analysis and calculation, important
data is obtained to determine the costs and quality of the explosive.

This enables a more efficient design of drilling and blasting operations in less time, while reducing the risk of
human error, which can arise due to the repetitive use of formulas to calculate the density of the explosive
involved in the design of the Drilling and blasting in surface mining.
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1. INTRODUCCION

La mineria en Per( es una actividad economica
crucial. Segin el anuario minero 2020 del
ministerio de energia y minas, el subsector minero
peruano mantuvo una contribucion sustancial en la
estabilidad macroeconémica del pais, significando
una participacion del 8.8% del PBI y representando
el 61.9% de las exportaciones nacionales. En el
2022, Peru fue uno de los mayores productores de
minerales en el mundo ostentando 7 de los mas
comercializados (cobre, oro, plata, zinc, plomo,
estafio y molibdeno). En ese sentido, mantuvo su
posicién consolidandose como el segundo mayor
productor de cobre y zinc a nivel mundial; y el
primer pais en la produccién de zinc y estafio en
Latinoamérica. Adicional a ello, posee las mayores
reservas de plata en el mundo y se ubicé en tercer
lugar en reservas de cobre y molibdeno.

En la actualidad, la optimizacién de las
explotaciones mineras a cielo abierto es una
herramienta fundamental para

las empresas explotadoras de recursos minerales.
Esta optimizacion les permite aumentar la vida Util
de sus proyectos mineros, explotar recursos
minerales con menor tiempo, incrementar las
reservas probadas del mineral de interés y obtener
mayores utilidades, entre otros beneficios. Todo
esto se logra a través de un cuidadoso
planeamiento y disefio minero, ya que un
yacimiento mineral es, en Ultima instancia, un
negocio.

Cabe mencionar que la operacion de perforacién y
voladuras afecta directamente el costo de la
operacion 'y los costos operativos totales
(Optimization of Drilling and Blasting Operations
in an Open Pit Mine—The SOMAIR Experience |
Request PDF, n.d.)

En el ambito de la mineria, la optimizacion se logra
al evaluar y analizar cada una de las operaciones
unitarias necesarias para extraer el recurso mineral
de interés. Una de estas operaciones clave es la
perforacion y voladura, ampliamente utilizada
debido a su capacidad para obtener grandes
cantidades de material arrancado en un tiempo mas
reducido. Este enfoque puede aplicarse en rocas
con diversas propiedades fisicas y mecanicas,
proporcionando una fragmentacion adecuada del
material. Esta fragmentacion es esencial para la
remocion y transporte eficientes del material
volado.

El presente articulo se enfoca en el disefio y
andlisis de la operacién de perforacion y voladura
en mineria de superficie. Para lograr esto, se
emplea la metodologia de programacion
estructurada, la cual facilita el disefio y andlisis de
algoritmos secuenciales mediante el ingreso de

datos (variables de entrada) y la realizacion de
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calculos  especificos  (procesamiento)  para
encontrar la densidad de un determinado heavy
anfo.

El disefio de las voladuras implica llevar a cabo
calculos matematicos y considerar diversas
variables, lo que hace que sea una operacion
compleja. Por lo tanto, se ha ideado un algoritmo
que permite calcular todas las densidades de los
heavy anfo para el disefio dptimo de la voladura
mediante la entrada de datos del nitrato de amonio,
emulsién y diesel para el calculo de la densidad del
explosivo.

En el siguiente capitulo, se presentara el marco
tedrico de referencia, haciendo especial hincapié
en la importancia de la operacion de perforacion y
voladuras en la mineria de superficie.
Posteriormente, en los capitulos tres y cuatro, se
expondran las fases de la metodologia y el analisis
de los resultados, respectivamente. Finalmente, en
el capitulo cinco, se presentarén las conclusiones
obtenidas a partir del estudio realizado.

2. MARCO TEORICO DE REFERENCIA
2.1. Perforacion

La perforacion es la primera operacién en la
preparacion de una voladura. Su propdsito es el de
abrir en la roca huecos cilindricos destinados a
alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores,
denominados taladros, barrenos, hoyos o blast
holes.

Se basa en principios mecanicos de percusion y
rotacion, cuyos efectos de golpes y friccidn
producen el astillamiento y trituracion de la roca en
un &rea equivalente al didmetro de la roca y hasta
una profundidad dada por la longitud del barreno
utilizado. La eficiencia en perforacion consiste en
lograr la mé&xima penetracion al menor costo.
(EXSA Soluciones Exactas)

Los métodos de perforacion mas empleados son
los métodos rotativos y roto percutivos. Siendo
este ltimo el sistema mas clasico de perforacion
de barrenos. La perforacion a rotopercusion se basa
en la combinacion de las siguientes acciones:
percusion, rotacion, empuje y barrido. (L6pez
Jimeno & Famesa, 2019)

En perforacion, tienen gran importancia: la
resistencia al corte o dureza de la roca (que influye
en la facilidad y velocidad de penetracion) y la
abrasividad. Esta ultima influye en el desgaste de
la broca y por ende en el didmetro final de los
taladros cuando ésta se adelgaza. La resistencia de
la roca determina el método o medio de
perforacion a emplear: rotacion simple o
rotopercusion. Por lo general cuanto més blanda

sea la roca mayor debe ser la velocidad de
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perforacion. Por otro lado, cuanto mas resistente
sea a la compresién, mayor fuerza y torque seran
necesarias para perforar. (Calderén Leyva, 2023)

2.2. Voladura

La voladura es uno de los medios principales de
extraccion de minerales en las operaciones de
mineria a cielo abierto. El propdésito principal de la
operacion de voladura es la fragmentacion de la
roca y para esto se requiere de una gran cantidad
de explosivos.

Los explosivos liberan una gran cantidad de
energia durante la explosion, en donde, solo el 20-
30% es utilizada para la ruptura y el
desplazamiento de las rocas, mientras que el resto
de esta energia se desperdicia en forma de efectos
secundarios ambientales. (Segundo Valdivia
Quispe, 2018)

La voladura se puede definir como la ignicién de
una carga masiva de explosivos. El proceso de
voladura comprende el cargue de los huecos
hechos en la perforacion. Con una sustancia
explosiva, que al entrar en accion origina una onda
de choque y, mediante una reaccion, libera gases a
una alta presion y temperatura de una forma
substancialmente instantanea, para arrancar,
fracturar o remover una cantidad de material segun
los parametros del disefio de la voladura misma.
(SOCIAL, s.f)

2.3. Lafragmentacion de rocas

La fragmentacion del macizo rocoso es causada
inmediatamente después de la detonacion. El
efecto de impacto de la onda de choque y de los
gases en rapida expansion sobre la pared del
taladro, se transfiere a la roca circundante,
difundiéndose a través de ella en forma de ondas o
fuerzas de compresién, provocando solo
deformacion elastica, ya que las rocas son muy
resistentes a la compresion. Al llegar estas ondas a
la cara libre en el frente de voladura causan
esfuerzos de tension en la masa de roca, entre la
cara libre del taladro. Si la resistencia a la tension
de la roca es excedida, esta se rompe en el area de
la linea de menos resistencia (burden). En este caso
las ondas reflejadas son ondas de tension que
retornan al punto de origen creando fisuras y
grietas de tension a partir de los puntos y planos de
debilidad naturales existentes. (EXSA, s.f., pag.
17)

2.4. Explosivo

Son sustancias 0 compuestos quimicos en estado
solido, liquido o gaseoso, que por medio de
reacciones quimicas de o&xido-reduccién, son
capaces de transformarse en un tiempo muy breve,

del orden de una fraccion de milisegundo, en
Eur. Chem. Bull. 2024, 13(Regular Issue 6), 16 — 25
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grandes volimenes de productos gaseosos y con la
correspondiente liberacion de energia. (EXSA,
n.d.)

Los explosivos son mezclas en meta estable de
oxidantes y combustibles. Se descomponen
violentamente liberando gran cantidad de energia
que se utiliza para romper la roca. La mayoria de
los explosivos comerciales utilizan nitratos como
oxidantes, siendo el nitrato de amonio el material
béasico de fabricacion. (Colana Cuayla, 2020)

2.4.1. Emulsion.

Explosivo elaborado en base a una "emulsion agua
en aceite”. Se fabrica con una solucion saturada de
nitrato y una fase de aceite mineral. Esta
normalmente sensibilizada por burbujas de gas
finamente dispersas (después de la adicion de un
agente gasificador en el collar del pozo de
tronadura), o por adicion de microesferas de vidrio
(usualmente durante la fabricacion de laemulsion).
Antes de la adicion de los sensibilizantes, las
emulsiones son normalmente clasificadas como
agentes oxidantes, e incapaces de detonar. Las
emulsiones pueden ser balanceadas en oxigeno o
pueden tener un balance de oxigeno positivo.
(Lbpez Jimeno, 2019)

2.4.2. Anfo

El anfo a granel es un agente de tronadura que se
mezcla y carga in-Situ mediante camiones
especialmente disefiados. para tronaduras de
superficie, especialmente cuando se desea una
moderada concentracién de carga. Se recomienda
utilizarlo en perforaciones mayores a 3” de
diametro, sin presencia de agua. Se entrega en
forma mecanizada, directamente en las
perforaciones de mediano o gran didmetro,
mediante camiones fabrica vaciadores (“Auger” o
“Quadra”), por lo que es recomendable cuando el
volumen de consumo lo permite. (Valenzuela
Aguilar, 2013)

2.4.3. Resistencia al agua

La resistencia al agua de los explosivos varia
extensamente  segin  su  composicion, Yy
empaquetamiento. Los explosivos con nitrato de
amonio/ petréleo (ANFO) tienen una resistencia al
agua muy pobre, ya que el nitrato de amonio es
soluble en agua. El efecto del agua en la
performance del explosivo es para reducir la
sensibilidad del explosivo, la eficiencia y la
energia de reaccidn. Frecuentemente se utiliza
agua en el pozo de tronadura por la generacion de
humo toxico naranja o café. Finalmente, se puede
reducir la sensibilidad al punto donde el producto
no detonard. Los explosivos comunes no son a

prueba de agua, tienen sélo calidades de resistencia
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al agua. Esta resistencia al agua se rankea
cualitativamente usando términos tales como malo,
regular, bueno o excelente. Usualmente la
resistencia al agua se clasifica para agua estéatica.
Cuando el agua fluye por el pozo de tronadura
(agua  dindmica), se agrega  resistencia
encartuchando el explosivo. (Arroyo, 2022)

2.5. Heavy ANFO

En la tecnologia actual de voladuras, es
incuestionable que el anfo constituye el explosivo
basico. Se han realizado diversos intentos para
obtener una mayor energia de este explosivo, desde
latrituracién de los prills de nitrato amanico de alta

Section A-Research Paper

densidad hasta el empleo de combustibles liquidos
de alta energia (como las nitroparafinas, el metanol
y el nitropropano), aunque no han prosperado
comercialmente.

En ANFO pesado o heavy ANFO, que es una
mezcla de emulsién matriz con ANFO, resulta ser
una alternativa de facil uso y menor costo en el
campo de los explosivos. (Lopez Jimeno, 2019)

El ANFO presenta unos huecos intersticiales que
pueden ser ocupados por un explosivo liquido
como la emulsién, que actia como una matriz
energetica.

GRANULCS DE

NITRATO AMONICO

RELLENO DE HUECOS
CON EMULSION

Figura 1: Estructura del Heavy anfo pesado. (Manual de Perforacion y Voladura FAMESA 2019)

Las propiedades del ANFO pesado varian segun
los porcentajes de la mezcla, aunque sus ventajas
se mantienen:

- Cuenta con mayor energia, respecto a otros
agentes explosivos.

- Tienen mejores
sensibilidad.

- Presenta gran resistencia al agua.

- Permite efectuar cargas con variacion de
energia a lo largo del taladro.

caracteristicas de

La fabricacion es relativamente facil, pues la
emulsion matriz puede ser preparada en una planta
fija y transportada en un camion cisterna hasta un
dep6sito de almacenamiento o ser bombeada a un
camién mezclador. Con estos camiones pueden
prepararse in situ las mezclas de emulsion con
nitrato amonico y gasoil, en las proporciones
adecuadas a las condiciones de trabajo. (Manual de
perforacion y voladura FAMESA , 2019, pag. 160)
Anfos pesados vaciables de la serie BLENDEX, es
una mezcla de Emulsion y Anfo, que redne las
principales propiedades de ambos componentes:
alta energia, buena generacion de gases, alta
densidad y, en algunos casos,

Eur. Chem. Bull. 2024, 13(Regular Issue 6), 16 — 25

resistencia al agua. Son productos apropiados para
tronaduras de superficie, especialmente cuando es
factible el uso de sistemas mecanizados de carga,
en perforaciones secas 0 con agua, Si €sta se extrae
previamente.

BLENDEX® S Anfo Pesado vaciable
sensibilizado. Es un agente de tronadura a granel
para perforaciones de didmetros sobre 5%
pulgadas, fabricado en base a una mezcla anfo /
emulsidn, sensibilizada el momento del mezclado
y carguio en las perforaciones. Se carga en forma
mecanizada con equipos mezcladores moviles
(camion fabrica tipo Auger o Quadra), cuando el
volumen de consumo asi lo justifica.

Las densidades de los Anfos Pesados vaciables
pueden variar hasta en un 3 % debido a las
propiedades de los granulos del nitrato de amonio
y a la diferente compactacion que sufren por efecto
de la presion hidrostatica de la columna de
explosivo y del taco, al encontrarse cargados en la
perforacion. (Manual de tronadura ENAEX S.A.,

pag. 31)
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100 50 80 70 60 50 40 30 20 10 o
% ANFO
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A i I 1 A il 1 1 1 '
% EMULSION
LIO 1,24 1,33 1,38 L29 1,29 1,30
L | 4 1 A d 1 SAT |
DENSIDAD
0 NINGUNA . MARGINAL | EXCELENTE 100

RESISTENCIA AL AGUA

____NO PUEDE SER BOMBEADO

, DIFICIL PUEDE SER FACILMENTE BOMS,

BOMBEABILIDAD

L PUEDE CARGARSE FACILMENTE

,GENERALMENTE NO PUEDE C.

CARGA CON HELICOIDE

4700 m/x

6.000 m/a

VELCCIDAD DE DETONACION TEORICA

Figura 2: Caracteristicas de carga y resistencia al agua de diferentes tipos de ANFO pesado (Du Pont,1986)

Explosivo  Densidad(g/cm3) VOD[m/s) . .Dlametro
critico(pulgadas)
ANFO 0.81+0.01 3800-4300 1.5
HA 37 1.03+0.01 4800-5000 4
HA 46 1.19+0.01 5000-5300 4
HA 55 1.29+0.01 5200-5400 4
HA 64 1.33+0.01 4500-4800 5
Emulsion 1.10+0.01 5200-5400 2

Figura 3: Rangos de densidad y VOD

ANFO PESADO 37 (30% de emulsién y 70% de
ANFO), este es un buen explosivo para utilizarlo
en roca de dureza media a dura, 100 a 150 Mpa
tiene muy buena VOD, la restriccion para este
producto es la presencia de Agua, porque esta
mezcla no es resistente al agua.

ANFO PESADO 55 (50% de emulsién y 50% de
ANFO), esta es una mezcla que tiene una pequefia
resistencia al agua, este explosivo permite un
mayor error en la mezcla del ANFO para que la
reaccion resultante con un balance de oxigeno
positivo, sin embargo, es un explosivo de menor
Velocidad de Detonacion y es un explosivo méas
caro por tener una mayor proporcion de emulsion,
mayor densidad(1.28gr/cc)

ANFO Pesado 64 (60% de emulsion y 40% de
ANFO). Esta mezcla muy cara tiene una alta
densidad 1.31gr/cc, su caracteristica principal es su
resistencia al agua hasta 72 horas,razén por la cual
tiene gran utilizacion en mineria tajo abierto. Las
evidencias son muy claras cuando ocurre un
balance positivo de oxigeno, se generan éxidos

Eur. Chem. Bull. 2024, 13(Regular Issue 6), 16 — 25

nitrosos, y son de un color naranja oscuro. (Fredy
Bertier Cruzado Mendoza, 2017)

3. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la descripcion de los
pardmetros para el célculo de densidad de
explosivo del explosivo Heavy Anfo, asi como las
férmulas necesarias para su obtencion.

3.1. Pardmetros para hallar la densidad del
explosivo

3.1.1. Densidad de Nitrato de Amonio

Es la materia prima principal para la fabricacion de
explosivos industriales del tipo ANFO. Favorece la
combustion de materiales organicos aun en
ausencia de oxigeno. Se descompone a altas
temperaturas y bajo un impacto violento en
extremo. Actlla como agente oxidante en muchas
reacciones a temperatura ambiente. No obstante, lo
anterior, es considerada una sal estable en el
sentido que es una sal de amonio procedente de un
acido fuerte que no tiende a perder amoniaco
durante su almacenamiento. (EXSA S.A.2009)

20
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3.1.2. Densidad de Diesel

Las densidades tipicas de varias sustancias se
encuentran a presion atmosférica. La densidad se
define como la masa por unidad de volumen. Es
una propiedad intensiva, que se define
matematicamente como masa dividida por
volumen: p=m/V.

En palabras, la densidad (p) de una sustancia es la
masa total (m) de esa sustancia dividida por el
volumen total (V) ocupado por esa sustancia. La
unidad estandar del Sl es kilogramos por metro
cubico (kg / m3). La unidad de inglés estandar es
libras de masa por pie cibico (Ibm / ft3). La
densidad del Diésel es de 850 kg / m 3.

3.1.3. Densidad del Explosivo

Es una de sus propiedades méas importantes. La
densidad determina la sensibilidad, la velocidad de
detonacion, y el diametro critico de la carga. La
densidad, algunas veces denominada gravedad
especifica, se define como el peso por unidad de
volumen y normalmente se expresa en términos de
gramos por centimetro cubico (g/cc). La densidad
de la mayoria de los explosivos comerciales varia
en un rango que va de un minimo aprox. de 0.8
g/cc, a un maximo de 1.6 g/cc.

DENSIDAD gr/cm3 DENSIDAD LINEAL Kg/m
PRODUCTO
prom 778 (9 [97/8 |[105/8| 11 1214
Anfo 0.80 252 (329396 | 458 | 491 | 609
HA-28 0.97 305 [ 398 | 480 | 555 | 595 | 7338
HA-37 1.07 336 | 439 | 529 | 612 | 656 | 814
HA-46 1.19 374 [ 489 [ 588 | 681 | 30 | %5
HA-55 1.28 402 | 526 | 633 | 7133 | 785 | 974
HA-64 1.3 412 | 538 | 648 | 750 | 804 | 997
HA-73 1.32 415 | 542 | 653 | 756 | 810 | 1004
Emulsion 1.34 42.1 [ 55.0 | 663 | 767 | 822 [ 1019

Figura 4: Valores de densidad de HA teniendo
0.8 g/cc de densidad de ANFO y 1.34 g/cc de
densidad de emulsion.

3.1.4. Informacion inicial

Los datos iniciales que son necesarios para el
calculo son la densidad del Nitrato de amonio
(pANFO), densidad de diesel (pdiesel) y la
densidad de la emulsion (pemulsion).

3.2. Algoritmo

El objetivo de esta etapa es exhibir el algoritmo
utilizado para realizar los calculos de las
densidades del explosivo Heavy ANFO de acuerdo
a la cantidad de emulsion y ANFO en su mezcla.
Con este fin, se han definido tres formulas dentro
de un médulo, como se puede apreciar en la tabla
X. Estas funciones permiten calcular los valores de
los siguientes parametros: Masa de emulsion

(memulsién), Masa de ANFO (mMANFO), Masa del
Eur. Chem. Bull. 2024, 13(Regular Issue 6), 16 — 25
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explosivo (mexplosivo) y Densidad del explosivo
(pexplosivo)

Modulo: Formulas para el calculo de densidad de Heavy ANFO

Y%Emulsion 3
Memulsion = T x 1000cm= x Pemulsion
%ANFO 3
ManFo = 700 X 1000cm”® X panro

Mexplosivo = Memulsion + Mynro

o _ mexplosiua
explosivo 1000cm3 s

Figura 5: M6dulo de férmulas para célculo de
densidad

3.2.1. Factor de correccion

En el disefio de este algoritmo, se ha empleado un
grafico donde tenemos los valores de ks como
factor de correccion para cada Heavy ANFO. Se
presentan los valores que toma la constante ks de
acuerdo a la cantidad de emulsion que se utilice en
la mezcla del Heavy ANFO. Estos valores serviran
para reemplazarlos en las formulas para el célculo
de la densidad del explosivo.

Respecto al factor de correccion, este se aplica
debido a la composicion especifica de la mezcla.
Este factor de

correccion se determina experimentalmente y varia
entre diferentes fabricantes y composiciones
especificas de Heavy ANFO.

Cuando la matriz de emulsién aumenta por encima
del 50%, la potencia disminuye, ello se debe a que
la separacion de las particulas de anfo resultan
demasiado elevadas para que estas actlen
eficientemente como puntos calientes vy
propagadores de la onda de choque.

1o 1.19
— s 1.16
£
= 115 1.12
o
=] 1.09
e 11 1.07
<] 1.05
o
w 1.05
(=]
no: 1
5 1
<T
=

0.95

o] 20 40 60 80
% EMULSION

Gréfico 1: Valores de ks segln el porcentaje de
emulsién en la mezcla de Heavy ANFO

Fuente: Elaboracion propia.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se muestra a continuacion una tabla de
comparacion para evaluar y valorar los resultados
obtenidos después de disefar este algoritmo. La
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tabla compara el célculo tradicional de densidad y
otro usando el algoritmo desarrollado en este
articulo. Ademas, se presenta un ejemplo en el que

Section A-Research Paper

se utiliza el algoritmo para calcular la tabla de
densidades.

METODO TRADICIONAL

Se deben realizar operaciones matematicas, que se
vuelven tediosas y algunas veces complejas.

Dificultad en la obtencion de resultados, influyendo negativamente en la interpretacion de la

informacioén

Optimizacion minima en la a metodologia aplicada para el calculo de los diferentes

parametros ya que

requiere mas tiempo para este calculo.

Se requiere una gran cantidad de inversion de capital humano, lo que aumenta los costos.

Tabla 1: Resultados con el método tradicional

USO DEL ALGORITMO

Facilita el calculo de los diferentes parametros de

forma rapida.

Minimo posibilidad de error.

Las formulas que estan presentes en el algoritmo las

tiene implicitas en su disefio.

Informacion organizada y estructurada lo que ahorra

tiempo y costos.

Optimizacion en la metodologia aplicada para el
calculo de los diferentes parametros.

Tabla 2: Resultados con el uso del Algoritmo.

Para comprobar los resultados se realiz6 una
prueba para con los valores siguientes: Nitrato de

amonio (0.75 g/cm3), Diesel(0.85 g/cm3) y
emulsién 1.33 g/cm3.

CALCULO DE DENSIDAD DE EXLPOSIVO HEAVY ANFOQ

Datos:

Ingrese la densidad del nitrato de Amonio (g/cm3): @.75
Ingrese la densidad del diesel (g/cm3): @.85
Ingrese la densidad de la emulsion (g/cm3): 1.33

Figura 6: Datos de las variables

El programa solo estd disefiado para arrojar los
resultados, por ello la interpretacion depende del
profesional a cargo. Este algoritmo difiere del
método tradicional al ofrecer el célculo de
densidad de manera mas rapida, casi instantanea,
ya que no

es necesario tener conocimiento de las férmulas
para calcular los diferentes parametros, ya que el
algoritmo los tiene incorporados en su disefio.
Ademas, al utilizar el algoritmo se evita cometer
errores humanos que se producen al utilizar
repetidamente las formulas.

Eur. Chem. Bull. 2024, 13(Regular Issue 6), 16 — 25

4.1. Algoritmo creado en Python para el
calculo.

import pandas as pd print("CALCULO DE
DENSIDAD DE EXPLOSIVO HEAVY
ANFO\n")

print("Datos:\n")

d_NA = float(input("Ingrese la densidad del
Nitrato de Amonio (g/cm3): "))

d_diesel = float(input("Ingrese la densidad del
diesel (g/cm3): ™))

d_ANFO = d_NA*0.945 + d_diesel*0.055
d_emul = float(input("Ingrese la densidad de la
emulsion (g/cm3): "))
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"HA_19"

masa_emul19 = 0.1*1000*d_emul
masa_ANFO19 = 0.9*1000*d_ANFO
masa_expl19 = masa_emull9 + masa_ ANFO19
HA19 = round(1 * masa_expl19/1000,4)

"HA_28"

masa_emul28 = 0.2*1000*d_emul
masa_ANFO28 = 0.8*1000*d_ANFO
masa_expl28 = masa_emul28 + masa_ ANFO28
HA28 = round(1.05 * masa_expl28/1000,4)

"HA_37"

masa_emul37 = 0.3*1000*d_emul
masa_ANFO37 = 0.7*1000*d_ANFO
masa_expl37 = masa_emul37 + masa_ ANFO37
HA37 = round(1.09 * masa_expl37/1000,4)

"HA_46"

masa_emul46 = 0.4*1000*d_emul
masa_ANFO46 = 0.6*1000*d_ANFO
masa_expl46 = masa_emul46 + masa_ ANFO46
HA46 = round(1.17 * masa_expl46/1000,4)

"HA_55"

masa_emul55 = 0.5*1000*d_emul
masa_ANFO55 = 0.5*1000*d_ANFO
masa_expl55 = masa_emul55 + masa_ ANFO55
HAS55 = round(1.19 * masa_expl55/1000,4)

"HA_64"

masa_emul64 = 0.6*1000*d_emul
masa_ANFO64 = 0.4*1000*d_ANFO
masa_expl64 = masa_emul64 + masa_ ANFO64
HA64 = round(1.16 * masa_expl64/1000,4)

"HA 73"

masa_emul73 = 0.7*1000*d_emul
masa_ANFO73 = 0.3*1000*d_ANFO
masa_expl73 = masa_emul73 + masa_ ANFO73
HA73 =round(1.12 * masa_expl73/1000,4)

"HA_82"

masa_emul82 = 0.8*1000*d_emul
masa_ANFO82 = 0.2*1000*d_ANFO
masa_expl82 = masa_emul82 + masa_ ANFO82
HA82 = round(1.07 * masa_expl82/1000,4)
print("\nRESULTADOS\n")dic =
{"EXPLOSIVO":["HA19","HA28","HA37", "HA
46","HA55","HAT73","HA82"],"DENSIDAD":[H
Al19,HA28,HA37,HA46,HAS5,HA73,HA82]}
dfdic = pd.DataFrame(dic)

dfdicLa funcion print() en Python es una funcion
incorporada que se utiliza para mostrar mensajes
en la pantalla. Es muy Gtil cuando se desea mostrar
el resultado de una operacién o simplemente para

imprimir un mensaje para el usuario.
Eur. Chem. Bull. 2024, 13(Regular Issue 6), 16 — 25
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La sintaxis basica de la funcion print() es la
siguiente: print(valorl, valor2, valor3, ..., sep="",
end="n") (python documentation, 2022)

El tipo de dato float en Python se utiliza para
representar nimeros de punto flotante, es decir,
ndmeros decimales o0 nudmeros con parte
fraccionaria. Los nimeros de punto flotante son
utilizados cuando se

necesita mayor precision en las operaciones
matematicas que los nimeros enteros no pueden
proporcionar. como es el caso de las densidades
que se necesita esa precision. (Python
documentation, 2022, pag. 12)

En Python, la funcion round() se utiliza para
redondear un namero flotante al nimero entero
méas cercano. También puede especificarse el
numero de digitos decimales a los que se debe
redondear. (Python documentation, 2022)

RESULTADOS

EXPLOSIVO DENSIDAD

0 HA19 0.8129
1 HA28 0.9139
2 HA37 1.0114
3 HA46 1.1528
4 HAS5 1.2409
5 HA73 1.2966
6 HA82 1.3002

Tabla 3: Resultado obtenido del Algoritmo
creado en Python para el calculo de densidades.
Elaboracion propia

5. CONCLUSIONES

Si solo se necesita calcular las densidades
utilizando férmulas empiricas para las densidades
del heavy Anfo, es valido utilizar el algoritmo
presentado en este trabajo. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el programa solo
proporciona los resultados y su correcta
interpretaciéon depende de la preparacion y
habilidades de la persona a cargo.

Este algoritmo tiene una ventaja respecto al
método tradicional o manual, ya que permite
calcular las densidades de forma instantanea, ya
que no hace falta conocer las formulas para
calcular, porque el algoritmo ya las tiene incluidas
en su disefio.

El algoritmo presentado en este articulo ofrece una
gran ventaja al proporcionar una manera rapida y
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sencilla de obtener las diferentes variables
necesarias para perforar y hacer voladuras. Solo es
necesario ingresar los datos en la interfaz para
conocer el valor de las densidades de distintos
Heavy anfo. Esta ventaja del algoritmo se traduce
en ahorro de tiempo, lo que significa una reduccion
de costos para la industria minera.

Al utilizar un algoritmo, se pueden evitar errores
humanos y reducir la necesidad de realizar calculos
manuales, lo que a su vez disminuye el riesgo de
cometer errores que podrian resultar en accidentes
0 dafios en la obra. Ademas, se optimiza el uso de
recursos como el tiempo y los materiales al
planificar de forma mas precisa los pasos a seguir.
El uso de un algoritmo también permite analizar
diferentes escenarios y realizar modificaciones o
ajustes para obtener los mejores resultados
posibles. Esto es especialmente importante en
situaciones donde se requiere lograr una voladura
controlada o cuando se trabaja en zonas sensibles
donde se deben minimizar los impactos
ambientales.
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