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EVOLUCION DE LOS EXPLOSIVOS EN COLOMBIA

2da. Actualizacion

Nace FEXAR Produccion de Tecnoldgica
Explosivos trenzados

Ampliacion de la capacidad
para fabricar cordén deton.
de alto y bajo gramaje

Actualizacion Tecnoloégica

Modernizacion
Tecnologica de la planta
de Indugel

Inicia la fabricacion Cambio de Dinamitas a
de dinamitas en Hidrogeles. Y Fabricacion de
. Pentof
Colombia entorex



EVOLUCION DE LOS EXPLOSIVOS EN COLOMBIA

Produccion de

Emulsion a Inicia el ensamble de
granel detonadores no eléctricos
para la explotacion NONEL

carbonifera a cielo
abierto.

Desarrollo de la planta de emulsiones
explosivas en Cerromatoso S.A.

Produccion de Emulsiones
bombeables para tuneleria

Desarrollo  de
produccion de PENT

la

Desarrollo del Cordon Detonante
de 38 g/m, Mini booster de 80 g,
y explosivo precorte

Desarrollo propelentes
solidos para coheteria.



EVOLUCION DE LOS EXPLOSIVOS EN COLOMBIA

3ra. Actualizacion Desarrollo de carga
T logi Puesta en marcha Planta de deflagrante para desminago
echologica ..

ampliacion  de Emulsion Encartuchada humanitario

capacidades de
produccion de
NONEL y pentofex

Inicia la comercializacion

Bta. Actualizacion tecnoloégica -
de detonadores Minidet

4ta. Actualizacion tecnologica
Ampliacion de la capacidad de Renovacion y automatizacion de la planta de
produccion de PENT produccion de hidrogeles aluminizados



EVOLUCION DE LOS EXPLOSIVOS EN COLOMBIA

Ensamble de Desarrollo de UBS REINGENIERIA DEL
detonadores Unidad de bombeo para PROCESO PRODUCTIVO

o operaciones subterraneas de
electronicos EBS pequefio didmetro

NUEVOS
PRODUCTOS

Desarrollo de emulsiones para

aplicaciones Especiales || . .+ 6ta. Actualizacion Tecnologica

Emulind FX —Cantera Industria 4.0
Emulind JZ —Cantera




IMPACTO DE LOS
EXPLOSIVOS EN EL
DESARROLLO DEL PAIS



CIFRAS EXPORTACIONES DE MINERALES EN COLOMBIA

Fuente: DANE, Comercio internacional - Asociacion Colombiana de Mineria.



CIFRAS PROYECCION EXTRACCION DE MINERALES EN COLOMBIA

Fuente: Calculos ACM con base en las metas del PND -
Asociacion Colombiana de Mineria



FABRICACION DE

EMULSIONES

CCC Caypa
CNR El Hatillo
Planta La Jagua
NCL Cerro Largo
Drummond (Planta Pribbenow)
Antioquia Gold Cisneros
El Uvo Paz de Rio
Caldas Gold Marmato

Canteras Valle del
Cauca

Cerrejon (Planta Norte)

CCC Caypa (site)

Drummond (Plantas El Descanso 1y 3)
CNR El Hatillo (site)

Planta La Jagua

NCL Cerro Largo (site)
Drummond (Planta Pribbenow)
Cerro Matoso (Planta CMSA)

Antioquia Gold Cisneros

e (mineriasubterranea de oro)
Canteras Antioquia (camién-fabrica):
e Argos Rio Claro
¢ Omya Rio Claro
* Alién Rio Claro
» Enaex Puerto Berrio
Canteras Valle del Cauca (camién-fabrica):
» Cachibi Yumbo
* Moraltra Yotoco
Canteras Cundinamarca (camién fabrica):
» Gravillera Albania Villeta
e Salitre Blanco Une
Canteras Tolima
e (camion-fabrica):
e Cemex Payandé
El Uvo Paz de Rio
e (mineriasubterranea de hierro)



CLIENTES OBJETIVO MISIONALES




LINEAS DE NEGOCIO




PROCESOS PRODUCTIVOS FEXAR - SIBATE

17 TALLERES

356 REFERENCIAS DE
PRODUCTOS

10 REFERENCIAS DE
SUBPRODUCTOS

PLANTA DE EXPLOSIVOS PLANTA DE EXPLOSIVOS

9 TALLERES 6 TALLERES 2 TALLERES

11 REFERENCIAS DE 16 REFERENCIAS DE 329 REFERENCIAS DE
PRODUCTOS PSODUCTOS PRODUCTOS

8 REFERENCIAS DE 2 REFERENCIAS DE

SUBPRODUCTOS SUBPRODUCTOS






GESTION EN FEXAR

Plan Operativo

Plan de ventas anual
Plan de compras
Plan Maestro de Produccion

Integrando pilares de la industria 4.0 come:
@ sistemas ciber-fisicos de integracidn, maguinas
y sistemas autdnomos, internet de las cosas (loT)

Integracion de tecnologias con maguinas y
productos en los procesos.

T~

N

Reporte y supervisidn de la produccidn en tiempo
real.

N

Reporte y supervisidn de |a produccidn en tiempo
real mediante el andlisis de la informacion
suministrada por por maguinas, sensores,
camaras, micrdfonos y software de trazabilidad.

T~




SIMULACION MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVAD

SIMULACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE EMULSION




CASO: LOGISTICA PRODUCCION EMULSION CANTERAS

54% desde FEXAR
46% desde la Loma

Fuente: Industria Militar. Suministro y cargue al barreno de emulsion - Indumil - Colombia
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CASO: LOGISTICA PRODUCCION EMULSION CANTERAS - SECTOR CANTERAS

La explotacion de caliza vy
materiales para la construccion en
Colombia esta liderada por
empresas dedicadas a la
fabricacion de cemento y sus
derivados.

El auge de la construccion y el
incremento del PIB en la dltima
década, sumado a los mega
proyectos de infraestructura vial 4G
y 5G que se encuentran en
desarrollo y que tienen alcance
para los proximos 10 anos,
aseguran la demanda del mercado
en el corto y mediano plazo
(Agencia Nacional Minera, 2014)

Fuente: Diario la Reptblica (Marciales, 2019) y DANE
Boletin Técnico 2021. www.dane.gov.co
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CASO: LOGISTICA PRODUCCION EMULSION CANTERAS - METODOLOGIA

Caracterizar variables de decision...

e Definir y priorizar las
variables  (criterios)
que hacen parte de la
cadena de suministro
de emulsiones para
cantera mediante el
método AHP.

* Plantear variables vy

restricciones.
* Formular funcion
objetivo.

e Construir modelo
matematico de
programacion lineal
de enteros mixtos
integrado con AHP.

* Recolectar datos de
los parametros
requeridos para el
modelo matematico.

* Resolver
matematico.

modelo

Disenar algoritmo programacion

nimizar f{x)

clor a

x) =1

Scn

Validar el modelo Matematico

i=1.

*Revisar que el modelo
descriptivo conceptual y la
solucion del modelo se
aplican correctamente.

e Elaborar diagrama de flujo
para comparar que el
desarrollo del modelo sigue
el flujo de informacion
deseado.

* Aplicar analisis estadistico
para evaluar la
confiabilidad de los
resultados obtenidos.

e Documentar el modelo de
decisiones multicriterio



CASO: LOGISTICA PRODUCCION EMULSION CANTERAS - DESARROLLO

Método proceso analitico jerarquico - AHP

Estructura jerarquica suministro emulsion canteras

* Analisis realizado por 7 expertos de Indumil



Caso: Logistica produccion Emulsion canteras - Modelo de suministro

Indumil cuenta con dos plantas para la produccion de
emulsiones tipo canteras, Loma (Cesar) y Sibate
(Cundinamarca).

En la Planta de la Loma se fabrica el producto
Emulind LG.

En la Planta de Sibaté se fabrica el producto Emulind
FXC.

Cada planta podria fabricar los dos productos.
Distribucion a por lo menos 10 canteras, aplicando
dos modos de envio que corresponden a carrotanque

o tractocamion con contenedores IBC de 1 m3.

La emulsion se transporta con acompanamiento de
escolta privada.

SUPUESTOS

Demanda

Capacidad

Costos de produccion

Costos de logistica

Modalidad de transporte
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Caso: Logistica produccion Emulsion canteras
Método programacion lineal




Caso: Logistica produccion Emulsion canteras - Conclusiones

* El proceso analitico jerarquico (AHP) constituye un método adecuado y conveniente para analizar y priorizar criterios de decision
aplicables a la cadena de suministro de emulsiones a granel para el sector canteras; permitiendo que la evaluacion cualitativa de
un comité de expertos se analice y valore de manera cuantitativa para obtener el peso o ponderacion de cada alternativa.

 Para el estudio se seleccionaron cinco criterios que hacen parte de la cadena de suministro de emulsion cantera y que
corresponden a costos de produccion, costos logisticos, seguridad en la ruta, vida util del producto y modo de transporte; los
cuales fueron evaluados por comparacion entre pares identificando que el costo de producto (37%) y el costo logistico (21%)
tienen mayor importancia en la ponderacion, segun el comité de expertos.

* El resultado de la evaluacion de las cuatro alternativas correspondientes a producir en la planta de FEXAR: Emulind FXC- Emulind
LG, producir en la planta de la Loma - Emulind FXC - Emulind - LG, contra los criterios dio como resultado una ponderacion AHP
final de 0,36; 0,25; 0,15 y 0,24 respectivamente; indicando, que para los expertos es preferible suministrar desde la planta de
FEXAR teniendo en cuanta que las distancias de las rutas son menores, impactando en menor grado los costos, la seguridad y la
vida util del producto.

* Los valores de ponderacion AHP se integraron a la programacion lineal de enteros mixtos como un factor en la funcion objetivo de
minimizacion de los costos, los cuales incluyeron el costo de fabricacion de cada producto, el costo de trasporte y el costo de
escolta; el resultado obtenido en la funcion objetivo define que se debe fabricar el producto Emulind FXC en la planta de FEXAR
para obtener los menores costos para Indumil; es porcentaje de reduccion frente a la condicion inicial es del 18%.



DESARROLLO DE NUEVOS
PRODUCTOS Y SERVICIOS



Equipo disenado para realizar el suministro y
cargue de la emulsion mediante el proceso
de gasificacion quimica, enfocada para el

desarrollo de mineria subterranea y tuneleria
para barrenos horizontales y descendentes
de pequeno y mediano diametro




DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2024

servicio suministro emulsion bombeable pequenos diametros

CAPACIDAD EMULSION 350 kg
CAPACIDAD SENSIBILIZANTE 15 litros
CAPACIDAD DE AGUA LIMPIEZA 50 litros
CARRETEY MANGUERA ALCANCE 30 metros
PANTALLA DE CONTROL Tactil
VOLTAIE 440 VAC
ALTURA TOTAL DEL EQUIPO 2,40 m
ANCHO EQUIPO 2,20m
LARGO EQUIPO 5,80 m
VEHICULO CAMIONETA AX4




DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2024
Indugel AP 32 mm x 160 mm - Prototipos

El 80% de los datos se encuentra entre 149,9y 163,1 gramos



DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2024

Indugel AP 32 mm x 160 mm - Pruebas balisticas



DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2024
Indugel AP 32 mm x 160 mm - Pruebas de validacion

Cajas de 20 kg de explosivo
124 unidades por caja

VOD =4.000 m/s £ 200 m/s
Densidad = 1,20 g¢/ml + 0,05
g/mil

AWS =3.851J/¢g

RWS = 1,03



DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2024
Explosivo maleable - Prototipos



DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2024

Cargas conicas para demolicion - Prototipos

Explosivo base: Pentolita
Iniciacion: Cordon Detonante de 3 g/m



DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2025

Cargas conicas para demolicion - Pruebas balisticas



DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2025

Cargas conicas para demolicion - Pruebas balisticas

Propiedades de la placa usada

Material: Acero SAE 4140 (aleacion Cr- Mo)
Densidad de la placa: 7,87 g/cm?3

Limite elastico: 6,680 kg/cm?

Limite de ruptura: 10,400 kg/cm?



DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS - 2025

Cargas conicas para demolicion - Pruebas balisticas
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