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RESUMEN

Actualmente en la operacion unitaria de perforacion y voladura en cantera a nivel
mundial, se ha comenzado a implementar software especializado en mineria para
optimizar los resultados de la voladura. En este contexto, la presente investigacion
plante6 como objetivo general adaptar el software BlastScheme a la operacion
unitaria de perforacién y voladura en canteras. La adaptacion cuenta con funciones
que toman en consideracién condiciones geoldgicas y operativas del sujeto de
estudio, que anteriormente no estaban contempladas. La investigacion es de tipo
proyectiva y el disefio de fuente mixta transeccional contemporanea. Para ello, se
plantearon 5 fases de la investigacion. Las dos primeras fases concernientes a la
formulacién y aplicacion un instrumento que recolectara informacién en campo. En la
tercera fase se plantearon los algoritmos que procesaran los datos teoricos y reales
para el modelamiento, proyeccion y control de voladura; la cuarta fase se basé en el
disefio de una interfaz que integrara los algoritmos y la data recopilada en un espacio
“amigable”, y la quita fase constdé en verificar el software por medio de la
comparacion de los datos tedricos y reales para confirmar su validez. Basado en lo
anteriormente expuesto, se obtuvo como resultado que la adaptacién del software es
capaz de proyectar el resultado de las voladuras, sin embargo, por la escala del error
que presento el coeficiente de uniformidad, se cred una funcion que genera un factor
de correccidn para este parametro, a modo de asegurar la confiabilidad del programa
en el tiempo. Se concluye que el software presenta mayor confiabilidad cuando opera
en canteras con admision maxima de triturador primario mayor a 1m, y que, por sus
numerosas funciones, es una herramienta tecnologica que permite el modelamiento,
proyeccion y control de la operacion unitaria de perforacion y voladura.
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INTRODUCCION

Actualmente la operacion unitaria de perforacion y voladura en cantera a nivel
mundial ha comenzado a implementar software especializado en mineria para
optimizar los resultados de dicha operacion. El uso de la investigacion de operaciones
a través del método cientifico y herramientas computacionales, ha permitido
desarrollar proyectos mineros que afios atras no eran considerados factibles.

Ademas, el uso de la tecnologia en los procesos mineros, especificamente en la
perforacion y voladura de agregados en canteras, puede ocupar una parte importante
de la estructura de costos de las empresas. Por lo cual, software especializados
representan una alternativa para optimizar el disefio de los patrones de voladura y
factor de carga, de tal manera, que maximicen la recuperacion del material volado
con los menores costos durante la operacion.

En 2012 Darlington Mensah, expuso que la creacion de software en el disefio de
los patrones de voladura, posee potencial para el modelamiento matemaético de las
variables controlables de voladura y la fragmentacién final, lo que influye de manera
directa en la reduccion de los costos de la voladura. Basados en esta premisa, los
autores del presente trabajo de investigacion disefiaron en el afio 2015, como parte de
la asignatura Investigacion Aplicada de cddigo 3283, un software con fines
educativos, de cadigo libre y con funciones para los calculos bésicos de disefio de
voladuras, el software llamado BlastScheme.

En vista de las limitantes en la funcionalidad observadas en el software
BlastScheme, la presente investigacion plantea su adaptacion a la operacion unitaria
de perforacion y voladura en canteras, basados en modelos, principios y teorias como
la investigacién de operaciones, haciendo uso de la programacién no lineal y el
método de bdsqueda directa restringida; modelos de fragmentacion, modelos
estadisticos, entre otros fundamentos tedricos. A modo de dar respuesta a la
necesidad de un software especializado en el modelamiento, proyeccion y control de
voladuras, que a su vez haga frente a las caracteristicas geoldgicas y operativas

propias de las empresas que laboran en la regién y, de igual manera, responda a la
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carencia de una herramienta tecnoldgica de este tipo en el Departamento de Minas, de
la Universidad Central de Venezuela.

Para lograr dicha adaptacion, el presente trabajo de investigacion se construye en
base a tres capitulos. Un primer capitulo, donde se presentan las teorias
fundamentales para el desarrollo de la investigacion, tales como, la investigacion de
operaciones, los modelos matematicos de fragmentacion y los fundamentos para el
disefio de voladuras en canteras. El segundo capitulo presenta el metodo de
investigacion propuesto, donde se describe el tipo y disefio de investigacion, asi
como, las fases y tareas necesarias para dar cumplimiento a los objetivos planteados.
El tercer capitulo se enfoca en los resultados y su analisis, donde estacan las guias de
observacién, los algoritmos disefiados, la interfaz adaptada del BlastScheme y la

verificacion de los resultados obtenidos mediante esta nueva herramienta.
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I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se describe la problematica que llevé a los investigadores a
desarrollar la presente investigacion, asi como los objetivos planteados para generar
una solucion a dicho problema. Por otro lado, se exponen las razones que justifican la
realizacion de la adaptacion del software BlastScheme a la operacion unitaria de

perforacion y voladura en canteras.
I.1- Planteamiento del problema

El proceso productivo de la mina depende en gran medida de la operacion unitaria
de arranque. En su mayoria la extraccion de agregados en canteras se realiza
mediante perforacion y voladura de rocas, por lo cual existe la tendencia de
implementar algunos programas computarizados especializados en mineria para
lograr estimar los resultados de la voladura. En Venezuela, el acceso a herramientas
en mineria, como: MineSight, Vulcan Mincom, entre otros, es limitado porque son
desarrollados por compafiias internacionales y para la adquisiciéon de la licencia se
debe pagar en moneda extranjera, ademas, estas aplicaciones no fueron disefiadas
para funcionar acorde a las caracteristicas propias de los yacimientos venezolanos. En
el Departamento de Minas de la Universidad Central de Venezuela, hasta el afio 2015
no se habia creado una aplicacion de computador que permitiera modelar las
operaciones unitarias, entre estas, el proceso de perforacion y voladura, acorde a las
caracteristicas y necesidades de nuestro sector minero venezolano.

Motivados por esta necesidad, los autores disefiaron en el afio 2015 un software
con fines educativos, de codigo libre y especializado en el area de voladura en
canteras, el software llamado BlastScheme. Con esta iniciativa se logré demostrar que
es posible obtener aplicaciones de escritorio con la finalidad de modelar multiples
procesos de arranque indirecto, observando los efectos de cada variable sobre el
resultado final, asi como, disminuir el tiempo invertido en realizar estos calculos de
forma manual. Sin embargo, esta aplicacion carece de funciones especificas que
permitan: modelar las variables controlables de la voladura, adaptandose a las
caracteristicas geoldgicas y operativas propias del yacimiento; proyectar el resultado
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final de la voladura, garantizando un producto con las especificaciones
granulométricas de la planta de procesamiento mineral; y controlar el proceso de
voladura a traves del registro de reportes histdricos; de este modo optimizarlo en el
tiempo. En tal sentido, en la presente investigacion se plantea adaptar el software
BlastScheme, a la operacion unitaria de perforacion y voladura, permitiendo el
modelamiento, proyeccion y control de dicha operacion, dentro del sujeto de estudio

de la investigacion.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Adaptar el software BlastScheme a la operacion unitaria de perforacion y voladura

en canteras.
1.2.2 Objetivos especificos

e Formular los instrumentos cualitativos y cuantitativos que permitan la
recoleccién de informacién correspondiente a las variables que intervienen en
el modelamiento, proyeccion y control del proceso de voladura.

e Aplicar los instrumentos cualitativos y cuantitativos en la recoleccion de las
variables en el sujeto de estudio.

e Plantear los algoritmos de las funciones requeridas en el modelamiento,
proyeccion y control de la operacién unitaria de arranque indirecto.

e Disefiar la interfaz que integre los algoritmos y la informacion recolectada
mediante los instrumentos.

e Verificar los resultados obtenidos en el software a través de la comparacion

con la informacion recolectada en campo.
1.3 Justificacion de la investigacion

Debido a que la mayor parte de las operaciones unitarias de arrangque en canteras,
se llevan a cabo por perforacion y voladura, la cual puede ocupar parte importante

dentro de las estructuras de costos de las operadoras mineras. Surge la necesidad de
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optimizar dichos patrones, de tal manera que se logre maximizar la recuperacién del
material volado con los menores costos durante la operacion.

Mensah 2012 expresa que la creacion de software en el disefio de los patrones
para voladura, poseen potencial para el modelamiento matematico de las variables
controlables de voladura y la fragmentacion final, lo que puede influir de manera
directa en la reduccion de costos de esta operacion.

En este marco de ideas, la presente investigacion representa un beneficio directo
para canteras que lleven a cabo un proceso de arranque mediante perforacion y
voladura, en vista de que podran contar con una herramienta que modele maltiples
escenarios, proyecte los resultados finales y controle de forma continua
modificaciones dentro la operacion. Mientras, el beneficio a la academia esta en la
creacion de nuevas lineas de investigacion en materia de mineria ligada al disefio de
software. Por Gltimo, la importancia de este trabajo radica en la blsqueda de impulsar

nuevos aspectos en el desarrollo tecnolégico minero del pais y de la industria minera.

XiX



1 CAPITULO I: MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes nacionales e internacionales, entre
los que destacan investigaciones desarrolladas por autores que han incursionado en
temas como: optimizacion de patrones de voladura, modelamiento de operaciones
mineras a partir de software, evaluacion técnica y disefio de herramientas
computacionales para mineria. Por otra parte, se describe al sujeto de estudio de la
investigacion, en que se detallan las diferentes ubicaciones de la toma de datos, asi
como, sus caracteristicas geoldgicas y caracteristicas operativas.

Como tercera parte, se desarrollan las definiciones y fundamentos tedricos del
trabajo, comenzando con la investigacion de operaciones como base del estudio de
modelos y optimizacién de resultados, asi como, los modelos, teorias y principios de
la perforacién y voladura de rocas en mineria a cielo abierto utilizadas en la presente

investigacion.
1.1  Antecedentes nacionales de investigacion

Un software libre para modelar patrones de voladura en mineria a cielo abierto,
Anjoul y Utches (2015). Este estudio tuvo como objetivo general el disefio de un
software libre que permitiera modelar la operacion unitaria de voladura en canteras.
Este software busco en primera instancia beneficiar directamente a los estudiantes de
Ingenieria de Minas, los cuales manifestaban una necesidad de manejar software libre
para mineria, especialmente para las labores de disefio de patrones de voladura en
mineria a cielo abierto. El proceso de disefio de este software consistié en examinar
las bases tedricas para calcular y modelar las variables controlables de una voladura,
ademas, de generar la distribucion granulométrica resultante de la misma; los cuales
posteriormente componen los algoritmos computacionales necesarios, disefiando la
interfaz que permitiera operar los algoritmos computacionales. Dicha interfaz se
puede observar en el Anexo 1, donde se detallan las caracteristicas de la aplicacion,
asi como, la funcionalidad de la misma. La investigacion concluyo que el disefio de
un software libre contribuye en la planificacion de una voladura, en vista que permite

modelar multiples escenarios, ver los efectos de la variacién en los pardmetros



iniciales de disefio sobre la granulometria final, y disminuir el tiempo invertido en
realizar estos calculos de forma manual.

Planificacion a corto plazo de nuevas areas de explotacion en las canteras de con
piedra y la concepcién. ciudad guayana, venezuela, Utches (2015). Estre los
objetivos de este estucio, se planteo establecer los pardmetros de voladura en los
sucesivos avances de mina dentro de las canteras de Con Piedra y La Concepcion,
pertenecientes a la Corporacion Venezolana de Cementos. Para lo cual se aplico el
software BlastScheme, como una herramienta para modelar el tamafio medio de
fragmentacion producto de los esquemas de voladura de la mina, lo cual fue
comparado por medio de analisis fotogréficos con los registros historicos,
determinando con esto que el software tenia la capacidad de aproximarse a los
resultados reales.

Analisis de la perforacion y tronadura en El Soldado, Quiroga (2013). El trabajo
desarrolla detalladamente un estudio de campo de la operacién de voladura, con el
objetivo de revisar y analizar el proceso de reduccion de tamafio mina-planta, asi
como, proponer posibles ajustes de los disefios de perforacion y voladura,
conducentes a mejorar los resultados granulométricos. Para esto toma en cuenta los
siguientes items: granulometria del producto de la voladura, protocolo para la tomay
analisis de fotografias, analisis de resultados de la voladura, andlisis de resultados del
producto de la voladura, andlisis de resultados en el rendimiento de las palas, analisis
de resultados en el rendimiento de la planta, analisis de variables, variables
representativas y variable dominante.

Disefo de patrones de perforacion y voladura, para normalizar la fragmentacion
del material resultante de la mina Choco 10 empresa PMG S. A. El Callao, edo.
Bolivar. Artigas (2012). El trabajo expone una propuesta para el disefio de los
patrones de perforacion y voladura que normalicen la fragmentacion del material que
es extraido en la Mina Choco 10, ubicada en el Municipio El Callao, estado Bolivar;
lo cual realizO mediante calculos teéricos y la posterior evaluacion de la
fragmentacion resultante en las voladuras. Esta investigacion destaca lo referente a

los modelos de prediccion de fragmentacion por Kuz-Ram, asi como, lo referente a



los instrumentos, técnicas y andlisis de datos que se realizan en las labores de
voladura.

Optimizacién de los patrones de voladura en funcion de las caracteristicas del
explosivo y de la roca perteneciente a la mina Paso Diablo, edo. Zulia. Arnaudez
(2005). El trabajo de investigacién propone optimizar los patrones de perforacion y
voladura que para la fecha se utilizan en la mina Paso Diablo, ubicada en el
Municipio Mara, estado Zulia. El autor describe de forma detallada un método de
optimizacion de variables controlables de voladura por medio de la utilizacién de la
herramienta Solver de Microsoft Excel, este método representa un acercamiento a la
utilizacion de software para la optimizacion de voladuras.

Analisis y evaluacion técnica de la implantacion del software Drill & Blast de
Mincom a las operaciones de perforacion y voladura de la mina Paso Diablo,
Municipio P&ez, edo. Zulia. Castillo. (2002). El estudio se realiz6 motivado por la
busqueda de la empresa en tecnificar las operaciones de perforacion y voladura por
medio de la implantacion de programas computacionales especializados. Esta
investigacion logré concluir que este programa presenta ventajas en cuanto a lo
siguiente: facil generacion de patrones de perforacion, generacion de tablas de
coordenadas, exportacién e importacion de datos, modelado de mantos de carb6n
reales, generacion de tablas de explosivos por barrenos, generacion de sistemas de
amarre, registro de inventarios de las voladuras realizadas, y por ultimo, posee la
opcién de separar las voladuras por bloques y por niveles. En cuanto a las
desventajas, la investigacion determind que es una herramienta de dificil manejo para
los usuarios, y presenta inconveniente con la geologia local de la mina que altera de

forma constante los disefios propuestos.
1.2 Antecedentes internacionales de la investigacion

Analisis y disefio de la operacion de perforacion y voladuras en mineria de
superficie empleando el enfoque de la programacion estructurada, Diaz, Guarin y
Jiménez (2012). EIl estudio, apoyado por la Universidad Nacional de Colombia,

describe el analisis y disefio de la operacidn de perforacion y voladuras en mineria de



superficie, empleando el enfoque de la programacion estructurada. El propoésito de
este trabajo fue crear una interfaz, por medio de la cual se ingresan la densidad del
explosivo, didmetro e inclinacion de la perforacidn, resistencia a la compresion de la
roca y dimensiones del banco; para luego obtener el valor de las variables mas
importantes que acondicionan el disefio de la operacion de perforacion y voladuras.
Esta aproximacion permitio disefiar la operacion de perforacion y voladuras en menor
tiempo y disminuir el error humano que se tiene por el uso repetitivo de las formulas
para calculos de los pardmetros involucrados en su disefio.

Un software para el disefio de voladuras en mineria a cielo abierto, Mensah.
(2012). El estudio tuvo como objetivo elaborar un programa de ordenador en Visual
Basic, que permitiera disefiar voladuras a cielo abierto. El software incorpora, el
calculo del tamafio medio del escombro a partir del modelo de fragmentacion Kuz-
Ram, y la obtencién del coste de la voladura. La eficacia del software se evalu6 en
tres voladuras realizadas en AngloGold Ashanti, Iduapriem Mine, Adamus Resources
y Bonikro Gold Mine.

1.3 Sujeto de estudio de la investigacion

El sujeto de estudio se refiere al alcance geogréafico que requiere la investigacion
para llevar a cabo sus objetivos, es decir, hace referencia a los lugares en los cuales se
va a realizar la investigacion y a los cuales se van a aplicar o generalizar los
resultados. (Hurtado, 2015)

Para esta investigacion los sujetos de estudio son cuatro procesos de perforacion y
voladura en canteras. Tres de los procesos son realizados en la empresa Constructora
Pedeca C.A., especificamente en sus canteras de Clarines y Bolivar, el cuarto proceso

fue realizado en la empresa Cantaca C.A.
1.3.1 Localizacion geogréfica de las canteras

La cantera Clarines perteneciente a la empresa Constructora Pedeca C.A. se
encuentra ubicada en el estado Anzoategui, aproximadamente a 15 km de la
poblacién de Clarines, ingresando por la Troncal 9, frente a las Industrias
Aguamarina de La Costa C.A.



LA cantera Bolivar pertenece igualmente a la empresa Constructora Pedeca C.A. 'y
se encuentra ubicada en el estado Bolivar, aproximadamente a 3 km del Distribuidor
Marhuanta, ingresando por la Troncal 19 en direccion Ciudad Bolivar-Ciudad Piar,
frente a la Planta Sisor.

La cantera Cantaca C.A., esta ubicada en el estado Carabobo, a un km del
Distribuidor Yagua, por la Troncal 1 en direccion Caracas-Valencia. La ubicacion

general de las canteras se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacion general de las canteras Clarines, Bolivar y Cantaca.
(Tomada y editada de Google Earth 26/10/2016)



1.3.2 Caracteristicas geoldgicas de las canteras

De acuerdo a la ubicacion geografica de las canteras y de las caracteristicas
geoldgicas de los frentes de voladura, se ubicaron los yacimientos en las unidades
litologicas de: Caratas para la cantera Clarines, Imataca para la cantera Bolivar y Las

Brisas para la cantera Cantaca.
1.3.2.1 Formacion Caratas

La Formacion Caratas, aflora en toda la region piemontina del Norte de los estados

Anzoategui y Monagas (PDVSA, 2016), tal como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Formacion Caratas
(Tomada del Léxico Estratigrafico de PDVSA, 10/10/2016, http://www.pdv.com/lexico/)
Campos (1985), citado en el Léxico Estratigrafico, describe a la Formacién
Caratas en el subsuelo del Noreste del estado Anzoategui como una formacion
compuesta predominantemente de metacalizas grises a gris verdoso, masivas,

recristalizadas y glauconiticas, con ocasionales intercalaciones de latita.
1.3.2.2 Provincia Geologica de Imataca

Litoldgicamente se describe que la Provincia de Imataca esta formada por gneises
graniticos, granulitas félsicas, anfibolitas, granulitas maficas y ultraméficas, también
con cantidades menores de formaciones bandeadas de hierro (BIF, por sus siglas en
inglés) tipo algoma, dolomitas, charnockitas, anortositas y granitos intrusivos mas

jovenes. (Gamero, Hurtado & De Abrisqueta, 2014)



1.3.2.3 Las Brisas

La zona de estudio pertenece a la Formacion Las Brisas, una formacion que aflora
a todo lo largo del macizo central de la Cordillera de La Costa, entre el Cabo Codera

y el graben del rio Yaracuy. Como se observa en la Figura 3.
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Figura 3: Extension geogréafica Formacion Las Brisas
(Tomada del Léxico Estratigrafico de PDVSA, 10/10/2016, http://www.pdv.com/lexico/)
Smith (1952) citado en el Léxico Estratigrafico, divide la formacién en dos

miembros: Miembro Inferior constituido por gneises y esquistos microclinicos
conglomeraticos y Miembro Superior, formado casi enteramente por esquistos
sericiticos. Este autor expresa que, los grupos litolégicos de los Miembros Inferior y
Superior, se originan de conglomerados y lutitas respectivamente, y que las

metacalizas son de origen biotermal.
1.4 Definiciones y fundamentos teéricos

A continuacion se presentan los fundamentos teéricos de la investigacion de
operaciones como disciplina que permite desarrollar el presente trabajo. A su vez, se
muestran modelos matematicos de distribucion de tamarios post-voladura y el modelo
de distribucion granulométrica usado. De igual manera, se exponen los fundamentos
de disefio de voladura en canteras y, por ultimo, los términos fundamentales para la
investigacion y teorias tales como: propiedades de los explosivos, variables
controlables de una voladura, calculo de retiro para voladuras en banco y calculos de

distribucion de carga explosiva.



1.4.1 Investigacion de operaciones

Hillier y Lieberman (2010), describen la Investigacion de Operaciones (10) como
una disciplina que se aplica principalmente a las problematicas relacionadas con la
conduccion y la coordinacion de actividades en una organizacién. Los autores
sefialan, que la 10 incluye el término investigacion en el nombre, porque utiliza un
enfoque similar al que se aplica en las areas cientificas establecidas para explorar los
diversos problemas que deben ser enfrentados.

Una caracteristica adicional de la 10, es que intenta encontrar una mejor solucién
conocida como la 6ptima para el problema en cuestion. Se dice una mejor solucion y
no la mejor, porque es posible que existan muchas que puedan considerarse como las
mejores. En lugar de conformarse con mejorar el estado de las cosas, la meta es
identificar el mejor curso de accién posible. Aun cuando debe interpretarse con todo
cuidado en términos de las necesidades reales de la administracion, esta “busqueda

del mejor camino” es un aspecto importante de la 10. (Hillier y Lieberman 2010)
1.4.1.1 Fases del estudio de Investigacion de Operaciones

Taha (2012), describe los lineamientos generales para la implementacion de la 10
en la préctica, iniciando con la definicion del problema, lo cual implica definir el
alcance del problema investigado, lo que lleva a identificar tres elementos principales
del problema de decision: descripcion de las alternativas de decision, determinacion
del objetivo del estudio y especificacion de las limitaciones bajo las cuales funciona
el sistema modelado.

Conocido el problema, se procede a la construccion del modelo matematico que
incluye un intento para transformar la definicion del problema en relaciones
matematicas. Planteado en forma de ecuaciones, es posible idear la solucion del
modelo usando algoritmos de optimizacién bien definidos para solucionar el modelo
propuesto. Un aspecto importante de la fase de solucion del modelo es el analisis de
sensibilidad, el cual tiene que ver con la obtencion de informacion adicional sobre el
comportamiento de la solucion Optima cuando el modelo experimenta algunos

cambios de parametros.



Adicional al conocimiento del modelo, es necesario determinar la validez del
mismo, la cual consiste en comprobar si el modelo propuesto hace en realidad lo que
dice que hace. Si la respuesta a este analisis de validez en afirmativa, se procede a la
implementacion de la solucion. Un modelo validado, implica la transformacion de los
resultados en instrucciones de operacion comprensibles, que se emitirdn a las

personas que administraran el sistema recomendado.

1.4.1.2 Componentes de un problema de optimizacion

Naghi (1985) explica que todo modelo lineal o no lineal posee la siguiente

estructura:

e Variables de decision: es el conjunto de variables cuya magnitud se desea
determinar resolviendo el modelo de programacion lineal.

e Restricciones: es el conjunto de desigualdades que limitan los valores que
puedan tomar las variables de decision en la solucién.

e La funcidn objetivo: es la meta o finalidad del analisis o investigacion. Es la
funcién matematica que relaciona las variables de decision.

e Linealidad: son las relaciones entre las variables, tanto en la funcién objetivo
como en las restricciones debe ser lineal.

e Desigualdades cerradas (flexibles): las desigualdades utilizadas para
representar las restricciones deben ser cerradas o flexibles, es decir, menor-
igual o mayor-igual. No se permiten desigualdades de los tipos menor-
estrictamente 0 mayor-estrictamente, o abiertas.

e Condicién de no-negatividad: en la programacion lineal las variables de
decision sélo pueden tomar valores de cero a positivos. No se permiten
valores negativos.

1.4.1.3 Programacion no lineal

La investigacion de operaciones utiliza el término programacién no lineal, para
referirse a la clase de problemas que se dan cuando la funcion objetivo es de tipo no
lineal, y/o una 0 mas restricciones son expresadas a traves de funciones no lineales.
Tipicamente, una funcién no lineal es una relacion matematica algebraica donde las
variables estan multiplicAndose, o estan elevadas a una exponente diferente de la

unidad, o donde las variables son los argumentos de funciones trigonométricas,



logaritmicas o exponenciales. La no linealidad de las funciones involucradas genera
uno de los problemas fundamentales de la programacion no lineal, ya que esta puede
tener soluciones éptimas locales ademas de la solucion éptima global. (Escobar,
Gallego, & Romero, 2014)

a) Busqueda directa restringida

La idea general de los métodos de busqueda directa es muy simple. Primero, se
identifica un intervalo llamado intervalo de incertidumbre, que se sabe incluye el
Optimo, entonces, sistematicamente se reduce el intervalo de confianza de una forma
que garantice que los 6ptimos no se pierden. El procedimiento no determina el
Optimo exacto, pero en lugar de eso minimiza la longitud del intervalo que incluye el
punto 6ptimo. Tedricamente, la longitud del intervalo que incluye el 6ptimo puede
hacerse tan pequefia como se desee (Taha, 2012).

Una de las limitaciones supone, que la funcidn optimizada es unimodal sobre el
intervalo de blsqueda. Esto garantiza Unicamente un éptimo local y, ademas, no
existe ningun intervalo finito en el cual la pendiente de la funcion sea cero (Taha,
2012).

1.4.2 Modelos utilizados en la investigacion

En esta seccion se exponen los modelos utilizados en la investigacion. En primer
lugar, se presentan los modelos matematicos para la distribucion de tamafios post-
voladura y en segundo lugar los modelos estadisticos para el calculo de distribucion

de frecuencias en variables cuantitativas continuas.

1.4.2.1 Modelos matematicos para la distribucion de tamafos post-voladura

Los modelos de prediccion granulométrica son herramientas de gran utilidad para
el célculo de patrones de voladura, ya que permiten estimar la granulometria media
del material, mejor conocida como la abertura de la malla cuadrada que deja pasar el
50% del material (k50), para de esta forma controlar de manera mas eficiente los

resultados de la voladura y a su vez solventar los problemas de sobretamafios o sobre
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trituracion que afectan el rendimiento de los equipos de carga, acarreo y planta
(Jimero & otros 2012).

Sobre la fragmentacion influyen un gran numero de variables controlables, asi
como las propias caracteristicas de los macizos rocosas. La optimizacion de cualquier
operacion de arranque por explosivos pasa por el conocimiento previo, aunque sea
aproximado, de los tamafios de la roca volada en unas condiciones determinadas. Es
importante sefialar que no existe un método o formula de prediccion exacta, pero en
los dltimos afios un gran namero de investigadores han trabajado en dicho campo
llegando a modelos que van desde las simples férmulas empiricas a complejas
simulaciones con ordenador (Jimero & otros 2012).

a) Tamafo medio de fragmentacion

Jimero & otros (2012), sefialan como principal precursor de los modelos de
fragmentacion en voladuras a Kuznetsov, quien en 1973 postulé una ecuacién para el
tamafio medio de bloque en funcién de factores de la roca, el volumen de roca
fragmentada por un barreno y la carga del explosivo dentro de un barreno expresada

en TNT equivalente. Esta ecuacion se presento originalmente como en la Ecuacién 1.

Ecuacion 1: Tamafio medio por Kuznetsov

0,8
K50= Fr * [%] x Q16 (Ecuacion 1)

Donde

K50: tamafio medio de los fragmentos de voladura (cm)

Fr: factor de roca, el cual se obtiene de la Tabla 1 tomada de Segarra (2004)
VRo: volumen de roca fragmentadas por barreno en (m?)

Q: cantidad de TNT equivalente a la carga de explosivo por barreno (kg)

Tabla 1: Factor de roca

Factor de Constante

Comportamiento Tipo de roca geaﬁg?:; carga de roca
de la voladura (kg/m3) (kg/m3)
Mala Andesita, dolomita, |y, 1, 0.70 0.62
granito
Regular Dolomita, cuarcita, |y 49 0.45 0.40
serpentina
Buena Arenisca, caliza , pizarra 8-9 0.30 0.27
Muy buena Carbdn 6 0.15-0.25 0.14-0.22

Tomada de Segarra (2004)
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Posteriormente, se modifica la ecuacion de Kuznetsov (1973), en cuanto al
término “Q”, en funcidén de la potencia relativa en peso del explosivo empleado, el
consumo especifico y la carga del explosivo dentro del barreno en kg. Esta

modificacion se presenta en la Ecuacion 2.
Ecuacion 2: Tamafio medio por Kuznetsov modificada

1 r115719/30 .,
K50= Fr * [CE]™%8 * Qb6 * [— (Ecuacion 2)

PRP

Donde:

Ce: consumo especifico de explosivo en (kg/cm?)

PRP (RWS): potencia relativa en peso del explosivo utilizado
Qb: carga del explosivo dentro del barreno en (kg)

Jimero & otros (2012) igualmente sefialan que en 1973, Larson postulé una
ecuacion que permite determinar el valor del k50 conociendo el retiro, la relacion
espaciamiento-retiro, constantes de la roca y constantes de voladura en funcién de las
caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso, esta expresion se observa en la

Ecuacion 3.

Ecuacion 3: Tamafio medio por Larson

S CE
K50= S x e(0,58xln(3)—0,145xln(§)—1,18Xln(7)—o,82) (Ecuacion 3)

Doénde:
K50: tamafio medio de blogue (m)
B: retiro (m)
S/B: relacion espaciamiento retiro
CE: consumo especifico de explosivos en (Kg/m®)
C: constante de la roca. Equivalente al consumo especifico de explosivo gelatinoso necesario
para fragmentar la roca y se puede obtener de la Tabla 1.
S: constante de volabilidad, es un factor que tiene en cuenta la heterogeneidad del material y
discontinuidades del macizo rocoso.

Jimero & otros (2012) por ultimo describen que en 1987 la fundacion Swedish
Detonic Research Foundation (SveDeFo) propone una ecuacion modificada de
Larson (1973), donde formula el calculo del K50. Esta se presenta en la Ecuacion 4.

Ecuacion 4: Tamafio medio por SveDeFo

0.29

*( < )1'35 (Ecuacion 4)

K50= Lx(B7 x [*2)
Sxqt

6.99 s/b
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Donde
B: retiro (m)
CE: consumo especifico de explosivos (kg/m®)
C: constante de la roca (Kg/m®)
S: fuerza con respecto a una dinamita sueca (LFB), que combina el calor de la explosién y el
volumen de los gases (relacién 5:1 respectivamente) donde para el Anfo se considera 0,84.
Qt: carga especifica (Kg/m®)
Segarra (2004) sefiala que en 1991 Chung y Katsabanis proponen un modelo que

parte de los modelos de fragmentacion de Weibull y Normal para modelar la

distribucion granulométrica resultante de la voladura. Donde se toma como base la

Ecuacién 5.
Ecuacion 5: Coeficiente de uniformidad por Chung y Katsabanis
= 0842 -
" In(x80)-In(x50) (Ecuacion 5)
Donde:

n: es el indice de uniformidad de la distribucion granulométrica
x50: es la media de la distribucién (cm)
x80: es el percentil 80 de la distribucion (cm)

Adicionalmente, Chung & Katsabanis (1991) proponen una ecuacion que permite
determinar los valores de x50 y de x80 en funcién de los pardmetros de la voladura,
tal como se presentan en la Ecuacién 6.

Ecuacion 6: Tamafio medio por Chung y Katsabanis

X50=A * B—0.023 * S0.024- * H0.036 * Q€0'037 * q—1.230 (ECU&Cién 6)

Donde:

A: es el factor de roca, que se obtiene de la tabla 1 (kg/m®)
Qe: es la cantidad de explosivos en (kg)

S: espaciamiento (m)

B: retiro (m)

H: altura del banco (m)

q: factor de carga (kg/m?)

De igual manera se plantea la Ecuacion 7 para el x80:
Ecuacion 7: Pasante 80 por Chung y Katsabanis

X80=3A4 * B~0347 4 §=0057 4 (0041, =107 (Ecyacién 7)

Donde:

A: es el factor de roca, que se obtiene de la tabla 1 (kg/m®)
Qe: es la cantidad de explosivos en (kg)

S: espaciamiento (m)

B: retiro (m)

H: altura del banco (m)
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q: factor de carga (kg/m°)

b) Modelos de distribucidén granulométrica

Sanchidrian (2013), sefiala que la granulometria de la roca se ha venido
representando a lo largo de los afios, casi exclusivamente, mediante la distribucion de
Rosin-Rammler (o Weibull). Rosin-Rammler representa la distribucion
granulométrica por medio de una ecuacion que depende de parametros de escala y
pardmetros de forma, en un intervalo de dimensiones finito, como se presenta en la

Ecuacion 8.

Ecuacion 8: Modelo de distribucién granulométrica de Weibull

Fwrr= 1- exp [—Ln(Z) * (Xic)n] ;0<x<w (Ecuacién 8)

Donde:

Fwrr: Funcion de fragmentacion dependiente de x
X: abertura de la malla

Xc: tamafio caracteristico que representa el 63.33%
n: indice de uniformidad

Sanchidrian (2013), presenta un estudio donde evalia a gran escala 17
distribuciones: Weibull (WRR), Grady (GRA), log-normal (LGN), log-logistica
(LGL) y Gilvarry (GIL), en su forma simple de dominio semi-infinito, en una forma
transformada de tipo truncada, y en forma bi-componente; junto a ellas, la
distribucion Swebrec (SWE) y su extension bi-componente (EXSWE) completando la
lista. La base de datos de fragmentacion fue de 1234 curvas granulométricas
obtenidas por cribado. Del estudio presentado por el investigador se concluye que, en
términos de coeficiente de determinacion, Rosin-Rammler (WRR) es la distribucion
de dos parametros que mejor describe la granulometria de los fragmentos de roca.
Entre las truncadas, Swebrec truncada (SWE) y Rosin-Rammler truncada (TWRR)
son las mejores.

Sanchidrian (2013), igualmente sefiala que se han calculado los errores en la
estimacion de tamafios por las distribuciones ajustadas en cuatro zonas: gruesos,
central, finos y muy finos, definidas arbitrariamente por los porcentajes para 100, 80,

20, 2 y 0 %. Los errores son bajos en la zona central, y aumentan hacia los extremos
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gruesos Yy finos. Por medio de los cuales el autor presenta como conclusion, que los
modelos de TWRR, TGRA y SWE son generalmente las mejores funciones truncadas
en todos los tipos de material; estas funciones aun pueden usarse si se aceptan errores

de un 25 % en los finos, aunque el error maximo puede llegar a ser mayor del 100 %.
¢) Formulacién del modelo Kuz-Ram

El modelo es desarrollado por Claude Cuninghan en el afio 1983, a partir de la
curva de distribucion granulométrica de Rosin-Rammler (Ecuacion 8) y la formula
empirica del tamafio medio de los fragmentos procedentes de la voladura propuesta
por Kuznetsov (Ecuacion 1). Con la formula de Kuznetsov se obtiene el valor medio
de “x”, para un valor de F(x) = 0,50 que representa la distribucion media, quedando

como la ecuacion 9 y su forma simplificada como la ecuacion 10.

Ecuacién 9: Modelo Kuz-Ram

X

0,50 = [e]_(ﬁ) (Ecuacion 9)
De donde resulta:
Ecuacién 10: Kuz-Ram simplificado

X

Xo=X50= T (Ecuacion 10)
(0,693)n

Donde:

Xo: tamafio caracteristico, y corresponde a la dimension X
X: tamafio de referencia o abertura de malla

n: indice de uniformidad

El valor del indice de uniformidad guarda relacién con los parametros geométricos
de la voladura, este valor “n” determina la forma de la curva granulométrica y varia
comunmente entre 0,8 y 2,2. Un valor alto indica fragmentacion uniforme, mientras
que unos valores pequerfios reflejan tanto cantidades importantes de finos como de
gruesos. (Aduvire, 1994)

Segarra indica que el algoritmo para calcular “n” segun Cuningham (1987) es el
siguiente:

Ecuacion 11: Coeficiente de uniformidad segin Cuningham

n= [2,2 - 14 g] * [1 — %] * [1 + % > * [%O] (Ecuacion 11)
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Donde
B: retiro (m)
d: diametro del barreno (mm)
W: desviacién de la perforacion (m)
R: relacion espaciamiento retiro
Lo: longitud de carga (m)
H: altura del banco (m)
En relacion al modelo Kuz-Ram y sus aplicaciones, Lépez (2012) sefiala las

siguientes limitaciones y consideraciones para el modelo:

e La relacion S/B no debe exceder a 2 unidades y esta aplicada al esquema de
perforacion y no a la secuencia de encendido.

e La secuencia de encendido y los tiempos de retardo deben ser tales que
proporcionen una buena fragmentacién, sin producir cortes o fallos.

e El explosivo debe desarrollar una energia proxima a la potencia relativa en
peso calculada.

e La fragmentacion y homogeneidad del macizo requiere un estudio cuidadoso,
especialmente, cuando el espaciamiento entre discontinuidades es mas
pequefio que la distancia entre barrenos.

1.4.2.2 Modelos estadisticos para el calculo de distribucion de frecuencias en

variables cuantitativas continuas

Pierdant (Universidad de San Carlos (USAC), 2016) (2006), sefiala que cuando la
variable en analisis es de tipo continua, la construccion de una tabla de frecuencias
presenta como su punto de mayor importancia, la determinacion de intervalos o clases
que la formaran. Una clase, o intervalo de clase, es el elemento que permite
condensar en mayor grado un conjunto de datos con el propdsito de hacer un resumen
de ellos. EI nimero de casos o mediciones que quedan dentro de un intervalo recibe
el nombre de frecuencia del intervalo, y se denota con f;. La diferencia entre el
extremo mayor y el extremo menor del intervalo se llama longitud o ancho del
intervalo.

El mismo autor sefiala los pasos a seguir para la construccion de una tabla de

frecuencias, los cuales se presentan a continuacion:

e Determinar el numero de intervalos o clases en la tabla (k), en funcion al nimero
de datos a condensar, para ello se utiliza la formula de Sturges, la cual determina
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el nimero aproximado de intervalos en funcion del numero de datos a tratar. Esta
férmula se escribe se la siguiente manera:

Ecuacion 12: Criterio de Sturges
K =1+ 3,3220 xlog(n) (Ecuacion 12)
Donde:
n: NUmero de datos a condensar en la tabla

Determinar la longitud, ancho o tamafio del intervalo (tj). Esta longitud es la
misma para todos los intervalos en la tabla de frecuencias y se determina
mediante la Ecuacion 13:

Ecuacion 13: Longitud de intervalo

ti= (dato mayor — dato menor) /k (Ecuacion 13)

Donde:
t;. tamafio del intervalo
k: nimero de clases

Indicar el limite inferior de la primera clase, el cual puede ser un valor igual o
menor al dato de valor minimo del conjunto de datos. Luego para fijar el limite
superior, sumamos el tamafio del intervalo para fijar el limite superior del
intervalo. Los intervalos generados en esta etapa, se le conocen como los
intervalos de clase ficticios.

Se construyen los intervalos de clase reales, restando media unidad a los limites
inferiores de los intervalos ficticios y se les agrega media unidad a los limites
superiores de los mismos.

Se efectua la clasificacion de los datos en cada intervalo para determinar asi la
frecuencia absoluta de cada clase (f;).

Se calcula la frecuencia acumulada de clase (Fi), la cual se obtiene al sumar la
frecuencia de clase i con la frecuencia de las clases que la anteceden. Este calculo
tiene como objetivo informar el nimero de datos que se hallan distribuidos en los
intervalos que anteceden al intervalo i.

Se calcula la marca de clase (m;), constituida por el punto medio del intervalo de
clase.

Se calcula la frecuencia relativa de clase (fi/n), determinada mediante la
expresion:

Ecuacion 14: Frecuencia relativa de clase

fi/n = frecuencia absoluta de la clase / total de datos (Ecuacion 14)
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e Calcular la frecuencia relativa acumulada de la clase i (Fi/n), la cual se determina
mediante la siguiente expresion:

Ecuacidn 15: Frecuencia relativa acumulada
Fi/n = frecuencia acumulada en la clase i / total de datos (Ecuacién 15)

Si a este cociente se le multiplica por 100, entonces se obtiene un porcentaje
denominado frecuencia acumulada relativa porcentual (acumulado porcentual).

a) Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva segun la Universidad de San Carlos (USAC), es la rama
de la estadistica que se encarga de la recoleccion, agrupacion y representacion de los
datos de una manera tal que se los describa facil y rapidamente. Los datos se
corresponden con el valor de la variable asociada a un elemento de una poblacion o
muestra, siendo las variables una caracteristica de interés sobre cada elemento
individual de la poblacion que puede ser medida y recolectada en forma de nimero,

palabra o simbolo.

e Analisis descriptivo de datos

El andlisis descriptivo de datos se realiza mediante las medidas de tendencia
centrales y las no centrales. La USAC describe las medidas de tendencia centrales
como los indicadores usados para sefialar que porcentaje de datos dentro de la
distribucion de frecuencias supera estas expresiones, cuyo valor presenta el valor del
dato que se encuentra en el centro de la distribucion de frecuencia. Dentro de los
valores de tendencia central se tiene la media, la mediana y la moda.

En cuanto a las medidas de tendencia no central, el mismo autor sefiala que estas
permiten conocer otros puntos caracteristicos de la distribucidon que no son los valores

centrales. Dentro de estos valores destacan los siguientes:

e Deciles: son diez valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma
creciente o decreciente en diez tramos iguales, en los que cada uno de ellos
concentra el 10% de los resultados.

e Cuartiles: son 4 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma
creciente o decreciente en cuatro tramos iguales, en los que cada uno de ellos
concentra el 25% de los resultados.
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e Percentiles: son 100 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de
forma creciente o decreciente en cien tramos iguales, en los que cada uno de
ellos concentra el 1% de los resultados.

1.4.3 Teorias del disefio de voladuras a cielo abierto

En esta seccion se presentan las teorias para el calculo del retiro, espaciamiento, taco,

sobre perforacion y distribucion de carga explosiva por barreno.
1.4.3.1 Célculo de retiro para voladuras en banco

El retiro representa un valor fundamental en el disefio de la voladura a cielo
abierto. Por tal motivo, numerosos autores han desarrollado teorias de calculo para

dicho parametro, los cuales se pueden observar de forma cronoldgica en la Tabla 2
Jimero & otros (2012).).

Tabla 2: Matriz de comparacion de formulas de célculo de retiro

A/F|PIH|LIA{A|IH|U|F|J |K
N|{R|P|I |[A|S|L|A|C|O|I |O
DIA/E|N|N|H|L|{N|JA|JL|M|N
E{N|IA|O|G S|S|R|D|E|Y
AUTOR | ol k|R| |E| |M|E| |E|R|A
S|E|S F A|N S|O
VARIABLES EILIE o N |
N R
S
Diametro del barreno XXX X[ X|X|X]|X]|X|X]|X]|X
Altura de banco X | X
Longitud del barreno X | X
Sobre-perforacion X X | X
Longitud de carga X
Inclinacion del barreno X
Densidad de la roca X X | X
Resistencia de la roca X| X| X X
Constantes de rocas X X X
Densidad del explosivo X| X[ X|X]|X]|X|X
Velocidad de detonacion X X| X
Presién de detonacion X | X
Relacion retiro/espaciamiento X
Potencia del explosivo X

(Tomado de Jimero & otros 2012)
Langefors y Kijistrom 1963 son citados por Jimero & otros (2012) como los

principales precursores del célculo de retiro en voladura a cielo abierto, proponen una
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ecuacion que permite calcular el Bmax a partir de parametros geomecénicos de las

rocas y propiedades de los explosivos, tal como se expresa en la Ecuacién 16:

Ecuacion 16: Retiro segun Langefors

, D dS*RWS y
Bmax. == |——=- (Ecuacidn 16)
33 C+Fx(5)

Donde:

Bmax.: retiro maximo (m)

D: diametro del barreno (mm)

dS: densidad del explosivo (g/cm?)

RWS: potencia relativa en peso del explosivo

C: constante de roca

F: constante que depende de la inclinacién de los barrenos, siendo F=1 para barrenos verticales,
F=0.90 para barrenos inclinados 3:1 y F=0,85 para barrenos inclinados 2:1.

S: espaciamiento (m)

B: retiro (m)
Ucar en 1972 citado por Jimero & otros (2012), propone una férmula diferente que

depende solamente de concentracién de carga lineal y de la altura de barreno, la cual

se expresa en la Ecuacion 17:
Ecuacion 17: Retiro segin Ucar

Bma= (1,5%B*H)+ (2B*q1)-(3H* g1)=0 (Ecuacién 17)
Donde:
B: retiro (m)

H: altura del barreno(m)
q.: densidad de carga lineal en Kg/m® descrita en la Ecuacién 18.

Ecuacion 18: Carga lineal segun Ucar

q1:de*(%)2 (Ecuacion 18)

Siendo:
de: densidad del explosivo (g/cm?®)
D: didmetro del barreno (mm)

Foldesi en 1980 citado por Jimero & otros (2012), propone una expresion para el
retiro en funcién del diametro del barreno, la densidad del explosivo, el factor de
carga y una variable de correccion que depende a su vez de parametros geomecanicos

y de los explosivos, tal como se observa en la Ecuacion 19.
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Ecuacion 19: Retiro segin Foldesi
Donde:

B=0,88*D* /L (Ecuacion 19)
mx*CE
B: Retiro (m)

D: diametro del barreno (mm)

p: densidad del explosivo en (kg/m®)

ce: consumo especifico del explosivo (kg/m?)

m: variable de correccidn que se calcula segin la Ecuacién 20

Ecuacién 20: Pardmetro m

0,693 y
m: 1+ (Ecuacion 20)
Ln (p*VD2)—Ln RC—1,39

Siendo:
VD: velocidad de detonacion del explosivo (m/s)
RC: resistencia a compresion de la roca (Mpa)

Jimero (1980), modifica la ecuacion de Ash incorporando la velocidad sismica del

macizo rocoso, con lo cual resulta la Ecuacion 21:
Ecuacion 21: Retiro segun Lopez Jimero

B=0,90 *0,76 * D * F (Ecuacion 21)

Donde:

B: Retiro (m)

D: didmetro del barreno (pulg)

F: factor de correccion en funcion de la clase de roca y tipo de explosivo, la cual se determina
mediante las Ecuaciones 22, 23y 24

Ecuacion 22: Factor de correccion F
F= F, + Fe (Ecuacion 22)
Ecuacion 23: Factor de correccion Fr

0,33
2,7x3500]™" -z
= [—] (Ecuacion 23)
pr*VC

Ecuacion 24: Factor de correccion Fe
0,33

o W .
Fe= [1,3* 36602] (Ecuacion 24)

Donde:
VC: velocidad sismica de propagacién (m/s)
VD: velocidad de detonacién del explosivo (m/s)
pr: densidad de la roca (g/cm?)
pe: densidad del explosivo (g/cm’)

21



De igual manera, Konya y Walter (1985) citados por Jimero & otros (2012),
propusieron una ecuacion que se basa en la densidad del explosivo, la densidad de la

roca y el didmetro del barreno, la cual viene expresada por la ecuacion 25.

Ecuacion 25: Retiro segun Konya y Walter

_ (2ds y
Bc= (E + 1,5) * D (Ecuacion 25)

Donde:
dS: densidad del explosivo (g/cm?)
dR: densidad de la roca en (g/cm®)
D: diametro del barreno (pulg)
Bc: Retiro tedrico (pies)

El valor de retiro tedrico Bc no es totalmente exacto, ya que la carga exacta en un
tipo de roca varia segun la naturaleza de la geologia. Incluso cuando las
caracteristicas de resistencia de la roca no varian, el modo de deposicion de la roca y
la estructura geoldgica también debe ser considerado en el disefio de voladura. Por
tal motivo Konya y Walter, incorporan la heterogeneidad de la roca con el fin de dar
un valor mas practico multiplicando la carga calculada por ciertos factores, como se
muestra en la Ecuacion 26.

Ecuacion 26: Retiro practico por Konya y Walter
B=Bc*K*Ks*K; (Ecuacion 26)
Donde:
B: retiro practico (m)
Bc: retiro tedrico (m)
Ke: correccion por disposicion de la roca

Ks: correccidn por las estructuras presentes en la roca
Kr: correccion por hileras

1.4.3.2 Caélculo del espaciamiento para voladuras en banco

Ash (1963) citado por Jimero & otros (2012),, describe que el espaciamiento de la
voladura se debe calcular en funcion del retiro y una constante de adecuacion K,

como lo muestra la Ecuacién 27.

Ecuacidén 27: Espaciamiento segun Ash

S= K * B (Ecuacion 27)
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Donde:

S: espaciamiento (m)

B: retiro (m)

K: constante de adecuacion donde K=2 para voladuras con iniciacion simultanea, K=1 para
barrenos secuenciados con mucho retardo y k entre 1,2 y 1,8 para barrenos secuenciados con
pequefios retardos.

De igual manera Foldesi (1980), presenta el calculo del espaciamiento en funcion

de la constante “m” y el retiro, como lo muestra la Ecuacion 28.
Ecuacion 28: Espaciamiento segun Foldesi
S=m * B (Ecuacion 28)

Donde:
S: espaciamiento (m)
B: retiro (m)
m: variable de correccidn expresada en la Ecuacién 20

1.4.3.3 Célculo del taco para voladuras en banco

Konya (1998) describe que, en la mayoria de los casos, una distancia de 0,70 veces
el retiro es adecuada para evitar que salga el material prematuramente del barreno. El
autor reitera que la distancia del taco es proporcional al retiro y, por lo tanto, al
didmetro de la carga, a la densidad del explosivo y a la densidad de la roca. Si la
voladura posee un disefio deficiente, es posible que la relacion propuesta no sea
adecuada para confinar el volumen de gases de la voladura, es por esto que Konya
sefiala que la distancia del taco planteada por él es valida solamente si la voladura
esta funcionando adecuadamente.

De igual manera, Konya hace referencia al efecto del material del taco sobre el
resultado de la voladura, donde describe que el material mas comun utilizado para
taco son las arcillas de barrenacion, ya que se localizan convenientemente en la boca
de los barrenos, sin embargo, las arcillas muy finas son un material muy pobre para el
taco. Si se utilizan arcillas de barrenacion que contengan demasiado polvo, se tendra
que utilizar aproximadamente una distancia de taco igual al retiro, para obtener el
mismo efecto de contencion de los gases, es por esta razén, que una practica mas

apropiada es la de utilizar piedra triturada como material de taco.
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La seleccion del tamafio del material de taco es importante, si se desea minimizar
la profundidad de este, para poder romper la capa superior de roca, el polvo de
barrenacion muy fino no se mantendra dentro del barreno y el material muy grueso
tiene la tendencia a dejar huecos de aire cuando se vacia en el barreno, y puede ser
expulsado como pelotas de golf. El tamafio 6ptimo del material sera aquel que tenga
un didmetro aproximado de 5% del diametro del barreno. Dicho material debe tener
aristas agudas para que, al momento de escapar los gases de la detonacion, se traben

entre si las rocas y generen un mejor efecto en la fragmentacion del macizo.
1.4.3.4 Célculo de sobre perforacion para voladuras en banco

Konya (1998), reitera que la sobre perforacion o sub-barrenacién se utiliza
comunmente para definir la profundidad a la cual se perforara para asegurar que el
rompimiento de la roca ocurra a nivel. El autor sefiala que en la mayoria de las
labores de voladura se trabaja con sobre perforacion, a menos que, por conciencia
exista un estrato suave al nivel del piso. Si esto ocurre, no se utiliza la sobre
perforacion durante la labor. Konya sefiala que para determinar la sobre-perforacién

se debe utilizar la formula planteada en la Ecuacion 29.

Ecuacion 29: Sobre-perforacion segun Konya

J=0,30 B (Ecuacidn: 29)
Donde:
J: sobre perforacién (m)
B: retiro (m)

Igualmente, Konya sefiala que la sobre-perforacion no debe contener arcillas de
barrenacion, lodos o cualquier otro material rocoso. Si las paredes del barreno se
derrumban y rellenan el barreno, la sobre perforacion real debera ser mas profunda
que la sobre perforacién discutida previamente.

En tal sentido, se sefiala lo propuesto por Ash, donde la sobre perforacion se
calcula en funcion de una constante K que se encuentra entre 0,2 y 0,4, pudiendo
adoptar los valores extremos en los casos antes mencionados por Konya, tal como se

expresa en la Ecuacion 30.
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Ecuacion 30: Sobre perforacion por Ash

J=K* B (Ecuacion 30)
Donde:
J: sobre perforacion (m)
B: retiro (m)

1.4.3.5 Caélculos de distribucion de carga explosiva para voladuras en banco

Para el célculo de la distribucion de carga explosiva por barreno, Konya propone
férmulas para la concentracién de carga lineal (qs), expresada en la Ecuacion 31,
altura de carga de fondo (hs), expresada en la Ecuacion 32, altura de carga de columna
(he), expresada en la Ecuacion 33 y el factor de carga (FC), expresado en la Ecuacion
34.

Ecuacion 31: Concentracion de carga lineal segun Konya

* 2 =7z
Qf- (OEXP+(DD)) (Ecuacion 31)
1276

Donde:

pexp: densidad del explosivo (kg/cm?®)
Dy: didmetro del barreno (mm)

Qr: concentracion de carga lineal (kg/m)

Ecuacion 32: Altura de cargada de fondo segun Konya

Hf= 1,3 * Bnax. (Ecuacion 32)
Donde:
Bmax.: retiro maximo, calculado por Langefors, Konya o Ucar. (m)
Hf: altura de carga de fondo (m)

Ecuacion 33: Altura de cargada de columna segiin Konya

Hc = Lb-T-Sp-Hs (Ecuacion 33)

Donde:
Lb: longitud del barreno (m)
T: taco (m)
Sp: sobre perforacion (m)
Hf: altura de carga de fondo (m)
Hc: altura de carga de columna (m)

Ecuacion 34: Factor de carga segin Konya

Fo= f*hf)+(gexhe) (Ecuacion 34)
BxS*H

Donde:
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gr. concentracion de carga de fondo (kg/m)

hs: altura de carga de fondo (m)

gc: concentracion de carga de columna (kg/m)
h.: altura de carga de columna (m)

B: retiro (m)

S: espaciamiento (m)

H: altura del barreno (m)

1.4.4 Buenas practicas en la evaluacion del resultado de las voladuras

Jimero & otros (2012), sefiala que una vez ejecutada una voladura, es necesario
proceder a analizar los resultados obtenidos, ya que su interpretacion permitira
introducir modificaciones sucesivas en los parametros de disefio de las siguientes
operaciones, constituyendo esta una etapa fundamental en cualquier proceso de
optimizacion de dicha operacion. El autor sefiala que para realizar una evaluacién
global de la voladura se deben considerar los siguientes aspectos, de los cuales seran
tomados la fragmentacion y el esponjamiento como los méas importantes para la
investigacion.

Fragmentacion y esponjamiento de la pila de escombros
Geometria de la pila, altura y desplazamiento
Estado del macizo residual y piso del banco

Presencia de sobretamarios en la pila
Vibraciones, proyecciones y onda aéreas

1.4.4.1 Fragmentacion y esponjamiento de la pila de escombros

Ademas de la clasificacion granulométrica del material en plantas de trituracion,
no existe ningn método que haga posible evaluar cuantitativamente la fragmentacion
en condiciones apropiadas (Jimero & otros 2012). La distribucion granulométrica
constituye la herramienta basica dentro del proceso de optimizacion de las voladuras,
ya que es el unico medio de comparacion de la fragmentacion obtenida cuando se
procede a realizar un estudio de sensibilidad de los pardmetros de disefio.

Para llevar a cabo la evaluacion granulométrica de la voladura, Contreras & otros
(2010) resumen los métodos de evaluacion de granulometria post-voladura de la

siguiente manera:
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Analisis cuantitativo visual: es un método ampliamente utilizado y en algunos
casos el Unico que se ocupa, el cual consiste en observar la tronadura
inmediatamente después de efectuado el disparo. EI procedimiento lo realiza
un técnico responsable mediante una evaluacion subjetiva; sin embargo, este
método no permite apreciar cambios muy acuciosos, y s6lo permite tener un
primer contacto con los resultados de la voladura que proporcionen un
posterior estudio en profundidad de ella.

Metodos fotograficos: es un método en el cual se toman fotografias de la pila,
sobre la cual se eligen aleatoriamente unas zonas equivalentes al 15% de la
superficie total. EIl sistema es uno de los mas utiles y, ademas proporciona
una documentacion grafica para el andlisis y comparacion de diferentes
trabajos. Los Unicos inconvenientes de este método vienen dados por el
tiempo de preparacién, estudio y la cuantificacion de los finos.

Métodos gravimétricos: los métodos gravimétricos aportan una precision
mayor que los de fotografia convencional, pero dado el alto costo de inversion
de los equipos y accesorios, su empleo es sélo un complemento de las
aplicaciones principales, las cuales son el control topografico de la
explotacion en los tajos y excavaciones entre otros. Las ventajas de este
estudio es que permite el estudio tridimensional de la pila de escombro,
pudiendo calcularse el tamafio de cada fragmento, el volumen y el
esponjamiento de la pila.

Método de andlisis granulométrico por analisis fotografico digital: los autores
presentan el andlisis granulométrico por medio de andlisis digital de
fotografias como una de las técnicas méas usadas en la actualidad, para lo cual
el autor sefiala el siguiente método de analisis:

o Captacion de la imagen: La imagen es captada por medio de una
camara, generalmente de video, y sometida a un proceso de
digitalizacion automatica. Esto supone una conversion de la imagen
Optica a un formato digital en forma de matriz de puntos
elementales “pictures point pixels (ppp)”, a los que se les hace
corresponder una determinada luminosidad, o valor de gris, desde
negro hasta blanco (255 colores).

o Cambio de escala: se define la imagen de la escala, normalmente,
aprovechando un estilo de referencia colocado sobre la pila de
escombro.

o Intensificacion de la imagen: En esta etapa se utilizan filtros
digitales que permiten obtener una imagen de los fragmentos
resaltada.
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o Segmentacion de la imagen: En esta etapa los fragmentos son
separados del resto del fondo para producir una imagen binaria
(blanco y negro). Para ello, se define un nivel de gris, los pixeles
con valores sobre dicho nivel se hardn blancos (fragmentos), y se
tendran en cuenta, mientras que los que estén por debajo seran mas
oscuros (fondos) y se convertiran en negro.

o Manipulacién de la imagen binaria: El proceso de segmentacion
nunca es perfecto, ya que los contornos de algunos fragmentos se
cruzarédn y otros se habran ocultado en el fondo. Para efectuar las
correcciones se aplica un proceso iterativo de digitalizacion,
adelgazamiento y eliminacién de lineas.

o Medida: El sistema, después de identificar cada objeto en la imagen
binaria como un objeto independiente, mide el diametro en un
poliedro de area equivalente y clasifica.

o Interpretacion estereometrica: En esta etapa la distribucion de los
tamafios con dos dimensiones se transforma en una distribucion de
los tamafios volumétricos o tridimensionales. Esta conversion exige
la aplicacion de los principios estereométricos y el uso de algunas
relaciones empiricas.

Adicionalmente a esta clasificacion, Jimero & otros (2012), presenta diferentes

alternativas a las sefialadas por Contreras & otros (2010), las cuales se describen a

continuacion:

Estudio de la produccion del equipo de carga: esta técnica de evaluacion basa
su estudio en el rendimiento de las unidades de carga, asumiendo que el
rendimiento de estas unidades es una funcién inversa de la granulometria del
material y funcion directa del esponjamiento del mismo.

Volumen de material que requiere fragmentacién secundaria: los fragmentos
de roca producidos en la voladura que no puedan ser manipulados o
admitidos en la entrada de la trituradora primaria seran considerados como
sobretamarios. Las dimensiones de estos bloques dependen de cada operacién
y durante el desarrollo de la misma deberan ser apartados para proceder con
las operaciones.

Produccion del primario: la produccion de cualquier trituradora primaria
depende fundamentalmente de la granulometria de la mina, por lo que puede
obtenerse indirectamente un indice de la fragmentacion a partir de los
rendimientos del equipo y del consumo de energia por tonelada tratada.
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1.4.4.2 Esquema de optimizacion econémica de la perforacion y voladura

La optimizacion de los costos de la operacion unitaria de arranque por voladura,
puede llevarse a cabo aplicando la ingenieria de sistemas a la creacion de un modelo
global de optimizaciébn que toma como base la informacion referente a las
caracteristicas del macizo rocoso; propiedades de los explosivos; y la informacion
técnico econdémica de los equipos de perforacion, carga, transporte y trituracion
(Jimero & otros 2012).

Tras los céalculos de los esquemas de perforacién y carga de barrenos debe
procederse a la prediccién de la fragmentacion y la simulacion de las operaciones de
carga, transporte y trituracion, determinando los rendimientos y costos unitarios de
cada una de ellas. A continuacion, se presenta un analisis de sensibilidad con el fin de
calcular de forma tedrica la fragmentacion éptima, evaluandose en la practica los
beneficios del sistema, contrastando los datos tedricos con la realidad. Este
procedimiento se representa de forma gréfica en la Figura 10.
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Figura 10: Esquema determinista de optimizacion econdmica de la perforacion y voladura

(tomada y editada de Jimero & otros 2012)

1.4.5 Terminos fundamentales para la investigacion

En esta seccion se presentan aquellos términos fundamentales en la investigacion,
donde destacan las definiciones referentes a explosivos y sus propiedades, las
variables controlables y no controlables de la voladura y por dltimo, conceptos

fundamentales de la estadistica descriptiva.

1.45.1 Explosivos

Los explosivos pueden definirse como “compuestos o mezclas de sustancias en
estado solido, liquido o gaseoso, que por medio de reacciones quimicas de Oxido-
reduccion, son capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una
fraccion de microsegundo, en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen
inicial se convierte en una masa gaseosa que lleva a alcanzar muy altas temperaturas

y en consecuencia muy elevadas presiones”. (Exsa, 2002)

1.45.2 Propiedades de los explosivos

Las propiedades de los explosivos son mencionadas por los autores Bernaola &

otros (2013), las cuales se resumen a continuacion:

e Potencia explosiva: capacidad que posee el explosivo para quebrantar y
proyectar la roca. Esta caracteristica depende fundamentalmente de la
composicion de explosivo, pudiendo optimizarse con la adecuada técnica de
voladura. Existen diferentes métodos para valorar la potencia de un explosivo,
siendo uno de los metodos mas utilizados la Energia Relativa por unidad de
Peso (RWS) y de Volumen (RBS).

e Velocidad de detonacion: velocidad a la que se produce la transformacion de
una columna explosiva de un estado solido a un estado gaseoso, produciendo
aumentos de presidon y temperatura en un espacio confinado. “ Se optara por
explosivos que detonan lentamente, cuando se vuelen rocas blandas o se
requiera una fragmentacion gruesa, mientras que se debe escoger explosivos
dotados de elevada velocidad de detonacién cuando se pretenda
fragmentaciones mas intensas en rocas duras”.
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e Densidad: hace referencia a los gramos por cm ctbico (g/cm®) que tiene el
explosivo en un espacio confinado.

e Diametro critico: didmetro de una carga cilindrica por debajo del cual la onda
de detonacion no se propaga o lo hace a una velocidad muy inferior a la
nominal.

e Masa critica: minima cantidad de explosivo que se necesita para que se
produzca la detonacién por efecto de una llama.

e Resistencia al agua: caracteristica por la cual un explosivo, sin necesidad de
cubierta especial, mantiene sus propiedades inalterables durante un periodo de
tiempo en contacto con el agua.

e Calidad de los humos: los humos de la detonacién son productos gaseosos
resultantes de la reaccion de detonacidn del explosivo entre los que destacan
los siguientes componentes: vapores nitrosos (NOXx), vapor de agua,
monoxido de carbono (CO) y dioxido de carbono(CO,).

e Toxicidad: hace referencia a las consecuencias de estar expuesto a los
componentes del material explosivo durante su manipulacion.

e Sensibilidad: energia de iniciacion que hay que transmitirle para que se
produzca su iniciacién y detonacion. Se pueden considerar diferentes aspectos
relativos a la sensibilidad de los explosivos, unas afectan a la seguridad en la
manipulacion (fabricacion, transporte y utilizacién) y otras a su iniciacion en
la voladura.

e Estabilidad quimica: aptitud para mantenerse quimicamente inalterado con el
paso del tiempo. La estabilidad esta garantizada si las condiciones y el periodo
de almacenamiento son los adecuados y correctos, permitiendo al usuario
tener un producto totalmente seguro y fiable para los trabajos de voladura.

1.4.5.3 Variables controlables de una voladura

Algunas de las variables controlables de mayor relevancia para el disefio de
voladuras en banco son definidas por Jimero & otros 2012, las cuales se presentan a
continuacion:

e Retiro: distancia mas corta a la cara libre, en una malla de perforacion, esta
variable depende del didametro de la perforacion, de las propiedades de la roca,
de los explosivos a utilizar, de la altura del banco y el grado de fragmentacion
y desplazamiento del material deseado. Los valores del retiro se encuentran
entre 25 y 40 veces el didmetro, dependiendo fundamentalmente del macizo
rocoso. Valores menores 0 mayores con respecto al tedrico previsto pueden
darse en las siguientes situaciones:
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o Error de posicionamiento o replanteo del barreno.

o Falta de paralelismo entre el barreno y la cara del banco.

o Desviaciones del barreno durante la perforacion.

o Irregularidades en el frente del talud.
Si el retiro es excesivo, los gases de explosion encuentran mucha resistencia
para agrietar y desplazar la roca y parte de la energia se transforma en energia
sismica aumentando la intensidad de las vibraciones.
Altura de banco: corresponde a la cota topogréafica definida por los estudios
geotécnicos.
Longitud del barreno: longitud de perforacion realizada en el area a volar
definida por la altura del banco.
Area a volar: denominacion que recibe el sector previamente seleccionado
para ser volado.
Malla de perforacion: representa la disposicion de los barrenos en el terreno
definida por el retiro y el espaciamiento.
Didmetro del barreno: esta definido por el diametro de la broca de
perforacion, disefiado segun las caracteristicas del macizo rocoso, el grado de
fragmentacion deseado, la altura del banco, configuracion de las cargas y por
el equipo de perforacion seleccionado.
Espaciamiento: distancia mas larga entre barrenos de una misma fila en una
malla de perforacion, asi como en el calculo del retiro, esta variable depende
del retiro y se calcula en funcion al retiro, el tiempo de retardo de los barrenos
y entre barrenos y de la secuencia de encendido. Espaciamientos pequefios
producen entre las cargas un exceso de trituracion y roturas superficiales en
crater, bloques de gran tamafio por delante de la fila de barrenos y problemas
de repiés.
Retacado: volumen del barreno relleno de material inerte generalmente en
superficie y que estd definido por la relacion de carga del barreno y el
diametro del mismo, por regla general al aumentar el diametro del barreno,
aumenta el retacado. Tiene la mision de confinar y retener los gases
producidos durante la explosién para permitir que se desarrolle por completo
el proceso de fragmentacion de la roca. Si este es insuficiente se produce un
escape prematuro de los gases generando problemas de onda aérea y riesgo de
proyecciones, si este es excesivo se obtienen grandes cantidades de bloques,
poco esponjamiento de la pila de material y altos niveles de vibracion.
Sobre-perforacion: es la longitud del barreno por debajo del nivel del piso que
se necesita para romper la roca a la altura del banco y lograr una
fragmentacion y desplazamiento adecuado.
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1.45.4 Variables no controlables de una voladura

Las “variables no controlables” se pueden definir como todos aquellos factores

que no son posibles controlar durante el disefio y ejecucion de la operacion unitaria

de perforacion y voladura (Utches, 2014). Las experiencias de campo, permiten

observar como estas variables no controlables actian constantemente en las labores

de planificacion y ejecucion de la voladura, dentro de las cuales se puede mencionar

las siguientes:

Errores humanos: los errores humanos son un punto a tomar en cuenta en toda
operacion que no se realice de manera automatizada, los errores humanos se
atribuyen basicamente a muchos factores, tales como: factores psicologicos,
como el estado de animo y la motivacion; factores fisicos como la presencia de
una dolencia o malestar durante las labores de trabajo, deshidratacion, cansancio
e insolacion; y por ultimo, factores relacionados con el conocimiento técnico que
tenga el personal sobre las labores que desemperia.

Geologia: los materiales que componen a un macizo rocoso poseen ciertas
caracteristicas fisicas que son funcién de su origen y de los procesos geol6gicos
posteriores que sobre ellos han actuado. El conjunto de estos fendmenos
geoldgicos conduce en un determinado entorno, a unas caracteristicas litoldgicas
muy particulares. Son estas caracteristicas litologicas particulares las que
determinan las operaciones de planificacién y ejecucion en una voladura, dentro
de las cuales se encuentra:

o Presencia de agua: la presencia de agua en el macizo rocoso se produce
mayormente en rocas porosas o fracturadas que permiten que se produzca un
flujo de agua. Este flujo de aguas presenta problemas en la seleccion de los
explosivos, en vista que obliga a seleccionar explosivos que no son alterados
por el agua, igualmente, afecta a los barrenos, debido a que produce
hundimientos internos, que ocasiona la perdida de los mismos.

o Presencia de fracturas: todas las rocas en la naturaleza presentan algun tipo
de discontinuidad, micro fisuras y macro fisuras, que influyen de manera
decisiva en las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas v,
consecuentemente, en los resultados de las voladuras. Las superficies de
discontinuidad o fractura pueden presentarse en forma de planos de
laminacion, planos de estratificacion, juntas y fracturas producidas por
efectos mecanicos de voladuras previas.
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e Clima: el clima se encuentra afectado por factores como la latitud, el relieve, la
cercania al mar, la altitud, la vegetacion, cambios atmosféricos, entre otros. Al
depender de tantos factores, el clima de una determinada region, puede cambiar
drasticamente en pequefias extensiones de terreno, lo cual lo convierte en una
variable impredecible. El clima puede favorecer o afectar en gran medida las
labores de voladura, de tal manera que climas con nubosidad moderada, baja
humedad y vientos de baja velocidad, pueden generar mayor eficiencia en el
trabajo, sin embargo, climas de mucha lluvia, alta humedad o vientos de alta
velocidad, afectan tanto a las propiedades de los explosivos sensibles al agua,
como a la eficiencia y seguridad de los trabajadores.

1.4.6 Programas para el desarrollo de la investigacion

En el desarrollo de la presente investigacion se emplean diferentes programas tales
para: Edicion fotogréfica: Inkscape, Analisis granulométrico: ImageJ y Compilacion:

Lazarus.
1.4.6.1 Software libre de edicion fotografica Inkscape

Inkscape es un editor de gréficos vectoriales gratuito y de cddigo libre. Inkscape
puede crear y editar diagramas, lineas, graficos, logotipos, e ilustraciones complejas.
El formato principal que utiliza el programa es Scalable Vector Graphics (SVG)
version 1.1. (INKSCAPE, 2016)

Inkscape tiene como objetivo proporcionar a los usuarios una herramienta libre de
cddigo abierto de elaboracion de gréaficos en formato vectorial escalable (SVG) que
cumpla completamente con los estandares XML, SVG y CSS2. (INKSCAPE, 2016)

1.4.6.2 Software libre de analisis granulométrico ImageJ

ImageJ es una aplicacion de procesamiento de imagenes creada en java con
dominio publico funcional como un subprograma en linea o como una aplicacion
descargable para Windows, Mac y Linux. Con esta aplicacion se puede visualizar,
editar, analizar, procesar, guardar e imprimir, imagenes de 8, 16 y 32 bits, en
formatos como tiff, gif, jpeg, bmp, dicom, fits, entre otros. Igualmente, se logra
calcular estadisticas de las zonas graficas y el valor en pixel de selecciones definidas

por el usuario. Puede medir distancias, angulos y crear histogramas de densidad. Es
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compatible con las funciones de procesamiento de imégenes estdndar, como la
manipulacion de contraste, la nitidez, el suavizado, la deteccion de bordes y la
mediana de filtrado. (ImageJ, 2016)

1.4.6.3 Programa de compilacion (Lazarus)

Lazarus es una herramienta de desarrollo rapido de aplicaciones (RAD) basada en
el lenguaje de programacion Object Pascal, disponible para los sistemas operativos
Windows, GNU/Linux y Mac OS X.

Se trata de una alternativa libre y gratuita a Delphi, desarrollada como proyecto
de software libre a partir de Free Pascal. La web y la mayoria de la documentacion
estan en inglés, pero el entorno de desarrollo (IDE) si est4 traducido al espafiol en

gran parte. (Lazarus, 2016)
1.4.6.4 Definiciones Adicionales

En la siguiente seccion, se presentan algunos términos complementarios usados en

el desarrollo de la investigacion y necesarios para su comprension.
a) Error absoluto

El error absoluto de una medida (ea) es la diferencia entre el valor real de la
medida (X) y el valor que se ha obtenido en la medicion (Xi). El error absoluto
puede ser un valor positivo 0 negativo, segun si la medida es superior al valor real o

inferior y ademas tiene las mismas unidades que las de la medida. (Fisicalab, 2016)
b) Error relativo

Es el cociente entre el error absoluto y el valor que consideramos como exacto (la
media). Al igual que el error absoluto puede ser positivo 0 negativo porque puede se
puede producir por exceso o por defecto y al contrario que él no viene acompafiado
de unidades. (Fisicalab, 2016)

c) Scheme

Proveniente de la palabra inglesa scheme, cuya traduccion significa esquema, plan

0 proyecto. Esta palabra es utilizada por los autores del presente trabajo, para hacer
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referencia a un conjunto de variables que componen un disefio de voladura, como
retiro, espaciamiento, taco, longitud del barreno, factor de carga, tamafio medio de
fragmentacion, entre otras.

d) Emulsion

La emulsion es un explosivo tipo E, robusto, de alto poder, encartuchado, en base
a nitrato de amonio, resistente al agua (Orica, 2014) es importado a Venezuela por la

empresa Orica y se encuentra en el mercado con las siguientes presentaciones:

Tabla 3: Presentaciones de emulsion Orica Venezuela

Diametro (mm) | Largo nominal (mm) | Masa nominal (g) Piezas por caja

25 200 120-130 200
32 200 185-195 131
40 200 260-270 94
40 400 580-590 43
65 400 1460-1480 17
75 400 2060-2080 12
115 400 4800-5000 5

(Tomado de Orica Venezuela)

e) ANFO

El ANFO es un agente de voladura tipo B, compuesto principalmente de Nitrato de
Amonio y Fuel Oil, fabricado en forma de micro cépsulas y comercializado en forma

de sacos de 20 kg (Orica, 2014), importado a Venezuela por Orica.
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2 CAPITULO Il: METODO DE LA INVESTIGACION

Esta seccion de constituye por el tipo y disefio de la investigacion, seleccion de los
frentes de estudio, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion en campo,
validez y confiabilidad del instrumento, asi como, las fases de la investigacion con su
respectivo diagrama de flujo donde se especifican las tareas para el logro de los
objetivos de la investigacion.

2.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es de tipo proyectivo, el cual es propuesto por Hurtado, J.
(2015), para solucionar una situacion determinada a partir de un proceso de
indagacion. Implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas de cambio,
mas no necesariamente ejecutar la propuesta. De igual forma, Hurtado sefiala que
todas las investigaciones que implican el disefio o creacion de algo con base en un
proceso investigativo, entran de igual forma dentro del tipo de investigacion

proyectiva.
2.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacién se cataloga segun la teoria de Hurtado, J. (2015), como
un disefio de fuente mixta transeccional contemporéaneo. Es de fuente mixta porque el
origen de la informacion recolectada es de tipo documental, para la investigacion de
las bases tedricas, y de campo, para la recoleccion de informacion en el sujeto de
estudio. Es transeccional debido a que la informacion se recolecta en un sélo punto

del tiempo, y contemporanea porque es realizada en tiempo presente.
2.3 Seleccion de los sujetos de estudio

Los sujetos de estudio se obtienen mediante la seleccion intencionada de cuatro
procesos de perforacion y voladura bajo los siguientes criterios de seleccion:
exclusivamente en canteras de materiales no metalicos, dedicadas a la produccion de
agregados o materiales ornamentales y ademas, donde los procesos de perforacion y
voladuras se realizaran con fines de produccion o apertura de nuevas areas de

explotacion.
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2.4 Técnica e instrumento de recoleccién de informacién

Las técnicas tienen que ver con los procedimientos utilizados para la recoleccion
de los datos, es decir, el como. Existen diferentes técnicas, entre las cuales se
selecciond para esta investigacion la observacion, la cual consiste en el registro
sistematico, valido y confiable de un fendmeno o situacion manifiesta. La
observacion posee la cualidad ventajosa de ser una técnica de medicion no
obstructiva, donde se puede trabajar con grandes volimenes de datos y con
instrumentos que permiten la obtencion de los datos de la realidad.

En lo que respecta a los instrumentos, estos representan la herramienta con la cual
se va a recoger, filtrar y codificar la informacion, es decir, el con qué. Existe
diferentes instrumentos de recoleccion de informacion, entre ellos se selecciond

elaborar una Guia de Observacion.

2.4.1 Guia de observacion

La guia de observacion para Rojas (2002), es un conjunto de preguntas elaboradas
con base en ciertos objetivos e hipétesis y formuladas correctamente a fin de orientar
la observacion. Este instrumento permite registrar los datos con un orden
cronoldgico, préctico y concreto, para derivar de ellos el andlisis de una situacion o
problema determinado.

En relacion a la elaboracion de las preguntas de una guia de observacion, éstas
pueden ser tan variadas como los aspectos que mida y basicamente se establecen dos
tipos de preguntas: cerradas y abiertas. Las preguntas cerradas contienen categorias o
alternativas de respuesta que han sido delimitadas. Pueden ser dicotomicas (dos
alternativas de respuesta) o incluir varias alternativas de respuesta. En cambio, las
preguntas abiertas no delimitan de antemano las alternativas de respuesta.

Para efecto de esta investigacion se elaboraron dos guias de observacion: una
denominada Guia de Observacion dia de Voladura y la otra, Guia de Observacion
para el control.
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2.5 Validez y confiabilidad de los instrumentos

La validez estd vinculada a la exactitud con que pueden efectuarse medidas de
interés y con la que son adecuadas mediante un instrumento a los propdsitos de un
estudio; la validez se refiere al grado en que un instrumento realmente mide el rasgo,
caracteristicas o variables que pretende medir. Existen distintos tipos de validez, de
las cuales se selecciono para esta investigacion: la validez de contenido, referida a la
determinacion, hasta donde los items, preguntas, reactivos, enunciados o
proposiciones de un instrumento son representativos del dominio o universo del
contenido del aspecto, caracteristica, variable o propiedad que desea medir.

Este tipo de validez se expresa mediante Juicio de Expertos, en el cual se
seleccionan no menos de tres expertos para que estimen de manera independiente, la
adecuacion o ajuste de los items del instrumento en términos de: coherencia con los
objetivos de investigacion, relevancia o congruencia, claridad de la redaccion,
formato utilizado y sesgo en la formulacion de los reactivos. Dichos expertos son
seleccionados tomando como criterio una experiencia de al menos 10 afios en las
areas de: mineria a cielo abierto, perforacién, voladura de rocas, planificacién minera

y extraccion de materiales no metélicos.
2.6 Fases de la Investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se elaboré un Diagrama de flujo, el
cual contiene cinco fases con su respectiva descripcion de tareas y el método de

validacién del ImageJ.
2.6.1 Diagrama de flujo de la investigacion

El diagrama de flujo de la investigacion representa las tareas realizadas para el
cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos. ES por esto, que cada objetivo

especifico es tratado durante el desarrollo de la investigacién como una fase, lo cual

genera cinco fases denominadas como:
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e Fase 1. Formulacion de los instrumentos que permiten la recoleccion de
informacion.

e Fase 2: Aplicacion de los instrumentos en campo mediante el uso de guias
de observacion.

e Fase 3: Planteamiento de los algoritmos necesarios para el disefio de
voladuras en canteras.

e Fase 4: Disefio de la interfaz de usuario.
e Fase 5: Verificacion de los resultados obtenidos.
Con la finalidad de comprender las tareas principales de cada fase de
investigacion, y a su vez mostrar la interrelacion entre cada fase a lo largo del
desarrollo de la misma, se presenta en la Figura 10 el Diagrama de flujo de la

investigacion.
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2.6.2 Descripcion de las Fases de la investigacion

En las fases de la investigacion representadas en el Diagrama de flujo de la Figura

10, estan descritas y detalladas las actividades que se siguieron en cada fase del

proceso de investigacion:

2.6.2.1 Fase 1: Formulacion de los instrumentos

La formulacion de los instrumentos comprende las tareas fundamentales de

analisis de los basamentos tedricos y el disefio de las guias de observacion que

permiten la recoleccion de informacion en campo, para lo cual se presentan

seguidamente los pasos correspondientes a cada tarea:

e EIl Andlisis de las bases teoricas sigue los pasos:

Recopilar las teorias fundamentales de la investigacion: la recopilacion
se centra en las teméticas relacionadas con la Investigacion de
Operacién como método de optimizacion de procesos, las variables
controlables de disefio de voladura, los mecanismos de fragmentacion
que acttian en la voladura, los modelos predictivos de fragmentacion y
los métodos de evaluacidn de resultados post-voladura.

Desglosar las teorias en las variables de origen: conocido los
postulados que permiten disefiar y modelar una voladura en cantera, se
procede a identificar las variables fundamentales que son consideradas
en cada postulado teorico.

Comparar las teorias a modo de identificar las variables comunes:
consiste en reescribir las variables de origen en forma de tablas que
permitan observar la interrelacion entre postulados.

Establecer un criterio: se determind un criterio que permita discriminar
las variables que puedan o no ser medidas en campo con los recursos
disponibles.

Discriminacién de variables: con esto se busca utilizar el criterio de
discriminacion anterior con la finalidad de no incorporar variables
desconocidas o de dificil medicion durante los analisis y disefios
posteriores, esto con la finalidad de incorporar variables que sean del
conocimiento y facil determinacion durante la recoleccion de
informacién en campo.
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VI.

VIL.

Reescribir los postulados en forma de pasos (algoritmo): consiste es
reescribir los postulados en forma de simples pasos, de tal manera que
sea posible su conversion a codigos de programacion, para iterarlos a
fin de conocer el comportamiento del postulado ante la alteracion de
una de sus variables.

Graficar el resultado de los algoritmos: se realizaron graficas que
permitieron observar la variaciobn de los postulados ante la
modificacion de cada una de sus variables de origen, con la finalidad
de conocer que variables poseen méas peso dentro del postulado.

e Disefio de los instrumentos: el disefio de los instrumentos se fue realizado

siguiendo los siguientes pasos:

VI.

VII.

Sistematizar las variables de interés: se sistematizaron las variables ya
discriminadas por medio de su representacion en forma de tabla, donde
a cada variable se le asigna una nomenclatura que la identificé durante
el desarrollo de los algoritmos.

Disefiar las guias de observacion: en base a las variables de interés
sistematizadas, los autores disefian la guia de observacion preliminar.
Prueba de las guias de observacion: se asiste a una voladura con la
guia de observacion preliminar y posteriormente se analizaron las
ventajas y desventajas de la guia, asi como las fallas u omisiones que
se cometieron durante su aplicacion.

Ajustar las guias de observacién: en base a las observaciones de
campo, se procede a redisefar, ajustar o incorporar aspectos en las
variables de origen.

Elaborar instrumento de validacién: es instrumento para la validacion
a juicio de expertos de la guia de observacion.

Validacion: es el juicio de tres expertos en el area de mineria, los
cuales emitieron juicios de valor sobre la coherencia, consistencia y
pertinencia de cada uno de los items plasmados en la guia de
observacion.

Ajustes de las Guias: en base a las observaciones, se ajustd los
cambios pertinentes. Este instrumento de validacion se puede observar
en el Anexo 2.

2.6.3 Fase 2: Aplicacion de la guia de observacion en campo

La aplicacion de las guias de observacion, cumple el objetivo de recolectar la

informacidn necesaria, para modelar el resultado de la voladura en forma tedrica por
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medio del software adaptado a la operacion en canteras, y de igual manera, evaluar el

resultado del proceso de voladura.

En cuanto a la recolecciéon de informacion de las variables de origen necesarias

para los modelos tedricos, se plantea el siguiente método para la aplicacion de la guia

de observacion previa a la voladura:

VI.

Registro fotografico del frente de trabajo: se realizd6 un registro
fotogréafico de 360° en toda la zona de trabajo, con el objetivo de
observar la estabilidad del piso de trabajo, presencia de sobretamafios
de voladuras previas, el estado de la cara libre, la distribucion de las
perforaciones, estructuras geoldgicas predominantes y cualquier factor
que fuese relevante para la investigacion.

Medicidn de variables cuantitativas: las variables cuantitativas fueron
suministradas por el ingeniero responsable de la operacion.

Medicion de variables no controlables o cualitativas: las variables de
orden cualitativo se recolectaron por medio de la observacion en
campo, registro fotografico y la entrevista con el profesional
responsable de las operaciones de perforacién y voladura.

Dibujo de croquis de la perforacion: el croquis de la perforacion se
realiza directamente en campo, sefialando de forma generalizada la
longitud de los barrenos en el area de trabajo, la ubicacion de la cara
libre, nimero de fila y columnas, el patron de perforacion y posibles
errores o inconvenientes de perforacion.

Identificacion de sub sectores de anélisis: se identificaron subsectores
del frente de trabajo en funcién de las condiciones que presentara cada
sector, se determind un subsector cuando ocurre una variacion en la
profundidad de la perforacién o las condiciones del mallado.
Descripcion _de los subsectores: cada subsector identificado se
describi¢ detalladamente sefialando las caracteristicas de los barrenos
del subsector.

En cuanto a la evaluacion del resultado de la voladura, el criterio de evaluacion los

parametros de fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento de la pila de

escombros, el estado del macizo residual y piso del banco y la presencia de sobre-

tamarios en la pila de material.
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Para lograr la evaluacion de dichos paramentos se utilizo el analisis cuantitativo

visual y los métodos de analisis de imagen por computador.

En cuanto al registro fotografico post-voladura, fue efectuado inmediatamente

después de la detonacidn, para lo cual se sigue el siguiente método de captacion de la

imagen:

Seleccion del area de reqistro: del area total de la voladura, se captaron
imagenes representativas de cada subsector determinado anteriormente,
para lo cual se captaron un minimo de 3 imagenes por subsector.

Angulo de la fotografia: la fotografia se tomé lo mas perpendicular
posible a la pila de rocas, para lo cual fue necesario ubicarse en un punto
superior de la pila.

lluminacion de la fotografia: la iluminacion de la fotografia fue
igualmente, lo mas perpendicular posible a la pila, por lo cual se
recomienda hacer la captura en horas del mediodia, con la finalidad de
minimizar el efecto de las sombras en el anélisis.

Uso de la escala: la escala se determina usando como referencia un
balén de futbol sala #3 marca Tamanaco con un diametro de 15 cm. Al
usar una escala representada por un objeto esférico, se elimina el efecto
de la perspectiva sobre el valor de la escala, lo cual permite tomar la
misma fotografia desde diferentes angulos.

Toma de fotografias desde diferentes perspectivas: se capturan un
minimo de tres tomas fotogréficas desde diferentes perspectivas en un
mismo punto de la voladura, esto con la finalidad de obtener diferentes
visuales de la misma distribucion y posteriormente en oficina
seleccionar la que mejor representara la distribucion en la zona.

Posterior a la captacién de la imagen, se siguié el método expuesto por Contreras

(2010), para el analisis granulométrico por medio de analisis digital de fotografia, el

cual siguio los pasos a continuacion:

Intensificacion de la imagen.
Segmentacién de la imagen.
Manipulacién de la imagen binaria.
Medida.

Interpretacion estereomeétrica.
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Los pasos I, Il y Ill, se realizaron mediante el software libre Inkscape.

Adicionalmente para los pasos IV y V, se utilizd el software de cddigo libre

especializado en analisis granulométrico ImageJ.

2.6.4 Fase 3: Planteamiento de los algoritmos

El planteamiento de los algoritmos base para las funciones y procesos se genera

segun el siguiente método:

Escoger las teorias a emplear en los algoritmos: en base al analisis teorico
de los modelos y postulados de voladura, se escoge una seleccion de las
teorias que representaran un mejor comportamiento para su incorporacion
dentro del software.

Identificar las variables que intervienen en los algoritmos: en funcién de
la sistematizacion de las variables propuesta en la Fase 1, se procede a
identificar el tipo de variable con la cual operasen los algoritmos de
funcionamiento.

Delimitar el rango de valores de cada variable: la construccion de
algoritmos requirié en su mayoria procesos ciclicos de calculo. Por lo
cual se determind el rango de valores que pudo adquirir cada variable que
se vio involucrada dentro de un ciclo. Estos rangos de valores se tomaron
de las iteraciones de los postulados propuestos en la Fase 1.

2.6.5 Fase 4: Disefo de la interface

El disefio de la interface estuvo dividido en tres etapas, las cuales son:

Disefo del esquema de la interface: se establece la configuracion de los
elementos que son mostrados en la interface, asi como las propiedades
visuales de los mismos.

Creacion de la interface: etapa en la que se adaptan y crean los
formularios de la interface de acuerdo al disefio previamente propuesto.
Programacion de los eventos de los formularios: fase en la que se incluye
a la interface el codigo del programa proveniente de los algoritmos
planteados, a manera de que el programa ejecutara sus acciones segun el
evento que fuese llamado.
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2.6.6 Fase 5: Verificacion de los resultados obtenidos mediante el software.

La verificacion de los resultados obtenidos mediante el software se obtiene a

través de la aplicacion del Software BlastScheme en la comparacion de los resultados

teoricos y reales basados en el modelo de estadistica descriptiva.

2.6.6.1 Validacion del ImageJ en el laboratorio

La validacion del software conexo ImageJ se realizd en el Laboratorio de

Preparacién y Concentracion de Minerales. Adscrito al departamento de Minas,

Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la UCV. EIl cual sigue el siguiente

método:

VI.

Recoleccion de muestras: se recolectaron 20 kg de material de mina y
se colocaron al sol durante 12 horas, previas a la trituracion del
material.

Trituracion de la muestra en laboratorio: se procede a la trituracion del
material por medio de dos trituradoras de mandibula en circuito
cerrado. La primera mandibula con boca de admision de 26 x 19 cm y
un seting cerrado de 8 cm y la segunda mandibula con boca de
admision de 12 x 9 cm y un seting cerrado de 1,5 cm.

Cuarteo del material: esta fase se realizé por medio de un Cuarteador
Jones de 45 x 20 cm. Se inici6 cuarteando los 20 kg de material, un
total de cuatro veces hasta obtener una muestra representativa de dos
kg de roca triturada. Este procedimiento se repite para obtener cuatro
muestras representativas de dos kg cada una que son el 50% de la
muestra total.

Tamizado de la muestra en laboratorio: el tamizado de la muestra se
realizé siguiendo los métodos propuestos por Villalaz (2004). Para lo
cual se emplea la siguiente bateria de tamices: 2”,11/4”,3/4”,1/2”, N°3,
N°4, N°16, N°35, N°100, N°200.

Registro fotografico sobre el material triturado: este registro se obtiene
tomando dos fotografias para cada muestra, una primera fotografia a
90° y un m de altura sobre el plano donde se distribuye la muestra y
una segunda fotografia tomada a 45° y un m de altura con respecto al
mismo plano.

Edicién digital de las fotografias: para la edicion digital se sigue
siguiendo el método propuesto de edicion fotografica y usando el
software Inkscape.
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VII.

VIIIL.

Anélisis granulométrico: para el analisis granulometrico real se siguen
los métodos propuestos por Villalaz (2004).

Comparar _curvas de distribucién granulométrica: se comparan las
curvas de distribucion granulométrica mediante la funcion de graficar
incorporada a la adaptacion del BlastScheme.

Célculo de error: se determina el porcentaje de error que genera el
software entre los resultados teoricos y reales.
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3 CAPITULO III: RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y el analisis de los mismos,
se muestra el analisis de las bases tedricas que fueron necesarias para la elaboracion
de la Guia de Observacion, seguido de los datos recopilados del sujeto de estudio y de
igual manera, se exponen los algoritmos planteados para la solucion de los procesos
junto con la interface que componen la adaptacion y verificacion del software

BlastScheme.

3.1 Andlisis de bases tedricas

Para lograr la formulacion de los instrumentos cualitativos y cuantitativos que
permitieron la recoleccion de informacion correspondiente a las variables que
intervienen en el modelamiento, proyeccion y control del proceso de voladura, se
procedio al andlisis de las bases tedricas fundamentales recopiladas en el marco
teorico. El andlisis tiene como finalidad codificar las variables de origen, desglosar
las teorias de las mismas, comparar las teorias, establecer criterios para la
discriminacion de las variables fundamentales y recopilar las que tuviesen mayor
relevancia para ser plasmadas en los instrumentos identificados como “Guia de

Observacion para dia de Voladura” y la “Guia de Observacion para el Control”.
3.1.1 Codificacion de las variables

La codificacion de las variables globales usadas en el desarrollo de la
investigacion se presenta en la Tabla 4, donde se ubica el nombre de la variable en la

primera columna y la nomenclatura que identifica dicha variable en la segunda

columna.
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Tabla 4:

Codificacion de las variables

Variable Nomenclatura
Diametro (mm) d
Altura del banco (m) h
Longitud del barreno (m) I
Sobre perforacion (m) sp
Longitud de carga de fondo (m) hf
Longitud de carga de columna (m) hc
Factor de inclinacién (constante) f
Desviacion del barreno (m) w
Densidad de la roca (g/cm®) dr
Densidad del explosivo (g/cm®) de
Potencia relativa en peso (constante) rws
Constante de roca (constante) c
Factor de carga (kg/m®) fc
Resistencia a la compresion simple (Mpa) rc
Resistencia a la traccion (Mpa) rt
Velocidad sismica de propagacion (m/s) VS
Velocidad de detonacion (m/s) vd
Presion de detonacion (kg/cm?) pd
Relacion espaciamiento retiro (constante) rel
Densidad de carga lineal (kg/m) ql
Retiro (m) b
Taco (m) t
Carga total de explosivo (kg) qt
Indice de uniformidad (constante) n
Tamafo medio (cm) k50

La comparacion de las teorias se efectia por medio de la sistematizacién de las

La sistematizacion se observa en las Tablas 5, 6, 7 y 8, donde se presentan en la

(Elaboracion propia)

3.1.2 Comparacion de las teorias

fragmentacion que se exponen en el marco tedrico.

50

variables, en funcion de los postulados propuestos por los diferentes autores para el

disefio de la malla de perforacion, el céalculo de carga explosiva y los modelos de

columna izquierda el nombre del autor y nimero de la ecuacién que lo identifica

dentro de la recopilacion tedrica. En la fila superior se leen las variables que dicho




autor considera para su postulado, lo cual se representa mediante una “x” en las filas
consecutivas a modo de sefalar las variables empleadas. Adicionalmente, se presenta
la frecuencia absoluta (FreqA) con la cual dicha variable es empleada de forma
totalizada al final de cada tabla.

En cuanto a los postulados para el calculo del retiro, se expone en la Tabla 5 la
sistematizacion de variables para las ecuaciones de Langefors, Hansen, Ucar, Foldesi,
Lopez y Konya.

Tabla 5: Teorias de disefio de retiro

r
Variable r k
vs Ll S E 9wl TV VP T e 6]9]¢ |95
Ecuacion p|flc rie| clc|s|djd|t]|l 1 t 0
Langefors X X % I Ix "
(Ec 16)
Ucar
(Ec 17) X | X X X | X
Foldesi X X x| x x
(Ec 19)
LOpez X X | X X | X
(Ec 21)
Konya x | x
(Ec 25)
FregA 1 5/{1/0(0|0|0|1|2|5f1(1]2|2|1|2|0|0|1|1|1(0|0|0O]|O

(Elaboracion propia)

De la Tabla 5 se puede observar que las variables de mayor frecuencia para el
calculo del retiro son el diametro y la densidad del explosivo. Adicionalmente, se
observa que las variables que incorporadas por lo menos en dos de los postulados
analizados son: la altura de banco, la densidad de roca, el factor de carga tedrico y la
velocidad de detonacion.

En cuanto a las variables que son incluidas en sélo un postulado se sefiala: el
factor de inclinacion, la potencia relativa en peso, la constante de la roca, la velocidad
sismica de detonacion, el retiro, densidad de carga lineal y la relacion espaciamiento
retiro.

Cabe destacar que no son consideras en cuenta para el calculo de retiro las

variables de sobre perforacion, espaciamiento, taco, longitud del barreno, presion de
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detonacion, resistencia a la traccion, variables referentes a distribucion de explosivos
y distribucién granulométrica.

Por otra parte para los postulados empleados en el calculo de espaciamiento, taco y
sobreperforacion, se presenta en la Tabla 6 la sistematizacion de variables para las
ecuaciones de espaciamiento por Ash y Foldesi, taco calculado por Konya y sobre-
perforacion calculado por Konya y Ash.

Tabla 6: Teorias de disefio de espaciamiento, taco y sobreperforacion.

. r
Variable hin dldl’ f k

vs |d |h [l f wic IDIrebf'tﬁ'n5

Ecuacion p |f |c rle s c [c |s [ 0

o
o
—

Ash
S X
(Ec 27)
Foldesi
S X X X
(Ec 28)
Konya
t
Konya C
sp X
(Ec 29)
Ash
sp X
(Ec 30)
FreqA1 (OO O|OOO0O0O|0 000|121 |0|2|0|0|0O|5 (0|0 |0 |00

(Elaboracion propia)

En relacion al célculo del espaciamiento, taco y sobre perforacion, presentado en
la Tabla 6, se puede observar que el retiro es la variable fundamental para todos los
autores estudiados, siendo solo Foldesi quien incorpora la resistencia a la compresion
y la velocidad de detonacion para el calculo del espaciamiento.

Para los postulados de célculo de carga explosiva, se presenta en la Tabla 7 la
sistematizacion de variables para las ecuaciones de Konya como principal autor de

calculo de distribucion de carga explosiva.
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Tabla 7: Teorias para el célculo de carga explosiva

-

Variable
vs |d |h [l s{hihle rdidl e

Ecuacion S

Konya gf | x X X
(Ec 31)

Konya hf X
(Ec 32)

Konya hc X[ X| X
(Ec 33)

Konya fc X X| X X| X| X
(Ec 34)

FregA2 |1|1/1]1]2/1{0/0)1]0/0]0]0j0]0|0]0O]1/2]2]0]0]0]|O0

(Elaboracion propia)

En la Tabla 7 referente a las teorias de Konya para el calculo de carga explosiva,
se observa que las variables de mayor frecuencia son el retiro y la concentracion de
carga lineal, seguido por la altura de carga de fondo, la sobreperforacion, la altura de
banco, el diametro, la densidad del explosivo y el rel. Adicionalmente, se cuestionan
que dejan de tener influencia las variables de factor f, densidad de roca, rws,
constante c, factor de carga, resistencia a la compresion, velocidad sismica de
detonacion, velocidad de detonacion, presién de detonacion, resistencia a la traccion
y taco.

En cuanto a los modelos de fragmentacién, se muestra en la Tabla 8 la
sistematizacion de variables para las ecuaciones de k50 por Kuznetsov, Larson,
Chung y SveDeFo. De igual manera se presenta la sistematizacion de variables para
el coeficiente de uniformidad de Cuningham y el modelo de distribucion

granulométrica de Weibull.
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Tabla 8: Teorias sobre modelos de fragmentacion

-

Variable
vs  ld|n i [SID s d)d
Ecuacién

Kuznetsov X X X
K50 (Ec:1)

Larson X| X X| X
K50
(Ec 3)

SveDeFo X X| X X X
K50
(Ec 4)

Chung X X X X| X X
K50
(Ec 6)

Cuningham | x| X X| x| X X | X
n
(Ec 11)

Weibull X| X
(Ec 8)

FregA 3 112/1)0]1]1/2]0]0|1]2[4]0/0]0[0]0|3]4]0]12]2]1]1

(Elaboracion propia)

En la Tabla 8 referente a los modelos de fragmentacién se presentan como
variables de mayor frecuencia el factor de carga y el retiro, como variables que
permiten calcular los parametros de n y k50, los cuales son los pardmetros
fundamentales para el calculo de la distribucion granulométrica resultante del proceso
de voladura, estudiado mediante las funciones de Weibull.

Analizando el parametro de indice de uniformidad de Cuningham se observa que
depende del diametro, la altura del banco, las alturas de carga de fondo y columna, el
factor de verticalidad, relacion espaciamiento retiro y el retiro.

En cuanto al parametro k50, observamos que depende del factor de carga, el retiro
y la constante de roca. Lo que se traduce en que el k50 es una variable que depende

fundamentalmente del sistema de perforacion y de cargas de la voladura.
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3.1.3 Criterio para la discriminacion de las variables

La discriminacion de las variables establece como constante todos los pardmetros
referentes a las propiedades del explosivo y otras constantes propias de los
postulados, con lo cual se obtienen los parametros considerados como constantes:
rws, factor de roca, factor de verticalidad, densidad del explosivo, velocidad de
detonacion y presion de detonacion.

Al hacer esta primera discriminacion, se identifican como variables de origen: la
altura del banco, diametro, longitud del barreno, factor de carga, densidad de la roca,
resistencia a la compresion simple y velocidad sismica de propagacion. Esta

discriminacion de variables se observa graficamente en la Figura 11.

CONSTANTES VARIABLES

Figura 11: Discriminacion de variables

(Elaboracion propia)
3.1.4 Andlisis de las variables controlables de la voladura

En esta seccidn se presenta el analisis detallado del efecto que tienen las variables
de origen definidas en la seccion anterior, sobre el calculo del “retiro” como variable

de mayor frecuencia dentro de los postulados analizados.
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En base a la sistematizacion de la Tabla 8, se conoce que el diametro es la variable
comun dentro del céalculo del retiro, por lo cual se analiza primero el efecto que tiene
el diametro sobre los postulados. Posteriormente, se evalla de forma conjunta el
efecto que tienen las variables restantes, contrastandolas de forma individual con la

variacion del diametro.
3.1.4.1 Iteracién del didmetro

La iteracion del diametro se realiza mediante la sustitucion de dicho parametro en
los postulados de Langefors, Konya, Ucar, Foldesi y Lépez. El diametro se hizo
variar entre 70 y 200 mm, considerando como fijos los parametros iniciales de la
Tabla 9.

Tabla 9: Parametros iniciales de la iteracion del didmetro

Variable Valor
rc (Mpa) 70
dr (kg/cm3) 19
fc (kg/m3) 0.4
Rws 1
h (m) 10
de (kg/cm3) 0.86
vd (m/s) 3460
Vs (m/s) 5000

(Elaboracion propia)
El proceso de iteracion permite conocer el valor del retiro mediante los cinco
autores sefialados con una variacion de 1 mm. El Grafico 1 representa la variacion del
diametro en su eje vertical en contraste con los valores de retiro representados en el

eje horizontal.
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Diametro por Laguenfors-Konya-Ucar-Foldesi VL‘jpeji

Diametro (mm)

Variacion de diametro
Laguenford
Konya

Ucar
Foldesi
Lopez Jimero

Retiro (m)

Gréfico 1: Iteracion del diametro

(Elaboracion propia)
En el Gréfico 1 se observa cdmo existen tres comportamientos marcados para los

postulados, teniendo a Foldesi como un postulado que representa el limite inferior de
los resultados. De igual manera, se puede decir que los autores Ucar y Konya poseen
un comportamiento similar, donde se acercan gradualmente hasta que para un
didmetro de 190 mm presentan un Gnico valor de 5,5 m de retiro. Por ultimo, se
establece que Langefors y Lopez presentan los valores de retiro mas elevados para

cualquier diametro, haciéndose divergentes a medida que aumenta el diametro.
3.1.4.2 Iteracion de variables originales respecto al diametro

En cuanto a la iteracion de las variables de altura, densidad de la roca, resistencia a
la compresion simple y factor de carga. Todas estas variables se contrastan con la
iteracion del diametro para cada autor que incorpora dichas variables.

En cuanto a los limites de analisis, la altura se hace variar entre 3 y 20 m tomando
como base el postulado de Ucar. Mientras por su parte, la densidad se hace variar
entre 2 y 3,2 kg/cm® basado en los postulados de Konya y Lépez. La resistencia a la
compresion simple varia entre 30 y 400 Mpa basado en Langefors y Foldesi y, por

Gltimo, el factor de carga entre 0,2 y 3,2 kg/m°, basado en Foldesi. Para todas las
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iteraciones se utilizan los parametros fijos que se observan en la Tabla 10 y se itera la

variable correspondiente en cada uno de los casos.

Tabla 10: Parametros iniciales de la iteracion

Variable Valor
rc (Mpa) 70
d (mm) 89
dr (kg/cm®) 1.9
fc (kg/m®) 0.4
rws 1
de (kg/cm®) 0.86
vd (m/s) 3460
vs (m/s) 5000

(Elaboracion propia)
Producto del proceso de iteracion se obtienen los Graficos 2, 3, 4 y 5. En ellos se
observa el retiro en su eje horizontal, en funcion del diametro como eje vertical
primario. De igual forma se presenta un segundo eje vertical, el cual adquiere el valor

de las variables de origen que se evalla en cada caso.

|Altura vs Diametro por Ucar|

m
g
|

Altura (m)
B
\
Diametro
2
|

Leyenda
Ucar Diametro
------ Ucar Altura

10 —
[ [ [ [ I \
2 25 3 35 4 45 5 55 6
Retiro (m)

Gréafico 2: Iteracion de la altura versus didmetro

(Elaboracion propia)
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Grafico 3: Iteracion de la densidad versus didmetro
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Gréfico 4: Resistencia a la compresion simple versus didmetro

(Elaboracion propia)
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Factor de carga- RCS y Diametro de Foldesi
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Gréfico 5: Iteracion del factor de carga versus el diametro y la RCS

(Elaboracion propia)
En los Grafico 2, 3, 4 y 5 se observa como los cambios de las variables de origen

no supera ninguna los 0,5 m de retiro a lo largo de todo el intervalo de analisis. Para
todos los autores la variacion del diametro supera al resto de las variables pudiendo
alcanzar valores de 4,5 m de variacion, como se observa en el Gréafico 4 para
Langefors, lo cual sefala, que la variacion de las variables originales de la voladura
como la altura, la resistencia a la compresion simple, la densidad de la roca y el factor

de carga no representa una variacion significativa en cuanto al célculo del retiro por
medio de los postulados.

3.1.5 Anadlisis de los postulados de tamafio medio de fragmentacion

Para ello se estudian los postulados presentados por Kuznetsov, Larson, SveDeFo
y Chung para el calculo del tamafio medio de fragmentacion (k50), por medio de la
iteracion de las variables iniciales de factor de carga, carga total, constantes de la

roca, longitud del barreno y la relacion espaciamiento retiro (s/b). De igual manera, se
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presenta la comparacion de los cuatro autores mediante la iteracion de las variables de

origen ya mencionadas.
3.1.5.1 Andlisis de variables de Kuznetsov

Mediante la iteracion de la Ecuacion 1, se establece este analisis, tomando como
variables iniciales las presentadas en la Tabla 11 y realizando las modificaciones
correspondientes sobre la ecuacion al variar el factor de carga y la carga total, esto

debido a que estas variables se consideran interrelacionadas por medio de la Ecuacion
34.

Tabla 11: Variables iniciales para el anélisis de Kuznetsov

Variable Valor
Factor de carga (kg/m°) 0,5
RWS 100,0
Carga de explosivo (kg) 57,0
Factor de roca (kg/m3) 10,0
Retiro (m) 3,0
Altura (m) 10,0

(Elaboracion propia)

En base a estos parametros iniciales, se realiza la variacion del factor de carga con
un diferencial de 0,05 kg/m3, la carga total se varia con diferencial de 1 kg,
constantes de la roca con un diferencial de 0,05 kg/m3, longitud del barreno con
diferencial de 1 m y la relacion espaciamiento retiro con un diferencial de 0,1

unidades. Esta iteracion se observa en el Gréafico 6.
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Grafico 6: Analisis de variables de Kuznetsov

(Elaboracion propia)
En el Gréfico 6 la relacion que existe entre el factor de carga y la carga total por

barreno, en vista que ambas graficas presentan comportamiento similar; observa que:
a medida que el factor de carga disminuye, el tamafio medio del blogue aumenta,
hecho que esta relacionado directamente con la carga total y es por esta razon que a
medida que la carga total de explosivo disminuye, aumenta el tamafio de k50 en la
misma proporcion para el factor de carga.

En relacion a los parametros de factor de roca, altura y la relacion s/b, estos
presentan un comportamiento similar, donde para aumentos de estas variables se
existe un aumento del tamafio medio (k50). En cuanto al retiro, este presenta la mayor
variacion con respecto al resto de las variables, donde para aumentos de esta variable,
se aumenta el tamafio medio del bloque. La razén es debido a que el aumento del
retiro disminuye el factor de carga, lo cual incide directamente sobre el

comportamiento de la ecuacion.
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3.1.5.2 Analisis de variables de Larson y SveDeFo

El andlisis de variables se realiz6 mediante la iteracion de la Ecuacion 3 para
Larson y Ecuacion 4 para SveDeFo. Se toman como variables iniciales las
presentadas en la Tabla 12 y realizando las modificaciones correspondientes en

cuanto al factor de carga planteado en la Ecuacion 34.

Tabla 12: Datos iniciales

Variables Valor
Retiro (m) 3,0
s/b 1,25
Factor de carga (kg/m3) 0,5
Constantegde volabilidad 04
“¢” (kg/m”°) '
Constante “S” 0,6
Carga total (kg) 57,0
Altura (m) 10,0

(Elaboracion propia)

En base a estos parametros iniciales, se realiza la variacion del factor de carga con
un diferencial de 0,5 kg/m®, para las constantes de la roca se varia con un diferencial
de 0,05, para el retiro un diferencial de 0,5 m, para la longitud del barreno se
considera de 1 m, para el factor “S” de 0,1 unidades y para la relacion espaciamiento
retiro se varié con un diferencial de 0,1 unidades. Esta iteracién se puede observar

graficamente en las Gréaficos 7 y 8.
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Gréfico 7: Anélisis de variables de Larson
(Elaboracion propia)

Para el Gréfico 7, las mayores variaciones se presentan para las variables de retiro,
factor de carga y constante de roca “c”. A diferencia del postulado de Kuznetsov,
Larson considera al retiro como una variable central, la cual tiene el mayor peso
dentro de la grafica, seguido del factor de carga y la constante de roca. Este ultimo
par de variables tiene peso sobre la grafica, pero en menor proporcion que el retiro.
Por otro lado la relacion S/B y el factor de roca “S”, poseen un efecto menos
apreciable que el presentado por las variables anteriores.

En relacion al comportamiento del postulado ante la iteracion, destaca que el
tamafo de bloque aumenta ante lo siguiente: disminucion del factor de carga,

incremento del retiro, la constante de volabilidad “c”, factor “S” y la relacion s/b.
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De el Grafico 8 se observd que las mayores variaciones se presentaron para las
variables de retiro y factor de carga. Al igual que Larson, SveDeFo considera al retiro
y al factor de carga como variables centrales, siendo de igual manera las de mayor
peso dentro de la gréafica. En cuanto a la relacion S/B, la constante de roca “c” y la

altura, se observd que su efecto es menos apreciable que el presentado por las
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Grafico 8: Analisis de variables de SveDeFo

(Elaboracion propia)

variables anteriores.

En relacion al comportamiento del postulado ante la iteracion, se observé que el
tamafo de bloque aumenta ante lo siguiente: la disminucion del factor de carga,

aumento del retiro, aumento de la constante de volabilidad “c”, aumento de la altura y

aumento de la relacion s/b.
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3.1.5.3 Analisis de variables de Chung y Katsabanis

El andlisis de variables se realizéa mediante la iteracion de la Ecuacion 6, tomando
como variables iniciales las presentadas en la Tabla 13 y con las modificaciones

correspondientes para al factor de carga planteado en la Ecuacion 34.

Tabla 13: Datos iniciales de las variables de Chung y Katsabanis

Variable Valor
Retiro 3,00
S/B 1,25
Espaciamiento (m) 3,75
Factor de roca A 10,0
Factor de carga (kg/m°) 0,50
Altura (m) 10,00
Carga total (kg) 57,00

(Elaboracion propia)
En base a estos parametros iniciales se realiza la variacion de: factor de carga con
un diferencial de 0,1 kg/m?®, factor A de la roca con una diferencia de 0,1; retiro con
variacion de 1 m, longitud del barreno con 1 my la relacion espaciamiento-retiro con

un diferencial de 0,05 unidades. Esta iteracion se puede observar en el Grafico 9.
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Gréfico 9: Analisis de variables retiro de Chung y Katsabanis

(Elaboracion propia)
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En el Grafico 9 se mantiene el comportamiento de los postulados analizados
anteriormente, donde el factor de carga y el retiro presentan las variaciones mas
marcadas, seguidos del factor de roca A, la relacion espaciamiento-retiro y la altura.

En relacion al comportamiento del postulado de Chung y Katsabanis ante la
iteracion, se tiene que el tamafio de bloque aumenta ante lo siguiente: disminucion del
factor de carga, aumento del retiro, la constante de roca A, la altura y la relacion

espaciamiento-retiro.
3.1.6 Comparacion de los postulados de tamafio medio de roca (k50)

En esta seccion se compararon los postulados de Kuznetsov, Larson, SveDeFo y
Chung-Katsabanis para el célculo del tamafio medio de fragmentacion (k50), por

medio de la iteracion de las variables iniciales de factor de carga, longitud del barreno

0 altura, retiro y carga total.

3.1.6.1 Factor de carga

La comparacion del factor de carga para los postulados de k50 se presenta
mediante el Gréfico 10. Este se compone del factor de carga en kg/m® en el eje

vertical y el tamafio medio de fragmentacion en metros en su eje horizontal.
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Gréfico 10: Analisis de los postulados de fragmentacién en funcion del factor de
carga
(Elaboracion propia)

Podemos observar como se muestra en el Grafico 10 que los cuatro postulados
presentan un comportamiento entre 0 y 0,25 metros hasta alcanzar un factor de carga
de 0,7 kg/m®. A partir de ese punto, se encuentran valores entre 0 y 0,50 metros hasta
los 0,4 kg/m* donde el comportamiento cambia y aumenta el tamafio medio de los
fragmentos en gran proporcion, por lo que se encuentra en las formulas valores de
0,87 para Kuznetsov y 3,25 para SveDeFo, con valores centrales de 2 y 2,5 metros

para Chung y Larson respectivamente.
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3.1.6.2 Altura

La comparacion de la altura para los postulados de k50 obtiene como resultado el
Gréafico 11. Este se compone de la altura en metros en el eje vertical y el tamafio

medio de fragmentacion igualmente en metros en su eje horizontal.
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Grafico 11: Analisis de los postulados de fragmentacion en funcion de la altura
(Elaboracion propia)

En el Grafico 11 la comparacion de la altura no presenta un comportamiento
homogéneo para los postulados al variar la profundidad de la perforacién. Por
ejemplo, SveDeFo presenta los valores mas bajos de k50 para toda altura, mientras
que Kuznetsov tiene los valores mas elevados de k50 hasta alcanzar los 9 metros de
altura, donde Larson pasa a ser el postulado que presenta los valores de k50 maés
elevados. En cuanto a la ecuacién de Chung y Katsabanis, tiene un comportamiento
medio a lo largo de la gréfica hasta los 19 metros donde se intersecta con la gréfica de

Kuznetsov.
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3.1.6.3 Retiro

La comparacion del retiro para los postulados de k50 se realizd mediante el

Gréafico 12. Este grafico se compone del retiro (m) en el eje vertical y el tamafio

medio de fragmentacion (m) en su eje horizontal.
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Gréfico 12: Andlisis de los postulados de fragmentacion en funcion del retiro
(Elaboracion propia)

Para el retiro en el Gréafico 12, se tiene que hasta los 3 metros todos los postulados
mantienen un comportamiento similar y presentan valores entre 0 y 0,50 metros.
Destaca que, a partir de los 3 metros, Larson comienza a presentar siempre el mayor
valor de k50 para todo retiro.

Los postulados restantes, de 3 a 4 metros presentan un comportamiento con poca
variacion entre si, intersectandose en 4 metros y haciéndose divergentes a partir de

este punto. Luego de superados los 4 metros, Kuznetsov pasa a ser el postulado el que
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arroja el menor valor de k50 para todo retiro y los autores de Chung y SveDeFo se

integran con un comportamiento intermedio durante todo en intervalo de evaluacion.
3.1.6.4 Carga total
La comparacion de la carga total para los postulados de k50 se expone en el

Gréfico 13. Esta figura se compone de la carga total en kilogramos en el eje vertical y

el tamafio medio de fragmentacion en metros en su eje horizontal.
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Gréafico 13: Analisis de los postulados de fragmentacion en funcién de la carga total

(Elaboracion propia)
Para el parametro de carga total, se puede observar que las curvas se comportaron
de forma exponencial y aproximadamente paralelas entre si. El postulado de
SveDeFo presenta los menores valores de k50 para toda carga explosiva y el

postulado de Kuznetsov mayores valores de k50 para tora carga.
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3.1.7 Andlisis de Weibull

El anélisis de la funcion Weibull se obtiene mediante la iteracion de la Ecuacion
28, para la cual se fij6 un k50 de 50 cm y se procede a generar graficas de
distribucion granulométrica para 1000 valores de x ordenados de forma ascendente.
De igual manera se varia el indice de uniformidad, tomando como puntos de analisis
los “n” igual a: 0,3- 0,5- 1- 1,5- 2 y 5. Dicha gréfica se encuentra representada en el
Gréfico 14.
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Gréfico 14: Distribucion Weibull con variacion del indice de uniformidad
(Elaboracion propia)
En el Grafico 14 se estima que la funcion de distribucion Weibul el valor de k50
actda con un punto pivote, dicho punto, fija el valor central de la distribucion y actia
como un parametro de escala. Con la variacion del k50 se consigue desplazar la curva

hasta valores mas gruesos o mas finos de la distribucion.
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En cuanto al indice de uniformidad, se tiene que a mayores valores de n, la funcion
se encuentra mas cercana a su valor central k50. Esto se manifiesta en la curva de n=
5, donde la totalidad de la funcion se acumula entre 40 y 80 cm. Por el contrario, a
valores de n entre 1 y 2, se tiene una curva mas homogénea y cercana a la

distribucion de tamafios resultante de procesos de fragmentacion.

3.1.8 Andlisis del indice de uniformidad (n)

El andlisis del indice de uniformidad se consigue mediante la iteracion de la
Ecuacion 34, correspondiente al parametro “n” propuesto por Cuningham. Para ello
se construye el Gréfico 15, donde se representa la iteracion de los siguientes
pardmetros: altura, didmetro, retiro, desviacion de la perforacion, relacion

espaciamiento-retiro y longitud de carga explosiva.
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Grafico 15: Analisis del indice de uniformidad de Cuningham

En el Grafico 15 la desviacion de la perforacion reduce el indice de uniformidad
en mayor proporcion al superar un metro de desviacion, antes de superar el metro, la

funcién presenta un comportamiento con valores entre 2,2y 1,4.

73



En cuanto al retiro, el comportamiento es de forma inversa a la desviacion, debido
a que al aumentar el valor del retiro, aumenta el indice de uniformidad, lo que indica
que la distribucion final se acerca al valor central, sin embargo, entre valores de retiro
de 2 y 5 metros comunes para voladura en canteras, los valores de indice de
uniformidad se encuentran en 1,6 y 2, lo cual describe una buena distribucion de
tamarfios segun el andlisis de la funcién Weibull.

Los parametros de altura y longitud de carga no presentan una variacion
significativa sobre la grafica. Pero en caso contrario, el diametro y la relacion
espaciamiento-retiro si presentan variacion dentro de la misma. Con respecto al
didmetro, a medida que este aumenta lo hace también el pardmetro de uniformidad, lo
que indica que para mayores didmetros, tendremos una distribucion de tamafios mas

cercana al valor central.
3.2 Formulacion de la guia de observacion

La formulacion de la guia de observacion se logra por medio del andlisis de las
bases teodricas. En esta seccion entonces se plantea el disefio de dos guias de
observacién: Guia de Observacion para dia de voladura y otra Guia de Observacion

para Control de voladuras.

3.2.1 Guia de Observacion para dia de Voladura

En base al anélisis de los postulados, se determina como variables controlables
fundamentales para el disefio de esquemas de voladura y estimacion granulométrica,
las siguientes:

Retiro

Espaciamiento

Profundidad de los barrenos
Taco

Carga total

Factor de carga

Diametro

Adicional a estas variables, fue necesario incorporar otras variables

complementarias propias de la operacién unitaria de arranque indirecto, como son:
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e (Carga de columna por sacos
e Carga de fondo con cartuchos de emulsién

El incorporar estas dos variables complementarias en las unidades propuestas,
admitio aplicar correcciones sobre el factor de carga, en vista que, al incorporar las
emulsiones en cartuchos, se disminuye los kg totales de emulsién, y por consiguiente
el factor de carga al reducir la carga total por barreno.

Igualmente existen variables de carcter operativo necesarias para lograr una
mayor recoleccion de informacion, como son, costo de los explosivos, volumen total
a volar y numero de barrenos.

De igual manera, se incorporaron variables no controlables relativas a las
condiciones del frente libre, las caracteristicas de la roca, caracteristicas de la
perforacion, condiciones climaticas y posibilidad de ocurrencia de errores humanos.

En base a lo expuesto en esta seccién, en la Tabla 33 se muestra el disefio de la

composicion de la Guia de Observacion para el dia de la VVoladura.
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Tabla 14: Guia de observacion dia de voladura

Lugar de la voladura:

Fecha: Empresa:
. Esquema
Variables de la voladura 1 > 3 4
(1) Retiro (m)
(2) Espaciamiento (m)
(3) Profundidad del barreno (m)
(4) Taco (m)
(5) Diametro del barreno (Pul)
(6) Volumen a volar (m®)
(7) Numero de barrenos
(8) Carga de fondo (tipo de explosivo usado)
(9) Carga de columna (tipo de explosivo usado)
(10) Factor de carga (kg/m°)
(11) Costo de ANFO sacos kg
(12) Costo por emulsion cajas kg
(13) Costo de perforacion por m lineal
(14) Costo total de accesorio por barreno
Condiciones Geolbgicas
((:221 ICi:tC)JPedICIOHES de la Bien perfilado () Con obstaculos () No existe ()
(16) Sistemas de : Medianamente Muy
diaclasa Roca intacta 0) fracturada 0) fracturada 0)
(17) Piso de trabajo Horizontal @) Inclinado () Irregular ()
18) Sentido de la i i sentido _
((jet())nacién Mli;n?ofgz:tilgr? de () contrario de la () Desconocido | ()
foliacion
Caliza () Arenisca () Marmol ()
(19) Tipo de roca Dolomita () Esquisto () Gabro ()
Granito () Cuarcita () Otro: ()
Caracteristicas del Esquema
(20) Barrenos tapados | Existencia si | () |no |() | Cantidad
(21) Barrenos cortos Existencia si | () |no |() | Cantidad
(22) Barrenos con agua | Existencia si | () |no | () | Cantidad
éi?/gg;?nos Existencia Si () no () | Cantidad
((:iill)eﬁzrsrenos con Existencia si | () |no | () | cantidad
25) Sobre-tamafios N . Cantidad
E)re\)/ios Existencia Si () no () Didmetro
(26) Material del taco Detritus () Piedra picada ()
I(sz)eﬁi:zggz:sucas de Tresbolillo () Cuadrada | () Mixta ()
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Observaciones adicionales
(28) Condiciones
climéticas
(29) Otras
observaciones
referentes a los
esquemas
(30) Croquis del patrén de perforacion
(Elaboracion propia)
3.2.1.1 Instrucciones para el llenado de la guia:

a) Enlos items del 1 al 10 se ingresa el valor correspondiente para cada variable.
Cada variable puede asumir mas de un valor, por lo cual, se considera un
nuevo esquema de voladura, cuando exista el caso que una variable adquiera
mas de un valor.

b) En los items del 11 al 14 se ingresa la informacion de los costos de explosivo
utilizados en la voladura.

c) Con respecto a los items del 15 al 19 se indica con “x” s6lo una de las
alternativas planteadas en cada fila.

d) En los items del 20 al 25 se indica con “x” la existencia de alguna de las
condiciones de perforacion planteadas en estos items. En caso de ser
afirmativo, se debera colocar la cantidad aproximada de barrenos que presenta
dicha caracteristica.

e) En los items del 26 y 27 se indica con “x” solo una de las alternativas
planteadas en cada fila.

f) En los items del 28 y 29 se ingresan las observaciones que se consideren

pertinentes.
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g) En el item 30 se propone elaborar un croquis del area de voladura con las
correspondientes indicaciones de frente libre y esquema general de
perforacion.

3.2.2 Guia de Observacion para Control de Resultados de las VVoladuras

En base a las teorias de evaluacion de resultados posterior a la voladura, se disefia
la denominada Guia de Observacion para el Control de VVoladuras considerando como
variables la fragmentacion, el esponjamiento y desplazamiento de la voladura. Estas
variables se miden mediante una escala de Likert, en donde se sefiala si la variable es
catalogada como muy buena, buena, regular, mala 0 muy mala. Esta estimacion se
efectla principalmente de forma visual, sin embargo, para dicha inspeccion de la
voladura se incorpora una escala adicional que indica el porcentaje de sobretamario
que puede estimarse como muy bueno o muy malo, segin indicaron los expertos que
participaron en la validacion de dichos instrumentos. Dicha guia de observacion se

muestra en la Tabla 15.

Tabla 15: Guia de Observacion para el Control de VVoladuras

Lugar de la voladura:

Fecha: | Empresa:

Fragmentacion

(1) Inspeccion visual de la voladura | Dimensiones del triturador primario y
(Con respecto al sobre-tamafio) sobretamario

Muy buena 0% () | (2) Admisién méaxima (m)

Buena 0-5% () | (3) Admision promedio (m)

Regular 5-10% ) ((ri)) Diametro de sobretamafio promedio

Mala 10-15% () | (6) Toneladas de material procesadas en
Muy mala | >15% () | planta (opcional):
(7) Esponjamiento (8) Desplazamiento

Muy bueno () | Muy bueno 0)
Bueno () | Bueno ()
Regular () | Regular )
Malo () | Malo ()
Muy malo () | Muy malo )
(9) Altura final de la pila (m) (10) Metros desplazados (opcional)
(opcional)

(Elaboracion propia)
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3.2.2.1 Instrucciones para el llenado de la guia

a) Enelitem 1 se marca con “x” s6lo una de las alternativas planteadas.

b) En el item 2 y 3 se coloca la informacion referente a las dimensiones del
triturador primario en los recuadros correspondientes para la admision media
y la admision méxima.

c) En los items del 5 y 6 se coloca la informacion de la dimension de
sobretamario promedio y el volumen de sobretamafio promedio observado de
voladuras previas.

a) En los items 6, 9 y 10 se coloca de forma opcional la informacion de
toneladas de material procesadas en planta, altura final de la pila y los metros
desplazados.

3.3 Aplicacion de las guias de observacion

Para lograr la aplicacion de los instrumentos cualitativos y cuantitativos en la
recoleccion de las variables en el sujeto de estudio. Se procedié a asistir a los
procesos de perforacion y voladura, para asi aplicar la Guia de observacién dia de
voladura y la Guia de Observacion para el Control de Voladuras. Esta aplicacion se
realizd siguiendo el método correspondiente para su implementacion expuesto en el

capitulo 2 de este trabajo.
3.3.1 Descripcion de los frentes de voladura

En este apartado se describen las caracteristicas generales de los frentes de

voladura (FV) utilizados como foco de atencion para la presente investigacion.
3.3.1.1 FV cantera Constructora Pedeca C.A. Clarines

Este frente se caracteriza por tener dos caras libre y una zona de sobretamafo
intermedia entre ambas caras libres. La primera cara libre tiene una altura aproximada
de 5 metros y bloques dispersos, tanto en el pie como en la cresta. Adicionalmente, se
observa una direccién de foliacion prominente en las rocas, la cual se sefiala sobre la

Figura 4 con lineas rojas.
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Figura 4: FV Cantera Clarines en la Cara Libre 1
(Elaboracion propia)

La segunda cara libre se caracteriza por tener una altura similar de 5 metros con
bloques dispersos, tanto en el pie como en la cresta del banco; estos bloques poseen la
caracteristica de ser de forma tabular o cubica, lo que indica que existe la tendencia
en el macizo de generar un bloque de dichas caracteristicas. Adicionalmente, se
observa una direccion de foliacion prominente en las rocas, la cual se sefiala con

lineas rojas dentro de la Figura 5.

Figura 5: FV Cantera Clarines en la Cara Libre 2

(Elaboracion propia)
La zona intermedia entre ambos frentes posee una gran cantidad de sobretamafios
que superan en su mayoria los 2,5 metros de diametro, lo cual se observa en la Figura
6, tomando como referencia la altura del personal cercano a los bloques con una

estatura promedio de 1,60 metros.
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Figura 6: Visualizacion de los sobretamarios del frente de voladura

(Elaboracion propia)
3.3.1.2 FV cantera Constructora Pedeca C.A. Bolivar

El proceso de perforacion y voladura en la Cantera Constructora Pedeca C.A.
Bolivar se realiz6 en dos frentes: un primer frente denominado como Zona 1, en la
cual no existia desarrollo previo y un segundo frente como Zona 2, donde ya existia

desarrollo minero.
f) Descripcion de la Zona 1

Esta zona se caracteriza por carecer de desarrollo minero previo, y encontrarse con
un afloramiento intacto, en forma de domo rodeado de material arcilloso estéril,
Figura 7. Por las caracteristicas geoldgicas de dicha zona, se asume que la roca es
intacta y masiva, en virtud que no ha sido alterada por procesos de voladura y ser un

una roca ignea.
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Figura 7: Zona 1 de voladura en Cantera Bolivar

(Elaboracion propia)
g) Descripcidn de la Zona 2

Esta zona se caracteriza por poseer desarrollo minero previo, con un frente libre
bien desarrollado y una roca medianamente fracturada. Ademas, existe la presencia
de sobretamafios superiores a los 3 metros de diametros de voladuras anteriores

dispersos en el piso de trabajo inferior. Este frente se observa en la Figura 8.
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Figura 8: Visualizacion de los sobretamafios de la Zona 2 Cantera Bolivar

(Elaboracion propia)
3.3.1.3 FV en la Cantera Cantaca C.A.

El &rea de voladura se encuentra en la parte mas elevada del yacimiento, donde
aflora un esquisto que es considerado como estéril para el proceso productivo de la
empresa y que se encuentra por encima del material aprovechable. El area tiene la
caracteristica de ser irregular, con un frente libre distintivo y una roca medianamente
fracturada por procesos de voladura anteriores y por la caracteristica metamorfica de

la roca. Dicha area de trabajo se puede observar en la Figura 9.

e - A, 5

Figura 9: Area de voladura Cantera Cantaca

(Elaboracion propia)
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3.3.2 Guia de Observacion para dia de Voladura

Basados en la informacion geoldgica de la zona y de la ejecucién de la operacién

unitaria de arranque indirecto, luego del proceso de voladura, se procede al llenado de

cada guia de observacién para las canteras: Clarines, Bolivar y Cantaca. Estas guias

se muestran en las tablas 16 a la 19, a continuacion:

Tabla 16: Guia de Observacion dia de Voladura Cantera Constructora Pedeca C.A.

Clarines

Lugar de la voladura: Cantera Clarines

Fecha: 10/5/2016

| Empresa: Constructora Pedeca C.A.

. Esquema
Variables de la voladura 1 > 3 4
Retiro (m) 3 3 3
Espaciamiento (m) 3 3 3
Profundidad del barreno (m) 12 9 6
Taco (m) 2,5 25 2,5
Diametro del barreno (pulg) 31/2 31/2 31/2
Volumen a volar (m°) 216 | 16200 | 6372
Numero de barrenos 32 200 118
Carga de fondo tipo: 65x400 2 1 0
Carga de columna (tipo de explosivo usado) 43 27 13
Factor de carga (kg/m°) 0.42 0.37 0.24
Costo de ANFO (Bs) 2216 5acos kg
Costo por emulsion (Bs) 7241 cajas kg
Costo de perforacion por metroo lineal (Bs) 2000
Costo total de accesorio por barreno (Bs)
Condiciones Geoldgicas
Condiciones de la cara Bien Con .
libre perfilado 0) obstaculos ) No existe 0)
. . . Medianamente Mu
Sistemas de diaclasa Rocaintacta | (1) | et | () fraotué w | O
Piso de trabajo Horizontal () Inclinado () Irregular (x)
Mismo Sentido
Sentido de la detonacién sentidoala | () | contrarioala | () | Desconocido | (X)
foliacion foliacion
Caliza (x) Arenisca () Marmol ()
Tipo de roca Dolomita () Esquisto () Gabro ()
Granito () Cuarcita () Otro: ()
Caracteristicas del Esquema
Barrenos tapados Existencia |si | (x) |no | () Cantidad 10
Barrenos cortos Existencia |si | (X) |no | () Cantidad 20
Barrenos con agua Existencia |si | () |no | (X) Cantidad
Barrenos desviados Existencia |si [ () |no | (X) Cantidad
Barrenos con cavernas Existencia |si | (X) | no | () Cantidad 20
Sobre tamafios previos Existencia |si | (X) | no | () Cantidad 100




| |

| Diametro

[ 3m

Material del taco Detritus () Piedra picada (x)
Caracteristicas de la Tresholillo () | cCuadrada | () | Mixta | ()
perforacion

Observaciones adicionales

Condiciones climaticas

Sin ocurrencias por mal clima

Otras observaciones
referentes a los esquemas

Presencia de una zona no perforada por dificil acceso

Croquis del patron de perforacion

XF xB
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(Elaboracion propia)
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Tabla 17: Guia de Observacion dia de Voladura Cantera Constructora Pedeca C.A.

Bolivar frente 1

Lugar de la voladura: Cantera Constructora Pedeca C.A. Bolivar frente 1

Fecha: 10/5/2016 Empresa: Constructora Pedeca C.A.
. Esquema
Variables de la voladura g 1 > 3 7
Retiro (m) 2.5 2.5 2.5 25
Espaciamiento (m) 2.5 2.5 2.5 2.5
Profundidad del barreno (m) 11,6 10,6 9,6 8,6
Taco (m) 2,5 2 2 2
Didmetro del barreno (pulg) 31/2 31/2 31/2 31/2
Volumen a volar (m°) 15950 132 118 8500
NuUmero de barrenos 22 2 2 160
Carga de fondo (pz) tipo: 65x400 4 3 3 3
Carga de columna (kg) 35 32 31 26
Factor de carga (kg/m°) 0,58 0,55 0.59 0.61
Costo de ANFO por saco (Bs) 2.216 Saco kg
Costo por emulsion por caja (Bs) 7.241 caja kg
Costo de perforacién por m lineal (Bs) 2000
Costo total de accesorio por barreno (Bs)
Condiciones Geolbgicas
|C;,:1 %g?;c;ﬁ)r;gs de Bien perfilado | () | Con obstaculos O) No existe (x)
Sistemas de . Medianamente Mu
diaclasa Rocaintacta | (x) fracturada 0 fractur)::lda 0)
Piso de trabajo Horizontal @) Inclinado (x) Irregular )
- Mismo Sentido
g:tr:)téggigﬁ la sent!do_g la () contr_ari(_),a la () Desconocido | (x)
foliacion foliacion

Caliza () Arenisca () Marmol ()
Tipo de roca Dolomita () Esquisto () Gabro ()

Granito x) Cuarcita () Otro: ()

Caracteristicas del Esquema

Barrenos tapados Existencia Si ) no | (x) Cantidad
Barrenos cortos Existencia Si O no | (x) Cantidad
Barrenos con agua Existencia Si () | no | (¥ Cantidad
Barrenos desviados | Existencia Si () | no | (¥ Cantidad
Barrenos con Existencia Si O no | (x) Cantidad
cavernas
Sobre tamafios . . . Cantidad
previos Existencia Si O no | (x) DIAMetro
Material del taco Detritus ) Piedra picada (x)
Caracteristicasde 12 | ropolig | (x) | Cuadrada | () Mixta 0)
perforacion
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Sin ocurrencias por mal clima

Observaciones adicionales
Croquis de la perforacion

Condiciones climaticas
Otras observaciones
referentes a los
esquemas

e e e
AREEEEEEE Y T I O A B
Pl rmgor e
TrTTTTTTTT__wfffffffff
OXC L Xt
rrr[wrrrrrrrrrrrrrrrrﬁ
rrrrr REREEREERERERRERE
[ rrrrrﬁfrrwﬁ L LAl L L]

F L L ™M XL
L Isketod2l L L L L
@ [ l8etm L
I IR .
#. L L
“ L L
B

I I I O I O

I I I O I O

rrrfrrrffrrffr

rrrrrrfrrrrrrr
rrrrrrrrrrrrr
N NN

rrrrrrrn
rffrrffrr
rrrrrrrr

I
I
I
I
I
I
I
f

(Elaboracion propia)
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Tabla 18: Guia de Observacion dia de VVoladura Cantera Constructora Pedeca C.A.
Bolivar frente 2
Lugar de la voladura: Cantera Constructora Pedeca C.A. Bolivar frente 2

Fecha: 10/5/2016 Empresa: Constructora Pedeca C.A.
. Esquema
Variables de | lad

ariapies ae la voladaura 1 2 3 4
Retiro (m) 2,5 2,5
Espaciamiento (m) 2,5 2,5
Profundidad del barreno (m) 11,6 8,6
Taco (m) 2,5 2
Diametro del barreno (pulg) 31/2 3

3
Volumen a volar (m?) 6.017 27;
NUmero de barrenos 83 46
Carga de fondo (pz) tipo: 65x400 4 3
Carga de columna (kg) 37 26
3
Factor de carga (kg/m") 0,59 0i6
Costo de ANFO por saco (Bs) 2216 | Sac kg
0S
Costo por emulsion por caja(Bs) 7.241 Caj kg
as

Costo de perforacion por m lineal (Bs) 2000
Costo total de accesorio por barreno (Bs) 2000

Condiciones Geolbgicas

Condiciones de la . ) , .
cara libre Bien perfilado (x) | Con obstaculos | () No existe )
. . . Medianamente Muy
Sistemas de diaclasa Roca intacta 0 fracturada O fracturada (X)
Piso de trabajo Horizontal | (X) Inclinado | () | lrregular ()
. . . Sentido
ietn tldo_Qe la Mllsan}cc))ﬁzgitéio a () contrario a la () | Desconocido | (x)
etonacion foliacion
Caliza () Arenisca O Marmol ()
Tipo de roca Dolomita () Esquisto () Gabro ()
Granito (x) Cuarcita ) Otro: ()

Caracteristicas del Esquema
Barrenos tapados Existencia | si | () | no | (x) Cantidad
Barrenos cortos Existencia | si | () | no | (X) Cantidad
Barrenos con agua Existencia | si | () | no | (X) Cantidad
Barrenos desviados | Existencia | si | () | no | (x) Cantidad
Barrenos con

Existencia | si | () | no | (X) Cantidad
cavernas
Sobre tamarios : . : Cantidad 100
. Existencia | si | (x) | no 0 y:

previos Diametro 3m
Material del taco Detritus () Piedra picada (X)
Caracteristicas de la | o114 0 | Cuadrada | ()|  Mixta 0

perforacion
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Observaciones adicionales

Condiciones
climaticas

Sin ocurrencias por mal clima

Otras observaciones

referentes a los
esquemas
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(Elaboracion propia)
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Tabla 19: Guia de Observacion dia de VVoladura Cantera Cantaca

Lugar de la voladura: Cantera Cantaca C.A.
Fecha: 10/5/2016 Empresa: Cantaca C.A.
. Esquema
Variables de la voladura 1 5 3 2
Retiro (m) 3 3
Espaciamiento (m) 35 3,5 3,5
Profundidad del barreno (m) 12 10 6
Taco (m) 2,5 2 2
Diametro del barreno (pulg) 3 3 3
Volumen a volar (m°) 18.396 | 3.150 | 5.103
NUmero de barrenos 146 30 81
Carga de fondo (pz) Tipo: 65x400 2 1 1
Carga de columna (kg) 31 27 13
Factor de carga (kg/m°) 0,26 0,38 0,20
Costo de ANFO por saco (Bs) 2.216 Sacos kg
Costo por emulsién por caja(Bs) 7.241 cajas kg
Costo de perforacion por m lineal(Bs) 2000
Costo total de accesorio por barreno(Bs)
Condiciones Geologicas
S;gﬂ:glrznes de la Bien perfilado (X) | Con obstculos O No existe @)
Sistemas de . Medianamente Mu
diaclasa Roca intacta 0 fracturado ) fractur)z/ado 0
Piso de trabajo Horizontal () Inclinado 0 Irregular (x)
. . . Sentido
3:{](}:1(:1&%?1'& Mllsar’r}gl?zgitg:]o a ) contr_aripla la () | Desconocido | (X)
foliacion
Caliza () Arenisca () Marmol ()
Tipo de roca Dolomita () Esquisto (X) Gabro ()
Granito () Cuarcita () Otro: ()
Caracteristicas del Esquema
Barrenos tapados Existencia si | () no (x) | Cantidad
Barrenos cortos Existencia si | () no (x) | Cantidad
Barrenos con agua | Existencia si | () |no (x) | Cantidad
Barrenos desviados | Existencia si [() |no (xX) | Cantidad
Barrenos con Existencia |si | () |no | (x) | Cantidad
cavernas
Sobre tamarios . . . Cantidad 100
. Existencia si | () |no x) -
previos Diametro 3m
Material del taco Detritus () Piedra picada (X)
Caracteristicas de | 1. oyjyiq ) Cuadrada | () | Mixta | ()
la perforacion
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Observaciones adicionales

Condiciones climaticas

Sin ocurrencias por mal clima

Otras observaciones
referentes a los

esquemas

Croquis de la perforacion

Fona do
Parfaraciin

|:| Cara fore

Punlos de
X folografia

| sackors LB

Segior

(Elaboracion propia)
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3.3.3 Andlisis visual posterior a la voladura

En esta seccion se presenta el andlisis detallado posterior a la voladura, en
conjunto con las Guias de observacion para el control de cada una de las voladuras

que componen al sujeto de estudio.

3.3.3.1 Cantera Clarines

En cuanto a la evaluacion visual de la fragmentacion, se observa en la Figura 12
que la presencia de sobretamafio puede catalogarse entre 5y 10 % del volumen total.
Si bien en las fotografias no se evidencia gran presencia de sobre tamafios, se conoce
la existencia de barrenos tapados, barrenos cortos y con cavernas, lo cual aumenta la
probabilidad de aparicion del porcentaje de sobre-tamafios en las zonas indicadas con

estas caracteristicas.

Figura 12: Fragmentacion Cantera Clarines

(Elaboracion propia)

Por su parte, el desplazamiento de la voladura, como se observa en la Figura 24
que no fue superior a los 10 m. Este fendmeno se debe a la presencia de los
obstaculos observados en el frente libre, aumentado a una zona denominada como el
“hito” que influyd negativamente en el correcto desarrollo de la secuencia de
detonacion.

En cuanto al esponjamiento, como se observé en la Figura 12 y Figura 13 que por
efecto del esponjamiento se alcanza una altura aproximada de 5 m, hecho que puede
catalogarse como normal y esta falta de esponjamiento puede estar asociada a las
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condiciones de inexistente cara libre, la cual puede afectar la secuencia de detonacion
al impedir que exista el espacio necesario para que el material pueda desplazarse y

esponjarse.

Figura 13: Esponjamiento Cantera Clarines

(Elaboracion propia)
3.3.3.2 Cantera Bolivar Frente 1

En cuanto a la evaluacién visual de la fragmentacion, en la Figura 14 se observa
que la voladura es posible catalogarla con un 5-10% de sobre-tamafio, en vista que
s6lo una zona con fragmentacion superior a los 2 m de didmetro. Es resto del material
posee una granulometria gruesa en la parte superior, pero de mejor fragmentacion en

la parte inferior de la pila.
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Figura 14: Evaluacion del sobretamafio Constructora Pedeca C.A. Bolivar
(Elaboracion propia)
En cuanto al desplazamiento, en la Figura 15 que, a pesar de no contar con frente
libre, la voladura desplaz6 aproximadamente 7 m, ocupando el espacio de la via.
Sobre la misma figura se observa que la pila alcanzé los 7 m de altura sobre su cota

inicial, lo cual indica un buen esponjamiento.

Figura 15: evaluacion del desplazamiento

(Elaboracion propia)
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3.3.3.3 Cantera Bolivar Frente 2

En la Figura 16 se observa en cuanto a la fragmentacion, una presencia de sobre-
tamanos del 5 al 10 % del volumen total, mayormente en los laterales de la voladura.
En la zona media de la pila este porcentaje se ve disminuido al no presentar una

significativa cantidad de sobre-tamarios.

Figura 16: Evaluacién del sobretamafio
(Elaboracion propia)
En la Figura 17 se observa respecto al desplazamiento y el esponjamiento, que
puede ser catalogado como bueno para ambos parametros, catalogado asi por el

ingeniero encargado de la cantera.

Figura 17: Evaluacion de esponjamiento y desplazamiento

(Elaboracion propia)
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3.3.3.4 Cantera Cantaca

En la figura 18 se observa la inexistencia de sobre-tamafios, este resultado
podemos considerarlos como “buena fragmentacion” debido a que el porcentaje de
estos grandes tamafios es inferior al 5 % del material volado. Por su parte los
parametros relativos al desplazamiento y esponjamiento no son notables en este caso.
Cabe destacar que la presencia de material fino en suspension aérea obstaculizé el

proceso del registro fotogréafico posterior.

e

Figura 18: Resultado posterior a la voladura Cantaca

(Elaboracion propia)
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3.3.4 Llenado de las Guias de Observacion para el Control de Voladuras

Basados en la informacion recolectada mediante fotografias y la evaluacion visual,
se procede al llenado la Guia de Observacion para el Control para las canteras
Bolivar, Clarines y Cantaca. Esta informacion puede observarse en las Tablas 20, 21,

22 y 23 a continuacion:

Tabla 20: Guia de Observacion para el Control Cantera Clarines

Lugar de la voladura: Cantera Constructora Pedeca C.A. Clarines

Fecha: 10-5-2016 \ Empresa: Constructora Pedeca C.A.

Fragmentacion

o Dimensiones del triturador primario y
Inspeccion visual de la voladura -
sobretamafio
Muy buena | 0% De sobre tamafio () | Admision maxima (m) 1.30
Buena 0-5% De sobre tamafio O Admision promedio (m) 0.90
Regular 5-10% De sobre tamafio | (x) | Dimensién de sobretamafio promedio (m)
Mala 10-15% De sobre tamafio | ( ) | Volumen de sobretamafio promedio (m°)
Tonel ial I
Muy mala >15% De sobre tamafio | ( ) one:* adas de material procesadas en planta
(opcional):
Esponjamiento Desplazamiento
Muy bueno () Muy bueno ()
Bueno () Bueno ()
Regular x) Regular ()
Malo () Malo (x)
Muy malo () Muy malo ()
Altura final de la pila (m) (opcional) Metros desplazados (opcional)
(Elaboracion propia)
Tabla 21: Guia de Observacion para el Control Cantera Bolivar Frente 1
Lugar de la voladura: Constructora Pedeca C.A Bolivar Frente 1
Fecha: 11-5-2016 | Empresa: Constructora Pedeca C.A.
Fragmentacion
Inspeccién visual de la voladura Dimensiones del triturador primario y sobretamafio
Muy buena 0% De sobre tamafio () Admisién maxima (m) 1.1
Buena 0-5% De sobre tamafio ) Admisién promedio (m) 0.9
Regular 5-10% De sobre tamafio | (X) Dimensién de sobretamafio promedio (m)
Mala 10-15% De sobre tamafio | () Volumen de sobretamafio promedio (m®)
Muy mala >15% De sobre tamafio 0) Toneladas de materlgl proc.esadas en planta
(opcional):
Esponjamiento Desplazamiento
Muy bueno () Muy bueno ()
Bueno (x) Bueno (x)
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Regular O Regular ()
Malo () Malo O
Muy malo () Muy malo ()
Altura final de la pila (m) (opcional) 7 Metros desplazados (opcional) 7
(Elaboracion propia)
Tabla 22: Guia de Observacion para el Control Cantera Bolivar Frente 2
Lugar de la voladura: Constructora Pedeca C.A. Bolivar Frente 2
Fecha: 11-5-2016 | Empresa: Constructora Pedeca C.A.
Fragmentacion
Lo Dimensiones del triturador primario y
Inspeccidn visual de la voladura ~
sobretamafio
Muy buena 0% De sobre tamafio () Admisién maxima (m) 1.1
Buena 0-5% De sobre tamafio () Admisién promedio (m) 0.9
Regular 5-10% De sobre tamafio | (x) Dimensidn de sobretamafio promedio (m)
Mala 10-15% De sobre tamafio | () Volumen de sobretamafio promedio (m°)
Muy mala >15% De sobre tamafio 0) Toneladas de materla_ll procfesadas en planta
(opcional):
Esponjamiento Desplazamiento
Muy bueno () | Muy bueno ()
Bueno (x) | Bueno (x)
Regular ) Regular ()
Malo () | Malo O
Muy malo () | Muy malo ()
Altura final de la pila (m) (opcional) 10 Metros desplazados (opcional) 10
(Elaboracion propia)
Tabla 23: Guia de observacion para el control Cantera Cantaca
Lugar de la voladura: Cantaca
Fecha: 11-5-2016 | Empresa: Cantaca C. A.
Fragmentacion
S Dimensiones del triturador primario y
Inspeccidn visual de la voladura ~
sobretamafio
Muy buena | 0% De sobre tamafio ) Admisién maxima (m) 0.34
Buena 0-5% De sobre tamafio (x) | Admision promedio (m)
Regular 5-10% De sobre tamafio | ( ) | Dimension de sobretamafio promedio (m)
Mala 10-15% De sobre tamafio | ( ) | Volumen de sobretamafio promedio (m°)
Muy mala >15% De sobre tamafio 0) Toneladas de material procesadas en planta
(opcional):
Esponjamiento Desplazamiento
Muy bueno () | Muy bueno ()
Bueno () Bueno ()
Regular () Regular ()
Malo (x) | Malo x)
Muy malo () | Muy malo ()
Altura final de la pila (m) (opcional) 10 Metros desplazados (opcional) 10

(Elaboracion propia)
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3.3.5 Andlisis fotografico posterior a las voladuras

El analisis fotografico posterior a las voladuras se realiza mediante el registro
fotografico de campo. Dichas fotografias fueron escaladas mediante un balon
estdndar Tamanaco #3 de 15 cm de diametro y fueron editadas de manera que los
fragmentos de roca quedaran en color blanco, el entorno de color negro y el balén de
color rojo. Dichas fotografias se presentan en la Tabla 23 para la Cantera Clarines,
Tabla 24 para la Cantera Bolivar Frente 1, Tabla 25 para la Cantera Bolivar Frente 2
y Tabla 26 para la Cantera Cantaca.

Tabla 23: Recoleccion y edicion fotografica Constructora Pedeca C.A. Cantera
Clarines

Fotografia fina
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Tabla 24: Recoleccion y edicion fotografica Constructora Pedeca C.A. Cantera
Bolivar Frente 1

Fotografia fina
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(Elaboracion propia)
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Tabla 25: Recoleccion y edicion fotografica Constructora Pedeca C.A. Cantera
Bolivar Frente 2

Foto inicial Fotografia fina
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(Elaboracion propia)
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Tabla 26: Recoleccion y edicion fotografica Cantera Cantaca

Foto inicial Fotografia fina

(Elaboracion propia)
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3.4 Planteamiento de los algoritmos

Tras haber recopilado las teorias y los modelos que atendieran a las funciones
requeridas por el software, se plantean siete algoritmos que resolvieran las

operaciones necesarias de la manera siguiente:

3.4.1 Algoritmo para calcular un esquema de voladura segun un autor

seleccionado

Inicio
Leer la altura de banco.
Leer el didmetro del barreno.
Leer la inclinacion del barreno.
Leer la roca a volar.
Leer el nombre del autor del postulado a usar para el célculo del retiro.
Asignar los valores de resistencia a la compresion simple, densidad y velocidad
sismica de acuerdo a la roca indicada por el usuario.
Leer el explosivo usado.
Calcular el retiro segun el autor seleccionado por el usuario. (Ecuaciones: 16, 17,
19, 21, 25)
10. Asignar el valor de la relacion entre retiro y espaciamiento a partir del valor de
resistencia a la compresion simple.
11. Calcular el espaciamiento (Ecuacion 27)
12. Calcular el taco como 0,2 veces la altura del barreno.
13. Calcular la densidad de carga lineal de columna (Ecuacién 18)
14. Si el tipo de explosivo usado es mixto
14.1. Calcular la altura de fondo (Ecuacién 32)
15. Sino
15.1. Asignar a carga de fondo valor cero.
16. Calcular el valor de la altura de columna (Ecuacion 33)
17. Llevar la altura de columnas a sacos de ANFO.
18. Recalcular el valor del taco en funcion de la nueva altura de columna.
19. Calcular el factor de carga (Ecuacion 34)
20. Fin

No akowdE

© ©
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3.4.2 Algoritmo para calcular una distribucion granulométrica

©ooNo OOk wdPE
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16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

Inicio

Leer la altura de banco.

Leer el diametro del barreno.

Leer la inclinacién del barreno.

Leer laroca a volar.

Leer la resistencia a la compresion simple.
Leer la densidad de la roca.

Leer el tipo explosivo.

Leer el retiro.

. Leer el espaciamiento.

. Leer el taco.

. Leer la carga de columna.

. Leer cantidad de cartuchos de emulsién de carga de fondo

. Leer el nombre del autor del postulado a usar para el calculo del k50.

. Asignar los valores de factor de roca y constante de roca de acuerdo a la roca

indicada por el usuario.

Asignar el valor de potencia relativa en peso del explosivo de acuerdo al
explosivo indicado por el usuario.

Calcular la carga total

Calcular factor de carga

Calcular el k50 segun el autor seleccionado por el usuario (Ecuaciones: 1, 3, 4,6)
Calcular el coeficiente de uniformidad (Ecuacién 11)

Asignar al contador X el valor de 0.

Incrementar en una unidad el contador X.

Calcular el valor de cada pasante X mediante la ecuacion de Weibull (Ecuacion 8)
Si X es menor que 250

24.1. Volver al paso 22.

25.

Fin
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4.3 Algoritmo del calculo de un esquema de voladura en funciéon del menor

factor de carga que cumpla con un k50 cercano al deseado por el usuario

Inicio

Leer la altura de banco.

Leer el factor de roca.

Leer la constante de roca.

Leer la relacion retiro espaciamiento.

Leer el k50 deseado.

Leer el tipo de explosivo.

. Si el explosivo es ANFO y emulsion

8.1. Iniciar variable didmetro del barreno en 2 y media pulgadas.

8.2. Incrementar la variable diametro del barreno en media pulgada.

8.3. Iniciar variable altura de fondo en 0 m.

8.4. Incrementar la variable altura de fondo en 0,4 m.

8.5. Inicializar la variable sobreperforacion en 0,3 m.

8.6. Incrementar la variable sobreperforacion en 0,1 m.

8.7. Iniciar variable taco en 0,7 m.

8.8. Incrementar la variable taco en 0.1 m.

8.9. Iniciar variable retiro en 1 m.

8.10. Incrementar la variable retiro en 0,1 m.

8.11. Calcular espaciamiento (Ecuacién 27)

8.12. Calcular altura de columna (Ecuacion 33)

8.13. Calcular el coeficiente de uniformidad (Ecuacion 11)

8.14. Calcular el factor de carga (Ecuacion 34)

8.15. Calcular la carga total como la suma de la carga de fondo con la carga de
columna.

8.16. Calcular el k50 (Ecuaciones: 1, 3, 4,6)

8.17. Si k50 es 7 unidades mayor o 7 unidades menor del k50 deseado

8.17.1.  Si el factor de carga es menor que el menor valor obtenido
hasta el momento

8.17.1.1. Generar esquema con los valores obtenidos

8.18. Si retiro menor que 8
8.18.1. Volveral paso 8.10.
8.19. Si taco menor que 20 % de la altura del barreno
8.19.1.  Volver al paso 8.8.
8.20. Si sobreperforacion menor que 1 m
8.20.1. Volveral paso 8.6.
8.21. Si altura de fondo menor que 60 % de la altura del barreno
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8.21.1. Volveral paso 8.4.
8.22. Si didmetro del barreno menor que 5 pulgadas
8.22.1. Volver al paso 8.2.
8.23. Fin
9. Sino
9.1. Iniciar variable didmetro del barreno en 2 y media pulgadas.
9.2. Incrementar la variable diametro del barreno en media pulgada.
9.3. Iniciar variable altura de fondo en 0 m.
9.4. Inicializar la variable sobreperforacion en 0,3 m.
9.5. Incrementar la variable sobreperforacion en 0,1 m.
9.6. Iniciar variable taco en 0,7 m.
9.7. Incrementar la variable taco en 0.1 m.
9.8. Iniciar variable retiro en 1 m.
9.9. Incrementar la variable retiro en 0,1 m.
9.10. Calcular espaciamiento (Ecuacién 27)
9.11. Calcular altura de columna (Ecuacion 33)
9.12. Calcular el coeficiente de uniformidad (Ecuacion 11)
9.13. Calcular el factor de carga (Ecuacion 34)
9.14. Calcular la carga total como la suma de la carga de fondo con la carga de
columna.
9.15. Calcular el K50 (Ecuaciones: 1, 3, 4,6)
9.16. Si K50 es 7 unidades mayor o 7 unidades menor del k50 deseado
9.16.1. Si el factor de carga es menor que el menor valor obtenido
hasta el momento
9.17.1.1. Generar esquema con los valores obtenidos

9.17. Si retiro menor que 8
9.17.1. Volver al paso 9.9.

9.18. Si taco menor que 20% de la altura del barreno
9.18.1. Volver al paso 9.7.

9.19. Si sobreperforacion menor que 1m
9.19.1. Volveral paso9.5.

9.20. Si diametro del barreno menor que 5 pulgadas
9.20.1. Volveral paso9.2.

10. Fin
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3.4.4 Algoritmo del calculo de un esquema de voladura en funcion del mayor
coeficiente de uniformidad que cumpla con un k50 cercano al deseado

por el usuario

Inicio

Leer la altura de banco.

Leer el factor de roca.

Leer la constante de roca.

Leer la relacion retiro espaciamiento.

Leer el k50 deseado.

Leer el tipo de explosivo.

Leer el coeficiente de uniformidad deseado.

. Si el explosivo es ANFO y emulsion

9.1. Iniciar variable didmetro del barreno en 2 y media pulgadas.

9.2. Incrementar la variable diametro del barreno en media pulgada.

9.3. Iniciar variable altura de fondo en 0 m.

9.4. Incrementar la variable altura de fondo en 0,4 m.

9.5. Inicializar la variable sobreperforacion en 0,3 m.

9.6. Incrementar la variable sobreperforacion en 0,1 m.

9.7. Iniciar variable taco en 0,7 m.

9.8. Incrementar variable taco en 0,1 m.

9.9. Iniciar variable retiro en 1 m.

9.10. Incrementar la variable retiro en 0,1 m.

9.11. Calcular espaciamiento. (Ecuacion 27)

9.12. Calcular altura de columna. (Ecuacién 33)

9.13. Calcular el coeficiente de uniformidad. (Ecuacion 11)

9.14. Calcular el factor de carga. (Ecuacion 34)

9.15. Calcular la carga total como la suma de la carga de fondo con la carga de
columna.

9.16. Calcular el K50. (Ecuaciones: 1, 3, 4,6)

9.17. Si K50 es 7 unidades mayor o 7 unidades menor del k50 deseado

9.17.1.  Si el coeficiente de uniformidad calculado es méas cercano que
el valor més cercano obtenido hasta el momento

9.17.1.1. Generar esquema con los valores obtenidos

©oN R wDdE

9.18. Si retiro menor que 8
9.18.1. Volveral paso9.10.

9.19. Si taco menor que 20% de la altura del barreno
9.19.1.  Volver al paso 9.8.
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9.20. Si sobreperforacion menor que 1m

9.20.1. Volveral paso 9.6.

9.21. Si altura de fondo menor que 60% de la altura del barreno

9.21.1. Volveral paso 9.4.

9.22. Si didmetro del barreno menor que 5 pulgadas

9.22.1. Volver al paso 9.2.

9.23. Fin.
10. Sino

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
10.6.
10.7.
10.8.
10.9.
10.10.
10.11.
10.12.
10.13.
10.14.

Iniciar variable didmetro del barreno en 2 y media pulgadas.
Incrementar la variable didmetro del barreno en media pulgada.
Iniciar variable altura de fondo en O m.

Inicializar la variable sobreperforacion en 0,3 m.

Incrementar la variable sobreperforacion en 0,1 m.

Iniciar variable taco en 0,7 m.

Incrementar variable taco en 0,1 m.

Iniciar variable retiro en 1 m.

Incrementar la variable retiro en 0,1 m.

Calcular espaciamiento. (Ecuacion 27)

Calcular altura de columna. (Ecuacion 33)

Calcular el coeficiente de uniformidad. (Ecuacion 11)

Calcular el factor de carga. (Ecuacién 34)

Calcular la carga total como la suma de la carga de fondo con la carga de

columna.
10.15. Calcular el K50. (Ecuaciones: 1, 3, 4,6)
10.16. Si K50 es 7 unidades mayor o 7 unidades menor del k50 deseado

10.17.

10.18.

10.19.

10.20.

11. Fin

10.16.1. Si el coeficiente de uniformidad calculado es méas cercano que
el valor méas cercano obtenido hasta el momento
10.17.1.1. Generar esquema con los valores obtenidos.

Si retiro menor que 8
10.17.1. Volver al paso 10.9.

Si taco menor que 20% de la altura del barreno
10.18.1. Volver al paso 10.7.

Si sobreperforacion menor que 1m
10.19.1. Volveral paso 10.5.

Si didmetro del barreno menor que 5 pulgadas
10.20.1. Volveral paso 10.2.
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3.4.5 Algoritmo del funcionamiento del BlastScheme

Inicio
Crear esquema de voladura en ventana “Creacion”
Realizar la voladura en funcién del esquema generado
Registrar los resultados de la voladura en ventana “Registro”
Comparar los resultados reales en contraste con los tedricos en ventana “Control”.
. Si los resultados no son satisfactorios
6.1. Ajustar los parametros de entrada en funcion de los resultados obtenidos.
6.2. Volver a paso 2.
7. Sino
7.1. Guardar variables de voladura optimizadas.
7.2. Fin

ook whE

3.4.6 Algoritmo del célculo de confiabilidad del BlastScheme

Inicio

Leer los porcentajes pasantes tedricos.

Leer los porcentajes pasantes obtenidos del andlisis fotografico.

Leer el coeficiente de uniformidad tedrico.

Leer el coeficiente de uniformidad obtenido del analisis fotogréfico.

Calcular error relativo porcentual entre el coeficiente de uniformidad tedrico y el

registrado fotograficamente.

7. Calcular error relativo porcentual entre el k50 tedrico y el k50 registrado
fotograficamente.

8. Calcular el factor de correccion en funcién del error del coeficiente de
uniformidad.

9. Fin

o g ks whE
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3.4.7 Algoritmo de una distribucion granulométrica parcial de un archivo

©ooN R wDdPE
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fotografico editado

Inicio

Leer archivo.

Introducir en un vector los diametros de los tamarfios de roca del archivo.
Leer escala.

Convertir los valores del vector de pixeles a cm.

Determinar la cantidad de valores que contiene el vector.

Llenar la tabla de marcas de clase.

Inicializar la tabla de frecuencia absoluta.

Inicializar la tabla de frecuencia relativa.

. Inicializar la tabla de frecuencia relativa acumulada.

. Colocar cada valor del vector en su clase respectiva.

. Contabilizar la frecuencia absoluta para cada clase.

. Calcular la frecuencia relativa para cada clase (Ecuacion 14)

. Calcular la frecuencia relativa acumulada para cada clase (Ecuacion 15)

. Buscar en la tabla de frecuencia relativa acumulada los valores cercanos a los

pasantes k30, k40, k50, k60, k70 y k80.

. Calcular el coeficiente de uniformidad (Ecuacion 5)
. Fin
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3.5 Disefio de la interfaz de la adaptacion del software BlastScheme

Para lograr el disefio de la interfaz que integrara los algoritmos y la informacion
obtenida mediante los instrumentos de recoleccion de informacién en campo, se
dividié el contenido por secciones de acuerdo a la funcion que se deseaba realizar.
Para ello la interfaz cuenta con 4 ventanas principales, las cuales son: Creacion,
Registro, Monitoreo y Control. Adicionalmente, se agregaron 2 ventanas
correspondientes al Menu Principal y Ayuda, a modo de facilitar al usuario el acceso
a las ventanas y la comprension de todos los términos y criterios empleados. A

continuacidn, se expone el disefio de cada ventana.
3.5.1 Ventana: Menu Principal

En esta ventana se presenta al usuario una serie de iconos con acceso directo a
todas las ventanas del programa, junto con un icono de edicidn que permite editar un
archivo pre-cargado en la ventana correspondiente a su fase de proyecto. Cada uno de
estos iconos cuenta una imagen relacionada a la ventana destino, tal como se muestra
en la Figura 19. Adicionalmente en esta ventana, al igual que en todas las siguientes,
una barra de menu en el borde superior que permite acceder a todas las secciones del
programa en el item Proyecto y que incluye los items Inicio y Ayuda, para dirigir a
las ventanas de Menu Principal y Ayuda, respectivamente.

— — » - B pe— " p—

BLA STSQHEM

VERSION 2.0.0

2 B BB =

Figura 19. — Ventana: Menu Principal

(Elaboracion propia)
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3.5.2 Ventana: Creacion

Esta ventana contiene una seccidn con pestafias, un gréafico, dos botones y dos
cajas de texto. La caja de texto ubicada hacia la izquierda, presenta una pequefia
descripcion de la pestafia que esté activa para la modalidad de disefio, mientras que la
caja de texto ubicada hacia la derecha muestra un resumen de los resultados obtenidos
tras realizar los calculos y el grafico de los mismos. El boton de Ayuda despliega
sobre la caja de texto de la derecha conceptos relacionados con el disefio de los
schemes a modo informativo para el usuario, en caso de que desconozca alguna
propiedad de los pardmetros requeridos para el disefio.

La pestafia Scheme 1 contiene dos tablas y un boton, tal como se muestra en la
Figura 20. La primera tabla, esta disefiada para recibir los parametros iniciales
basicos, mientras que la segunda tabla retorna el esquema de voladura generado,
proceso que ocurre al presionar el boton “GENERAR SCHEME”, junto con la
generacion de la grafica y el resumen.

El Scheme 1 genera en primer lugar un esquema tomando como retiro el valor
promedio de los autores tanto de retiro como de k50 (pasante del 50 % del material),
sin embargo, este scheme permite cambiar ese valor promedio a uno en particular con
tan sélo hacer click sobre el autor deseado, y adicionalmente, si se presiona el boton
“Ver todas”, se muestran en pantalla todas las distribuciones modeladas por Weibull
para los autores de k50: Kuznetsov, Larson, Chung, SveDeFo y el promedio. Es
importante mencionar que la linea vertical que se genera en la grafica, corresponde al
tamafo maximo de admision del triturador, por lo que su corte con la distribucion

granulométrica indica el porcentaje de sobre tamafio estimado para ese scheme.
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Inicio Archive Proyecto Ayuda
K (Porcentaje pasante) GRANULOMETRIA

g REAQ I é N ; i : i H : : ; H —— 1 T

90 ---omebeoee ebooeeeoe boneoes + -zn i oheoeeeee

Scheme 1 Scheme2 Scheme 3

. A beeee !
Altura de baneo (m) 85 = | | i

Dismetro del barreno (ulg) | 3 vl

inclinacién del barreno | 11 ~

Roca [alma | %7 N R P o

RCS (MPa) 60-140

1| Kuznetsov
— Larson

— Chung

Densidad (gr/cm3) 2326

Velocidad Sismica (m/s) | 2500-6000

Explosive [ Anto/emul 65 - / f A Vertodas

Adm, méx. triturador{cm) | 120

204 oo
GENERAR SCHEME /
/

SCHEME VALORES ~ 1 S ,,,,, RSN - R

2 Tamaiio de bloque (cm)

SCHEME 1

15 Esi Ayuda

ar
. roca 2 volar y didmetro de las perforaciones.

Figura 20. — Ventana: Creacion. Pestafia: Scheme 1
(Elaboracion propia)

La pestafia Scheme 2, contiene dos tablas y un boton, tal como se muestra en la
Figura 21. La primera tabla, estd disefiada para recibir los parametros de la voladura
con la restriccion de que el contenido del barreno no rebase o incumpla la capacidad
de llenado del mismo, mientras que la segunda tabla retorna el esquema de voladura
generado, proceso que ocurre al presionar el boton “ACTUALIZAR
RESULTADOS?”, junto con la generacion de la grafica y el resumen.

El Scheme 2 genera en primer lugar un esquema tomando como k50 el valor
promedio entre los autores, sin embargo, este scheme permite cambiar ese valor
promedio a uno en particular con tan sélo hacer click sobre el autor deseado, y
adicionalmente, si se presiona el boton “Ver todas”, se muestra en pantalla todas las
distribuciones modeladas por Weibull para los autores de k50: Kuznetsov, Larson,
Chung, SveDeFo y el promedio.

Es importante mencionar que la linea vertical que se genera en la grafica,
corresponde al tamafio maximo de admisién del triturador, por lo que su corte con la
distribucion granulométrica indica el porcentaje de sobre-tamario estimado para ese
scheme.

116



Inicio  Archivo Proyecto  Ayuda

K (Porcentaje pasante) GRANULOMETRIA

CREACION ey

e oy
—— ' H

90f----o 4 SIS

Scheme1 Scheme2 Scheme3

Profundidad del barreno(m) | 9 = + 7 '/
: P x

Diémetro del barreno (pulg) | 3 v : AT

Inclinacién del barreno [ v f N/

— Kuznetsov

— Larson

— Chung
SVeDeFo
Promedio

Roca [ granito

RCS (MPa) 135

Densidad (gr/cm3) 265

Explosivo ‘»\n(u'[mu\ 65¢ v “A|— Adm. Triturador

Retiro (m) 25 [ Vertodas

Espaciamien to(m) 25

Taco (m)

Carga de columna(kg) 20

Cartuchos de emulsién(Pza) | 3

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Tamafio de blogue (cm)

Adm. méx. triturador(cm) (110

ACTUALIZAR RESULTADOS
Scheme BOLI20161

04 Ayuda A
ado para isefio, 2

SCHEME VALORES
Autor K30 Promedio

(Mpa), 135

:::::

Figura 21. — Ventana: Creacion. Pestafia: Scheme 2
(Elaboracion propia)

La pestafia Scheme 3, presenta tres tablas, tres botones de funciones y cuatro
botones de seleccién Unica, tal como se muestra en la Figura 22. La primera tabla,
esta disefiada para recibir los pardmetros iniciales basicos de una voladura.

El Scheme 3 contiene dos botones iniciales para la generacion del Scheme, uno que
conduce el proceso en funcion de la optimizacion del factor de carga, para reducir el
uso de explosivo, y otro que conduce el proceso en funcion de la optimizacion del
coeficiente de uniformidad. Ambos iniciadores terminan retornando los valores a la
tabla 2.

Los botones de seleccion, permiten al usuario seleccionar con cuél de los autores
quiere finalizar su scheme, tras lo cual al presionar el boton “Calcular”, se retornan
los valores del esquema a la tabla 3, junto con la generacion de la gréafica y el
resumen.

Adicionalmente, si se presiona el botoén “Ver todas”, se muestran en pantalla todas
las distribuciones modeladas por Weibull para los autores de k50: Kuznetsov, Larson,
Chung, SveDeFo y el promedio.

Es importante mencionar que la linea vertical que se genera en la grafica,

corresponde al tamafio maximo de admisién del triturador, por lo que su corte con la
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distribucion granulométrica indica el porcentaje de sobre tamafio estimado para ese
scheme.

Inicio  Archiva  Proyecto  Ayuda

E | z K (Porcantaje pasante) GRANULOMETRIA
PN S S S . 5 S . H 4Tl AR
Scheme 1 Scheme2 Scheme 3 /
Altura de banco (m) 9 - &
Roca granito Y e ;
Explosivo Anfo/Emul 65¢ ~
K50 buseado (em) T L - - “*t=|— Kumnetsov
— Larsen
Adm. méx Tiiturador (cm) | 120 L - : i ||— Cchung
A A R io8 b 8 8 4 & # &8 # 4 SVeDeFo
Factordecarge | Coef. Uniformidad : i Promedio
L i i - . emieed]
Kumetsov Larson Chung SVeDeFo |~ Adm. Triturador
5 Vertodas
dpulg) 7 3 3 3 3 304+
o (m) 33 29 33 a1
201 -
spac(m) 33 29 33 3d
fe (kg/ m3) 0345470 0.447345 0.345470 0.391485 104--
k50 44001 42043 (45627 44BTT i f f
- 7 T
Gaw]0 ® O o ERE: EEENE @@ 00 T @ o W 130t M @ 1% B 20 20 0
Tamafio de blque (cm)
Taco (m) 08 * | scHemes Scheme, BOLI2016104 Ayuda
Tipe iseto,

Sobre perforacionim) 1

Carga de Fondo (cartuches) | 1

Cargs de Columna (kg) 31

Figura 22. — Ventana: Creacion. Pestafia: Scheme 3

(Elaboracion propia)

3.5.3 Ventana: Registro

En esta ventana se presenta al usuario un formato digital de la guia de observacion
generada en el primer resultado, descritas a detalle en las tablas 14 y 15. El formato
digital estd dividido en 2 pestafias: la pestafia General y la pestafia Adicionales las
cuales fueron disefiadas tal como se muestran en las Figura 23 y 24 respectivamente.
En el disefio de estas pestafas se incluyeron elementos que permitieran practicidad al
momento de ingresar la data, como los campos de llenado con check y las columnas
ajustables al nimero de schemes usados. En general estas pestafias cumplen la
funcion de recopilar los resultados de la voladura e incluirlos en un archivo histdrico

general para su posterior analisis.
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Inicio Archivo Proyecto  Ayuda

REGISTRO

General  Adicionales

VARIABLE CANTIDAD DE SCHEMES USADOS: FECHA: 09/10/2016 v
‘ octubre de 2016 »
Retiro (m) 23 23 dom. lun. mar. mié jue v sib
Espaciamiento (m) 3 3 S
Profundidad del barreno (m) 9 7 E%-} B N
: : EEREE
Didmetro del barreno (mm) 889 889 [ Hoy: 9/10/2016
Volumen a voler (m3) 1125 4200
Cantidad de barrenos EY 2
Carga de fondo (niimero de cartuchos) 3 2
Carga de columna (Kg) EY 20
Factor de carga (kg/m3) 04 043
Tipo de emulsion usada REGISTRO Diemetro del barreno ~
Costo de la Emulsion (cartucho) 2000 Estaseccién permite ol usuario ingresar los datos de la fsta defnido por e diametro de la broca de perforacion
Costo del ANFO (kg) 000 Etoe s pemiten o lstbereme sssar el ancts oes g entre b de una i i e s d perforacon
Costo por peroracion (metr incal) 15000 s Taco
Costo de accesorios por barreno 00 “;a:\;mxndﬂ:agv;::sadr:\}:r;a;:nr;?:v.\a\ inerte generalmente en superficic y que contiene

Figura 23. — Ventana: Registro — General

(Elaboracion propia)
SSeemcems s e

Inicia Archivo Proyecte  Ayuda

REGISTRO

General Adicionales

CARAGTERISTIGAS DEL FRENTE A VOLAR ADICIONALES
Condiciones del frente libre Bien desarrollado Con obstaculos [ Mo existe [] | Material del taco Material de detritus. [ Piedra picada
Sistemas de diaclasa Roca intacta Medianamente fracturado [0 Aktamente fracturado | [ | Caracteristicas de la perforacion | Tresbolillo Cuadrada | [] Miga [J
Piso detrabajo Horizontal Inclinado O Irregular [ Sobretamafios previos Cantidad Dismetro de sobretamaio
Sentido de la detonacion Mismo sentide de la foliacien [ Sentido contrario de Ia foliacién Desconacide O Homegeneidad del frente 1 s6lo tipo de roca
FRAGMENTACIGN ESPONJAMIENTD DESFLAZAMIENTD
Muy buena Mala O Muy buens Mala O Muy buena Mala
Buena O Muymala O Buens O Muymala O Buena O Muy mala
Regular [ K30 (opcional) Regu\ar [ Attura final de la pila(opc.) [ Metros desplazados(ope.)
DESERVAGIONES DE EARRENOS EN CAMPO DIMENSION DEL TRITURADOR FRIMARIO SOERETAMARD VS TONELADAS PROCESADAS
Barrenos tapados Cantidad 3 Admisién méxima del triturador (m) 10 Dismetro promedio de sobretamio obtenidofm3) | 11>
Barrenos cortos. Cantidad 2 Admisién promedio del triturader (m) 20 Toneladas de material procesadas en planta (opc.)
Barrenos con 2guz Cantidad ° REGISTRO | [Diametro delbarreno ~
. Esta definid | diametro de la broca de perf .
Barrenos fuera del patrén Cantidad 1 . ste definido por €l dlametro de o broca ce perforacion
Esta seccin permite al usuario ingresar los datos de la
5 desiad Cantidad o voladura realizada bajo los lineamientos del Scheme. Espaciamiento
arrenos desviados antida Estos datos permiten al BlastScheme actualizar el Distancia mas larga entre barrenos de una misma fila en una malla de perforacion.
tro de histo lementar la dat
Barrenos con presencia de cavernas Cantidad o fegistio cehistoricosy complementar fa cata que v v

Figura 24. — Ventana: Registro — Adicionales

(Elaboracion propia)
3.5.4 Ventana: Control

En esta ventana se presenta al usuario una tabla, un listado, dos botones, un grafico
y cuatro cajas de texto, tal como se observan en la Figura 25. El primer botén cuyo

texto indica “Importar data fotografica”, conduce a una ventana emergente que
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permite cargar los datos del analisis fotografico. Esta ventana emergente, cuenta con

un campo numerico, para recibir el nimero de archivos que el usuario va a ingresar,

un boton de seleccionar archivo, para indicar en qué carpeta del disco esta ubicado,

un campo numérico, para indicar la escala de conversion, un menu desplegable para

indicar las unidades de la escala y un boton de “siguiente” para proceder a importar

los datos, como es mostrado en la Figura 26.

Inicio Archivo Proyecto  Ayuda

CONTROL K (Porcentsje pasante) GRANULOMETRIA
A -
Importar data fotografica 4@ /
Data fers [ Error relativo (%) del Coef. Unif.
. “
Coef. Unif. |0.799 15
Ertor relativo (%) del kS0:
K30 (cm) 15 1875 / — Tedrico
5 — Fotogrifco
e | G — Rango superior tedrica
K0(m) 32504 3275 TR — Rango inferior tesrico
— Adm. max. Triturador
K80 (cm) |48 36.73
K70 (cm) |68 475 g
Ke0 (cm) |99 57.25
— 1
Factores generadores de error relativo porcentual ~
Uso de mas de 1 Scheme
Barrenos tapados
0020 B« 7 I o 120 130
Barrenos con agua

Tamaiio de blogue (cm)

CONTROL Analisis visual del resultado de los voladuras ~
5 un metodo ampliamente utilizado y en algunos cases el unica que se ocupe, ¢ cual consiste en observar la tronadura inmediatamente despues de efectuado el disparo. €1

Esta seccién permite ingresar los andlisis procedimiento lo realiza un tecnico responsable mediante una evaluacion subjetiva; sin embarge este metodo no permite apreciar cambios muy acuciososy salo permite tener

granulométricos provenientes de fotografias, Un primer contacto con los resultados de la voledura que permitan un posterior estudio en profundidad de el

¥ comparar |2 relacién de los mismos con los

ores t del voladuras

inicialmente. 5 un metodo el cual se toman fotografias de la pila sobre Ia cual se eligen aleatoriamente unas zonas equivalentes al 15% de la superficie total. El sistema es uno de los mas utiles

¥, ademas proporciona una documentacion grafica para el analisis y comparacion de diferentes trabajos. Los unicos inconvenientes de este metodo vienen dados por el fiempo

&5 Blastscheme

Inicio Archivo  Proyecto  Ayuda

CONTROL

Figura 25. — Ventana: Control

(Elaboracion propia)

K (Porcentaje pasante)

GRANULOMETRIA
v — i i 1
Import

« todas >

N CANTACA RESUL.. ME) " =
Importar dsta fotogr Cantidad de archivos o cargar: <
| Orgenizsr v Nuevs carpets u ]
—— ) 9 || icconsrwaii | [0 Sauierte
ata etrica

& OneDrive Nombre Fecha de modifica... | Tipo
Coef. Unif. (0789 e & Overlay Elements 1 Hoja de calcu| | Ruta dearchivo | Escala | unicaa |
—— ste equipo
Goem) |15 5 e & Overlay Elements 2 . Hoja de calcul I

¥ Descarges B Overlay Elements 3 Hoja de célcyl Jréfico
e |6 [ Documento B Overlay Elements 4 Hoja de calcul b superior tesrico
K50 (cm)  |22.524 B Escritorio Tio Hiogs e il de i n\nfﬁr:;ten;\m

&) Imsgenes Temafio: 3,16 KB | méx Titurador |

i D Fecha de modificacion
K70 (em) |68 )

B Videos Reiniciar
K80 (cm) |99 ‘& Disce local ( I

— Discolocal (¥ € >

Facior=loeg Nombre de archive: Allfies () v
Uso de mas de 1 Schef
Barrenos tapados
© 7 @ % w0 10 120 130

Barrenos con sgua T

Tamaiio de bloque (cm)

CONTROL

Esta seccion permite ingresar los andlisis
granulomeétricos provenientes de fotografias,
y comparar la relacién de los mismos con los
Valores tebricos del Scheme planteado
inicialmente.

Analisis visuzl del resultado de s voladuras

Es un metodo ampliamente utilizado y en algunos casos el unico que se ocupa, el cual consiste en observar la tronadura inmediatamente despues de efectuado el disparo. EI
procedimiento o realiza un tecnico responsable mediante una evaluacion subjetiva: sin embargo este metodo no permite apreciar cambios muy acuciosos y solo perrmite tener
un primer contacto con los resultados de Ia voladura que permitan un posterior estudio en profundidad de ella

Analisis fotografico resltante de voladuras
Es un metodlo el cual se toman fotografias de la pila sobre la cual se eligen lents
y, ademas proporcions una documentacion grafica para el analisis y

115% dela El sistema es uno de los mas utiles

de este metodo vienen dados por el tiempo

jos. Loz

~

v

Figura 26. — Ventana: Control- Importar datos fotograficos

(Elaboracion propia)
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Una vez importada los datos del andlisis fotografico, el programa coloca los
valores del coeficiente de uniformidad y los pasantes del 30 % al 80 % en la tercera
columna de la tabla se calcula el error relativo porcentual entre dichos valores y los
teoricos y lo coloca en las cajas correspondientes. La segunda columna es cargada de
la data ingresada por el usuario en la ventana de Creacion.

El boton “Graficar” utilizan los datos de la tabla para mostrar de manera gréfica la
relacion entre las distribuciones y el listado inferior a la tabla muestra las posibles
causas del error relativo porcentual obtenido en funcion de la informacion guardada

en el Registro del scheme.
3.5.5 Ventana: Monitoreo

En esta ventana se presenta al usuario cuatro botones, cuatro gréficos, cuatro
menus desplegables y dos cajas de texto, tal como se muestra en la Figura 27. Los
menus desplegables corresponden al tipo de informacion que se desea observar en el
tiempo, dado que al hacer click sobre cualquiera de ellos, se genera una grafica que
muestra el valor que se ha obtenido de cada uno en la fecha en que fueron registrados.
Igualmente, se visualiza en la parte inferior una pequefia seccién de ayuda con los
conceptos de cada bot6n, asi como una seccion en la esquina inferior izquierda que

explica el funcionamiento de esta ventana.
Semmshene s e )]

Inicio Archivo  Proyecto  Ayuda

P GRAFICO 1 P GRAFIGO 2
item seleccionado item seleccionado

MONITORED 7777

GRAFIGO 1 [Uniformidad

I
I

GRAFICAR .

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 Fecha 4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 Fecha
o

0.
ftem seleccionado ftem seleccionad;
o.
GRAFICO 4 |G °] . — —

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 Fecha 4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 Fecha
GrAFICO 3 GRAFICO 4

8 EL

ER-E

Ene:
co

r Chung Ayud
los modelos de fragmentacion de weibuly norma| para modelar a distribucion granulometica resultante de la voladura. Dor
= 0.842/(n(<E0)-In(x50))

Figura 27. - Ventana: Monitoreo

(Elaboracion propia)
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3.5.6 Ventana: Ayuda

En esta ventana, se presenta al usuario tres cajas de texto, tal como se muestra en
la Figura 28. La primera con capacidad para ingresar texto denominada buscador, la
segunda con un listado de titulos de conceptos denominada indice y la tercera, con un
listado de conceptos denominada conceptos encontrados.

La funcidn de esta ventana radica en facilitar al usuario la busqueda de conceptos
relacionados a las dudas que pueda presentar al momento de utilizar el software. El
método de busqueda es muy sencillo, el cual consiste basicamente en introducir en el
buscador el término del cual desea obtener informacion y presionar el botdn
“BUSCAR” o la tecla “ENTER”, e inmediatamente se mostraran en indice todos los
titulos relacionados a dicho término con los que cuente el software y se mostrara en
conceptos encontrados la definicion de los mismos. Otra manera de buscar la
informacion deseada es hacer click sobre el titulo en el indice y de esta manera se

mostrara la informacidn en conceptos encontrados.

SS
Inicio  Archivo  Proyects  Ayuda

POTENCIA EXPLOSIVA

BUSCAR

Potenciz Explosiva ~
Velocidad de detonacion
Diametro Critico

inicion de bur

DIAMETRO CRITICO

5 ¢l iametro de una cargs cilindrics por debajo del cusl s onda de detonacion no se propags o lo hace 3 una velocidad muy inferior 3 la nominal

DEFINICION DE BURDEN O RETIRO

variable depende del diametro de s perforacion, de las propiedades de la roca, de los
on'y desplazamiento del material deseado.

ALTURA DE BANCO

Corresponde a la cota topografica definida por los estudios geotecnicos

Fac "
Calculo dela concentracion de carga lineal
Calculo de |2 aftura de carga de fondo LONGITUD DEL BARRENO

Longitud de perforacion realizada en el area a volar definida por a altura del banco

eDel h Detonic
e indice de uniformidad por Chung
2 k50 por Chung v

Research Foundation
MALLA DE PERFORACION

Figura 28.- Ventana: Ayuda

(Elaboracion propia)
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3.5.7 Andlisis del disefio de la adaptacion de la interfaz

En cuanto al disefio de la interfaz para lograr su adaptacion a la operacion unitaria
de perforacion y voladura en canteras, se observa que este nuevo disefio cuenta con
funciones que permiten al usuario visualizar sus resultados de forma grafica, cuestion
que adicionada en esta version es capaz de trabajar con maltiples escenarios al mismo
tiempo, al igual que permite registrar datos en el tiempo y exportarlos en formatos

compatibles con otros programas.
3.6 Confiabilidad del software BlastScheme

Para lograr la validacion del software BlastScheme se realiza una etapa previa de
validacion del software auxiliar ImageJ, el cual fue empleado para la generacion de

los datos reales a contrastar con los datos teéricos del BlastScheme.

3.6.1 Validacion del ImageJ

La validacion del software conexo ImagelJ se realiza siguiendo el método
propuesto para la misma. EIl material a trabajar para este proceso es un meta gabro
extraido de la cantera Constructora Pedeca C.A. El Turpial, el cual se usa como
material de control.

De una muestra de 20 kg de material bruto de mina, se obtuvieron 4 muestras
representativas de 2 kg cada una, catalogadas como las muestras A, B, C y D; tal
como se observa en la Figura 29.

D

Figura 29: Muestras para el analisis

(Elaboracion propia)

123



3.6.1.1 Captaciony procesamiento de las imégenes

Siguiendo los protocolos de analisis planteados en el Marco Metodoldgico, se
realizan dos registros fotograficos para las muestras. Un primer registro fotogréafico al
salir del triturador primario (material disperso) y un segundo registro fotografico
luego de tamizar la muestra y separarla por diametros (material ordenado). Un
ejemplo de ambos registros se puede ver en la Tabla 27 referente a la Muestra A.

Tabla 27: Registro fotografico Muestra A

Muestra A (ordenado)

uestra A (disperso)

(Elaboracion propia)

Posteriormente, se procesaron las imagenes captadas mediante el software ImageJ.
Con estos datos se obtuvieron las tablas de distribucion de frecuencias que se
presentan en las Tabla 28, 29, 30 y 31, para las muestras dispersas y ordenadas.
Dichas tablas presentan las clases del analisis (en cm), las marcas de clase para cada
intervalo de clase, la frecuencia absoluta (freq absoluta), la frecuencia absoluta

acumulada (freq absoluta acumulada) y la frecuencia relativa acumulada (Freq

relativa acumulada).

Tabla 28: Tabla de distribucion de frecuencias - Muestra A dispersa y ordenada

Ordenada Dispersa
Fre Fre Fre Fre
Clases (cm) Freq absoILCJIta relati?/a Freq absoll(jta relati?/a
absoluta absoluta
acumulada | acumulada acumulada | acumulada
0 0,5 25,9 25,9 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 1,2 34,3 60,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1,2 4,8 226,9 287,1 0,0 4.083,0 4.083,0 0,0
47 5,6 2175 504,6 0,0 3.644,0 7.727,0 0,0
57 12,5 43.979,3 |44.483,0 0,2 65.234,0 |72.961,0 0,3
12,5 19 70.751,5 |115.235,0 0,6 84.053,0 |157.015,0 0,6
19,1 44,5 83.601,7 |198.837,0 1,0 125.100,0 |282.115,0 1,0
445 50,0 0,0 198.837,0 1,0 0,0 282.115,0 1,0
50,0 100,0 |0,0 198.837,0 1,0 0,0 282.115,0 1,0
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Total

198.837,1

Total

282.115,0

Tabla 29: Tabla de distribucion de frecuencias — Muestra B dispersa y ordenada

Ordenada Dispersa
Fre Fre Fre Fre
Clases Freq absolgta relati(\q/a Freq absoISta reIati?/a
(cm) absoluta absoluta
acumulada | acumulada acumulada | acumulada
0,0 | 0,2 12,1 12,1 0,0 5,4 54 0,0
0,2 | 05 47,0 59,2 0,0 11,8 11,8 0,0
05 | 1,2 214,7 2739 0,0 2.658,1 2.669,91 0,0
12 | 4,7 328,7 602,5 0,0 2.195,3 4.865,2 0,0
47 | 56 28.576,0 29.178,6 0,2 46.870,1 51.735,3 0,2
57 | 125 | 76.323,0 105.501,0 0,6 79.573,2 131.308,5 0,5
125 (19,0 61,826,6 167.328,0 1,0 113.883,2 245.191,7 1,0
19,1 | 44,5 0,0 167.328,21 1,0 0,0 245.191,7 1,0
Total 167.328,21 Total 245.191,73

(Elaboracion propia)

Tabla 30: Tabla de distribucion de frecuencias Muestra C dispersa y ordenada

(Elaboracion propia)

Ordenada Dispersa
Clases (cm) Freq abFs;?Sta reFIarltei(\]/a Freq abi(r)?jta reliarltei(\q/a
absoluta acumulada | acumulada absoluta acumulada | acumulada
0,0 0,2 26,6 26,7 0,0 10,8 10,9 0,0
0,2 0,5 57,6 84,3 0,0 20,7 20,8 0,0
0,5 1,2 426,5 510,7 0,0 3.480,1 3.500,9 0,0
1,2 4,7 437,8 948,5 0,0 2.523,9 6.024,8 0,0
47 5,6 34.511,6 35.460,1 0,2 48.966,8 54.991,7 0,2
5,7 12,5 71.232,6 | 106.692,7 0,5 74.169,2 | 129.160,8 0,5
125 19,0 72.042,6 | 178.735,3 0,9 145.073,5 | 274.234,4 1,0
19,1| 445 2.618,2 181.353,5 1,0 1.984,4 276.218,7 1,0
Total 181.353,5 Total 276.218,7

Tabla 31: Tabla de distribucion de frecuencias Muestra D dispersa y ordenada

Ordenada Dispersa
Fre Fre Fre Fre
Clases (cm) Freq absoll(jta relati?/a Freq absoljta relati?/a
absoluta absoluta
acumulada | acumulada acumulada | acumulada
0 0,2 8,5 8,5 0,0 24,8 24,8 0,0
02 | 05 17,8 17,8 0,0 62,7 87,5 0,0
05 | 1,2 | 6.320,0 6.337,8 0,0 395,6 483,1 0,0
1,2 | 48 | 41320 10.469,8 0,0 609,5 1.092,6 0,0
48 | 56 | 65.2735 | 75.743,3 0,3 47.219,6 | 48.312,2 0,3
57 | 12,5 | 83.770,0 | 159.513,3 0,6 69.301,3 | 117.613,5 0,7
125 | 19 | 96.591,5 | 256.104,8 1,0 59.824,2 | 177.437,7 1,0
19,1 | 445 0,0 256.104,8 1,0 0,0 177.437,7 1,0
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445 | 50 0 256.104,8 1,0 1774377 ] 10 |
Total 256.104,8 Total 177.437,7
(Elaboracion propia)

3.6.1.2 Gréficas de distribucion de frecuencias

La frecuencia relativa acumulada de las Tablas 28, 29, 30 y 31, estan representadas
en las Figuras 30, 31, 32 y 33 correspondiente a la muestra dispersa. En dichas
figuras se presenta las graficas de distribucion de frecuencia de la fotografia en
contraste con la distribucion de frecuencia obtenida mediante una distribucion de tipo
Weibull.

Muestra A dispersa
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Muestra A ordenada
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Figura 30: Grafica de distribucion de frecuencias Muestra A dispersa, ordenada y
Weibull

(Elaboracion propia)
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Figura 31: Grafica de distribucion de frecuencias Muestra B dispersa, ordenada y
Weibull

(Elaboracion propia)
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Figura 32: Grafica de distribucion de frecuencias Muestra C dispersa, ordenada y
Weibull

(Elaboracion propia)
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Figura 33: Grafica de distribucién de frecuencias Muestra D dispersa, ordenada y
Weibull

(Elaboracion propia)
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h) Andlisis de las gréaficas de distribucion de frecuencias

En las figuras 30, 31, 32 y 33 se puede determinar que la distribucion
granulométrica se encuentra concentrada entre 5 y 40 mm de didmetro para todas las
muestras. De igual manera se muestra la capacidad que tiene la funcién Weibull de
aproximar la distribucion granulométrica obtenida mediante el andlisis fotografico,

para de este modo suavizar el comportamiento de la curva.
3.6.1.3 Analisis granulométrico de las muestras

En esta seccion se presenta el anlisis granulométrico para las muestras A, B, C, y
D, ademas de la comparacion final entre los k50 y coeficientes de uniformidad para
las muestras dispersas, ordenadas y reales.

i) Andlisis granulométrico de las muestras

Del analisis granulométrico de las muestras A, B, C y D se obtienen las Tablas 32,
33, 34 y 35, donde se observan los tamices empleados con su dimension en mm, las
marcas de clase; el retenido en: gramos, porcentaje y acumulado en porcentaje; asi

como el porcentaje de pasante.

Tabla 32: Analisis granulométrico Muestra A

(Elaboracion propia)
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Tamiz Abertura | Marcade | Retenido | Retenido a?j;[r?s;ggo Pasante
(mm) clase (0)] (%) (%)
(%)

<pasa 200 |0 0 0 0 100 0

pasa 200 0.038 0.0565 10 0.461 99.539 0.005
n°200 0.075 0.1125 5 0.231 99.308 0.007
n°100 0.15 0.325 5 0.231 99.077 0.009
n°35 0.5 0.84 150 6.922 92.155 0.078
n°16 1.18 2.965 290 13.383 78.772 0.212
n°4 4.75 5.175 110 5.076 73.696 0.263
n°3 5.6 9.05 690 31.841 41.855 0.581
s 125 15.75 850 39.225 2.630 0.974
Y 19 31.75 57 2.630 0.000 1.000
1% 445 47.25 0 0.000 0.000 1.000
2 50 50 0 0.000 0.000 1.000

Total (g) |2167




Tabla 33: Analisis g

ranulométrico - Muestra B

Retenido

] Abertura | Marcade | Retenido Retenido acumulado Pasante
Tamiz (mm) clase © (%) %) (%)
<  pasa
200 0 0 0 0 100 0
pasa 200 |0.038 0.0565 10 0.501 99.499 0.005
n°200 0.075 0.1125 5 0.251 99.248 0.008
n°100 0.15 0.325 5 0.251 98.997 0.010
n°35 0.5 0.84 5 0.251 98.747 0.013
n°16 1.18 2.965 90 4511 94.236 0.058
n°4 4,75 5.175 110 5.514 88.722 0.113
n°3 5.6 9.05 810 40.602 48.120 0.519
iz 12.5 15.75 770 38.596 9.524 0.905
Ya 19 31.75 190 9.524 0.000 1.000
1% 445 47.25 0 0.000 0.000 1.000
2 50 50 0 0.000 0.000 1.000

Total (g) 1995
(Elaboracion propia)
Tabla 34: Andlisis granulométrico - Muestra C
) Abertura | Marcade | Retenido Retenido Retenido Pasante
Tamiz | (mm) | clase ) @) | (%)
< pasa 200 | 0 0 0 0 100 0
pasa 200 |0.038 0.0565 10 0.494 99.506 0.005
n°200 0.075 0.1125 5 0.247 99.259 0.007
n°100 0.15 0.325 5 0.247 99.012 0.010
n°35 0.5 0.84 5 0.247 98.765 0.012
n°16 1.18 2.965 80 3.951 94.815 0.052
n°4 4.75 5.175 100 4.938 89.877 0.101
n°3 5.6 9.05 700 34.568 55.309 0.447
Ya 12.5 15.75 820 40.494 14.815 0.852
Ya 19 31.75 300 14.815 0.000 1.000
1% 44.5 47.25 0 0.000 0.000 1.000
2 50 50 0 0.000 0.000 1.000
Total (g) 2025

(Elaboracion propia)
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Tabla 35: Analisis granulométrico - Muestra D
] Abertura | Marcade | Retenido Retenido Retenido Pasante

Tamiz | mm) | clase © @) | e (%)
< pasa 200 [0 0 0 0 100 0
pasa 200 [0.038 0.0565 10 0.517 99.483 0.005
n°200 0.075 0.1125 5 0.258 99.225 0.008
n°100 0.15 0.325 5 0.258 98.966 0.010
n°35 0.5 0.84 5 0.258 98.708 0.013
n°16 1.18 2.965 160 8.269 90.439 0.096
n°4 4.75 5.175 170 8.786 81.654 0.183
n°3 5.6 9.05 770 39.793 41.860 0.581
Y 125 15.75 710 36.693 5.168 0.948
Y 19 31.75 100 5.168 0.000 1.000
1% 44.5 47.25 0 0.000 0.000 1.000
2 50 50 0 0.000 0.000 1.000

Total (g) 1935

(Elaboracion propia)

Con los datos de las Tabla 32, 33, 34 y 35 se obtienen las graficas de distribucién
granulométrica para las Muestras A, B, C y D, las cuales se presentan en las Figuras
34, 35, 36 y 37. En estas figuras igualmente se modela la grafica de distribucion

granulométrica mediante Weibull.
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Figura 34: Gréfica de distribucién granulométrica Muestra A

(Elaboracion propia)
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Figura 35: Gréfica de distribucion granulométrica Muestra B

(Elaboracion propia)
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Figura 36 Grafica de distribucion granulométrica Muestra C

(Elaboracion propia)
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Figura 37: Grafica de distribucion granulométrica Muestra D
(Elaboracion propia)

En las figuras de la 34 a la 37, se observé que el rango de valores de las curvas
granulométricas se encuentra entre 5 y 25 mm de diametro para todas las muestras
analizadas por medio del tamizado. Ademas, se observo que la distribucion Weibull
es capaz de modelar de mejor manera la distribucion granulométrica real que la
obtenida de forma fotogréfica, por esto que se puede considerar que al aproximar las
fotografias mediante una distribucion de tipo Weibull, se obtendran resultados mas
aproximados a la realidad. Ademas, podemos asumir que al adaptar la distribucion
granulométrica fotografica a una distribucion Weibull en la parte intermedia de la
curva, la fraccion fina y la fraccion gruesa obtenida mediante el modelo, se acercaran
considerablemente a lo real.

3.6.1.4 Comparacion final de las muestras

La comparacion final de las muestras ordenadas, dispersas y reales se realiza

mediante el calculo del error relativo porcentual del k50 y el coeficiente de
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uniformidad calculado para las muestras, en contraste con el valor considerado como
real o valor de referencia. Dicho valor de referencia se determina mediante el calculo
de la media aritmética para las cuatro muestras en cada percentil. Dichos valores se
representan en la Tabla 36, donde se exponen los k50 obtenidos para las muestras A,
B, C y D, asi como su media aritmética real. De igual manera, en la Tabla 37 se
muestran los coeficientes de uniformidad obtenidos para las muestras A, B, C y D, asi

como su media aritmética real.

Tabla 36: Comparacion del tamafio medio de fragmentacion

“K50”.
Muestra | k50 ordenado | k50 disperso | k50 real | Ordenado | Disperso
A 16,00 17,00 11,00 31,30 35,30
B 16,00 17,00 11,00 31,30 35,30
C 16,00 20,00 13,00 18,80 35,00
D 15,00 15,00 11,00 26,70 26,70
Media 15,74 17,16 11,47 27,20 33,20

(Elaboracion propia)

Tabla 37: Comparacion del coeficiente de uniformidad “n”

Muestra n ordenado n disperso nreal |Ordenado | Disperso
A 1,88 1,49 2,39 27,70 61,10
B 1,30 2,30 2,30 76,80 0,00
C 1,39 1,79 2,29 64,30 27.80
D 1,80 1,44 2,29 27,70 59,70
Media 1,58 1,73 2,32 47,50 34,60

(Elaboracion propia)
En la Tabla 36 se observa que con respecto al parametro k50, el error relativo
porcentual tiene un promedio del 30 % indistintamente si la muestra esta ordenada o
dispersa. Es su mayoria el k50 obtenido por medio de las fotografias en superior al
k50 real. Sin embargo, no se descarta la posibilidad que ocurra el caso contrario al

extrapolar dichos resultados a los analisis de las fotografias de voladura.

En cuanto al indice de uniformidad presentado en la Tabla 37, en promedio presenta
un error del 35 al 45 %, siendo de igual manera siempre superior el coeficiente de

uniformidad real al coeficiente de uniformidad fotogréafico.
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3.6.2 Verificacién del software BlastScheme

En esta seccion se presenta el resultado obtenido tras la comparacion de la data
teodrica con la real en cada Cantera de estudio. Los datos teoricos fueron generados
por el software BlastScheme con la informacion recopilada en campo, mientras que
los datos reales fueron generados por el software de analisis fotografico a partir de las
fotos tomadas en campo posteriores a las voladuras.

3.6.2.1 Cantera Clarines

En la Cantera Clarines se realiz6 la voladura en funcién de 3 esquemas diferentes, tal
como se muestra en la Tabla 16 y dado que fue posible recopilar data fotografica de
las 3 zonas donde fueron aplicados dichos esquemas. En la Tabla 38, Tabla 39 y

Tabla 40 se presentan los valores obtenidos para cada caso.

Tabla 38: Comparacion de data tedrica y real de la Cantera Clarines - Esquema 1

Tebrico | Fotografico Error relativo
(cm) (cm) porcentual (%)
Coeficiente de
Uniformidad 0,97 1,61 66,49
K30 16,00 12,00 26,56
K40 23,00 16,00 29,35
K50 34,45 19,75 42,67
K60 43,00 21,00 50,58
K70 57,00 25,00 55,70
K80 78,00 33,00 57,37

(Elaboracion propia)

Tabla 39: Comparacion de data teorica y real de la Cantera Clarines - Esquema 2

Tebrico | Fotogréfico Error relativo
(cm) (cm) porcentual (%)
Coeficiente de
Uniformidad 0,882 1,27 43,99
K30 14,00 21,00 48,21
K40 20,00 22,00 11,25
K50 31,19 25,25 19,05
K60 40,00 32,00 20,63
K70 54,00 36,00 33,80
K80 76,00 49,00 35,86

(Elaboracion propia)
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Tabla 40: Comparacion de data tedrica y real de la Cantera Clarines - Esquema 3

Teobrico | Fotogréafico Error relativo
(cm) (cm) porcentual (%)
Coeficiente de
Uniformidad 0,713 1 40,25
K30 23,00 13,00 44,57
K40 39,00 14,00 63,46
K50 46,25 15,25 67,03
K60 87,00 17,00 80,17
K70 129,00 21,00 83,53
K80 194,00 35,00 81,83

(Elaboracion propia)

Dado que para cada esquema el error relativo del k50 vario entre un 19% y un 67%, a

continuacidn, en el Gréfico 16 se presenta para el Esquema 1 con un 42,66% de error,

la curva granulométrica tedrica y una linea segmentada conformada por los valores

reales de los pasantes k30, k40, k50, k60, k70 y k80, la cual representa la distribucién

granulométrica real.

K {Porcentaje pasante)
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40+

GRANULOMETRIA
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— Fotogréfico
— Rango superior tedrica

— Rango inferior tedrico

— Adm. max. Triturador

Tamafio de blogue (cm)

Gréfico 16.- Comparacion de data teorica y real de la Cantera Clarines - Esquema 1

3.6.2.2 Cantera Cantaca

(Elaboracion propia)

En la Cantera Cantaca se realiz6 la voladura en funcion de 3 esquemas diferentes, tal

como se expuso a detalle en la Tabla 19. Dado que s6lo fue posible recopilar data

fotografica de las zonas de voladura donde fue aplicado el esquema 1, en la Tabla 41
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se muestran los valores obtenidos en la comparacién de la data real con la historica,

usando solo el esquema 1.

Tabla 41: Comparacion de data teorica y real de la Cantera Cantaca - Esquema 1

Tedrico | Fotografico Error relativo
(cm) (cm) porcentual (%)
Coeficiente de
Uniformidad 0,895 1,15 28,49
K30 20,00 11,00 46,25
K40 30,00 14,00 54,17
K50 35,54 16,25 54,28
K60 57,00 22,00 61,84
K70 78,00 25,00 67,63
K80 108,00 34,00 68,75

(Elaboracion propia)
En el Gréfico 17, se muestra referente al esquema 1 con un 54,27 % de error del k50,
la curva granulométrica teorica y una linea segmentada conformada por los valores
reales de los pasantes k30, k40, k50, k60, k70 y k80, la cual representa la distribucion

granulométrica real.
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Gréafico 17.- Comparacion de data teorica y real de la Cantera Cantaca - Esquema 1

(Elaboracion propia)
3.6.2.3 Cantera Bolivar 1

En la Cantera Bolivar 1 se realiz6 la voladura en funcion de 4 esquemas diferentes,

los cuales estan expuestos en la Tabla 17. Dado que s6lo fue posible recopilar data
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fotogréfica de las zonas de voladura donde fueron aplicados los esquemas 1y 4. En la
Tabla 42 y Tabla 43, se presentan los valores obtenidos en la comparacion de la data

real con la historica, usando sélo los esquemas 1y 4.

Tabla 42: Comparacion de data teorica y real de la Cantera Bolivar 1 - Esquema 1

Tedrico | Fotografico Error relativo
(cm) (cm) porcentual (%)
Coeficiente de
Uniformidad 0,817 1,2 46,88
K30 11,00 14,00 25,00
K40 18,00 18,00 1,39
K50 28,88 22,75 21,23
K60 37,00 31,00 16,89
K70 52,00 38,00 27,40
K80 74,00 46,00 38,18

(Elaboracion propia)

Tabla 43: Comparacion de data tedrica y real de la Cantera Bolivar 1 - Esquema 4

Tebrico | Fotografico Error relativo
(cm) (cm) porcentual (%)
Coeficiente de
Uniformidad 0,79 1,20 50,19
K30 15,00 14,00 8,33
K40 23,00 18,00 20,65
K50 32,52 22,75 30,05
K60 48,00 31,00 35,94
K70 68,00 38,00 44,49
K80 99,00 46,00 53,79

(Elaboracion propia)
Dado que para cada esquema el error relativo del k50 varié entre un 21,23% y un
30,05%, a continuacion, en el Grafico 18, se toma el mayor error y se presenta para el
esquema 2 con un 30,05% de error del k50, la curva granulométrica tedrica y una
linea segmentada conformada por los valores reales de los pasantes k30, k40, k50,

k60, k70 y k80, la cual representa la distribucion granulométrica real.
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Gréfico 18.- Comparacion de data teorica y real de la Cantera Bolivar 1 - Esquema 2

3.6.2.4 Cantera Bolivar 2

(Elaboracion propia)

En la Cantera Bolivar 2 se realizo la voladura en funcion de 2 esquemas diferentes,

tal como se expuso en la Tabla 18, y, dado que fue posible recopilar data fotografica

de las 2 zonas donde fueron aplicados dichos esquemas. Se presentan en la Tabla 44 y

Tabla 45 los valores obtenidos para cada caso.

Tabla 44: Comparacion de data tedrica y real de la Cantera Bolivar 2 - Esquema 1

Tebrico | Fotografico Error relativo
(cm) (cm) porcentual (%)
Coeficiente de
Uniformidad 0,848 1,53 80,42
K30 12,00 19,00 56,25
K40 18,00 27,00 51,39
K50 28,88 32,75 13,39
K60 36,00 37,00 3,47
K70 50,00 44,00 12,50
K80 71,00 57,00 20,07

(Elaboracion propia)

140



Tabla 45: Comparacion de data tedrica y real de la Cantera Bolivar 2 - Esquema 2

Tebrico | Fotografico Error relativo
(cm) (cm) porcentual (%)
Coeficiente de
Uniformidad 0,799 15 87,73
K30 15,00 19,00 25,00
K40 23,00 27,00 18,48
K50 32,52 32,75 0,69
K60 48,00 37,00 23,44
K70 68,00 44,00 35,66
K80 99,00 57,00 42,17

(Elaboracion propia)
Dado que para cada esquema el error relativo del k50 vario entre un 0,69% y un
13,39%, en el Gréfico 19 se toma el mayor error y se expone para el esquema 1 con
un 13,39% de error del k50, la curva granulométrica tedrica y una linea segmentada
conformada por los valores reales de los pasantes k30, k40, k50, k60, k70 y k80, la

cual representa la distribucion granulométrica real.
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Gréfico 19.- Comparacién de data tedrica y real de la Cantera Bolivar 2 - Esquema 1

(Elaboracion propia)
3.6.3 Andlisis de la validacién del BlastScheme

Tras obtener los resultados de la comparacion de los datos tedricos con los reales en
todas las canteras estudiadas, se puede decir, que los datos tedricos presentan un
rango mas amplio de valores en sus distintos porcentajes de pasante, mientras que los

reales varian en menor medida entre un valor pasante y otro, apreciandose en el
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incremento del coeficiente de uniformidad de los datos reales con respecto a los
tedricos en cada cantera.

Dicho incremento se debe a que el modelo de analisis granulométrico real se rige por
el modelo estadistico de distribucion de frecuencias que pondera la ocurrencia de los
didmetros de los fragmentos dentro de una clase. Esto puede generar que, a mayor
cantidad de finos visibles en las fotografias, el pardmetro de escala k50 es desplazado
hacia los finos. Por el contrario, los resultados tedricos se basan en el modelo de
distribucion de Weibull que modela la granulometria punto a punto y donde no se
cuenta con més de un fragmento por cada porcentaje de pasante.

Debido a lo anteriormente expuesto, en las Tablas 38 a 45, se presentan errores
relativos porcentuales elevados en el coeficiente de uniformidad y en los k50. Sin
embargo, para conocer la magnitud de este error, se calculd su porcentaje en funcién
del tamafio maximo de admision del triturador primario, dado que este pardmetro es
el que dicta si un fragmento es considerado sobretamario o pasante. En la tabla 46 se
muestra el porcentaje de error del k50 en funcion del tamafio maximo de admisién del
triturador.

Tabla 46: Porcentaje de error del k50 en funcién de la admision maxima del
triturador

k50 Teorico k50 Real Admisién maxima Error relativo
(cm) (cm) del triturador (cm) (%)
Clarines 27.34 19,75 130,00 5.83
Clarines 32.74 25,25 130,00 5.76
Clarines 40.44 21.25 130,00 14.76
Cantaca 35,54 16,25 40,00 48,23
Bolivar 1 28,88 22,75 110,00 557
Bolivar 1 32,52 22,75 110,00 8,88
Bolivar 2 28,88 32,75 110,00 3,52
Bolivar 2 32,52 32,75 110,00 0,21

(Elaboracion propia)
En la tabla anterior se puede observar que, dependiendo de la escala el error tiene
un comportamiento diferente, debido a que en la cantera Cantaca, donde la admision
es de 40 cm el BlastScheme presentd un error de 48,23%, mientras que en las otras el

error medio fue de 8,27% con un valor maximo de 23,85% y un minimo de 0,21%.
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De lo anteriormente expuesto, puede decirse que el software BlastScheme va a
presentar una mayor confiabilidad para las canteras que posean un triturador primario
con una apertura maxima superior a 1 m, mientras que para trituradores con aperturas
inferiores va a ser menos certero.

Dado que el software cuenta con un mecanismo de autovalidacion, por cada
voladura registrada se hard un re-célculo en su nivel de confiabilidad. Asi mismo,
como parte del funcionamiento del software es obtener un factor de correccion al
coeficiente de uniformidad, puede decirse que al corregir ese parametro de disefio la
confiabilidad se incrementara en el tiempo.

En relacion a la validez, se puede decir que, la granulometria resultante del analisis
fotografico evidencia un comportamiento consono con la distribucién generada por el
BlastScheme (Tabla 47), donde ajustando los parametros de la ecuacion a los valores
reales de coeficiente de uniformidad y k50 se consigue una curva que toca casi todos
los puntos de la linea recta segmentada, del mismo modo, si se grafica una linea
superior e inferior de tolerancia en el rango de la distribucion, en funcion del error
encontrado en el software de analisis fotografico utilizado en este estudio, se obtendra

el resultado reflejado en la Tabla 47 - columna 2.

Tabla 47: Comparacion de una distribucion Weibull proyectada con una ajustada

Fraccion del Gréfico 10 con la Fraccion del Grafico 10 con la
granulometria proyectada en el granulometria ajustada a los valores
momento de la generacion del esquema recibidos de la voladura resultante
K (Porcentaje pasante) GRANULOMETRIA K (Porcentaje pasante) GRANULOMETRIA
H H i Vil ' ' H H ' ' H H H e
Vi i 807----- s 5 =7
Vi TEqf===== )

(Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos en la investigacion, se

generaron un conjunto de conclusiones referidas a los siguientes topicos:

En relacion al andlisis de las bases tedricas y elaboracién de la Guia de

Observacion

En cuanto al analisis de las variables:

El retiro es la variable fundamental para todos los autores estudiados en el
disefio de patrones de perforacién y voladura en canteras.

Al modificar las variables de origen, tales como: longitud del barreno, factor
de carga, densidad de la roca y resistencia a la compresion simple; ninguna
genera una variacion superior a en 0,5 m en el retiro, a lo largo de todo el
intervalo de andlisis. Por el contrario, la variacion del diametro supera en
todos los casos al resto de las variables, pudiendo alcanzar valores de hasta

4.5 ms de variacion en el retiro.

Referente a los modelos de fragmentacion:

Las variables de mayor peso dentro de los modelos son el factor de carga y
el retiro. Estas variables se presentan como parametros fundamentales en el
calculo del coeficiente de uniformidad “n” y tamafio medio de
fragmentacion “k50”.

Los parametros “n” y “k50” son fundamentales para el céalculo de la
distribucion granulomeétrica resultante mediante la funcion de Weibull.

Los parametros fundamentales para el calculo de “n” y “k50” son la
constante de volabilidad de la roca (c) y los antes mencionados, factor de
carga y retiro.

El patron de perforacion, en conjunto con el sistema de cargas con el que
se disefie y las caracteristicas de la roca, condicionan de forma definitiva la

granulometria resultante de la voladura.
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En relacion al comportamiento del postulado de distribucion granulométrica ante

la iteracion:

e Una disminucion del factor de carga implica que existe menos cantidad de
explosivo por barreno o que el mallado se ampli6, por lo cual se genera un
aumento del tamario en la granulometria

e Unaumento de las constantes de roca (c), implica que la misma requiere un
mayor factor de carga para ser fragmentada, por lo cual, si se aumenta
dicho pardmetro y se deja el sistema de perforacion igual, se obtendra un
aumento en todos los diametros de la fragmentacion resultante.

e Al aumentar el retiro se disminuye el factor de carga, lo cual se traduce en
la generacion de un aumento de los didmetros en la distribucion
granulométrica.

e En cuanto al aumento de la altura y la relacion S/B, sucede lo mismo que el
caso anterior, ya que un aumento de estas variables conlleva a una
disminucion del factor de carga y a su vez a un aumento de los diametros
de la fragmentacion.

e Cuando el diametro aumenta lo hace también el parametro de uniformidad,
lo que indica que a mayores didmetros se tendrd una distribucion de
tamafios més cercanos al valor central.

e La relacién espaciamiento y retiro presenta un comportamiento inverso, a
medida que aumentamos esta relacion, disminuye el indice de uniformidad,
por ende, a mayores relaciones entre el S/B, se tendra presencia de una

distribucion de tamafios mas alejada de su valor central.
En cuanto al comportamiento de la distribucion segun el indice de uniformidad:

e A mayores valores de “n”, la distribucion de tamafios se encuentra mas
cercana a su valor central “k50”.

e Los valores de “n” mas cercanos a una distribucion granulométrica real se
encuentran entre 0,5y 2. Lo cual concordd con Sanchidrian (2013), donde

se sefiala que las distribuciones tamafios mas homogéneas y cercanas a las
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distribuciones de tamafios resultante de procesos de fragmentacion, cuentan
con un indice de uniformidad entre 0,8 y 1,7.
e Las afirmaciones de Sanchidrian (2013) coincidieron con la validacion del

software ImageJ en el laboratorio, donde se obtuvieron valores de “n” ente

1,8 y 2,3 para todas las muestras analizadas.

En cuanto a la distribucion Weibull:

e EI k50 actGa como un punto pivote en la distribucion, para lo cual dicho
punto fija el valor central de la distribucion y actia como un pardmetro de
escala.

e La variacion del k50 desplaza la curva hasta valores mas gruesos o mas
finos de la distribucion.

e El valor de “n” dentro de la distribucion actia como un parametro que
ajusta la pendiente o como uno de forma como esta descrito en la literatura.

e La distribucion se verifica durante el proceso de validacion del ImageJ,
donde la distribucion es capaz de modelar de forma satisfactoria los

procesos de fragmentacion.

En cuanto a la discriminacion de variables:

e Se concluye que las constantes son: el RWS, el factor de roca, el factor de
verticalidad, la densidad del explosivo, la velocidad de detonacion y la
presion de detonacion.

e Se concluye que las variables fundamentales son las siguientes: altura del
banco, diametro, longitud del barreno, factor de carga, densidad de la roca,

resistencia a la compresion simple y velocidad sismica de propagacion.
En relacion a la aplicabilidad del software

La adaptacion del software BlastScheme opera bajo las siguientes caracteristicas

exclusivas:

e Uso de explosivos en sacos y encartuchados, sin sistemas automaticos para

el llenado de los barrenos.
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e Uso de sistemas iniciadores por retardos.

e Perforacion con didmetros entre 3 y 5 pulgadas.

e Sistema de perforacién en tres bolillos.

e Barrenos inferiores a 20 m de profundidad.

e Bajo nivel de informacion geoldgica.

e Admision maxima de primario superior a los 80 cm.

e Taco disefiado segun 0,20 veces la profundidad del barreno.

e Carga de fondo comprendida entre cero y 0,40 veces la profundidad del

barreno.
En relacion a la validacion del software BlastScheme

e Laratificacion del ImageJ aporta validez al software BlastScheme, en vista
de que se demuestra que la distribucion Weibull, vale como un modelo
para representar la distribucion de tamafios posteriores a la voladura.

e El coeficiente de uniformidad de Cuninghan no genera valores mayores a
1,8 por los procesos de optimizacion de factor de carga y diametro del k50,
mientras que en campo es posible observar coeficientes superiores a 2, por
lo cual se decidi6 incorporar al disefio del BlastScheme un parametro de
correccion de dicho coeficiente.

e EI error del parametro k50 esta entre 0,4 % y 25 %, tomando los datos
salidos directamente del ImageJ y sin considerar el error propio de dicho
software.

e Dado que a la adaptacion del BlastScheme se le incluyeron funciones que
permiten dar a conocer un parametro de correccién del coeficiente de
uniformidad, el software seréd capaz de auto validarse en el tiempo y ajustar

su valor de confiabilidad.
Conclusiones generales

Las conclusiones mas importantes que se generaron a lo largo de la investigacion
fueron las siguientes:
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La tendencia actual debe ser ver el proceso de voladura como un disefio que
se genera del conocimiento de mdltiples casos y analisis de modelos de
diferentes tipos.

El disefio de la operacion unitaria de arranque indirecto con perforacion y
voladura en canteras no puede ser vista de forma homogénea, ya que la
misma no sigue un solo patron de perforacion y carga para todo el frente de
voladura. Es necesario ver el resultado final como un conjunto de variables
controlables del proceso, que interactlan entre si para ofrecer un Unico
resultado final.

El software representa una herramienta adaptada a la operacion unitaria de
perforacion y voladura en canteras, dado que fue disefiado para trabajar con
empresas de mineria no metalica enfocadas en la produccion de agregados y
productos ornamentales.

Debido al bajo requerimiento de precision en los decimales del resultado, se
concluyd que el método de busqueda directa restringida logro los objetivos
planteados, al permitir de manera sencilla obtener un resultado certero en un
tiempo menor a 3 sequndos.

El software BlastScheme permiti6 modelar las variables controlables de la
operacion de voladura, guardar informacion generada en campo en forma de
un registro digital, controlar la operacion de voladura a través de la
comparacion entre el registro digital y los datos del modelo, asi como tener
funciones disefiadas para apoyar a la operacion en canteras a manera de
herramientas técnicas y tecnologicas que fortalezcan las operaciones, la
planificacion, el modelamiento, la proyeccion y el control de una cantera.

El software BlastScheme es confiable para la proyeccion de resultados
granulométricos y esta caracteristica estd dispuesta para aumentar en el
tiempo. Sin embargo, también se concluyo, que el software presenta mayor
confiabilidad cuando opera en canteras con triturador primario de admision

maxima mayor a un metro.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los usuarios de las guias de recoleccion del BlastScheme, utilizar
las variables recopiladas para la toma de decisiones, e incorporarlas como indicadores
en una planificacion a corto plazo de la operacion unitaria de arranque indirecto.

Se recomienda aplicar el uso del BlastScheme en al menos en una cantera por cada
tipo de yacimiento de las rocas con las que opera el software, para lograr la validez en
el tiempo con cada una de ellas.

Se sugiere eliminar la dependencia del BlastScheme con el software ImageJ o
cualquier otro software de analisis fotogréafico, mediante reconocimiento de patrones
por redes neuronales y uso de algoritmo genético.

Se recomienda incorporar herramientas adicionales sobre sistemas de retardos y
modelos de vibraciones.

Se sugiere incluir en un futuro modelos tridimensionales de secuencias de
detonacion y fragmentacion.

Se recomienda extender el uso del BlastScheme a otras areas de la mineria, como
mineria a gran escala y subterranea.

Se recomienda migrar el funcionamiento del BlastScheme a una aplicacion
compatible con Android, para difundir su uso y aumentar la data de historicos
mediante los registros de la nube.

Se sugiere incluir una funcion para adaptar la recoleccion de data de modo que sea

compatible con datos tomados por drones.
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Anexo 1: Interfaz del Software de disefio de voladura BlastScheme versién 1.0

BlastScheme es un software de codigo libre para el disefio de voladura a cielo
abierto y modelado de la distribucion granulométrica. EI mismo fue creado en el afio
2015 en la Universidad Central de Venezuela por los investigadores Anjoul y Utches,
como parte de un proyecto de la asignatura Investigacion Aplicada cddigo (3238)
dictada en el Departamento de Minas. Este software fue presentado por primera vez
en el 4to Congreso de Ciencia y Tecnologia en Venezuela, realizado en noviembre
del afio 2015.

La interfaz del software consiste en un sistema de cuatro pestafias que permiten ir
avanzando en cada una de ellas hasta lograr el completo disefio de la voladura. Al
iniciar el programa por primera vez, este comienza una primera fase de carga que

dura un total de 5 segundos (Figura 1).
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Figura 1: Inicio del programa
(Elaboracion propia)

Una vez culminada la fase de carga, el programa pasa a la pestafia de topografia
(Figura 2). Esta primera pestafia permite introducir las variables globales del
programa, tales como: el diametro e inclinacion del barreno, densidad de la roca,
densidad del explosivo, altura del banco, ancho del frente de trabajo, resistencia de la
roca y por altimo, parametros referentes a la calidad de la roca. Al iniciar el ingreso
de las variables, el programa activara sus funciones. En los recuadros vacios se

mostrara un rectangulo en color rojo, luego de introducir las variables de la forma
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correcta, se mostrara un rectangulo en color verde y se habilitaran los autores con los
cuales se quiere realizar el célculo de retiro (Langefors, Konya y Ucar), los cuales
podran ser seleccionados con un check. Posteriormente se procede a oprimir el boton
calcular y se obtendra el retiro segun los autores seleccionados y automaticamente se

promediara los valores obtenidos, con la finalidad de hallar un valor central.
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Figura 2: Pestafia principal
(Elaboracion propia)

Una de las funciones que mas destaca en esta seccion es el diagrama esquematico
de un patron de voladura en tresbolillo, donde se visualiza la cara libre del frente, el
espaciamiento y el retiro. De esta forma es posible ubicar rapidamente a que
parametros se hace referencia en el calculo superior, asi los usuarios con menos
experiencia en estas labores pueden comprender sus resultados sin mayor problema.

En la segunda pestafia referente a los explosivos (Figura 3), se muestra en la parte
izquierda de la figura una lista con los valores de: volumen a volar, cantidad de
barrenos requeridos para el area de trabajo, cantidad de barrenos por fila, cantidad de
filas, el retiro corregido, el espaciamiento, el taco, la sobre perforacion y el factor de

carga.
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PARAMETROS DE LA VOLADURA

VOLUMEN A VOLAR : 50000

BARRENOS POR FILA 1 11

CANTIDAD DE FILAS : 28
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Figura 3: Pestafia de explosivos

(Elaboracion propia)

En la Figura 3, correspondiente a la pestafia de explosivos, se visualiza igualmente
un diagrama esquematico de un barreno tipico, donde se sefialan con una flecha el
valor de la altura de carga de fondo, la altura de carga de columna y la altura del taco,
asi como, una leyenda en colores para las partes del grafico, de manera que tenga una
lectura rapida. Este grafico es dindmico y tiene la capacidad de cambiar en funcion de
la configuracion del barreno. En los casos cuando el barreno no tiene carga de fondo

y trabajamos con un s6lo explosivo, el diagrama se presenta como en la Figura 4.
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Figura 4: Variante de la pestafa de explosivos

(Elaboracion propia)
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En la Figura 5 se muestra la pestafia de granulometria, la cual contiene el factor de
carga utilizado en los célculos, el retiro corregido, los valores de tamafio maximo del
bloque vy el resultado analitico de distribucion granulométrica media (k50) calculado

por la ecuacion de Larson.
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Figura 5: Pestafia de granulometria
(Elaboracion propia)
Finalmente, en la Figura 6 se presenta la pestafia de ayuda, una seccion dedicada
enteramente para la ayuda. Esta seccion contiene informacion acerca de las variables
globales que maneja el programa, posibles dudas, métodos de célculo y aclaratorias

del funcionamiento del mismo.
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ELASTSCHEME

ESTE DOCUMENTO GONTIENE RESPUESTAS A ALGUNAS PREGUNTAS COMUNES AGERCA DEL FUNGIONAMIENTO DE BLASTSCHEME. (SE
OMITEN ACENTOS ¥ CARACTERES ESPECIALES DE FORMA INTENGIONAL).

* QUE DEEDO INGRESAR EN RESISTENGIA A LA COMPRESION SIMPLE?
LA RESISTENGIA A LA COMPRESION SIMPLE ES EL ESFUERZO MAXIMO (MEDIDO EN MPA) QUE RESISTE UNA ROGA ANTES DE
FRAGTURAR. E

* QUE ES EL BURDEN?
EL BURDEN O RETIRO (B), ES LA DISTANGIA MAS CORTA A LA CARA LIERE DEL EANCO A VOLAR.

* QUE ES EL ESPACIAMIENTO?
EL ESPAGIAMIENTD (5); ES LA DISTANGIA MAS LARGA ENTRE BARRENOS DE UNA MISMA FILA EN UNA MALLA DE
PERFORACION.

* QUE ES EL TACO? L4
EL TAGCO O RETAGADD (T), ES EL VOLUMEN DEL BARRENO RELLENO DE MATERIAL INERTE GENERALMENTE EN

SUPERFICIE, TIENE LA MISION DE CONFINAR Y RETENER LOS GASES FRODUCIDOS DURANTE LA EXPLOSION FARA FERMITIR QUE SE

DESARROLLE POR COMPLETO EL PROCESO DE FRAGMENTACION DE LA ROGA.

* QUE ES LA SOBRE PERFORAGION?

LA SOBRE-FERFORACION ES LA LONGITUD DEL EARRENO FOR DEEAJO DEL NIVEL DEL PISO QUE SE NECESITA FARA ROMPER
LA ROGA A LA ALTURA DEL BANGO Y LOGRAR LNA FRAGMENTAGION ¥ DESPLAZAMIENTO ADEGUADO QUE PERMITA AL EQUIFO DE GARGA
ALANZAR LA COTA DE EXCAVACION PREVISTA.

Figura 6: Pestafia de ayuda

(Elaboracion propia)
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Anexo 2: Instrumento de validacion de la Guia de Observacion

@ Republica Bolivariana de Venezuela
"
Universidad Central de Venezuela

Facultad de Ingenieria
Facultad de Ingenieria
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica.

Estimado Evaluador:

El instrumento que se le presenta a continuacion, tiene la finalidad de contar
con su criterio como validador en calidad de Juicio de Experto, de una investigacién
que lleva por titulo: Adaptacion del software BlastScheme para la operacion unitaria
de perforacion y voladura en canteras.

El instrumento a validar por usted, es una guia de observacion, el cual servira
para recolectar las variables controlables y no controlables que intervienen en el
disefio de voladura en canteras.

La evaluacion requiere de la lectura exhaustiva de cada uno de los items
propuestos a los fines de cotejarlos de manera cualitativa con los criterios propuestos
relativos a: coherencia con los objetivos de investigacion, congruencia de los items
con el contenido, correspondencia de los items con la variable que busca recolectar,
asi como, la claridad de la redaccion de instrucciones e items.

Se le invita y agradece que sea juez y critico de cada item de acuerdo con los
criterios propuestos, asi como, las observaciones 0 sugerencias que usted considere
pertinente.

Sin otro particular al que hacer referencia y agradeciendo de antemano la

atencion prestada.
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JUICIO DE EXPERTO

VALIDACION

Instrucciones para los validadores:

El evaluador debera considerar si el item presenta o no los criterios propuestos,

y en caso necesario ofrecer un espacio para las observaciones o sugerencias a la que

hubiere lugar.

Guia de observacion dia de voladura (tabla 14)

coherencia

Congruencia

correspondencia

Claridad

items | Si No

Si

No

Si

No

Si No

Sugerencias
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Sefiale los aspectos que deben incluirse o eliminarse en los items anteriores:
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Guia de observacion para el control de voladuras (tabla 15)

coherencia

Congruencia

correspondencia

Claridad

item | Si No

Si

No

Si

No

Si No

Sugerencias

O©| O N| O O &~ W N | »

Sefiale los aspectos que deben incluirse o eliminarse en los items anteriores:
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