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Resumen

La presente investigacion evaluara los parametros utilizados en el proceso de voladura de una
mina no metalica de cal en el sur del Perti, en Arequipa. Busca encontrar la mejora de la
fragmentacion mediante el uso de un modelo predictivo 6ptimo, el cual compara cudl es la
desviacion entre los resultados predichos de fragmentacion y los resultados reales, indagando
en los parametros utilizados en la voladura; y de esta manera buscar encontrar con mayor
precision cudles de estos pardmetros son los que afectan con mayor participacion en buenos o
malos resultados de fragmentacion; para de esta manera, poder ajustar un modelo que prediga

la fragmentacién con mayor precision.

Para la prediccion de la fragmentacion se hara uso del modelo matematico tradicional de Kuz
— Ram propuesto por Cunningham en 1983, y para la medicion de la fragmentacion real se
evaluard por distintas zonas en el muckpile mediante fotografia digital, obteniendo varias
curvas granulométricas para un solo frente, del cual se tomara un promedio para el X50 de la

voladura en general.

Al correlacionar cuales son los parametros; como el Burden, Espaciamiento, Sobre perforacion,
Longitud de stemming, Didmetro del taladro, Factor de carga, entre otros; que juegan un rol
mas decisivo en la fragmentacion de la voladura, se ajustaran los pardmetros reales en la
operacion; en busqueda de esta fragmentacion mejorada que nos permite optimizar los procesos

subsiguientes como el carguio, acarreo y trituracion.

Palabras clave: Analisis multivariable, Kuz — Ram, Taco.
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Abstract

This research project will evaluate the parameters used blasting process in a quarry located
south Peru, in the city of Arequipa. The aim is to find an improvement to fragmentation through
an optimal model which compares deviation between predicted results and real results, this way
looking closely at the parameters used and trying to find with accuracy which of these affects
positive or negative in fragmentation results. Finally, it adjusts a model that predicts

fragmentation with a high accurate.

To predict fragmentation, it will use mathematical traditional model Kuz — Ram proposed by
Cunningham in 1983, and for measure real fragmentation it will evaluate different zones in
muckpile through digital photography, this will provide us several granulometric curves for one

blast, from this it will take an average to get X50 of blasting.

When we correlate which of these parameters, like Burden, Spacing, subdrilling, stemming
length, hole diameter, powder factor, and others, which influence more importantly in blasting
fragmentation, therefore the real parameters will have to be reevaluated and modified to achieve
better results. Finally, we can optimize the following processes like loading, hauling and

crushing.

Keywords: Multivariate analysis, Kuz — Ram, Stemming.
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INTRODUCCION

La fragmentacion es un factor que une todas las operaciones mineras y que influye
directamente en ellas. La perforaciéon busca encontrar precision y simetria para un
correcto carguio de los taladros, la voladura pretende ser 6ptima para obtener una buena
fragmentacion y no causar impactos ambientales; de esta manera ayudando a las
operaciones subsiguientes como el carguio, acarreo, chancado y molienda. Optimizar la
fragmentacion genera una eficiencia del ciclo de minado para una empresa minera.
Cuando se hacen predicciones de la fragmentacion, por ejemplo, con el modelo
matematico Kuz-Ram, lo ideal es que exista muy poca variacion respecto a los valores
predichos y los valores reales; y en caso no sea asi, ajustar las variables de disefio de los

modelos matematicos para ser mas precisos en la prediccion.

En la presente tesis se evaluara los pardmetros de disefio de una mina no metalica de cal
a tajo abierto en Arequipa, para posteriormente realizar simulaciones en modelos con
analisis multivariable y con redes neuronales; y con los parametros reales de la mina en
cuestion, de manera que los resultados de fragmentacion predichos sean mas precisos
respecto a la fragmentacion obtenida real. Los pardmetros a analizar son las relaciones
entre Espaciamiento/Burden, Altura de Banco/Burden, Burden/Didmetro de perforacion,
Longitud Stemming/Burden, Factor de Carga, Tamafio estimado de los bloques, Mddulo
de Young y el X50. Basados en las relaciones que tienen estos parametros, se hara el
analisis multivariante y desarrollo de redes neuronales mencionados anteriormente; y
posteriormente poder corregir algunos de los parametros estudiados para reducir el error
entre lo predicho y lo real. Todo con ¢l objetivo de obtener una mejor fragmentacion, es

decir, un valor cuantitativo del X50 de 0.25 m.
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1. Planteamiento de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

En la mina donde se realizo la investigacion, existen problemas en la fragmentacion
obtenida de la voladura, el X50, tamafio promedio (50%) de los fragmentos de una
voladura, est4 en el rango de 0.45 m hasta 0.65 m de las voladuras; esto quiere decir rocas
con sobre tamafios para esta operacion, el tamafio objetivo es de 0.25 m. Principalmente
impacta en el atoro de rocas grandes en la chancadora primaria, la cual esta disefiada para
recibir tamafios como méaximo de 0.6 m, sin embargo, también afecta en el proceso de
carguio, acarreo y finalmente en la eficiencia del chancado. Como esta demostrado en la
literatura de nuestra area, un mayor trabajo en el chancado repercute en mayor consumo

de energia y por tanto mayor costo.

Las posibles opciones de solucion tradicional, como reducir la malla del diseno de
voladura, aumentar el factor de carga, cambiar a un explosivo mas potente, entre otros;
no se adecuan eficientemente en esta operacion. La roca extraida y chancada en las
operaciones mineras de esta operacion, es posteriormente calcinada, el tipo de horno
utilizado en la planta no puede calcinar tamafos inferiores a los 7/8” (2,2225 cm), debido
a que se generan encostramientos y/o generacion de grumos dentro del horno que
perjudican su estado e incluso comprometen la seguridad de la operacion. Actualmente,
en las operaciones mina, la fragmentacion se predice mediante el modelo tradicional de
Kuz — Ram, sin embargo, en la mayoria de casos, los resultados predichos y los obtenidos

no son representativos.

En busqueda de una solucion, se propone medir la fragmentacion obtenida, recopilar una
base de datos de las voladuras y en base a estos datos, probar modelos predictivos de la
fragmentacion con un mejor ajuste que el modelo actual (Kuz — Ram), especificamente
con un modelo de andlisis multivariado y un modelo de redes neuronales. Una vez se
tenga un modelo que se ajuste mejor a la fragmentacion real, realizar pruebas mediante
simulaciones en oficina antes de realizar pruebas en campo, las cuales implican emplear
recursos de la empresa. Dichas pruebas refieren a modificar las variables evaluadas
(disefio de voladura) y trabajando en funcién a la fragmentacion deseada, un X50 de 0.25

m.
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Aler (1996), en su estudio demuestra que se realizo un analisis multivariable para predecir
los resultados de la voladura, este fue llevado a cabo en 2 minas de Europa,
especificamente Espafia. 1 de ellas es Mina Reocin, una mina superficial y subterranea de
zinc situada en una formacion de dolomita masiva. Y mina Enusa, una mina superficial
de uranio alojada en una formacién esquistosa, moderadamente plegada y fracturada.
Fueron estudiadas 33 voladuras, de las cuales 11 fueron en la mina superficial y 8 en la
mina subterranea de Reocin; y 14 fueron en mina Enusa. El estudio confirma el uso de
métodos de analisis estadistico multivariado al analizar los resultados de la fragmentacion
de una voladura. El estudio concluye que la principal ratio es el de Espaciamiento y
Burden (SB). También que mejores resultados de fragmentacion son obtenidos cuando el

macizo rocoso €s mas masivo.

Rosales-Huamani, Perez-Alvarado, Rojas-Villanueva, & Castillo-Sequera (2020) en su
estudio demuestra el uso de modelos para la prediccion de la fragmentacion, uno de
regresion multiple y el otro mediante redes neuronales. La arquitectura del modelo de red
neuronal fue de 3 capas (Ingreso, oculta y salida), en la capa oculta con 13 neuronas. La
base de datos fue recopilada de una mina de cobre en Chile, fueron 90 voladuras. El
estudio demuestra el uso de la metodologia (regresion multiple y redes neuronales) y

también la evaluacion de esta mediante indicadores estadisticos.

Actualmente ain existen problemas respecto a la fragmentacion, debido a esto se
producen excesivos costos que representan millones de dolares para las mineras. Los
costos de chancado y molienda son los mas caros de todo el proceso de minado, de esta
manera es fundamental trabajar en ellos; para que consecuentemente en estos procesos ya
mencionados, no se incurra en el sobrecosto. El sobrecosto de estos procesos suele ser

debido a ineficiencias en el proceso perforacion y voladura.

El chancado primario y la molienda son operaciones particularmente costosas en una
mina, por lo tanto, si no existe una eficiente fragmentacion los costos de la operacion
minera seran mayores. En muchas de las actuales voladuras se aprecian ineficiencias en
los procesos de carguio y acarreo, esto debido a que los finos y sueltos de la
fragmentacion, no son suficientes para garantizar esta eficiencia (Gheibie, Aglababaei,

Hoseinie, & Pourrahimian, 2009).
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Tabla 1.

Ejemplo de consumo de energia y costos para minerales duros.

Stage Specific Energy Kw-h/t Cost, USS/t
Drill and blast 0.1-0.25 0.1-0.25
Crushing 0.5-8 0.5-1
Grinding 1-3.5 2-5

Nota: Tomado de SME mineral processing and extractive metallurgy handbook

Este estudio analiza en dos minas de cobre en Pert que producen Cu-Mo y Cu-Au, ambas
tienen un problema con la fragmentacion de roca que les genera un sobrecosto de 7.5
millones de dodlares mensuales en su planta de procesamiento. Debido al elevado
sobrecosto se plantea soluciones técnicas de reduccion de malla, uso de explosivos de alta

energia y tecnologia de iniciacion electronica (Lucero, Huaman, & Ticona, 2019).
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar modelos predictivos de andlisis multivariable y redes neuronales de la

fragmentacion, para reducir el X50 a 0.25 m en una mina no metalica.

1.2.2. Objetivos especificos

e Medir el X50 de la fragmentacion de las voladuras a analizar con Software de
analisis digital
e Desarrollar un analisis multivariable para la prediccion de la fragmentacion con

un X50 de 0.25 m.

e Desarrollar una red neuronal para la prediccion de la fragmentacion con un X50

de 0.25 m.
e Aplicar el modelo con la mejor prediccion para reducir la fragmentacion.

e Comprobar si el X50 de la fragmentacion se reduce.
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1.3. Linea de investigacion

e Procesos operacionales: La voladura representa uno de los procesos mas criticos
en todo el ciclo de minado, debido a que esta directamente relacionado al tamano
de fragmentos que obtendremos y este tamafio facilitara o complicara los procesos

subsiguientes.

1.4. Preguntas de la investigacion

1.4.1. Pregunta principal

e Coémo se reducira el X50 de la fragmentacion mediante el desarrollo de modelos
predictivos de la fragmentacion, de analisis multivariable y redes neuronales en

una mina no metalica?

1.4.2. Preguntas secundarias

e ;Cual sera el X50 de la fragmentacion de las voladuras a analizar?

e ;Cual sera el desarrollo de un andlisis multivariable para la prediccion de la
fragmentacion?

e Cual sera el desarrollo de una red neuronal para la prediccion de la
fragmentacion?

e Cuadl sera el resultado de aplicar el modelo con la prediccion mas confiable?

e ;Cual sera el nuevo X50 de la fragmentacion?

1.5. Aporte del desarrollo de tesis

e Mediante un modelo de prediccion de la fragmentacion mas confiable, se evitd
utilizar recursos ineficientemente en pruebas de campo, trasladandose a
simulaciones en oficina con modificaciones en las variables analizadas. Por lo
tanto, esta reduccion en el X50 de la fragmentacion también reducira el consumo
energético en el proceso de chancado, asi como en el carguio y acarreo.

e Al obtener una buena fragmentacion por parte del proceso de voladura, el material
apilado queda mejor distribuido; de esta manera el siguiente proceso de carguio
incrementa sus indicadores, mejorando su eficiencia debido a una mayor facilidad
al momento de cargar; asi mismo el siguiente proceso de acarreo tiene una mejor
distribucion del material volado en las tolvas de los camiones, por lo que el factor

de llenado incrementa y también sus indicadores.
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e (Cuando el material es llevado hacia la chancadora primaria, esta no tiene que
utilizar demasiada energia para triturar la roca debido a que la roca tiene un
adecuado tamaio, por lo tanto, existe una disminucion en la utilizacion de la
energia por parte de la chancadora, optimizando el proceso.

e El aporte econdmico de la presente investigacion radica principalmente en el uso
adecuado de recursos y el impacto en los procesos subsiguientes a la voladura;
debido a que la fragmentacion es una variable que interconecta todos los procesos
y cuando esta es Optima; todos los procesos incrementan sus indicadores.

e Cuando se distribuye inadecuadamente la energia de una voladura se producen
vibraciones y flyrock, y son estos dos los principales causantes de impactos
ambientales. Las vibraciones deterioran estructuras cercanas e incluso impactan
visualmente en zonas aledafas; mientras el flyrock son fragmentos de roca
expulsados a gran velocidad después de la voladura, y este puede causar impacto

directo en estructuras y zonas aledafias,
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1.1. Estado del Arte

e De acuerdo con De Souza, Santos-Da Silva, & Silva-Rocha, (2018) en su
investigacion “Analysis of blasting rocks prediction and rock fragmentation
results using Split-desktop software” se demuestra que los andlisis de la
granulometria mediante software especializado son frecuentemente usados, asi
como también prueba la reduccion de costos de minado al reducir la
fragmentacion; y finalmente el uso de un modelo predictivo de la fragmentacion,
que en este caso es el de Kuz — Ram.

e Mientras que, Rosales-Huamani, Perez-Alvarado, Rojas-Villanueva, & Castillo-
Sequera, (2020) en su trabajo titulado “Design of a predictive model of a rock
breakage by blasting using artificial neural networks”, demuestra que, el uso de
modelos para la prediccion de la fragmentacion, uno de regresion multiple y el
otro mediante redes neuronales, la arquitectura fue de 3 capas (Ingreso, oculta y
salida), en la capa oculta con 13 neuronas. La base de datos fue recopilada de una
mina de cobre en Chile. El estudio demuestra el uso de la metodologia y también
la evaluacion de esta mediante indicadores estadisticos.

e Zong-Xian, Yang Qiao, Li Yuan & De-Feng. (2021) en su studio “Experimental
study of rock fragmentation under different stemming conditions in model
blasting” demuestran que, mediante cambios en las variables de disefio de una
voladura se pueden obtener resultados diferentes de fragmentacion,
especificamente en este estudio, la variable modificada fue el tipo de taco. Esto
valida que se pueden probar diferentes disefios en busqueda de reducir la
fragmentacion.

e Rojas (2020) en su “Enfoque predictivo para la optimizacion del tamafio de
fragmentacion en base a técnicas de perforacion y voladura de rocas”. El autor
emplea analisis multivariable, un tratamiento de anélisis discriminante y regresion
multiple, ademds de redes neuronales para demostrar que estos modelos tienen
mejor coeficiente de correlacion que el modelo de prediccion de la fragmentacion
Kuz — Ram. Los datos obtenidos para el modelo de redes neuronales son muy
confiables, alrededor del 99% en su coeficiente de correlacion. Es un analisis
detallado de cudl del mejor modelo para la prediccion de la fragmentacion. Dicha

investigacion es la base principal de la presente tesis.
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e Reiategui (2017) en su investigacion “Disenio de los parametros de voladura
aplicando el modelo de Kuz Ram y la Teoria de dafio por vibraciones en roca, Inti
Raymi — Bolivia”. El estudio aborda la teoria de la conminucion, demostrando
que es conveniente utilizar la energia proporcionada por un explosivo a la energia
utilizada en los procesos de chancado y molienda. Demuestra que el modelo de
Kuz — Ram es ampliamente utilizado en operaciones mineras.

e Aler, Du mouza, & Arnould (1996) en su clasica investigation “Evaluation of
blast fragmentation efficiency and its prediction by multivariate analisis
procedures”, muestra el uso de ratios para evaluar las voladuras, es decir, SB, HB,
BD, TB y también el XB, el tamafio promedio de bloques, realiza un analisis
profundo de esta variable. De igual forma, se presenta un caso de estudio mediante
analisis multivariable. El analisis estadistico multivariable fue utilizado con el fin
de identificar aquellos pardmetros que son mas influyentes en los resultados de la
voladura.

e Himanshu, Roy, Mishra, Paswan, Panda, & Singh (2018). “Multivariate statistical

analysis approach for prediction of blast-induced ground vibration”.
El estudio aborda el uso de andlisis estadistico multivariable que aborde las
multiples variables que intervienen en el proceso de voladura, en este caso para
evaluar las vibraciones producidas de la voladura. Fue desarrollado en una mina
en Iran. Cuando se evaluan distintas zonas de la mina Moher y Moher Amlohri
extension, existe una gran dispersion en los datos, por esta razéon el estudio
propone usar un analisis estadistico multivariable con el propdsito de lograr
valores de VPP dentro de los limites dentro de su pais.

e Messaoud, Hamdi, & Gaied (2020) en su obra “Coupled geomechanical
classification and multivariate statistical analisis approach for the optimization of
blasting rock boulders”, abordaron la optimizacion de las operaciones de
voladura, mediante la prediccion 6ptima de los tamainios de fragmentos con sobre
tamafio obtenidos después de una voladura. El analisis estadistico multivariable
estd en relacion a predecir los fragmentos con sobre tamafio obtenidos de las
voladuras; y una especifica formula para cada cantera fue generada por esta
técnica. Esta formula tiene una precision de mas del 80% comparada con los
resultados de fragmentos con sobre tamafio obtenidos de 20 procesos de voladura.

e Kulatilake, Wu Qiong, Hudaverdi & Kuzu (2010) en su investigacion “Mean

particle size prediction in rock blast fragmentation using neural networks”,
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muestra un analisis multivariable y también el uso de redes neuronales, trabaja
con- 91 voladuras ya evaluadas en estudios previos en minas en Espafia y minas
en Turquia e Indonesia. Ademas de usar las mismas técnicas planteadas en la
presente investigacion, mide su eficacia mediante indicadores estadisticos como
el RMSE. El estudio concluye en que el método més preciso es de redes
neuronales.

e Hudaverdi, Kuzu & Fisne (2011) en su trabajo “Investigation of the blast
fragmentation using the mean fragment size and fragmentation index”. El estudio
utiliza la misma base de datos utilizada en el paper Kulatilake (2010), esta misma
base de datos la analiza mediante Analisis discriminante, posteriormente aplica
regresion multiple y también redes neuronales. El criterio de la investigacion parte
por separar en grupos adecuadamente las voladuras para posteriormente aplicarles
los modelos predictivos. La investigacion concluye que el mejor método es el de
redes neuronales, aquel que tiene un coeficiente de correlacion mas alto, y un
RMSE mas bajo.

e Vargas (2024) en su ensayo “Optimizacion de la voladura en una mina superficial
a través de un modelo predictivo para determinar el nivel de fragmentacion
aplicando machine learning”. El estudio nacional demuestra el enfoque para la
prediccion de la fragmentacion mediante una metodologia de machine learning
que optimice los fendmenos de voladura en una unidad minera en el Pera (Flores

& Encarnacion, 2024).
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1.2. Bases teoricas de la investigacion

1.2.1.Modelos matematicos utilizados para calculos de voladura

El burden es la variable geométrica mas importante en el disefio de la voladura.
Existen diferentes metodologias e investigaciones para su célculo. Su calculo
adecuado contempla la participaciéon de muchas variables que en muchos casos no
se tienen con exactitud, o varian constantemente; esto se debe a que el macizo
rocoso es muy variable dentro de cada yacimiento; y también es diferente respecto
un yacimiento u otro. La recomendacion es, utilizar los modelos matematicos como
guia hacia las primeras voladuras a realizar en cada yacimiento, y ajustar a partir de
estos resultados en busca de encontrar la malla més 6ptima para cada lugar de

trabajo (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz de Urbina, 1987)

Tabla 2.

Modelos matematicos propuestos para el diseiio de voladura

Modelo Descripcion
matematico
1. Pearse B=K,+ 1073 «D+ (Q)%
(1955) RT
B = Burden maximo (m)
Kv = Constante de las caracteristicas de las rocas (0.7 a 1)
D = Diametro del taladro (mm)
PD = Presion de detonacion explosivo (kg/cm?2)
RT = Resistencia a traccion de la roca (kg/cm?2)
2. Ash (1963) B - K, * D

12
Kb = Clase de roca y tipo de explosivo empleado

Profundidad de taladro L =KL * B (KL entre 1.5 y 4)

Sobreperforacion J=Kj* B (Kjentre 0.2y 0.4)
Retacado T=Kt*B (Ktentre 0.7y 1)
Espaciamiento S=Ks * B2

e Ks =2 para iniciacion simultanea

o Ks=1 para taladros secuenciados con mucho retardo
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Ks=Entre 1.2 y 1.8 para taladros Clase de

secuenciados con pequefio retardo roca
Blanda | Media | Dura
Tipo de explosivo
Baja densidad (0.8 — 0.9 g/cm3) y 30 25 20
baja potencia
Densidad media (1 a 1.2 g/lcm3) y 35 30 25
potencia media
Alta densidad (1.3a 1.6 g/ecm3) y 40 35 30
alta potencia
3. Hansen Es la ecuacion de Langefors y Kihlstrom modificada.
(1967) 0, = 0.028 (g e 1.5) + B2+ 0.4 Fr(g +1.5)
Qb = Carga total de explosivo por taladro (Kg)
H = Altura de banco (m)
B = Burden (m)
Fr = Factor de roca (kg/m3)
Los factores de roca Fr se hallan de acuerdo a la siguiente tabla.
Tipo de roca Fr (kg/m3) RC (Mpa) RT (Mpa)
I 0.24 21 0
I 0.36 42 0.5
I 0.47 105 3.5
v 0.59 176 8.5
4. Konya 2B Ane D (E)O_gg
(1976) Pr

B = Burden (pies)

D = Diametro de la carga (pulgadas)
Pe = Densidad del explosivo

Pr = Densidad de la roca

El espaciamiento se halla a partir de:

e Taladros de una fila instantanea:

H+2B
3

H>4B S = 2B

H<4B S =

e Taladros de una fila secuenciados
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H<4B S = ”*873
H> 4B S = 14B
e Retacado
Roca masiva T=B

Roca estratificada T =0.7B

5. Praillet B (k) 2_4*pe*(%)2*(11 +] —T)* D2
(1980) Bo ————( 10 = RC )

B = Burden (m), S=B

H = Altura de banco (m)

K = Constante (12.5 para excavadora de cables y 51 para dragalina)
Pe = Densidad del explosivo

VD = Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

J = Sobreperforacion

T = Retacado (m)

D = Diametro del taladro (mm)

RC = Resistencia a compresion de la roca (Mpa)

El valor de “B” no se puede determinar directamente, es necesario un

microordenador para calcularlo por aproximaciones sucesivas.

6. Lopez Modifico la formula de Ash y afiadi6 la velocidad sismica del macizo
Jimeno rocoso:
(1980) B=0.76xDx*F

B = Burden (m)
D = Diametro del taladro (pulg)
F = Factor de correccion en funcion de la clase de roca y tipo de

explosivo. F = Fr * Fe
2.7 %3500 .,

E. =
r=( P.xVC
2
£, = (ﬂ 033
€ M.3%36602

Donde:

Pr = Densidad de la roca (g/cm3)

VC = Velocidad sismica de propagacion del macizo rocoso (m/s)
Pe = Densidad de la carga de explosivo (g/cm3)

VD = Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)
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La formula anterior es valida para diametros superiores a 165 mm. Para
taladros mas pequefios, el valor del burden estara afectado por un

coeficiente reductor de 0.9.

7. Bruce Carr e Impedancia de la roca

(1985)
Z=131% P %

1000

Pr = Peso especifico de la roca
VC = Velocidad sismica de la roca (pies/s)

e Presion de detonacion del explosivo

VD
— 0.418 = p, * (—1000)2
1 0.8x* p, +1

Pe = Densidad del explosivo

VD = Velocidad de detonacion del explosivo (pies/s)

7 . z

e Consumo especifico caracteristico CEC = S
J— De*d?
e Espaciamiento entre taladros S =3 CEC

d = diametro de la carga (pulgadas)
- Burden B=S *0.833
- Retacado T=B
- Sobreperforacion J=(0.3-0.5) * S

8. Konyay B = (@ +15)+d
Walter pr
(1985) B = Burden (pies)

Pe = Densidad del explosivo

Pr = Densidad de la roca

d = Diametro de la carga (pulg)

Otras variables de disefio determinadas a partir del burden son:
- Espaciamiento (pies)

Taladros de una fila instantanea:

H+2B
3

H>4B S =2B

H<4B S =

Taladros de una fila secuenciados
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H<4B s =22
H>4B S =14B
- Retacado (pies) T=0.7B
- Sobreperforacion (pies) J =0.3 B

Nota: Tomado de Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz De Urbina, (1987).

1.2.2. Proceso de rotura de la roca
Rotura de la roca

Existen dos principales mecanismos involucrados:

e Onda de choque (Brisance)

e Presion de gases

Chapman and Jouguet propusieron la primera teoria de detonacioén en 1899. Esta
fue modificada por Zeldovich en 1943 y ha tenido muchas mejores desde entonces.
Las computadoras modernas han hecho mas facil aplicar las teorias a
composiciones explosivas y calcular los parametros esperados de detonacion. Los
valores calculados de energia basados en teorias termoquimicas ¢ hidrodinamicas
son comunmente citados por los fabricantes de explosivos. En la detonacion,
energia explosiva es convertida en energia mecéanica, calor y reacciones
incompletas de los productos. La energia transferida de la carga explosiva hacia la
roca dependera en qué medida el taladro esté acoplado respecto a la carga explosiva,
cualquier espacio de aire amortiguara la voladura y reducira la eficiencia de la
transferencia de energia; a esto se le llama el efecto de desacoplamiento. La onda
de choque transmitida a la roca crea esfuerzos resultando en deformaciones radiales
compresivas, las cuales tienden a aplastar la roca cerca al taladro; también se dan
esfuerzos tensionales concéntricos al taladro y causan fracturamiento radial. Si la
onda de choque es fuerte en relacion a la fuerza de la roca confinada, entonces
sucederd un aplastamiento inicial considerable y fracturamiento cerca a la carga

explosiva (Pal Roy, 2005).
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Figura 1.

Proceso de rotura de la roca
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Nota: Tomado de Pal Roy (2005).

1.2.2.1.Formacion de ondas sismicas

Cuando las ondas sismicas producidas por la detonacion alcanzan la superficie
(cara libre), son reflejadas y refractadas, de este modo produce movimiento
vertical y horizontal en la superficial de la tierra. Ondas sismicas de diferente tipo
seran propagadas a sus respectivas velocidades sonicas. 2 grupos de ondas
sismicas son generadas por la detonacion de cargas explosivas en taladros, ellas
son clasificadas como ondas de superficie y ondas de cuerpo. Las ondas de cuerpo
viajan dentro de un medio donde las ondas de superficie son restringidas de viajar

libremente, como la superficie del suelo.

Las ondas de cuerpo comprenden dos componentes: Las de compresién u ondas
P y las de corte o ondas S. Dos tipos de ondas superficiales son usualmente
producidas de una voladura normal, las ondas de Rayleigh (R) y las ondas Love
(L). La onda P es la mas rapida, seguida de la Onda S. Desafortunadamente la
mayoria de explosivos son detonados como una serie de explosiones las cuales
estan retrasadas por milisegundos, y diferencias en patrones de viaje y tiempos de

retardo resulta en la llega superpuesta de ambos tipos de ondas (Pal Roy, 2005).
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1.2.2.2.Energia de choque

La energia de choque transmitida hacia la roca depende de la presion de
detonacion del explosivo. La PD est4 en funcién a la densidad del explosivo y la
VOD del explosivo, es una forma de energia cinética. La PD es maximo en la

direccion de viaje de la onda de choque (Pal Roy, 2005).
1.2.2.3.Energia de gases

Cuando la carga explosiva es detonada en el taladro, entonces la energia de gases
que se expande hace que la mayoria de la roca se rompa. La presion de gases es
la que se ejerce sobre las paredes del taladro por la expansion de gases después
que la reaccion quimica es completada. La cantidad de presion de explosion esta
relacionada al volumen de gas liberado por unidad de peso del explosivo y la
cantidad de calor liberado durante la reaccion. Mientras mds alta la temperatura
de reaccion del volumen de un gas constante, mayor sera la presion de gas; y si es
liberado més volumen de gas a una temperatura constante, la presion también

incrementara. (Pal Roy, 2005)

Los gases formados durante la detonacion pueden proveer informacion util de la
reaccion, eficiencia y energia Util liberada. La accion de la presion de gases es

importante al aflojar, expandir y arrojar el material volado. (Pal Roy, 2005)
1.2.2.4.Fracturamiento por liberacion de carga

Para la carga explosiva en el taladro, es estimado que menos del 5% de la energia
del explosivo es transmitida a la roca por la onda inicial. Sin embargo, es estimado
que al tiempo que la onda llega a la cara libre, el total de energia transferido al
burden por la compresion inicial es de aproximadamente 65% de la energia de la

voladura. (Pal Roy, 2005)
1.2.2.5.Expansion de gases

Después de la formacion de agrietamientos radiales por la onda inicial, los gases
se expanden y llenan estos agrietamientos, ejerciendo presion las superficies de
estas aperturas. Los agrietamientos radiales se extienden debido a los esfuerzos

concentrados en las puntas de las aperturas, estos esfuerzos se extienden a traveés
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de la longitud de la grieta y por lo tanto formando grietas mas largas e inestables

(Pal Roy, 2005).

Esto sigue por una mas alta concentracion de esfuerzos alrededor del taladro con
presiones de las grietas generadas alrededor del taladro inicial. La extension de
los agrietamientos generados por la explosion puede no darse por la presencia de
fracturas preexistentes, estas ultimas pueden volverse mas grandes y extensas ¢

inhibir la formacion de nuevas grietas (Pal Roy, 2005).

Figura 2.

Fenomenos fisicos en la voladura de roca
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Nota: Tomado de Pal Roy (2005).
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1.2.2.6.Rotura por reflejo

Cuando las ondas de compresion llegan a la cara libre, dos ondas reflejadas son
generadas, una de tension y otra de corte. Como la resistencia a la tension de la
roca es mucho menor que la fuerza de tension generada, este puede tener
considerables efectos de rotura; causando tedricamente una rotura progresiva

desde la cara libre (Pal Roy, 2005).
1.2.3. Caracteristicas de roca que afectan el comportamiento del explosivo
1.2.3.1.Porosidad

Roca con porosidad post formacion, esta contiene huecos y cavidades (cavernas)
producto de una accion de aguas subterrdneas. Estas cavernas dificultan la
perforacion (pérdida de barras por atracos), también impactan en la eficiencia de
la voladura, especialmente con ANFO, que es un explosivo a granel. En caso los
taladros no intersequen las cavernas, esta voladura se ve impactada de igual forma,

por: (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz de Urbina, 1987)

e Prematura finalizacion de grietas radiales por interrumpirse su propagacion por

dichas cavernas.

e Rapida caida de presion de gases al entrar en zona de caverna. Debido a esto, la
apertura de grietas radiales se frena porque los gases escapan hacia los espacios

vacios.

Figura 3.

Cavernas en un macizo rocoso y uso correcto de explosivo en su presencia
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Nota: tomado de Jimeno (1987)
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1.2.3.2. Rocas muy fisuradas

No es recomendable utilizar explosivos con alta ET (Presion de detonacion), esto
debido a que cuando las grietas radiales empiezan a expandirse, estas se cortan
por intersecarse con las fracturas preexistentes. Se debe usar explosivos con alta
Energia de los gases, como el ANFO (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia

Llera, & Ortiz de Urbina, 1987)
1.2.3.3.Rocas conformadas en bloques

En macizos con grandes bolos dentro de matrices plasticas, la fragmentacion se
da de acuerdo a la geometria de la voladura y en menor grado por el explosivo. Se
sugiere explosivo balanceado entre ET/EB (energia tension y energia de gases)
como el ALANFO y ANFO PESADO. (Lépez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia
Llera, & Ortiz de Urbina, 1987)

1.2.3.4.Fracturas pre existentes

Especial atencion cuando las discontinuidades son inclinadas (subverticales) y la
direccion del taladro de perforacion es vertical, se suele dar sobreexcavacion por
detras de la Gltima fila de taladros. Es necesario perforar inclinadamente para
mantener el burden en la primera linea de la cara libre. dependiendo de como sea
la discontinuidad (Cerrada, abierta o rellenada) impactara de distinta forma en el
grado de transmision del explosivo. Las entradas de dichas discontinuidades son
superficies planas, en las cuales se reflejan las ondas de choque, y estas ondas se
atentian y dispersan la energia. Hay que evaluar el control geoestructural del
macizo rocoso, que es la orientacion del frente y direccion de salida de la voladura
respecto a la direccion y buzamiento de los estardos. Juega un rol importante la
inclinacion de las discontinuidades y el angulo relativo de las direcciones citadas.

(Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz de Urbina, 1987)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ¥#7%, UNIVERSIDAD
i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 4.

Voladuras con sobre excavacion
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Nota: tomado de Jimeno (1987)

En rocas masivas homogéneas, las grietas que empiecen a propagarse radialmente desde

los taladros tienden a seguir la direccion de las tensiones principales.

Figura S.

Cara libre que coincide con plano estratificacion

Nota: tomado de Jimeno (1987)

1.2.3.5.Cambio de litologia

Cuando entran en contacto dos materiales con caracteristicas resistentes muy

diferentes, como una arcilla competente con una arcilla muy plastica (en caso los
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taladros atraviesen estas formaciones), se dard una pérdida de energia debida a la
caida de presion y escape de los gases al generarse deformaciones répidas de
dichos materiales blandos; por tanto, mala fragmentacion. (Lopez Jimeno, Lopez

Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz de Urbina, 1987)
En nuestro caso particular, se puede observar el siguiente comportamiento:

* En algunas ocasiones y debido al buzamiento del yacimiento, los taladros de
perforacion de 1 frente hacen contacto con las 3 zonas (al menos 2 zonas), esto
generando diferentes comportamientos del explosivo frente a esta roca

* Por lo tanto, deberiamos evaluar el comportamiento de la roca C2, C3 y C4, es
decir, propiedades geomecéanicas como UCS, Moédulo de Young, coeficiente de
Poisson, etc.

* Evaluar presencia de arcilla en los frentes, lo que se toma como rocas plasticas.

Figura 6.

Cambios litologicos en campo
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Nota: tomado de Jimeno (1987)
1.2.3.6. Presencia de agua

En condiciones de rocas porosas y macizos altamente fracturados, se generan los
siguientes problemas: (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz de

Urbina, 1987)

* Uso de explosivos inalterables por agua
* Pérdida de taladros por hundimientos internos
* Perforacion inclinada con dificultades

* Aumento de la velocidad de propagacion de las ondas elasticas
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* Reduce la resistencia a la compresion y traccion de las rocas, al existir menor
friccion entre particulas

* Reduccion de la atenuacion de la onda de choque, por tanto, se intensifica la rotura
por la presion de detonacion.

» Discontinuidades llenas de agua permiten el paso de la onda de choque hasta que
encuentra tension en el macizo rocoso, y esta agua se moviliza y produce un efecto

cufia que puede generar una gran sobre excavacion.

Figura 7.

ANFO en presencia de agua (grumos) después de voladura.

Nota: Fotografia propiedad del autor

1.2.4. Parametros geométricos involucrados en el proceso de voladura

Se debe recordar que los valores obtenidos para el disefio de una voladura, pueden

ser cambiados en funcién al comportamiento en campo de lo siguiente:

Caracterizacion del macizo rocoso, explosivos y distribucion/combinacion
geométrica

El burden (B) perforado estd definido por la distancia entre la primera fila de
taladros y la cara libre. En ocasiones que el talud de la cara libre no es vertical, el

burden de la 1ra fila de taladros variara de la cresta al toe.
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El espaciamiento (E) es la distancia entre taladros en una determinada fila.
Generalmente, estos taladros son perforados por debajo del limite de banco

deseado, a esta distancia perforada de mas se le conoce como sobreperforacion (J)

Cerca al collar del taladro, se deja una especifica longitud sin carga explosiva, esto
se refiere al stemming length (T), puede ser rellenado con detritus de perforacion o
roca chancada. La longitud perforada (L) serd igual a la altura de banco (H) mas la

sobreperforacion (J); L = H+J.

La longitud de la columna explosiva (Le) es igual a la longitud perforada (L) menos
el stemming (T); Le = L-T. Recalcar que esta columna puede ser dividida en
diferentes partes (decks) que contengan diferentes explosivos con diferentes
caracteristicas, estos decks separados por longitudes de stemming; esto debido a
que necesitas una diferente fuerza ejercida por el explosivo a lo largo del taladro,
por ejemplo, mucha fuerza del explosivo en el fondo del taladro y menor fuerza en

la columna de carga.

Las diferentes dimensiones involucradas en el disefio de una voladura no son
arbitrarias, pero estan muy cercanamente relaciones una con la otra; la eleccion de
uno de estos parametros esta dentro de un limite bastante estricto y que se relaciona

con los demas (Hustrulid, 1999).

Figura 8.

Pardametros geométricso de un banco. Vista en planta de una fila de taladros.
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Nota: Tomado de Hustrulid (1999)
1.2.4.1.Didmetro de los taladros
Este depende directamente de los siguientes factores

e Caracteristicas del macizo rocoso

e Fragmentacion deseada

e Altura de banco y configuracion de cargas

e Costos de los procesos de perforacion y voladura

e Dimensiones y alcances del equipo de carguio

Cuando el didmetro de perforacion es pequetio, esta relacionado a que los costos
de perforacion, cebado e iniciacion sean altos y las operaciones de carguio de los
taladros, retacado con stemming y conexion de los taladros requieran mucho
tiempo y mano de obra. (L6pez Jimeno, Lopez Jimeno, Garcia Bermudez, Cebrian

Romo, & Rocha Gil, 2019).

Figura 9.

Influencia de la perforacion y de las discontinuidades en los sobre tamarios
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Nota: tomado de Jimeno (1987)

Considerar aumentar el didmetro de perforacion, esta relacionado con las posibles
siguientes mejoras: (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Garcia Bermudez, Cebridn

Romo, & Rocha Gil, 2019)

e EI VOD de los explosivos aumentara, por lo que la detonacion serd mas estable y
estara menos expuesta a afectarse por factores externos.

e Existe la posibilidad de mecanizar el proceso de carguio de taladros con
explosivos.

e Disminucién del costo global de perforacion y voladura.

e Mayor rendimiento de la perforacion (m3 volados por metros lineales perforados)

e Aumento de la productividad general de la excavadora debido a reduccion de

zonas de baja productividad.

Figura 10.

Zonas de baja productividad para palas eléctricas
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Nota: tomado de Jimeno (1987)

El tema de la fragmentacion toma relevancia, si se desea que esta se mantenga como
antes y el didmetro de perforacion aumenta, también debe hacerlo el consumo
especifico de explosivo debido a que las cargas estan peor distribuidas a través de
la longitud del taladro. Tener en consideracion que la longitud del stemming
también aumenta, por lo que, en la ultima parte de la columna explosiva podrian
existir rocas con sobre tamafio al deseado. Existen relaciones entre la longitud de
carga (Lc) y el didmetro de perforacion (D) y sus reacciones en caso de aumento
del didametro: (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Garcia Bermudez, Cebrian Romo, &

Rocha Gil, 2019)

e Lc/D <60, tiende a aumentar la fragmentacion.
e Lc/D > 60, tiende a elevar el consumo especifico en caso se desea mantener la

fragmentacion ya obtenida con didmetros menores.

Los equipos de perforacion, carguio y acarreo deben estar relacionas unos a otros;
buscando un equilibrio entre sus dimensiones y capacidades, de forma de optimizar
sus eficiencias (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz de Urbina,

1987).
1.2.4.2. Altura de banco

Un valor que tiene mucha importancia en el resultado de las voladuras en mineria
superficial es la rigidez, especificamente entre el pedazo de roca hacia la cara libre
que se encuentra delante del primer taladro vertical. Esta relacion H/B (Altura de
banco/Burden) debe ser el mayor valor posible, de esta forma favoreciendo al

desplazamiento y deformacion de la roca, especialmente en el banco. De acuerdo a

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ¢ DE SANTA MARIA

Ash (1977), debe ser H/B > 3 (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Garcia Bermudez,
Cebrian Romo, & Rocha Gil, 2019).

Figura 11.

Estados de flexion de un banco con distintas relaciones H/B

Nota: tomado de Ash (1987)
1.2.4.3.Inclinacion de los taladros
Las ventajas del uso de taladros inclinados son:

e Mejora de la fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento del muckpile. Esto
porque existe mayor uniformidad del burden respecto a la cara libre, en caso el

talud de la cara libre no sea vertical y tenga presencia de “pechos” y/o “patas”.
Figura 12.

Taladros inclinados

SECUE«ELA DE INICIACION
v

Nota: tomado de Jimeno (1987)
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e Taludes mas sanos y seguros en los nuevos bancos creados

e Mayores rendimientos de equipos de carguio debido a menor altura y mayor
esponjamiento del muckpile

e Menor consumo especifico de explosivo, esto por mejor eficiencia de la onda de
choque en el toe del banco, de forma que se podria aumentar el burden sin mucho

riesgo de aparicion de repies o “patas”.

Figura 13.

Comportamiento de la onda en taladros inclinados
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Nota: tomado de Jimeno (1987)

e En voladuras en carbon, no se produce una sobre trituracién de este material

e Mayor rendimiento de perforacion por volumen extraido (Lopez Jimeno, Lopez

Jimeno, Garcia Bermudez, Cebrian Romo, & Rocha Gil, 2019).

Mientras que las desventajas del uso de taladros inclinados son:

e Cuando los taladros son largos, existe mayor desviacion de estos.

e Aumenta la longitud de perforacion

e Dificulta el posicionamiento de las perforadoras y las operaciones de emboquille

e Disminuye el empuje de las perforadoras, impacta bastante en la velocidad de
perforacion de rocas duras.

e Mayor desgaste de brocas, barras y estabilizadores.
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e Disminuye su D.M. debido a mayores esfuerzos en la fatiga del mastil
e Empeoramiento del barrido de detritus, esto debido a las fuerzas de rozamiento;
por lo que es necesario aumentar el caudal (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Garcia

Bermudez, Cebrian Romo, & Rocha Gil, 2019).

1.2.4.4.Retacado (stemming)

El taco o stemming es la longitud que no contiene explosivo, la parte alta del taladro
perforado, desde el punto final de explosivo cargado hasta el collar del taladro. Este
se rellena con diferentes tipos de material, su objetivo es confinar y retener los gases
producidos por el explosivo, de esta forma completando el proceso de
fragmentacion. En caso el taco es muy corto, los gases escaparan prematuramente
a la atmosfera; lo que puede derivar en airblast y flyrock; ademas de la pérdida de
energia hacia la fragmentacion de la roca. (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia

Llera, & Ortiz de Urbina, 1987)

En caso el taco es muy largo, existira mucha presencia de bloques en toda la zona
del taco, la parte alta del taladro, poco esponjamiento del muckpile y altas
vibraciones. Lo mas importante a considerar del stemming es lo siguiente: (Lopez

Jimeno, Lépez Jimeno, Garcia Bermudez, Cebrian Romo, & Rocha Gil, 2019)

e Longitud del stemming

e Tipo y tamafio del material a usar como stemming

De acuerdo a estudios recientes, el material triturado/chancado y que no esté
himedo, es mas eficiente en la retencion de gases. Por lo que el detritus, a pesar de
su facilidad de uso, no es el mas recomendable. Los rangos de longitud de taco
suelen estar entre 1/17*D y 1/25*D. De acuerdo a las investigaciones, un didmetro
de material del 1/25*D puede reducir la longitud del stemming hasta en un 41%.
(Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Garcia Bermtdez, Cebrian Romo, & Rocha Gil,

2019)

Cuando se vuela con varias filas, se debe prestar mucha atencion al retacado de la
primera fila, la que da hacia la cara libres; especialmente si es que el frente presenta

irregularidades que hacen variar la longitud del burden desde la cresta hacia el toe.
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Figura 14.

Banco de perfil irregular

e
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Nota: tomado de Jimeno (1987)

1.2.4.5. Sobreperforacion

Longitud del taladro por debajo del nivel de piso, esta se usa para romper la roca
a la altura del banco y poder alcanzar la cota deseada. En caso la sobreperforacion
sea muy corta, existiran repies o “patas”, lo cual aumentara los costos de carguio.

(Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz de Urbina, 1987)
En el caso que la sobreperforacion sea excesiva:

e Aumento costos en perforacion y voladura

e Fragmentacion excesiva en la parte alta del banco inferior, lo que dificultard la
perforacion subsiguiente y posible estabilidad de taludes.

e Incremento del nivel de vibraciones.
Figura 15.

Inclinacion de taladros respecto a la sobre perforacion
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Nota: tomado de Jimeno (1987)
1.2.4.6.Burden y Espaciamiento

El burden es la distancia minima desde un taladro hacia la cara libre; el
espaciamiento es la distancia entre taladros de una misma fila. Estas 2 variables
estan en funcion a las propiedades de la roca y el explosivo a utilizar, el didmetro

de perforacion, la altura de banco, y la fragmentacion y desplazamiento deseados.

Figura 16.

Dimension del burden en funcion al diametro de perforacion
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Nota: tomado de Jimeno (1987)

El burden se calcula con diferentes féormulas matematicas que consideran muchos
factores, pero el mas comun de ellos son las condiciones del macizo rocoso.
(Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Garcia Bermudez, Cebridn Romo, & Rocha Gil,

2019)
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Existen circunstancias en las que el valor tedrico calculado del burden distara del

burden real, esto se puede generar debido a lo siguiente:

e Error de posicionamiento por parte del equipo de perforacion
e Irregularidades en el frente del talud
e Desviaciones del taladro en la perforacion

e Falta de paralelismo entre el taladro y la cara libre

En caso el burden sea excesivo, los gases producto de la detonacién encuentran
mucha resistencia para agrietar y desplazar la roca; y parte de la energia se
convierte en energia sismica, por lo que las vibraciones aumentan. Un ejemplo de
esto son las voladuras de precorte, donde no hay cara libre y los niveles de
vibracion llegan a ser hasta 5 veces mayores a una voladura normal. En caso el
burden sea reducido, los gases producto de la detonacion escapan y expanden a
una velocidad muy alta hacia la cara libre, por lo que se genera flyrock
incontrolable, airblast y ruido (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Garcia Bermudez,

Cebrian Romo, & Rocha Gil, 2019).

Figura 17.

Problemas que conlleva no considerar el espaciamiento adecuado
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Nota: tomado de Jimeno (1987)

En caso el espaciamiento sea reducido, se genera un exceso de trituracion entre
los taladros, roturas superficiales en crater, problemas de repies y sobre tamafio

de rocas delante de la fila de taladros.
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El espaciamiento esta en funcion al burden. En caso el espaciamiento excesivo,
generan una fracturacion inadecuada entre cargas, también problemas en repies y
un frente muy irregular con resaltes de rocas en la nueva cara libre del banco

(Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Ortiz de Urbina, 1987).

Figura 18.

Problemas que conlleva sobre considerar el espaciamiento
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Nota: tomado de Jimeno (1987)

1.2.5. Fragmentacion de roca e influencia en subprocesos posteriores
La expresion “enfoque de sistemas”, es usada para describir el proceso del sistema
de identificacion, sistema de descripcion, definicion de objetivo de sistema y
finalmente, optimizacion del sistema. El concepto trata que examinando el sistema
como un todo, este puede a menudo darse cuenta de un costo, productividad, calidad
del producto, etc. Las mejoras que de otra manera no podria conseguir, considerando

los varios elementos que comprenden el Unico sistema. (Hustrulid, 1999)

“El sistema” a ser optimizado puede ser cualquier grupo de personas, maquinas u
otros elementos que trabajen juntos, haciendo cierto trabajo o cumpliendo cierto
objetivo. Cuando los componentes o subsistemas interactian significativamente,
podria ser posible que consigan el mismo nivel final de desarrollo en muchas otras
maneras. Un nivel de desarrollo superior o mejorado por uno de los subsistemas
puede compensar un desarrollo menor en alglin otro lugar a través de la cadena. Una
vez el sistema y sus subsistemas han sido definidos, asi como el objetivo/os del
sistema, entonces los diversos medios para conseguir el resultado final deseado

pueden ser estudiado. Esta optimizacion estudia los “estudios de compensacion”, los
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cuales sugieren como un resultado dado puede ser conseguido de una manera mas

economica (Hustrulid, 1999).

Considere, ahora como este “enfoque de sistema” puede ser aplicado al sistema de
fragmentacion de roca por el complejo mina-molino. El objetivo declarado de
conseguir un nivel prescrito de fragmentacion a un costo minimo. Las principales
operaciones unitarias mineras son, como se muestra en la Figura . 19.; la perforacion
y voladura, carguio, acarreo y chancado primario. Este ultimo podria o no podria ser
la responsabilidad de la mina, pero serd incluida como tal en esta discusion.

(Hustrulid, 1999)

Figura 19.

Diagrama del sistema general de fragmentacion mine to mill.
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Nota: tomado de Hustrulid (1999)

A menudo la mina y la fragmentacion del molino, son subsistemas que son tratados
separadamente. Principalmente esto significa que la eliminacion del sobretamaiio, lo
que provoca atoros. Idealmente, a uno le gustaria tener material que pase a través sin

chancado y luego de esta etapa pueda ser removido. En el otro extremo, uno quiere
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evitar particulas cuyo tamafio podria provocar atoros, porque entonces el rendimiento
es dramaticamente reducido. Por lo tanto, hay un campo para la optimizacion

respecto a esta unidad (Hustrulid, 1999).
1.2.5.1.Evaluacion de la fragmentacion

Un elemento critico en la optimizacion del sistema de fragmentacion es el
desarrollo de métodos practicos para determinar el grado de fragmentacion. Por
grado de fragmentacién, uno generalmente se refiere a especificar el tamafio
promedio de la particula y distribucion de las particulas alrededor de ese
promedio. Ambos métodos, directamente o indirectamente son disponibles para
determinar la fragmentacion. Los métodos directos incluyen analisis de pantalla,
conteo de bolones, y medicion de piezas directamente. El método mas preciso para
determinar la fragmentacion es obviamente, medir toda la pila volada. A pesar que
es posible hacerlo por pequefias cantidades de material, y para propositos muy
especiales, es muy tedioso consumidor de tiempo y muy costoso. Esto es aun mas
verdad cuando se mide las piezas directamente. Contar y medir los bolones (sobre
tamafios) es una practica comun y facilmente hecha. Provee informacion acerca

de la cola extrema de distribucion, pero nada mas. (Hustrulid, 1999)

El monitoreo en el chancado es una de las técnicas que provee una indicacion

indirecta de la fragmentacion. Incluye determinar: (Hustrulid, 1999)

- Consumo de energia del chancado
- El tipo, fuerza y tamafio del material alimentado
- El tamafo del producto chancado

- Rendimiento de la chancadora

El monitoreo de la pala/excavadora es una manera natural de darle seguimiento y
poder describir, cuantitativa y cualitativamente la fragmentacion y los cambios en
la fragmentacion. La excavabilidad o indices de fragmentacion desarrollados en
base al monitoreo de la pala/excavadora deben incorporar los efectos de la
distribuciéon del tamafo, esponjamiento y perfil del muckpile. Hace
aproximadamente 2 décadas, los sistemas de monitoreo ya registraban/producian

los siguientes valores: (Hustrulid, 1999)

e Tiempo de carguio por camion
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e Tiempo por ciclo de excavacion

e Tiempo de espera de camiones

e Tiempos muertos

e Angulo de llenado (Movido a través y durante de la mocion de excavacion)
e Angulo de oscilacién (Desde la excavacion hasta el camion)

e Numero de levantamientos e izamientos de pluma

e Vibracién de la pluma

e Consumo de energia actual del voltaje del motor.

La Figura 20, es un diagrama de flujo, el cual muestra como la fragmentacion y
los componentes de la excavabilidad estdn combinados en una operacion minera
para definir los resultados generales de voladura. Respecto al tamafio de
fragmento promedio y la distribucion, hay técnicas predictivas disponibles

basadas en el tipo de roca y explosivo/malla utilizados (Hustrulid, 1999).

Figura 20.

Inputs de fragmentacion para la evaluacion de los resultados de voladura

Photographic
Fragrmentation Measurement
Boulder Counting

Blast
Results

Loading Time
Diggability Diggabnlity Index
Vibrazion Index

Nota: tomado de Williamson (1983)
1.2.5.2. Curvas de fragmentacion 6ptimas

Hace unos 30 anos, MacKenzie (1966, 1967) presentd su ahora clasico concepto
de curvas, mostrando que la dependencia de los costos de las diferentes
operaciones unitarias mineras en el grado de fragmentacion. Estos costos son
presentados en su forma original en la Figura 21. Como se puede ver, algunos de
estos costos decrecen cuando la fragmentacidon se incrementa, mientras otros

incrementan (Hustrulid, 1999).
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Figura 21.

El efecto de la fragmentacion en los costos individuales y general de las operaciones
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Nota: tomado de MacKenzie (1967)

Sumando las curvas juntas, uno obtiene el costo general versus la curva del grado
de fragmentacion presentada en la parte baja de la Figura 21. Tiene la forma de
una silla de montar indicando que hay un cierto grado de fragmentacion por el
cual el costo en general es minimo. En el caso particular muestra, la base de la
silla de montar es bastante amplia sugiriendo que el costo general cambia un poco
en un amplio rango de fragmentacion. Antes de discutir el desarrollo y aplicacion

de estas curvas, es importante entender la l6gica detras de ellas (Hustrulid, 1999).
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En términos de determinacion practica del grado de fragmentacion, MacKenzie
sugirio que la evaluacion mas efectiva es obtenida por usar la ratio del carguio de
la pala, exclusiva de todos los retrasos. El grado de rompimiento secundario, alta
boloneria y retrasos por atascos en la chancadora puede ser usado al mismo tiempo
con la ratio de carguio de la pala, para conseguir una mejor correlacion (Hustrulid,

1999).

En resumen, este enfoque para determinar la fragmentacion 6ptima tiene mucho
sentido. Debido a estos costos asociados con producir un aumento en
fragmentacion (perforacion y voladura) se incrementan mientras aquellos
relacionados a manejar el producto (carguio, acarreo y chancado) disminuyen,
deberia haber una cierta fragmentacion o rango de fragmentacion a obtener a un
minimo costo general. El hecho que el optimo es aparentemente bastante mas
amplio, es positivo en el sentido que un patrén recae en algun punto, en el rango
optimo seria bien esperado cercanamente ¢ igualmente cuando uno de estas
entradas incontrolables como el tipo de roca, las condiciones de la roca varien
poco. La curva también sugiere que una vez uno tiene un disefio viable,
presumiblemente dentro del rango dptimo, hay un pequefio incentivo econdmico
para buscar el 0ptimo verdadero. En breve, hay una razén para establecer patrones
dando resultados satisfactorios en los diferentes tipos de roca que se presentan en
el tajo abierto pero pequefias razones para buscar optimizaciones. Esto simplifica,
obviamente y marcadamente, el problema de disefio de la voladura de produccion

(Hustrulid, 1999).

1.2.6. Modelos tradicionales para la prediccion de la fragmentacion de roca

1.2.6.1.Modelo de Julius Kruttschnitt Mineral Research centre (modelo JKMRC)

El JKMRC en Australia ha liderado enormes esfuerzos en el sector de la
fragmentacion de roca mediante explosivos. En los ultimos afios, este centro de
investigacion ha desarrollado 2 modelos, Modelo de la zona de trituracion (Cruz
Zone model o CZM) y el Modelo de los dos componentes (Two Component

Model 0 TCM). (FAMESA, 2019)

Ambos modelos son una extension del modelo Kuz Ram, en ambos casos, los

autores consideraron una ley especial para estimar la produccion de finos desde
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un volumen cilindrico de roca, el cual rodea la carga explosiva y que cuando

detona, se pulveriza, debido a la superacion de su resistencia a la compresion.
(FAMESA, 2019)

1.2.6.1.1. Modelo de la zona de trituracion (CZM)

Este modelo usa dos funciones de Rosin-Rammler para la descripcion de la
distribucion total de los fragmentos de roca. En distincion del TCM, el cual
usa distribuciones simultdneamente, el CZM aplica una distribucion para el
material grueso y otra para el material fino. Ambas distribuciones se unen en
un tamafio caracteristico (xc) que depende de las propiedades que posee el

macizo rocoso (FAMESA, 2019).

Figura 22.

Punto de union entre curva de finos-gruesos y Kuz Ram
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Nota: Tomado de FAMESA (2019)

La parte gruesa de la fragmentacion es similar a la ecuacion del Kuz-Ram, solo difiere en
algunos aspectos en el calculo del Factor A y el indice de uniformidad (FAMESA, 2019).

La distribucion esta dada por:

X n gruesos
P(x) = 100 (1 — exp ((1 — P(X()) * (X_c) )) e e e e e e (1)
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P(x) = Porcentaje de material que pasa por la abertura de malla x (%)

P(Xc) = Porcentaje de material que pasa por el tamafio caracteristico, Xc (%)

X = Abertura de malla (m)

Xc = Tamaiio caracteristico (m)

e n gruesos = indice de uniformidad usado para la parte gruesa

Donde el indice de uniformidad es:

B 1+5\ L
Mgruesos = (2.2 — 14« (5)> . - B« e (D)

Donde:

e B =Burden (m)

e D = Diametro del taladro (mm)

S = Espaciamiento (m)

L = Longitud de carga total (m)
H = Altura de banco (m)

La parte de finos de la distribucion por tamafios de los fragmentos estd originada por la
zona triturada que esta determinada por un cilindro de roca que circunda a la carga de
explosivo alojada en los taladros. El radio de la zona triturada se calcula como la distancia
desde el taladro hasta un punto donde la tension radial supera a la resistencia a la
compresion simple de roca (FAMESA, 2019). Este radio se obtiene a través de la

siguiente formula:

T.=T* |[— e vee e e e a2 (3)

Donde:

e 1= Radio del taladro (m)
e PD = Presion de detonacion (Mpa)

e o _c = Resistencia a la compresion simple de la roca (Mpa)
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El punto de unidn de las dos distribuciones es determinado por la proporcion o porcentaje
que representa el material fino de la zona triturada. De acuerdo al % de finos aumenta,
también lo hace el punto de union. Asi, para rocas resistentes con RC mayor a 50 Mpa,
se obtienen buenos resultados que hacen que X50 sea igual al tamafio caracteristico (xc).
Por otro lado, en rocas débiles con RC menor a 10 Mpa se obtienen mejores resultados
con X90. Y deduciblemente, para rocas de resistencias medias, los puntos de union varian

entre x50 y x90 (FAMESA, 2019).

La fraccion de material triturado (Fc) con un tamafio méximo de 1 mm se genera a partir

de la siguiente ecuacion:

Volumen triturado

¢ ~ Volumen de la voladura ()
La parte de finos de la distribucion de fragmentos viene dada por:
X n finos
P(X) =100 (1 — exp <1n(1 — P(X,)) * (}7) )) U ()|
Cc

Donde:
e X = Apertura de la malla (m)
e Xc = Tamafio caracteristico (m)

e 1 finos = indice de uniformidad de los finos

Donde n de finos es el indice de uniformidad de la distribucion de finos. Este indice de
uniformidad de finos es calculado a partir de la ecuacion de Rosin — Rammler,
sustituyendo los valores de las fracciones del material triturado con el tamafio de 1 mm.

(FAMESA, 2019).

m(1-F)
In (ln(l _ P(X)))

In (Xic)

..(6)

Nfinos =

Donde:

e Fe = Parte del material que rompe por compresion cizallante
e X = Apertura de la malla (m)

e Xc = Tamafio caracteristico (m)
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Figura 23.

Ejemplo zona triturada alrededor de un taladro de voladura
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Nota: FAMESA (2019)

1.2.6.1.2. Modelo de los dos componentes (TCM)

La fragmentacion resultante después de una voladura puede ser considerada
como la mezcla de dos conjuntos de fragmentos de roca. En la parte mas
proxima a los taladros cargados, las ondas a compresion y a cizallamiento de
las rocas originaran la parte de los finos, mientras que a ciertas distancias de
los taladros la parte gruesa de la distribucion de fragmentos sera generada por
roturas a traccion, mediante la extension de los planos de debilidad, grietas y
diaclasas, etc. El modelo TCM esta construido por medio de dos funciones de
Rosin-Rammler, una para la parte de los fragmentos gruesos y otra para la parte
de los finos (FAMESA, 2019). La siguiente expresion determina la distribucion

de los fragmentos por tamafios:

P(X) =100 (1 — (1 — E,)exp (—In2 (g)b) —F, exp(—lnzé)b N /)|

Donde:

e P(x) = Porcentaje de material inferior a un tamafio x (%)

e X = Tamafio del material (m)
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e Fe = Parte del material que rompe por compresion cizallante

e a=Tamafo de fragmento medio en la region de rotura a traccién

e b= Coeficiente de uniformidad en la region de rotura a traccién

e ¢ =Tamafo de fragmento medio en la region de rotura a compresion

e d=Indice de uniformidad en la region de rotura a compresion

Para aplicar el modelo TCM a la estimacion de los finos que se producen es
preciso obtener en el laboratorio una serie de datos procedentes de voladuras
efectuadas dentro de camaras de ensayo. Los fragmentos de las muestras que
son voladas a escala se someten a un cribado. Se demostré que la generacion
de finos es independiente de la escala, por lo que ciertos parametros pueden
obtenerse al ajustar la distribucion de Rosin-Rammler a los datos del material
cribado. Los coeficientes son los mismos que los del modelo Kuz Ram

(FAMESA, 2019).

La parte de la fragmentacion que se produce por la compresion cizallante, se
determina a partir del célculo de la zona triturada adyacente al taladro dividido
por el area total volada (FAMESA, 2019). Esta operacion puede apreciarse en

la siguiente ecuacion:

E, = et o (8)

Donde:

e rc=Radio de la zona triturada (m)
e B =Burden (m)

e S = Espaciamiento (m)

Donde el radio de la zona se calcula por la siguiente expresion:

..(9)

e = - Tb
24 * TSin situ
Py

Donde:

e rb=Radio del taladro (m)
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e Tsinsitu = Resistencia a la traccion in situ (Mpa)

e S = Espaciamiento (m)

e Pb = Presion del taladro (Pa), suponiendo que es la mitad de la PD.
0.05

Resist.a traccion = 0.1B e e e e e e 2 (10
estst-a traccton (Tamar”lo de bloque medio (10)

1.2.6.2. Funcion SWEBREC

Esta funcidn, acrénimo procedente de Swedish Blasting Research Center, fue
obtenida por Ouchterlony al ajustarla a cientos de conjuntos de datos de curvas
granulométricas procedentes de material volado a escala real y de voladuras a
escala laboratorio, que posteriormente fue cribado con diferentes tamices. Esta
funcién refleja mejor las fracciones de finos que la curva de Rosin-Rammler y
contempla 3 parametros para el tamafio maximo de bloque es introducido

(FAMESA, 2019).

La funcion SWEBREC se alcanza con la siguiente ecuacion:

P(x) = . e (1D)

Donde:

¢ X max = Tamafo del bloque méximo (m)
e X50 = Tamafo medio de los fragmentos (Mpa)

e b = Parametro de forma o de ondulacién de la curva

El limite superior del tamafio de fragmentacion (Xmax) es definido como el
tamafio minimo de bloque in situ, como el espaciamiento entre taladros o como el

burden: (FAMESA, 2019).

Xmax = (bloque in situ, S, B) cer ereene e e e (12)
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Ademas, en la funcion SWEBREC se introduce una tercera variable, el pardmetro
de forma o de ondulacién de la curva. Este parametro define un punto de inflexion
en la curva granulométrica (log-log), lo que permite predecir con mucha mas
exactitud la curva de finos no lineal (FAMESA, 2019). Este se consigue a través

de la siguiente ecuacion:

X
b=1|2In2*In(—=)|*n ceeee e een e s (13)
X50

e n = Indice de uniformidad de Cunningham

La mejora en la prediccion de la fragmentacion por medio de la funcion
SWEBREC ha permitido el desarrollo de un nuevo modelo de prediccion: El
modelo KCO (Kuznetzov, Cunningham y Ouchterlony) (FAMESA, 2019).

1.2.6.3.Modelo matematico Kuz — Ram para la prediccion de la fragmentacion

La ingenieria de fragmentacion va a ser una parte importante de la mineria en el
futuro. Como las maquinas de carguio se conviertan mas automatizadas y las fajas
transportadoras son la regla y no la excepcion, una especificacion de tamafio para
material fragmentado sera requerida. Esta seccion presenta alguna de la

informacion fundamental de respaldo respecto al tema (Hustrulid, 1999).

Entonces la ecuacion inicial mediante la cual se caracteriza la roca, también se

puede escribir:

A =0.06 * (RMD + JPO + JPA + RDI + HF) e (14)

e RMD = Rock mass description (Descripcion de la masa rocoza)

e JPS = Joint plane spacing (Espaciamiento en el plano de las discontinuidades)

e JPO = Joint plane orientation (Orientacion de las discontinuidades)

e RDI = Density influence (Influencia de la densidad = 25*RD-50, RD = Densidad)
e HF = Hardness (Factor de dureza)

Donde los diferentes factores estan definidos en la Figura 24.

Figura 24.

Factor A de Cunninngham
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Symbol Quantity Rating
A Rock factor 81012
RO Rack Mass Deseription
powdery/friable 10
vertically josnted JE
— massive 50
JF JPS + SPA
JPS Vertical Joint Spacing
=0,1m 1o
=01 10 MS 20
- MSw0 DP 0
MS Owersize (m)
oe Drilling puttern size (m) assuming
DFP > MS
JPA Joint plane angle
~dip owt of face 20
- sirike perpendicular to face W
dip into Face a0
RDI Density influence 25 % D - 50
RD Diensity (1m’)
HE Hardness factor
= If F=50 GPa HE=¥13
—If ¥= 50 GPa HF = UCS/3
¥ Youngs modulus (GPa)
LS Unconfined compressive strength {(MPa)

Nota: tomado de Hustrulid (1999)

Una relacion entre el tamafio fragmentado promedio y la energia de voladura
aplicada por unidad de volumen de roca (factor de carga) ha sido desarrollada por
Kuznetsov (1973) en funcion al tipo de roca (Hustrulid, 1999). Su ecuacion es la

siguiente:

19
115 30

1
= —-0.8 3
X50=A+K * Qe *SA 70

. (15)

X50 Tamafio fragmentado promedio (cm)
A: Factor de roca:
- Rocas medias =7
- Rocas duras y altamente fisuradas = 10

- Rocas duras débilmente fisuradas = 13

K: Masa de TNT conteniendo la energia equivalente de la carga explosiva en cada
taladro. La potencia relativa en peso del TNT comparado con el ANFO (ANFO
=100) es 115.

Qe: Masa de explosivo siendo usada (Kg)

S Anfo:  Potencia relativa en peso del explosivo ANFO. ANFO =100

La ecuacién previa puede ser reorganizada para producir la siguiente expresion

para el tamafio caracteristico (Xc)
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Xc = X50 T I ()
0.693n

Entonces los valores de Burden y Espaciamiento usados en la ecuacion anterior
aplican para el disefio de voladura. Cuando hay 2 diferentes explosivos en el
taladro (Carga de fondo y carga de columna) (Hustrulid, 1999). La ecuacion es

modificada a:

La expresion desarrollada por Cunningham (1978) a partir de pruebas de campo

es:
605
22-142 (1+§) 1-Zab (BCL_CCL)+0 101 (17)
=22-14 - ——+1——+ T Tk —
" D 2 T AN
Donde:
B: Burden (m)
S: Espaciamiento (m)
D*: Didmetro de taladro (mm)
W: Desviacion estandar de la precision de perforacion (m)
L: Longitud de carga total (m)
H: Altura de banco (m)
BCL: Bottom charge length - Longitud de la carga de fondo (m)
CCL: Column charge length - Longitud de la columna de carga (m)
Abs: Valor absoluto

El valor de n determina la forma de la curva de Rosin-Rammler. Altos valores
indican un tamafio uniforme. Bajos valores sugieren un amplio rango de tamafios,
incluyendo sobre tamafios y finos (Hustrulid, 1999). El efecto de los diferentes

pardmetros de voladura en “n” son indicados debajo:

Es normalmente querido tener una fragmentacion uniforme, entonces los valores

altos de n son preferidos. La experiencia de Cunningham (1987) ha sugerido que:

a) Elrango normal de n para fragmentacion por voladura en terrenos razonablemente
competentes es desde 0.75 a 1.5, con un promedio alrededor de 1. Rocas mas

competentes tienen valores mas altos.
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b) Valores de n debajo de 0.75 representan una situacion de fino y bolones, los cuales
ocurren en una amplia escala en la practica, indicando que las condiciones de la
roca no conducen al control de la fragmentacion a través de cambios en la
voladura. Tipicamente esto surge cuando se remueve la sobrecarga en terrenos
erosionados.

c) Para valores debajo de 1, las variaciones en el indice de uniformidad (n) son mas
criticas por los sobre tamafios y finos. Para n = 1.5 y mayores, la textura del
muckpile no cambia mucho y los errores de criterio son menos punitivos.

d) La roca in situ tendera a romperse en una particular forma. Estas formas pueden
denominarse vagamente cubos, placas o fragmentos. El factor de la forma ha sido
una influencia importante en los resultados de las pruebas de zarandas, mientras
la malla usada sea generalmente cuadrada, y retendra la mayoria de fragmentos
que tengan cualquier dimension mas grande que el tamafio de la zaranda

(Hustrulid, 1999).

Esta combinacion de ecuaciones de Kuznetsov y Rosin-Rammler produce lo que
se ha llamado como el Modelo de fragmentacion de Kuz-Ram_(Hustrulid, 1999).

Cuando se aplique este modelo simple se debe hacer con precaucion:

- Lainiciacion y retardos de salida debe ser organizados de una manera razonable
para que logren mejorar la fragmentacion y evitar tiros cortados y taladros no
detonados.

- El explosivo debe producir una energia cercana a la calculada en la Potencia
relativa en peso.

- Las discontinuidades y homogeneidad del terreno requieren una evaluacion
cuidadosa. La fragmentacion es a menudo obtenida de la estructura de la roca,
especialmente cuando las discontinuidades sueltas estdn mas espaciadas mas

cerca que la malla de perforacion.

La distribucion para la curva granulométrica se presenta de la siguiente forma, es
importante saber que la distribucion de la fragmentacion, asi como el tamaiio de
fragmento promedio (Hustrulid, 1999). Respecto a lo anterior mencionado, se ha
encontrado que la formula de Rosin-Rammler:
xn
R=1- e Xc cet eee e e e e (18)
Donde:
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X: Tamafo de malla
Xc:  Tamaiio caracteristico.
n: Indice de uniformidad

R: Proporcion de material retenido en la malla

Esta formula da una descripcion razonable de la fragmentacion en la roca volada.
El Xc es solo un factor a escala. Es el tamaio, a través del cual pasa el 63.2 % de
particulas. Si es el Xc y el n son conocidos, entonces una curva tipica de
fragmentacion como la mostrada diagramaticamente en la Figura 25. puede ser

trazada.

Figura 25.

Curva tipica de fragmentacion que muestra un porcentaje retenido

0 :
X Increasing
Sereen Opening Size (mm)

Nota: tomado de Hustrulid (1999)

1.2.7. Analisis multivariable

1.2.7.1.Regresion lineal multiple (MVR)

H1 = ﬂl * BI,O (20)

FUENTE: (MONTGOMERY, 2003)
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Esto da la interpretacion al andlisis estadistico. El criterio estd en funcion al P valor

(significancia):

o (Pyaior < 0.05 = Rechazar la Hy, Aceptar la Hy)
o Puuor > 0.05 = Aceptar la Hy, Rechazar la H,)
e H, = Hipdtesis nula = Igualdad entre los datos

e H, = Hipotesis alterna = Diferencia entre los datos

El procedimiento esta orientado en que se rechace la hipotesis nula y se acepte la hipotesis

alterna. De tal forma, demostrando que existe un cambio y/o efecto a partir del analisis.

Contexto en el que existe mas de una variable regresora, un modelo que cuenta con mas
de una variable regresora se le conoce como modelo de regresion multiple. Estos modelos
suelen ser utilizados en funciones de aproximacion, frecuentemente dan una

aproximacion adecuada (Montgomery, 2003).

Promedio:

- Xx1t+x+-+x X
x=1""Z e ) =t e (21)
n n

e n = Numero de datos

El sistema de ecuaciones normales sera:

Z Y=amn+aq, ZX e e e e . (22)
ZXY= aOZX+aIZX2 R (7.1 )|

La ecuacioén de los coeficientes es la siguiente:

o = CYHEXH-CEX)EXY)
0~ n Y x2(Y X)?

.. (24)

_niIXY - EX)(EXY)

e 1= Numero de datos
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Ecuacién de regresion de Y sobre X esta dada por la siguiente funcion

Y = BO + lel +Bzx2 +B3X3 + B4X4 +BsX5+ € (28)

NOMBRE: ECUACIONES DESCRITAS PARA REGRESION LINEAL MULTIPLE

Nota: Tomado de Montgomery (2003).
1.2.8. Redes neuronales artificiales (ANN)

1.2.8.1.Concepto

Trabajar con redes neuronales ha sido motivado por la idea del reconocimiento
que el cerebro humano calcula de una completamente diferente manera que un
computador digital. El cerebro es sistema de procesamiento de informacion

altamente complejo, no lineal y paralelo (Haykin, 2008).

Una red neuronal es una maquina que estd disefiada para modelar la forma en la
cual el cerebro desempefa una tarea en particular, la red es usualmente
implementada usando componentes electronicos o simulada en software en una
computadora digital. Para conseguir buenos desempefos, las redes neuronales
emplean interconexiones masivas de células computarizadas simples llamadas
neuronas. Estas funcionan de la siguiente manera, obtienen el conocimiento del
entorno a través de un proceso de aprendizaje; y las fortalezas de conexion entre
neuronas, conocidas como pesos sindpticos son usados para almacenar el

conocimiento adquirido (Haykin, 2008).

El procedimiento usado para desempefiar el proceso de aprendizaje es llamado
algoritmo de aprendizaje, su funcion es modificar los pesos sinapticos de la red en
orden para obtener los objetivos de disefio deseados. Una neurona es una unidad
de procesamiento de informacion que es fundamental para la operacion de una red
neuronal, esta forma la base para disefar una larga familia de redes neuronales
(Haykin, 2008). Se identifican 3 elementos béasicos que se muestran en la Figura

25 y también se describen a continuacion:
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a) Un conjunto de enlaces de conexion o sinapsis, cada uno esta caracterizado por
un peso o fortaleza. Una sefial que ingresa (input) es multiplicada por su peso
sinaptico.

b) Un sumador para sumar las seiales de entrada (input) multiplicadas por los pesos
sindpticos, estas operaciones constituyen un combinador lineal.

¢) Una funcidn de activacion para limitar la amplitud de la salida de una neurona
(output), esta funcion puede ser llamada también como funcion de aplastamiento
debido a que aplasta el rango de amplitud permisible de la sefial de salida a algunos

valores finitos (Haykin, 2008).

Figura 26.

Modelo no lineal de una neurona

Bias
b

Funcidn de
activacion

¢(+) —>m Salida

Sefiales
de
ingreso

Unidn
sumadora

Pesos
sinapticos

Nota: tomado de Haykin (2008)

Las redes neuronales artificiales o artificial neural network (ANN) estan
compuestas por elementos simples interconectados procesados llamados neuronas
o nodos. Cada una de estas neuronas recibe una sefial de ingreso (input) con
informacion de otra, lo procesa localmente a través de una funcion de
transferencia; y genera una senal de salida que es enviada a otra neuronal o salida
(output) (Rosales-Huamani, Perez-Alvarado, Rojas-Villanueva, & Castillo-

Sequera, 2020)

1.2.8.2. Estructura de una red neuronal multicapa — (MLP)
En esta investigacion se evaluard una red neuronal con arquitectura hacia adelante
de multicapas, estas se distinguen por tener la presencia de 1 o mas capas ocultas,
el término “oculto” refiere al hecho que esta parte de la red neuronal no es vista

directamente desde el Input o el output de la red. Agregando 1 o més capas ocultas,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

la red es capaz de extraer estadisticas de orden superior desde el ingreso. De una
manera mas amplia, la red adquiere una perspectiva mayor a pesar de su
conectividad local, esto se debe a las conexiones sinapticas adicionales e

interacciones adicionales (Haykin, 2008).

Figura 27.
Red alimentadora completamente conectada con 1 capa de entrada, 1 capa oculta

y una capa de salida.

Capa de Capa de
neuronas neuronas de
ocultas (4) salida (2)

Capa de ingreso
(9 neuronas)

Nota: tomado de Haykin (2008)

Hay muchas facetas de una multicapa perceptron, la cual se caracteriza por ser
una red neuronal con 1 o mas capas escondidas. La red exhibe un algo grado de
conectividad, la extension de esta misma esta determinado por los pesos sindpticos
de la red (Haykin, 2008). Existen estos puntos que sobresalen como las

caracteristicas basicas de un perceptron multicapa:

e El modelo de cada neurona en la red incluye una funcion de activacion no linear
que es diferenciable
e La red contiene una o mas capas que estan ocultas de los nodos de la capa de

ingreso y capa de salida.
1.2.8.3. Funciones de activacion — backpropagation
Las funciones basicas de activacion estan relacionadas con investigaciones

previas, especificamente 3: Tangente hipérbola sigmoidal (tansig), Logistica o

Logsigmoidal (logsig) y Lineal (purelin) (Rojas Linares, 2021).
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Para la funcion de activacion, cada neurona del perceptrén multicapa requiere
conocimiento. La diferenciabilidad es el Gnico requerimiento que una funcién de

activacion tiene que satisfacer.

Figura 28.

Funciones de activacion de tangente hipérbola Tansig, Logsig y Purelin.

e*—e™”* )
fr= ol fe=1+Ffw)*A—fu) BN ¢1°)
1 ,
_____________________ /,_ n
[ [ 1 et e e e a2 (31)

Nota: Tomado de Rojas Linares (2021)

Se muestra el codigo de la red neuronal utilizado en esta investigacion:
net = feedforwardnet([11 6], 'trainlm”) v e e e e e (32)

Figura 29.

Grdfico de arquitectura utilizada en la red neuronal
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Prediccion

——— it

Capa de salida
(1 neurona)

n

2da capa oculta
(6 neuronas)

Capa de ingreso
(7 neuronas)

1ra capa oculta
(11 neuronas)

Nota. Elaboracion propia utilizando Matlab r2024b

También se muestra la arquitectura de la red neuronal en la Figura presentada en esta

investigacion, basicamente se presenta de la siguiente manera:

e C(Capa de ingreso: 7 neuronas: SB, HB, BD, TB, PF, XB, E.
e lracapa oculta: 11 neuronas
e 2da capa oculta: 6 neuronas

e (Capa de salida: 1 neurona: X50

1.2.9. Valores de medicion estadistica

1.2.9.1. Coeficiente de determinacion

Es una medida de la reduccion de la variabilidad del valor (y) obtenido por las
variables regresoras (x). Es expresado en un valor entre 0 <= R"2 <= 1. Se le hace
referencia como la cantidad de la variablidad de los datos que esta explicada por
el modelo. EI R*2 no mide la magnitud de la pendiente de la recta de regresion.
Es usado con frecuencia para juzgar qué tan bien o mal se adecua un modelo

(Montgomery, 2003).

R2=1- =L e (33)
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Donde:
e SSt= Suma total corregida de los cuadrados

e SSe = Suma de los cuadrados de errores

1.2.9.2. MAE — Error Absoluto Medio

El error cuadratico medio mide la diferencia de promedios al cuadrado entre el
estimador y el parametro, una medida razonable del desempefio de un estimador
de punto. En general, cualquier funciéon que incremente la distancia absoluta
servird para medir que tan bueno es un estimador. El MSE tiene al menos dos
ventajas sobre las medidas de distancia, es analiticamente manejable y tiene

interpretacion (Montgomery, 2003).

El error absoluto medio es una herramienta de medida ampliamente usada en la

evaluacion de modelos (Chai, 2014).

n
1
MAE = ;Z'ei' e (30)
i=1

Donde:

e ¢ = Sumatoria de los errores
n = Numero total de datos
1.2.9.3. RMSE - error cuadratico medio

El error cuadratico medio ha sido utilizado como una métrica estdndar para

medir el desempeiio de un modelo. (T. Chai, 2014)

RMSE = RN ¢ 1)

Donde:
e ¢ = Sumatoria de los errores

e n = Numero total de datos
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CAPITULO III

DESARROLLO METODOLOGICO
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3.1. Alcances y Limitaciones

3.1.1. Alcances

El alcance de la investigacion es a nivel nacional, los datos fueron tomados en una mina
no metalica de Arequipa, Perd. Se puede aplicar el mismo andlisis y estudio de
parametros de cualquier mina y de esta manera ajustar sus valores de fragmentacion

predichos a los reales.

3.1.2. Limitaciones

Las limitaciones fue exponer el nombre de la mina en cuestién no esta autorizado, sin
embargo, si se da uso a los datos porque fueron tomados en mi centro de trabajo y por mi
persona. Asi mismo, la falta de informacion sobre condiciones geomecanicas del

deposito, y también la falta de herramientas especializadas.

3.2. Hipotesis

3.2.1. Hipotesis general
El desarrollo de los modelos predictivos de la fragmentacion, de anélisis multivariable y
redes neuronales, reduciran el X50 (0.50 m) de la fragmentacién en una mina no

metalica.

3.2.2. Hipotesis especificas

e E] X50 de la fragmentacion de las voladuras tendra un sobre tamafio que no favorece
a la eficiencia en los subprocesos después de la voladura

e La fragmentacion obtenida por un modelo predictivo, de analisis multivariable es
mejor que el modelo usado en la mina.

e La fragmentacion obtenida por un modelo predictivo de la fragmentacion, de redes
neuronales es mejor que el modelo usado en la mina.

¢ El mejor modelo predictivo de la fragmentacion serd uno de los modelos propuestos.

e EIl X50 de la fragmentacion se reducird al aplicar el mejor modelo predictivo de la

fragmentacion.
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3.2.3. Variables independientes

e Parametros de voladura (SB, HB, BD, TB, PF), caracteristicas de la roca (XB,
E) y X50 real: Son aquellos valores con los que se define una voladura, y en base a
ellos se trabaja en el modelo multivariable y el modelo de redes neuronales. Las
relaciones como SB, HB, BD, TB son adimensionales, debido a que representan una

relacion. El PF se mide en (Kg/m3), el E se mide en (Gpa) y el X50 real en (m).

3.2.4. Variables dependientes
El X50 de la fragmentacion: Es esta variable que se quiere obtener, representa el

50% de tamafio de una voladura y se mide en longitud, en este caso en (m).

Tabla 3.

Variables independientes y dependientes

VARIABLES
DEPENDIENTES INDEPENDIENTES
X50 de la Parametros de voladura (SB, HB, BD, TB, PF),

fragmentacion en | caracteristicas de la roca (XB, E) y X50 real.

una mina no

metalica

Fragmentacion Variables utilizadas en el analisis multivariable
predicha

Fragmentacion Logaritmo y base de datos utilizada para entrenar la red
predicha neuronal

Modelo predictivo | Medidas que proporcionan el ajuste estadistico

de la

fragmentacion

X50 de la Parametros de voladura (SB, HB, BD, TB, PF),
fragmentacion caracteristicas de la roca (XB, E) y X50 real; que se

simularan para obtener una menor fragmentacion
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3.3. Tipo y diseiio de la investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

Tipo de Aplicada Busca producir cambios en los disefios

investigacion de voladura

3.3.2. Nivel de investigacion

Nivel de | Experimental Se toman mediciones en campo para
investigacion analizar las variables de disefio de una
voladura, se aplican 2 nuevos modelos
predictivos de la fragmentacion y
finalmente, basado en el nuevo
modelo se aplican cambios en el

diseno de voladura.

3.4. Poblacion y muestra o universo

3.4.1. Poblacion
La poblacion son 40 proyectos de voladura que se realizaron entre junio del 2023 y
abril del 2024 en una mina no metalica, en una empresa dedicada a la produccion de

cal en Caylloma, Arequipa, Peru.

Ademas, se usé como base una tabla de datos de 90 voladuras proporcionada en la
investigacion de Kulatilake (2010). Dicha base de datos consta de 90 voladuras

llevadas a cabo en distintas unidades mineras de Europa.
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Figura 30.

Base de datos voladuras en centros mineros europeos utilizadas en trabajos similares.

Table 1
Blast data belonging to Group 1.

SB HB BD TB  Pl(kgym®) Xe(m) E(GPa) Xso(m)

Enl 124 133 2727 078 048 058 6000 037
En2 124 133 2727 078 048 058 6000 037
En3 124 133 2727 078 048 108 6000 033
End 124 133 2727 078 048 111 6000 042
En5 124 133 2727 078 048 108 6000 046
En6 124 133 2727 117 027 108 6000 037
En7 124 133 2727 106 033 108 6000 064
En8 124 133 2727 091 041 111 6000 042
EnS 124 133 2727 091 041 111 6000 026
En10 124 133 2727 099 036 108 6000 042
Enll 124 133 2727 106 033 111 6000 031
Eni2 124 133 2727 106 033 111 6000 038
R2 117 150 2620 112 030 068 4500 048
R3 117 158 2620 122 028 068 4500 048
Red 117 196 2620 130 034 156 4500 075
RS 117 175 2620 131 029 156 4500 096
R6 117 175 2620 116 036 156 4500 076
R7 117 167 2620 122 031 180 4500 053
R 117 183 2620 134 030 180 4500 056
RO 117 183 2620 129 032 180 4500 074
RCl0 117 183 2620 123 035 180 4500 044
Mgl 100 267 2727 089 075 083 5000 023
Mgz 100 267 2727 089 075 078 5000 025
Mg2 100 240 3030 080 061 102 5000 027
Mgd 100 240 3030 080 061 075 5000 030
Mg5s 110 240 3030 080 055 118 5000 038
Mgs 110 240 3030 080 055 124 5000 037
Mg7 110 240 3030 080 055 133 5000 038
Rul 113 500 3947 193 031 200 4500 064
Ru2 120 600 3289 367 030 200 4500 054
Ru3 120 600 3289 370 030 200 4500 051
Rud 120 600 3289 467 022 200 4500 064
RuS 120 600 3289 311 035 200 4500 054
RuS 120 600 3289 322 034 200 4500 069
Table 2

Blast data belonging to Group 2.

58 HB BD B Pllkgm’) Xy (m) E(GR) X (m)

Mr1 120 GDOD 3289 080 049 3200 a7
Mi2 120 GD0 3289 080 051 3200 17
M3 120 GOD0 3289 080 049 32.00 a13
Mr4 120 GDD 3289 08B0 052 3200 a17
Mr5 120 GDD 3289 080 042 3200 13
Mr6 140 GO0 3289 080 036 3200 a1s
M7 120 GODD 3289 060 056 3200 alg
Mr& 140 GDOD 3289 060 030 3200 a1s
Mr9 140 GO0 3289 060 035 3200 Q16
Mr10 116 500 3947 050 039 32.00 a17
Mrll 116 500 3947 050 032 3200 a1
Dbl 125 350 2000 175 073 9.57 044
Db2 125 510 2000 175 070 9.57 076
Db3 138 300 2000 175 0862 857 03s
Dbd. 150 550 2000 175 056 957 055
Dbs 175 475 039 9.57 03s
Db6 125 475 033 9.57 023
Db7 1235 5.00 044 857 040
Dbe 120 240 028 050 9.57 035
Dba 140 320 03 9.57 029
Sml 125 250 2857 083 042 1325 ai1s
Sm2 125 250 2857 083 042 1325 a9
Sm3 125 250 2857 083 042 1325 023
Sm4a 125 250 2857 083 042 1325 a2
Sm5 125 250 2857 083 042 1325 024
Smé 125 250 2857 083 042 1325 026
sm7 125 250 2857 083 042 1325 028
Ad1 120 440 2809 120 058 16.90 ai1s
Ad2 120 480 2809 120 066 16.90 a17
Ad3 120 480 2809 120 072 16.90 a4
Ad4 120 400 2809 160 049 16.90 ale
AdS 2472 136 084 16.90 o1
A6 2472 136 082 16.90 21
Ad7 1247 125 075 16.90 ai1s
AdB 247 125 07 16.90 a9
Ad9 247 125 076 16.90 alg
Ad10 1247 125 076 16.90 ai1s
Ad 2472 069 16.90 a4
Ad12 2472 114 0869 16.90 020
Ad13 2809 100 054 16.90 Qa1s
Ad14 2809 100 056 16.90 a4
Ad15 2174 100 102 16.90 a1s
Ad16 247 086 16.90 Qa1s
Ad17 1798 124 16.90 a9
Ad18 1842 126 16.90 a1s
Ad19 1842 126 16.90 17
Ad20 1842 110 16.90 a9
Ad21 111 444 1895 125 16.90 022
AdZ2 128 361 1885 089 16.90 020
0z1 100 283 3371 048 15.00 027
02 120 240 2809 053 15.00 a4
013 120 240 2809 053 15.00 o4
024 125 450 2247 150 076 15.00 020
05 1 333 047 15.00 a17
0 120 320 2809 120 048 15.00 030
oz 120 240 2809 100 070 15.00 a1z

Nota. Tomado de Kulatilake (2010)
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3.4.2. Geologia
3.4.2.1. Geologia local

3.4.2.1.1. Grupo Yura — Miembro Hualhuani (Ki - Hu)

En el area de la concesion afloran areniscas cuarzosas, se encuentran ubicadas
al este del proyecto, infra yaciendo a la Formacién Arcurquina, aflorando en
estratos gruesos de hasta 7 metros, con buzamiento general al Noroeste.

(Ampuero, 2017)

3.4.2.1.2. Formacion arcurquina

Aflora en la mayor parte del deposito, caracterizado por estar compuesto de
estratos calcareos de diferentes espesores y caracteristicas fisico quimicas.
Litologicamente esta unidad estd compuesta de calizas de color gris, gris
oscuro a negro grisaceo, con estratificacion centimétrica y en paquetes, se
presentan con fuerte deformacion producto del tectonismo que surgid en la
zona, con textura fina y granular; interestratificados por calizas con nddulos
de chert; asi mismo, con venillas de calcita distribuidos en forma irregular
dentro de los estratos. Los estratos de margas calcdreas conjuntamente con
las areniscas calcareas de color amarillo insignificativamente se presentan
interestratificado con los paquetes de caliza. Los afloramientos calcareos de
esta zona presentan rumbos y buzamientos variables, debido
fundamentalmente a la presencia de estructuras tales como plegamientos

(anticlinal y sinclinal) y fallamientos (Ampuero, 2017).

3.4.2.1.3. Grupo Murco

Aflora en el sector sur central, donde sobreyace concordantemente a la
formacién Hualhuani e infrayace a las calizas de la formacion Arcurquina;
algunos afloramientos se encuentran integrados a las calizas de la Formacion

Arcurquina en forma de olistolitos (Cerpa, y otros, 2011).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-3 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE “ CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

3.4.2.1.4. Grupo Tacaza (PN - TA)

En el sector sureste del depdsito afloran rocas volcanicas de composicion
andesitica, tobas de bloque, que infra yacen a las calizas de la formacion

Arcurquina (Ampuero, 2017).

Figura 31.

Descripcion grafica de la creacion del deposito NA

w «* Ayabacas giant submarine collapse E

e
1: Etapa de inestabilidad -
(cortejo de mar bajo) 0

Nota. Tomado de Ramos (2018)

3.4.2.2. Geologia estructural

3.4.2.2.1. Plegamientos
La zona estd afectada por un intenso plegamiento, determindndose la
existencia de un anticlinal principal con direccion N 30° W y pequefios
anticlinales y sinclinales con direccion N — NW dentro de la estructura
principal. Presenta pequenos desplazamientos debido al tectonismo local y

regional (Ampuero, 2017).
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Figura 32.

Plegamientos en los frentes de minado

Nota. Fotografia e ilustracion propia del autor
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Figura 33.

Mapa de geologia estructural de la zona
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Nota. Tomado de Cerpa et al. (2011)
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3.4.2.3. Geologia del deposito

3.4.2.3.1. Zona C2

Se encuentra infra yaciendo al estrato C3, tiene un ancho de 20 metros, son
calizas nodulares de grano fino a medio, de color gris y compacta. Contiene
bajo contenido de venillas de calcita, y alto contenido de chert de
composiciodn silicea y calcarea de diversos tamafios. Con leyes promedio de

89.71 % de CaCO3

Figura 34.
Zona C2 en el depdsito Na.

Nota. Fotografia e ilustracion propia del autor

3.4.2.3.2. Zona C3
Secuencia de calizas calcicas limpias con alto contenido de carbonato de
calcio, tiene un ancho promedio de 16 metros. Cuenta con una textura
karstica, dura masiva, de grano fino a medio, de color grisaceo en fractura
fresca y gris amarillenta en superficie intemperizada. Presenta abundantes
venillas de calcita que se entrecruzan entre si. Con leyes promedio de 94.61

% de CaCO3.
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Figura 35.

Zona C3 en el deposito Na

Nota. Tomado de area extraccion y trituracion — Geologia

3.4.2.3.3. Zona C4

Se encuentra encima del estrato C3, esta fuertemente erosionado, tiene potencia
de hasta 10 metros en promedio con pequefios nodulos de chert diseminados,
(menor al 1%). Posee un color gris, amarillento en la superficie intemperizada
y marroén claro en fractura fresca, con textura kérstica moderada. Es de grano

medio y tiene una ley promedio de 88.5 % de CaCO3.
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Figura 36.

Zona C4 en el deposito Na

Nota. Tomado de area extraccion y trituracion — Geologia

3.4.3. Muestra

La muestra son los pardmetros de voladura (Burden, espaciamiento, Longitud del
stemming, Densidad del explosivo, Cantidad de explosivo/taladro, Factor de carga,
Altura de Banco, Diametro de perforacion); Caracteristicas geomecanicas (Densidad

de la roca, Mddulo de Young, Tamafo estimado de bloques) y el X50.

Finalmente, 10 voladuras finales fueron evaluadas para comprobar que el modelo
escogido predecia la fragmentacion con mayor confiabilidad, y, por lo tanto, se podian
realizar simulaciones de las variables del disefio de la voladura en oficina, antes de
probar las modificaciones en campo, sin utilizar ineficientemente los recursos de la

empresa y reducir el X50 de la fragmentacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

3.5. Métodos, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.5.1. Medicion de fragmentacion de las voladuras mediante Wipfrag

La medicion correcta de la fragmentacion obtenida de las voladuras involucraba
que el personal de la voladura esté capacitado y enterado de las pruebas realizadas,

de esta forma buscando minimizar posibles errores.

Las voladuras evaluadas fueron 40. Una vez que la pila volada se encuentra
debidamente dispuesta en el banco inferior, se procede a tomar colocar los objetos
en la zona delantera y trasera de la voladura, estos objetos que servian como escala
en el Software, a partir del tamafio conocido de estos objetos, el software estima
el tamafio de la roca. Mencionar que los objetos utilizados como referencias para
escalar en el software fueron: Cascos de 30 cm y parte de barra de perforacion de

40 cm, de acuerdo a la Figura 37.

Figura 37.

Frente volado en la operacion minera

Nota. Fotografia e ilustracion propia del autor

El software utilizado fue Wipfrag para el analisis digital de las fotografias tomadas
en campo, dicho software te permite insertar una imagen, tiene una funciéon de
delineado que reconoce formas y posibles trazos de los bordes de las rocas que se

pueden modificar, de esta manera se puede corregir algunos trazos que sean

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N B UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

incorrectos. También se debe colocar una escala ya conocida, para esto se coloca
un objeto con una longitud conocida antes de tomar la fotografia y para su
posterior andlisis. A partir de esto se obtiene una curva granulométrica, con un

tamafio especifico para el 20%, 50%, 80% pasante, etc; como se visualiza en la

Figura 38.

Andalisis de la fragmentacion realizado en wipfrag

16va voladura 3ra foto

febrero 14, 2024 19:31.00 k|
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)
100%
D01 =6.87cm
90%/{D20 = 27.93 cm
D50 = 69.88 cm
D80 =214.12 cm
80%|pgg = 295.71 cm
X50 =69.88 cm
70%
E’ 60%
»
& 50%
o
X 40%
30%
20%
10%
1 10 100 1000

Size (cm)

Nota. Fotografia e ilustracion propia del autor
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Para el andlisis de la fragmentacion, se realizaron varias fotos después de la
voladura, para que sea una muestra homogénea, se tomaron muestras de los lados
superiores ¢ inferiores izquierdo y derecho; y a partir de estas curvas se tomé un
promedio como representativo para la granulometria de una voladura. A
continuacion, se muestra el formato usado para la toma de fotografia en la Figura

39 y se muestra plantilla real utilizada en el Anexo N° 5.

Figura 39.

Metodologia para evaluacion de la fragmentacion real

Nota. Fotografia e ilustracion propia del autor

Leyenda:

1: Zona superior izquierda
2: Zona superior derecha
3: Zona inferior izquierda

4: Zona inferior derecha
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3.5.2. Recopilacion en una base de datos de todas las variables analizadas
Las variables a evaluar para cada una de las voladuras son las ratios de SB, HB,
BD, TB, Pf, XB, E y X50. Las 4 primeras son ratios entre las variables de disefio
de una voladura. Donde S es el espaciamiento (m), B es el burden (m), H es la
altura de banco (m), D es el didmetro de perforacion (m), T es el taco (m), Pf es
el factor de carga (Kf/m3), XB es el tamafio in situ de los bloques (m), E el Modulo
de Young (Gpa) y X50 es el tamano promedio de los fragmentos obtenidos de la
voladura real (m). Se muestra las variables recopiladas para las 40 voladuras

medidas y utilizadas en el estudio:

Figura 40.

Tabla de datos con las 40 voladuras evaluadas

Nroreal Tajo Diametro (m) S/B H/B B/D T/B PF (KG/M3) XB (m) E (Gpa) X50 (m)
1 Pit | 3.5 1.33 2.20 33.75 0.83 0.32 1.33 35.00 0.24
2 Fase | 3.5 1.60 440 28.12 1.00 0.48 0.46 28.00 0.37
3 Pit | Ext 3.5 1.33 3.67 33.75 1.17 0.35 1.16 25.00 0.28
4 Pit | Ext 3.5 2.00 5.00 22.50 1.65 0.53 0.82 28.00 0.20
5 Fase | 3.5 1.33 2.13  33.75 0.87 0.27 1.05 25.00 0.33
6 Pit | Ext 3.5 1.33 3.33  33.75 1.20 0.33 0.88 28.00 0.37
7 Pit | 4.0 1.67 3.67 29.53 1.50 0.30 0.44 23.00 0.59
8 Pit | Ext 4.0 1.25 2.75 39.37 1.00 0.24 0.44 22.00 0.48
9 Pit | Ext 4.0 1.67 3.67 29.53 1.23 0.34 0.40 22.00 0.57
10 Pit | Ext 4.0 1.33 3.67 29.53 1.17 0.43 0.60 20.00 0.46
11 Pit | Ext 4.0 1.67 3.33 29.53 1.17 0.34 0.68 20.00 0.50
12 Pit | Ext 4.0 1.67 3.00 29.53 1.20 0.27 0.66 30.00 0.58
13 Pit | Ext 4.0 1.67 3.40 29.53 0.87 0.33 0.54 27.00 0.71
14 Pit | Ext 4.0 1.61 3.57 27.56 1.07 0.43 0.28 25.00 1.18
15 Pit | Ext 4.0 1.61 3.57 27.56 1.18 0.44 0.39 24.00 0.58
16 Pit | 4.0 1.67 3.33  29.53 1.07 0.35 1.73 24.00 0.58
17 Pit | Ext 4.0 1.61 3.93 27.56 1.11 0.43 0.28 25.00 0.70
18 Pit | 4.0 1.71 3.57 27.56 0.96 0.41 0.39 27.00 0.31
19 Pit | Ext 4.0 1.71 429 27.56 1.45 0.36 0.52 21.00 0.65
20 Pit | 4.0 1.43 2.86 34.45 0.86 0.31 0.43 24.00 0.59
21 Pit | 4.0 1.48 3.55 30.51 1.29 0.34 0.42 23.00 0.33
22 Pit | 4.0 1.43 291 34.45 1.23 0.26 0.39 22.00 0.66
23 Pit | 3.5 1.80 420 28.12 1.56 0.35 0.68 20.00 0.39
24 Pit | 4.0 1.43 2.94 34.45 1.14 0.27 0.37 27.00 0.39
25 Pit | 4.0 1.43 2.94 34.45 1.14 0.27 0.49 23.00 0.47
26 Pit | Ext 4.0 1.29 2.71  27.56 1.18 0.46 0.22 25.00 0.88
27 Pit | 3.5 1.80 412 28.12 1.72 0.33 0.62 20.00 0.55
28 Pit | 4.0 1.47 2.97 33.46 1.24 0.27 0.48 22.00 0.41
29 Pit | Ext 3.5 1.52 3.03 37.12 1.18 0.23 1.05 25.00 0.25
30 Pit | Ext 4.0 1.43 2.86 34.45 1.14 0.27 0.27 25.00 0.98
31 Fase | 4.0 1.68 3.93 27.56 1.29 0.41 0.56 28.00 0.36
32 Fase | 3.5 1.43 4.13 33.75 1.17 0.34 0.55 27.00 0.46
33 Fase | 4.0 1.33 4.00 29.53 1.00 0.47 0.56 27.00 0.36
34 Pit | 3.5 1.41 3.70 30.37 1.11 0.43 1.11 25.00 0.94
35 Pit | 3.5 1.41 3.70 30.37 1.11 0.43 0.52 25.00 0.35
36 Pit | Ext 3.5 1.33 3.33 33.75 0.87 0.36 0.33 28.00 0.84
37 Fase | 4.0 1.33 4.07 29.53 1.00 0.47 0.49 27.00 0.42
38 Fase | 4.0 1.43 3.14 27.56 0.96 0.46 0.65 27.00 0.39
39 Pit | 3.5 1.54 3.61 31.50 1.29 0.34 0.61 20.00 0.56

40 Pit | 3.5 1.43 3.50 33.75 1.10 0.33 0.42 20.00 0.33

Nota. Calculos del autor en Microsoft Excel
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A partir de esta base de datos, se realiza el modelo de andlisis multivariable y
modelo de redes neuronales (este Ultimo junto a las 90 voladuras adicionales del
estudio de (Kulatilake, 2010). Esta informacion es aquella con la que se trabaja y

muestra las variables de disefio y los resultados de las voladuras evaluadas.
3.5.3. Modelo de Kuz — Ram y determinacion de fragmentacion predicha
Basado en el modelo matematico definido por Kuznetzov y luego modificado por

Cunningham, se muestra el X50 predecido por Kuz Ram en la siguiente tabla. Asi

mismo, la plantilla utilizada para este célculo esta indicada en el Anexo N° 2.

Figura 41.

Tabla de datos con el x50 predicho por kuz ram

BASE DE DATOS PARA PREDICCION CON KUZNETZOV

X50
. ., XB prediccién
Tajo Diametro (m) S/B T/B PF(KG/M3) - E(Gpa) X50(m) B(m) S(m) H(m) D(m) T(m) Vol(m3) (ke) Kuznetzov

1 Pit| 388 133 220 33.75 0.83 0.32 133  35.00 0.24 3.00 4.00 6.60 0.09 250 79.20 25.30 0.243
2 Fase | 355, 1.60 4.40 2812 1.00 0.48 0.46  28.00 0.37 2.50 4.00 11.00 0.09 2.50 110.00 52.25 0.332
3 Pit | Ext 3.5 133 3.67 3375 117 0.35 1.16  25.00 0.28 3.00 4.00 11.00 0.09 3.50 132.00 46.75 0.345
4 Pit | Ext 3.5 2.00 5.00 22.50 1.65 0.53 0.82  28.00 0.20 2.00 4.00 10.00 0.09 3.30 80.00 42.35 0.212
5 Fase | B85 133 213 3375 0.87 0.27 1.05 25.00 0.33 3.00 4.00 6.40 0.09 2.60 76.80 20.90 0.311
6 Pit | Ext 3.5 133 333 3375 1.20 0.33 0.88  28.00 0.37 3.00 4.00 10.00 0.09 3.60 120.00 39.60 0.395
7 Pit| 4.0 1.67 3.67 29.53 1.50 0.30 0.44  23.00 0.59 3.00 5.00 11.00 0.10 4.50 165.00 50.25 0.327
8 Pit | Ext 4.0 1.25 275 39.37 1.00 0.24 0.44  22.00 0.48 4.00 5.00 11.00 0.10 4.00 220.00 52.26 0.400
9 Pit | Ext 4.0 1.67 3.67 29.53 1.23 0.34 0.40  22.00 0.57 3.00 5.00 11.00 0.10 3.70 165.00 55.61 0.435
10 Pit | Ext 4.0 133 3.67 29.53 117 0.43 0.60  20.00 0.46 3.00 4.00 11.00 0.10 3.50 132.00 56.95 0.199
11 Pit | Ext 4.0 167 3.33 2953 117 0.34 0.68  20.00 0.50 3.00 5.00 10.00 0.10 3.50 150.00 50.25 0.428
12 Pit | Ext 4.0 1.67 3.00 29.53 1.20 0.27 0.66  30.00 0.58 3.00 5.00 9.00 0.10 3.60 135.00 36.85 0.515
13 Pit | Ext 4.0 1.67 3.40 29.53 0.87 0.33 0.54  27.00 0.71 3.00 5.00 10.20 0.10 2.60 153.00 50.92 0.613
14 Pit | Ext 4.0 161 3.57 27.56 1.07 0.43 0.28  25.00 1.18 2.80 4.50 10.00 0.10 3.00 126.00 53.60 0.261
15 Pit | Ext 4.0 1.61 3.57 27.56 1.18 0.44 0.39  24.00 0.58 2.80 4.50 10.00 0.10 3.30 126.00 54.94 0.256
16 Pit| 4.0 1.67 3.33 29.53 1.07 0.35 1.73  24.00 0.58 3.00 5.00 10.00 0.10 3.20 150.00 52.26 0.303
17 Pit | Ext 4.0 161 3.93 2756 111 0.43 0.28  25.00 0.70 2.80 4.50 11.00 0.10 3.10 138.60 59.63 0.263
18 Pit| 4.0 1.71 3.57 27.56 0.96 0.41 0.39  27.00 0.31 2.80 4.80 10.00 0.10 2.70 134.40 55.61 0.400
19 Pit | Ext 4.0 171 429 27.56 1.45 0.36 0.52  21.00 0.65 2.80 4.80 12.00 0.10 4.07 161.28 57.96 0.291
20 Pit| 4.0 143 286 34.45 0.86 0.31 0.43  24.00 0.59 3.50 5.00 10.00 0.10 3.00 175.00 53.60 0.436
21 Pit | 4.0 1.48 3.55 30.51 1.29 0.34 0.42  23.00 0.33 3.10 4.60 11.00 0.10 4.00 156.86 53.60 0.309
22 Pit| 4.0 143 291 3445 1.23 0.26 0.39  22.00 0.66 3.50 5.00 10.20 0.10 430 178.50 46.23 0.521
23 Pit| 3.5 1.80 4.20 28.12 1.56 0.35 0.68  20.00 0.39 2,50 4.50 10.50 0.09 3.90 118.13 41.80 0.341
24 Pit| 4.0 143 294 3445 114 0.27 0.37  27.00 0.39 3.50 5.00 10.30 0.10 4.00 180.25 48.91 0.513
25 Pit| 4.0 143 294 3445 114 0.27 0.49  23.00 0.47 3.50 5.00 10.30 0.10 4.00 180.25 48.91 0.508
26 Pit | Ext 4.0 1.29 271 2756 1.18 0.46 0.22  25.00 0.88 2.80 3.60 7.60 0.10 3.30 76.61 35.51 0.227
27 Pit| 3.5 1.80 4.12 2812 172 0.33 0.62  20.00 0.55 2,50 4.50 10.30 0.09 430 115.88 38.50 0.412
28 Pit| 4.0 1.47 297 3346 1.24 0.27 0.48  22.00 0.41 3.40 5.00 10.10 0.10 4.20 171.70 46.23 0.505
29 Pit | Ext 3.5 152 3.03 37.12 118 0.23 1.05  25.00 0.25 3.30 5.00 10.00 0.09 3.90 165.00 37.95 0.597
30 Pit | Ext 4.0 143 286 3445 114 0.27 0.27  25.00 0.98 3.50 5.00 10.00 0.10 4.00 175.00 46.90 0.297
31 Fase | 4.0 1.68 3.93 27.56 1.29 0.41 0.56  28.00 0.36 2.80 4.70 11.00 0.10 3.60 144.76  59.63 0.433
32 Fase | 3.5 143 413 3375 117 0.34 0.55  27.00 0.46 3.00 4.30 12.40 0.09 3.50 159.96 54.45 0.496
33 Fase | 4.0 133 4.00 29.53 1.00 0.47 0.56  27.00 0.36 3.00 4.00 12.00 0.10  3.00 144.00 67.00 0.400
34 Pit | 35 1.41 370 30.37 111 0.43 111  25.00 0.94 270 3.80 10.00 0.09 3.00 102.60 44.00 0.341
35 Pit| 3.5 141 3.70 3037 111 0.43 0.52  25.00 0.35 2.70 3.80 10.00 0.09 3.00 102.60 44.00 0.341
36 Pit | Ext 3.5 133 3.33 3375 0.87 0.36 0.33  28.00 0.84 3.00 4.00 10.00 0.09 2.60 120.00 43.45 0.282
37 Fase | 4.0 133 4.07 29.53 1.00 0.47 0.49  27.00 0.42 3.00 4.00 12.20 0.10 3.00 146.40 68.34 0.254
38 Fase | 4.0 143 3.14 27.56 0.96 0.46 0.65  27.00 0.39 2.80 4.00 8.80 0.10 270 98.56 44.89 0.357
39 Pit| 3.5 1.54 3.61 3150 1.29 0.34 0.61  20.00 0.56 2.80 4.30 10.10 0.09 3.60 121.60 41.25 0.294
40 Pit | 3.5 143 3.50 33.75 1.10 0.33 0.42  20.00 0.33 3.00 4.30 10.50 0.09  3.30 135.45 45.10 0.422

Nota. Calculos del autor en Microsoft Excel
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3.5.4. Analisis estadistico para el MVR en SPSS Statistics

3.5.4.1. Matriz de dispersion (Scatterplot)

Figura 42.

Matriz de dispersion de la data con sus respectivas variables
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Nota. Calculos del autor en SPSS STATISTICS 25

A partir del gréafico previo, se puede interpretar lo siguiente:

e No se ve una relacion lineal representativa para ninguna de las variables. Las
relaciones con X50 muestran mucha dispersion, existe variabilidad que se aprecia
visualmente. Es necesario ver las correlaciones entre las variables para definir cuél

seria la mejor relacion existente entre ellas.
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Existe una buena correlacion entre las variables PF y HB, E y PF, E y XB y X50

y XB, el orden seria el siguiente:

e Pfy HB: Se visualiza una correlacion positiva
e E y Pf: Se visualiza positiva.
e E y XB: Se visualiza negativa.

e X50y XB: Se visualiza negativa.

3.5.4.2. Evaluacion de correlaciones

Este analisis se realiza en buisqueda del valor con mejor correlacion entre las
variables evaluadas. Es necesario aclarar que las variables a considerar
representan diferentes enfoques de las voladuras, es decir, en diferentes zonas de

la mina, por lo tanto, distintos objetivos para cada voladura.

Se realiza una evaluacion de las correlaciones que existen entre todas las

variables, se presenta en la siguiente Figura 43 y Tabla 4.

Figura 43.

Correlaciones estructurales de las variables

Nota: Calculos del autor en SPSS STATISTICS 25- AMOS 25 Graphics
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Tabla 4.
Correlaciones entre las variables
Estimate
HB <--> SB 570
SB <--> BD -.666
SB <--> TB 611
SB <--> PF .179
SB <--> XB .008
SB <> E -.148
SB <> X50 -.017
HB <--> BD -.644
HB <> TB 542
HB <--> PF .622
HB <> XB -.123
HB <> E -.143
HB <> X50 -.102
BD <-> TB -.385
BD <--> PF =775
BD <-> XB .095
BD <> E -.044
BD <> X50 -.090
TB <--> PF .022
TB <> XB -.059
TB <> E -.448
TB <--> X50 -.076
PF <-> XB -.095
PF <> E 211
PF <> XA50 .025
XB <> E 224
XB <> XA50 -334
E <-> X50 -.144

Nota. Célculos del autor en SPSS STATISTICS 25- AMOS 25 Graphics
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En la tabla de correlaciones se observa que las cinco mas importantes son las siguientes:

1)BDyPF  -0.781
2)SByBD -0.667
3)HByBD -0.645
4)HByPF 0.627
5)SByTB 0.612

Es importante sefialar que el analisis de una ratio que esté directamente relacionado a la
fragmentacion es importante y viene citdndose en investigaciones previas, por lo que el

X50 debe estar involucrado en el Indice de fragmentacion.

El indice de fragmentacion fue propuesto por Aler, es utilizado para medir la eficiencia
de una voladura y contempla dos variables, el XB y el X50. El XB es el tamafio de los
bloques in situ y el X50 es el representativo de la fragmentacion. La Figura 35. muestra
que el tamafio de fragmento obtenido de una voladura estd directamente relacionado al

que fue su tamafio de bloque antes de la voladura. (Aler, 1996)

Figura 44.

Transformacion del tamanio de bloque in situ a un tamano de bloque volado
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Nota. Tomado de T. Hudaverdy (2012)
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Por lo tanto, se muestran las correlaciones ordenadas de las variables que involucran al

X50:

1)XByX50 -0.334
2)EyX50  -0.144
3)HByX50 -0.101
4)BDyX50 -0.090
5)PFy X50  0.20
6)SByX50  0.024

Esto corrobora la matriz de dispersion previa mostrada en la Figura 42. La mejor

correlacion es la observada entre XB y X50, la intensidad es moderada y el tipo es

negativa. La interpretacion no sigue la logica evidente, es decir:

e Frente un menor tamafo de bloques (XB), habra un menor tamano promedio de

fragmentacion (X50). Podria existir un comportamiento atipico, por el cual se

genere un sobre fracturamiento en los bloques con mayor tamafio. Esto puede

asociarse a una decision operativa, cuando se observé bloques con tamafios

grandes, se aumento el Factor de carga.

3.5.4.3. Analisis de varianza y covarianzas

Figura 45.

Varianza entre las variables

Total

41599.71737

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados  Grados de libertad ~ Promedio de los cuadrados F Probabilidad ~ Valor critico para F
Entre grupos 40729.53575 6 6788.255959 2129.66332 5.1453E-226 2131866138
Dentro de los grupos 870.1816196 273 3.18747846

279

Nota. Calculos del autor en Microsoft Excel

Se realizo un analisis de varianza de las variables de SB, HB, BD, TB, PF,

XBy E. El P valor es 5.1453E-226, lo que quiere decir que es menor a 0.05,

de esta forma se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis alternativa;

lo que quiere decir que se puede realizar un analisis de los datos evaluados.

Donde la Ho es que los valores son iguales, y la Ha es que los valores no son

iguales.
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Tabla 5.

Covarianzas entre las variables

Estimate S.E. C.R. P Label
HB <--> SB .057 018  3.092 .002 par 1
SB <> BD | -.375 108 -3.462  ***  par 2
SB <--> TB .021 006 3256 .001 par 3
SB <--> PF .002 002  1.103 270 par 4
SB <--> XB | .000 .009  .049 961 par 5
SB <> E -.081 088 -912 362 par 6
SB <> X50 | -.001 006 -.107 915 wpar 7
HB <--> BD | -1.245 368  -3.383  ***  par 8
HB <--> TB | .064 022 2977 .003 par 9
HB <--> PF .027 008  3.300 *** par 10
HB <--> XB | -.022 029  -763 446 par 11
HB <--> E -267 303 -881 378 par 12
HB <--> X50 | -.013 020  -.631 .528 par 13
BD <--> TB | -.258 A15 2243 025 par 14
BD <--> PF -.193 050 -3.826 *** par 15
BD <--> XB | .099 166 593 553  par_16
BD <> E -462 1.702  -272 786 par 17
BD <--> X50 | -.064 A15  -560 575 par 18
TB <--> PF .000 002 134 .893  par 19
TB <> XB | -.004 010  -367 713 par 20
TB <--> E -292 A14 0 -2552 011  par 21
TB <--> X50 | -.003 007 -474 635 par 22
PF <> XB | -.002 004  -590 555 par 23
PF <> E 051 .040  1.287 .198 par 24
PF <--> X50 | .000 003  .156 .876  par 25
XB <--> E 225 Jd65 1368 171  par 26
XB <--> X50 | -.023 011 -1.978 .048 par_27
E <-> X50 | -.099 A12 -889 374  par 28

Nota. Célculos del autor en SPSS STATISTICS 25- AMOS 25 Graphics
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La anterior tabla corrobora lo previamente aclarado, la correlacion entre XB y

X50 es moderada, es negativa y es significativa (en base al P valor <0.05).

En investigaciones previas y en las que el presente estudio se basd, como la de
(T. Hudaverdy, 2012) y (Rojas Linares, 2021), se realiza un método estadistico
multivariable como el Andlisis discriminante. En este caso no se aplicara el

Analisis discriminante lineal debido a:

e En la matriz de dispersiéon mostrada en la Figura 42, se observa una alta
dispersion de todas las variables, pero no agrupamientos o patrones claros.

e LaTabla4 de correlaciones muestra valores bajos, a excepcion del XB y X50
(-0.334), sin embargo, muestra una relacion inversa.

e La Tabla 5 de covarianzas demuestra que solo una variable es significativa,
es XB y X50; sin embargo, covarianzas débiles.

e Recordando que el propdsito del Andlisis discriminante es clasificar con
precision y validar nuevos grupos existentes, al no tener correlaciones fuertes

y covarianzas débiles, no puede definirse una separacion clara discriminativa.

3.5.44. BOXPLOT
Figura 46.

Box plot de las 8 variables evaluadas para el G1

Box plot (40 voladuras)

20

10

+ 4 18 3g 14
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Nota. Célculos del autor en SPSS STATISTICS 25- AMOS 25 Graphics
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e La Figura 46 demuestra que las variables con mayor variabilidad en la base de
datos de las voladuras son, la ratio BD y el E. Por un lado, tenemos el BD que esta
directamente relacionado al disefio de la voladura y por el otro tenemos a una

variable que caracteriza el macizo rocoso y no es controlable.

3.5.5. Modelo de analisis multivariante de regresion miltiple y determinacion de
fragmentacion predicha
Se presenta la ecuacion para la regresion lineal simple y multiple, esta ecuacion
se obtiene a partir de los datos mostrados en la Figura 47. En base a estas
ecuaciones se define como estd estructurada la ecuacion para el modelo de
regresion multiple en este caso. Se necesitan calcular los distintos coeficientes

basados en la data disponible.

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat pValue
(Intercept) 3.0448 2.2662 1.343¢ 0.18852
x1 -0.17887 0.51766 -0.34554 0.73195
x2 -0.061724 0.13065 -0.47244 0.63982
x3 -0.035736 0.038053 -0.935811 0.35471
x4 -0.21713 0.28563 -0.76018 0.45271
x5 -0.73208 1.615%4 -0.45208 0.6542¢
X6 -0.20407 0.114%4 -1.7754 0.085345
x7 -0.012324 0.012801 -0.96272 0.3429

Nota. Célculos del autor en MATLAB R2024B

o X50 = 3.0448 — 0.17887 (g) — 0.061724 (g) — 0.035736 (g) -

021713 (3) — 0.73208(PF) — 0.20407(XB) — 0.012324(E)

e x1=(S/B),x2=(H/B), x3 = (B/D), x4 = (T/B), x5 = (PF), x6 = (XB), x7 = (E)
e Estos coeficientes también pueden ser obtenidos mediante el uso de Microsoft

Excel y SPSS Statistics.
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Se muestra la Figura 48. con los resultados obtenidos para el X50 mediante

Regresion multiple.
Figura 47.

Tabla de datos con el x50 predicho por regresion multiple

BASE DE DATOS PARA PREDICCION CON REGRESION LINEAL MULTIPLE

X50
Nroreal Tajo Diametro(m) S/B T/B PF(KG/M3) ()r(:) E(Gpa) X50(m) prediccion
MRV (m)

1 Pit | 3.5 1.33 220 33.75 0.83 0.32 1.33 35.00 0.24 0.346
2 Fase | 3.5 1.60 4.40 28.12 1.00 0.48 0.46 28.00 0.37 0.474
3 Pit | Ext 3.5 1.33 3.67 33.75 1.17 0.35 1.16 25.00 0.28 0.320
4 Pit | Ext 3.5 2.00 5.00 22.50 1.65 0.53 0.82 28.00 0.20 0.297
5 Fase | 3.5 1.33 2.13 33.75 0.87 0.27 1.05 25.00 0.33 0.563
6 Pit | Ext 3.5 1.33 3.33 33.75 1.20 0.33 0.88 28.00 0.37 0.375
7 Pit | 4.0 1.67 3.67 29.53 1.50 0.30 0.44  23.00 0.59 0.554
8 Pit | Ext 4.0 1.25 2.75 39.37 1.00 0.24 0.44  22.00 0.48 0.483
9 Pit | Ext 4.0 1.67 3.67 29.53 1.23 0.34 0.40 22.00 0.57 0.600
10 Pit | Ext 4.0 1.33 3.67 29.53 1.17 0.43 0.60 20.00 0.46 0.589
11 Pit | Ext 4.0 1.67 3.33 29.53 1.17 0.34 0.68 20.00 0.50 0.597
12 Pit | Ext 4.0 1.67 3.00 29.53 1.20 0.27 0.66  30.00 0.58 0.560
13 Pit | Ext 4.0 1.67 3.40 29.53 0.87 0.33 0.54  27.00 0.71 0.615
14 Pit | Ext 4.0 1.61 3.57 27.56 1.07 0.43 0.28 25.00 1.18 0.637
15 Pit | Ext 4.0 1.61 3.57 27.56 1.18 0.44 0.39 24.00 0.58 0.590
16 Pit | 4.0 1.67 3.33 29.53 1.07 0.35 1.73 24.00 0.58 0.347
17 Pit | Ext 4.0 1.61 3.93 27.56 1.11 0.43 0.28 25.00 0.70 0.609
18 Pit | 4.0 1.71 3.57 27.56 0.96 0.41 0.39 27.00 0.31 0.599
19 Pit | Ext 4.0 1.71 4.29 27.56 1.45 0.36 0.52 21.00 0.65 0.559
20 Pit | 4.0 1.43 2.86 34.45 0.86 0.31 0.43 24.00 0.59 0.579
21 Pit | 4.0 1.48 3.55 30.51 1.29 0.34 0.42 23.00 0.33 0.580
22 Pit | 4.0 1.43 291 3445 1.23 0.26 0.39 22.00 0.66 0.573
23 Pit | 3.5 1.80 4.20 28.12 1.56 0.35 0.68 20.00 0.39 0.474
24 Pit | 4.0 1.43 294 3445 1.14 0.27 0.37 27.00 0.39 0.525
25 Pit | 4.0 1.43 294 3445 1.14 0.27 0.49 23.00 0.47 0.546
26 Pit | Ext 4.0 1.29 2.71 27.56 1.18 0.46 0.22 25.00 0.88 0.709
27 Pit | 3.5 1.80 4.12 28.12 1.72 0.33 0.62 20.00 0.55 0.475
28 Pit | 4.0 1.47 2.97 33.46 1.24 0.27 0.48 22.00 0.41 0.570
29 Pit | Ext 3.5 1.52 3.03 37.12 1.18 0.23 1.05 25.00 0.25 0.302
30 Pit | Ext 4.0 1.43 2.86 34.45 1.14 0.27 0.27 25.00 0.98 0.575
31 Fase | 4.0 1.68 3.93 27.56 1.29 0.41 0.56 28.00 0.36 0.477
32 Fase | 3.5 1.43 4.13 33.75 1.17 0.34 0.55 27.00 0.46 0.389
33 Fase | 4.0 1.33 4.00 29.53 1.00 0.47 0.56 27.00 0.36 0.506
34 Pit | 3.5 1.41 3.70 30.37 1.11 0.43 1.11 25.00 0.94 0.386
35 Pit | 3.5 1.41 3.70 30.37 1.11 0.43 0.52 25.00 0.35 0.505
36 Pit | Ext 3.5 1.33 3.33 33.75 0.87 0.36 0.33 28.00 0.84 0.529
37 Fase | 4.0 1.33 4.07 29.53 1.00 0.47 0.49 27.00 0.42 0.516
38 Fase | 4.0 1.43 3.14 27.56 0.96 0.46 0.65 27.00 0.39 0.600
39 Pit | 3.5 1.54 3.61 31.50 1.29 0.34 0.61 20.00 0.56 0.520
40 Pit | 3.5 1.43 3,50 33.75 1.10 0.33 0.42 20.00 0.33 0.544

Nota. Calculos del autor en Microsoft Excel
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3.5.6. Modelo de redes neuronales y determinacion de fragmentacion predicha

3.5.6.1. Configuracion de la red neuronal

En la Tabla 6, se muestra el cédigo correspondiente a la configuracion de la
red neuronal. En la tabla se ven las funciones de activacion propias de cada

capa.

Tabla 6.

Configuracion de la red neuronal

CODIGO DETALLE

net = feedforwardnet ([11 6]), | Creacion de la red neuronal con 2 capas ocultas.
‘trainlm’) La 1ra capa es de 11 neuronas y la 2da capa es de
6 neuronas. También se especifica el algoritmo a
usar, el de Levenberg — Marquardt que suele
usarse en la bibliografia como (Rojas Linares,

2021), (Kulatilake, 2010) y (Lopez, 2015).

Se realizaron diversas pruebas para encontrar el
nimero de neuronas, 11 y 6 en la Ira y 2da

respectivamente fue el que mejor rendimiento

tuvo.
net.layers{1}.transferFen = | Funcion de activacion tangente sigmoidal de la
'tansig' lra capa oculta.
net.layers{2}.transferFcn = | Funcion de activacion sigmoidal logistica de la
'logsig' 2da capa oculta.

net.layers {end}.transferFen Funcién de activacion lineal de la capa de salida.

'purelin’

net.trainParam.show = 50; Establece que cada 50 épocas (epochs) se debe
mostrar el progreso

net.trainParam.Ir = 0.005 Establece el learning rate, los pesos se ajustan

0.005 en cada corrida

net.trainParam.Ir_inc=1.05 | Estable el incremento del learning rate, en caso

el error disminuya, el “Ir”” aumentard en un 5%

net.trainParam.mc = 0.9 Establece el momento, es decir, ayuda a no caer

en oscilaciones. En este caso usa el 90% de
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cambio de peso anterior para que sume al nuevo

cambio.

net.trainParam.epochs

15000

Establece el nimero maximo para las corridas

0 épocas.

net.trainParam.goal = le-5

Establece el objetivo del error, quiere decir que
en caso el entrenamiento llegue a 0.000001, este

se detendra.

net.performFcn = 'msereg’

Establece el error promedio al cuadrado con
regularizacién, en este caso se otorgod el 50% al

MSE y 50% a la regularizacion

Nota: Calculos del autor en Microsoft Excel

Figura 48.

Script de la configuracion de la red neuronal.

net

= feedforwardnet([11 &],

‘trainlm');

layers{1}.transferFcn = 'tansig’;
.layers{2}.transferFcn = "logsig’;

net.
net

% 2 capas ocultas, de 11 y 6 neurpnas
% Similar a Edit. 2020
% Similar a Edit. 2020

net.
net.trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.

performFcn

net.
net.
net.
net.
net.
net.

layers{end}.transferfFcn =

show = 50;

1r = 8.005;
lr_inc = 1.85;
mc = 8.9;
epochs = 15000;
goal = le-5;

= "msereg’;

‘purelin’; % Similar a Edit. 2020

Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B
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3.5.6.2. Entrenamiento de una red neuronal supervisadora y de Back

Propagation con la base de datos en Matlab.

Figura 49.

Neural network training

Network Diagram ]

Training Results

Training Progress

:\- Neural Network Training (17-May-2025 15:31:18)

Training finished: Met validation criterion ©

Unit Initial Value | Stopped Value | Target Value
Epoch 0 20 15000 =
Elapsed Time 00:00:00

Performance 0.2 0.00235 1e-05
Gradient 0.818 0.00363 1e-07

Mu 0.001 1e-05 1e+10
Validation Checks 0 6 6 v

Training Algorithms

Data Division: Random dividerand
Training: Levenberg-Marquardt trainim
Performance: Mean Squared Error mse

Calculations: MEX

Training Plots

[ Performance J [ Training State ]

( Error Histogram J L Regression ]

Nota: Célculos del autor en MATLAB R2024B

La Figura 49 muestra el entrenamiento que tuvo la ANN utilizada. Se puede
apreciar caracteristicas como las iteraciones, el tiempo de respuesta,
desempefio, gradiente, entre otros. Asi mismo, se confirma que el algoritmo de
entrenamiento fue el de Levenberg — Marquardt. Este algoritmo es muy
frecuente para regresion no lineal (ANN), asi como utilizado para muestras
pequenias e intermedias (en este caso 130 voladuras); y su objetivo es

minimizar el error entre el valor real y el predicho.
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Figura 50.

Performance de la red neuronal que muestra la época y el MSE minimo

4| Neural Netwark Training Performance (plotperform), Epoch 20, Training ... — O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
. Best Validation Performance is 0.0089406 at epoch 14
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2
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=
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©
@
=
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

En la Figura 50 se observa el apartado TRAINING, se visualiza la cantidad de
iteraciones o épocas (Epochs) necesarias para alcanzar el objetivo, que era
minimizar el Mean squared error (MSE). La figura muestra que en la iteracion
14 llegd al minimo error. También se aprecia como es que el MSE va

disminuyendo conforme van aumentando las iteraciones.
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Figura 51.

Training state de la red neuronal: Gradiente, el mu y cheques de validacion

4 Neural MNetwork Training Training State (plottrainstate), Epoch 20, Traini... — l *
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
o Gradient = 0.0036339, atepoch 20
10 T T T T T T T T T
i=
D
=]
4
{=]
10°%F
Mu = 1e-05, at epoch 20
10_3 T T T T T T T T T
£ 10F

LN\

Validation Checks = 6, at epoch 20

=
>

val fail

)
>

¢ ¢ ¢ ¢

4 8 1 2 14 16 18 20
20 Epochs

Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

En la Figura 51 se ven 3 apartados propios del Algoritmo de Levenberg —
Marquardt. En la gradiente se aprecia que en general, hay un buen descenso, lo

que quiere decir que el aprendizaje se estd dando.

e QGriéfico de la gradiente: Muestra como la gradiente va disminuyendo hasta el
valor de 0.0036339 en la época 20. Lo que se busca es que la reduccion de la
gradiente sea continua y no brusca.

e (rafico de Mu — Ajuste de Levenberg — Marquardt: Se ven caidas y también
alzas, la caida final demuestra que la convergencia es la adecuada.

e (rafico de validation checks: Muestra que después de la época 14 el error solo

aumentd, después de 6 errores el entrenamiento se detuvo acorde a la
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configuracion de la red neuronal. Ademads, muestra que es la época 20 donde

se detiene.

A continuacion, se muestra la Figura 52 con los resultados obtenidos para el

X50 mediante Redes neuronales artificiales (ANN).

Figura 52.

Base de datos para prediccion con redes neuronales

BASE DE DATOS PARA PREDICCION CON REDES NEURONALES
Nroreal Tajo Didmetro(m) S/B /B PE(KG/M3) °  E(Gpa) X50(m) XS0 prediccién

(m) Ann (m)
1 Pit | 3.5 133 220 3375 083  0.32 133 3500  0.245 0.334
2 Fase | 35 160 440 2812 1.00 048 046 28.00  0.372 0.240
3 PitlExt 35 133 367 3375 117 035 116 2500 0278 0.321
4 PitlExt 35 200 500 2250 1.65 053 082 2800  0.199 0.252
5 Fase | 35 133 213 3375 087 027 1.05 2500 0328 0.315
6  PitlExt 3.5 133 333 3375 120 033 088 2800  0.369 0.330
7 Pit | 4.0 167 3.67 2953 150 030 044 23.00  0.592 0.563
8  PitlExt 4.0 125 275 3937 1.00 024 044 2200  0.483 0.465
9 PitlExt 4.0 167 3.67 2953 123 034 040 2200 0570 0.504
10 PitlExt 4.0 133 367 2953 117 043  0.60 2000  0.456 0.345
11 PitlExt 4.0 167 333 2953 117 034 068 2000  0.502 0.483
12 PitlExt 4.0 167 3.00 2953 1.20 027  0.66 30.00  0.582 0.603
13 PitlExt 4.0 167 3.40 2953 0.87 033 054 27.00  0.709 0.566
14 PitlExt 4.0 161 357 2756 1.07 043 028 2500  1.175 1.079
15 PitlExt 4.0 161 357 2756 1.18  0.44 039 2400  0.577 0.474
16 Pit | 4.0 167 333 2953 107 035 173 2400  0.576 0.562
17 PitlExt 4.0 161 393 2756 111 043 028 2500  0.702 0.668
18 Pit | 4.0 171 357 2756 096 041 039 27.00  0.313 0.360
19 PitlExt 4.0 171 429 2756 145 036 052 21.00  0.655 0.492
20 Pit | 4.0 143 286 3445 086 031 043 2400  0.592 0.531
21 Pit | 4.0 148 355 3051 129 034 042 23.00  0.329 0.382
2 Pit | 4.0 143 291 3445 123 026 039 2200  0.656 0.603
23 Pit | 35 180 420 2812 156 035  0.68 2000  0.388 0.442
2 it | 4.0 143 294 3445 114 027 037 27.00  0.392 0.603
25 Pit | 4.0 143 294 3445 114 027 049 23.00 0474 0.410
26 PitlExt 4.0 129 271 2756 118 046 022 2500  0.882 0.837
27 Pit | 35 180 412 2812 172 033 062 2000  0.552 0.590
28 Pit | 4.0 147 297 3346 124 027 048 2200 0414 0.434
29 PitlExt 35 152 3.03 3712 118 023 1.05 2500  0.250 0.288
30 PitlExt 4.0 143 286 3445 114 027 027 2500  0.976 0.871
31 Fase | 4.0 168 3.93 2756 129 041 056 28.00  0.361 0.429
2 Fase | 35 143 413 3375 117 034 055 27.00  0.465 0.407
33 Fase | 4.0 133 400 2953 1.00 047 056 27.00  0.357 0.269
34 Pit | 35 141 370 3037 111 043 111 2500  0.940 0.387
35 Pit | 35 141 370 3037 111 043 052 2500  0.349 0.329
36 PitlExt 35 133 333 3375 087 036 033 2800  0.843 0.834
37 Fasel 4.0 133 407 2953 1.00 047 049 27.00  0.417 0.291
38 Fasel 4.0 143 314 2756 096 046 065 27.00  0.390 0.328
39 Pit | 35 154 361 3150 1.29 034  0.61 2000  0.557 0.381
40 Pit | 3.5 143 350 3375 110 033 042 2000  0.329 0.440

Nota: Calculos del autor en Microsoft Excel
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3.5.7. Prediccion de 10 nuevas voladuras para reduccion de la fragmentacion
Una vez definido que el modelo por redes neuronales es el modelo a escoger, se
procederd a realizar una prediccion con 10 voladuras, estas se muestran en la

Figura 53.

Figura 53.

Tabla de 10 voladuras evaluadas para mejora de la fragmentacion

Diametro

Nro real Fecha Material Nivel Tajo ) B(m) S(m) H (m) D (m) Vol (m3) QT (kg)
1 13/06/2024 Desmonte Nv.4770  Pit| Ext 4.00 3.00 4.50 8.00 0.10 2.90 108.00 34.17
2 25/06/2024 Desmonte Nv. 4740 Pit | 4.00 3.00 4.30 11.30 0.10 3.00 145.77 55.61
3 25/06/2024 Desmonte Nv.4760  Pit| Ext 4.00 3.00 4.50 6.50 0.10 2.70 87.75 25.46
4 04/07/2024 Desmonte Nv.4740  Pit| Ext 4.00 3.00 4.50 12.80 0.10 3.20 172.80 64.32
5 09/07/2024  Mineral  Nv. 4800  Pit | Ext 4.00 3.00 4.50 11.80 0.10 3.40 159.30 56.28
6 16/07/2024  Mineral ~ Nv. 4810  Pit | Ext 4.00 3.30 4.50 11.00 0.10 3.80 163.35 48.24
7 18/07/2024  Mineral Nv. 4780  Pit| Ext 4.00 3.50 4.50 11.70 0.10 3.60 184.28 54.27
8 25/07/2024 Desmonte Nv.4830  Pit | Ext 4.00 3.00 4.30 9.00 0.10 3.00 116.10 40.20
9 30/07/2024  Mineral  Nv.4730  Pit| Ext 4.00 3.30 4.30 12.50 0.10 3.50 177.38 60.30
10 31/07/2024  Mineral Nv.4740  Pit| Ext 4.00 3.30 4.50 12.50 0.10 3.80 185.63 58.29

Nota: Calculos del autor en Microsoft Excel

Recordar que uno de los objetivos de aplicar un mejor modelo de prediccion de la
fragmentacion es estimar con precision un tamafio objetivo del X50, que en este
caso es de 0.25 m, un tamafio Optimo para esta operacion. En caso los valores
predichos se alejen mucho del valor tamafio objetivo, realizar ajustes en oficina.

En este caso se escogieron 7 voladuras para realizarse modificaciones.

3.5.7.1. Modificacion en los parametros de voladura en oficina

Las variables modificadas en las 7 voladuras fueron, Burden, Espaciamiento,

Altura de banco y Longitud de taco. A continuacion, se presenta la Figura 53.

Figura 54.
Tabla con valores modificados en 7 voladuras para mejora de la
fragmentacion
Nro real Fecha B (m) S (m) H (m) D (m) Vol (m3) QT (kg)
1 13/06/2024 3.00 4.50 8.00 0.10 2.90 108.00 34.17
2 25/06/2024 3.00 4.30 11.30 0.10 3.00 145.77 55.61
3 25/06/2024 3.00 4.50 6.50 0.10 2.70 87.75 25.46
4 04/07/2024 3.00 4.50 12.80 0.10 3.20 172.80 64.32
5 09/07/2024 3.00 4.50 11.80 0.10 3.40  159.30  56.28
6 16/07/2024 3.30 4.50 11.00 0.10 3.80 163.35 48.24
7 18/07/2024 3.50 4.50 11.70 0.10 3.60  184.28  54.27
8 25/07/2024 3.00 4.30 9.00 0.10 3.00 116.10 40.20
9 30/07/2024 3.30 4.30 12.50 0.10 3.50 177.38  60.30
10 31/07/2024 3.30 4.50 12.50 0.10 3.80 185.63 58.29

Nota: Calculos del autor en Microsoft Excel
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Las figuras previas, Figura 53 y Figura 54 son una comparativa de las variables
que se modificaron en el disefio, especificamente en 7 voladuras de las 10, a
los 3 restantes no se le realizaron cambios. Es importante ver si se cumple el
objetivo, poder predecir mejor en oficina en vez de en campo, para aplicar y

verificar si la fragmentacion real se reduce.
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3.1.Analisis del modelo convencional Kuz — Ram

Figura 55.

Grdfico comparativo entre el x50 real y el x50 predicho por Kuz-Ram
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

e La Figura 55 pretende demostrar si existe una correlacion entre las variables
mostradas en el eje “x” y el eje “y”, también demostrar la variabilidad que
presentan los resultados para cada voladura. La variabilidad se puede apreciar en
casi la mayoria de las voladuras. También se observa que los valores predichos
por Kuz — Ram suelen ser menores que los reales.

e Que las predicciones sean menores que los valores reales, ademés de dar un
incierto indicador sobre la voladura, también podria finalizar en una toma de

decisiones que implique llevar material con sobre tamafio hacia el Sistema de

trituracion y derivar en atoros y pérdidas operativas ya mencionadas previamente.
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Figura 56.

Grdfico de dispersion entre el X50 real y el X50 predicho por Kuz-Ram
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

e La Figura 56 muestra un grafico de dispersion con un bajo coeficiente de
determinacion, no es confiable y se ven muchos datos dispersos.

e Con la Figura 55 y la Figura 56, se determina que el modelo de Kuz-Ram no se
ajusta adecuadamente a los valores reales. Por esta razon es necesario evaluar el

ajuste para la regresion multiple y las redes neuronales.
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3.2. Analisis del modelo multivariable de regresion multiple

Figura 57.

Grdfico comparativo entre el x50 real y el x50 predicho por regresion multivariable
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

e La Figura 57, muestra que aun existe variabilidad respecto a la prediccién con
regresion multiple y el X50 real, aunque se ve ligeramente mas uniforme que la
prediccion de Kuz — Ram, atin hay mucha variabilidad.

e La Figura 57 ademas permite visualizar que, existe una semejanza en las alzas y
bajas, y las tendencias suelen ir en la misma direccion, solo que con diferente
intensidad. También se visualiza voladuras especificas donde no hay ninguna

semejanza (14, 26, 30, 34, 36).
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Figura 58.

Grdfico de dispersion entre el X50 real y el X50 predicho por MVR
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

e La Figura 58 muestra un grafico de dispersion con un bajo coeficiente de
determinacion, no tan despreciable como el predicho por el modelo Kuz-Ram, sin
embargo, aun no es confiable.

e El modelo Kuz — Ram no muestra confiabilidad, y el modelo MVR muestra una
mejora y mejor adaptabilidad, pero aun hay oportunidad de mejora. Bajo estas

circunstancias se decide continuar con el modelo de redes neuronales.
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3.3.Analisis del modelo de redes neuronales

Figura 59.
Grdfico comparativo entre el X50 real y el X50 predicho por ANN

Perfomance of ANN

T T T * T
—#—— X50 : Perfomance objetivo
—#— ypred : Perfomance ANN

1.2 T .

*
*

*
* ¥

ypred-ANN

0 20 40 60 80 100 120 140

Nota: Célculos del autor en MATLAB R2024B

La Figura 59 muestra una baja variabilidad entre los datos X50 reales y los datos

predichos por la red neuronal.

Asi mismo, se visualiza que los valores predichos son muchos mas similares a los

valores reales.
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Figura 60.
Grdfico de dispersion entre el X50 real y el X50 predicho por ANN
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

e También, la Figura 60 muestra un buen coeficiente de correlacion de 0.7170, este
es mejor que ambos modelos previos Kuz — Ram y Regresion multiple, mostrados
en la Figura 56 y Figura 58, respectivamente.

e La Figura 59 y Figura 60, demuestran que la aplicacion de redes neuronales
artificiales parece ser exitosa y es mas confiable que la regresion multiple. Ahora
queda demostrar si se pueden realizar predicciones confiables, realizar cambios
que no sean necesariamente en campo y que la fragmentacion se reduzca.

e Es importante mencionar que el modelo de redes neuronales tiene una ventaja por
sobre los anteriores, y es que tiene esta capacidad de aprendizaje. Por esta razon
se toma la decision de agregar mas datos a la base de datos, se entrena con las 40
voladuras analizadas y también con 90 voladuras presentadas en Kulatilake,

(2010).
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3.4. Comparativa de los modelos evaluados

3.4.1.Indicadores estadisticos (Kuz-Ram vs MVR vs ANN)

En base a todas las figuras previas se puede interpretar que el modelo de redes neuronales
es el mas optimo por sobre la regresion multivariada y el de Kuz — Ram, sin embargo, es
necesario hallar los valores de las mediciones tanto para el modelo de regresion multiple
y el modelo de ANN, estas métricas definirdn cuantitativamente qué modelo es el mejor

para la prediccion del X50.

Tabla 7.

Comparativa de los 3 modelos respecto a SU R"2, MAE Y RMSE

Modelo Variables Ecuacion de ajuste Coeficiente MAE RMSE
ajustadas determinacion

X50 & fx = 0.0802x +

Kuz Kuz 0.4116 0.0273 0.085 0.106
X50 & fx = 0.2089x +

MVR MVR 0.4073 0.2089 0.070 0.090
X50 & fx =1.0003x +

ANN ANN 0.0006 0.7171 0.068 0.084

Nota: Calculos del autor en Microsoft Excel

3.5. Aplicacion del modelo 6ptimo para reduccion del X50 de la fragmentacion

en 10 proyectos de voladura

Una vez esta definido que el modelo ANN es el mas adecuado, se procede a
realizar predicciones para 10 voladuras. Se realizaron 10 corridas diferentes para
obtener un promedio de valores predichos, tanto para los valores iniciales

predichos como para los valores con modificaciones predichos.

De las 10 voladuras evaluadas, se escogieron 7 de ellas (1, 3,4, 6, 7, 9 y 10), para
realizar modificaciones previas en oficina y buscar una reduccion en la
fragmentacion, que posteriormente seran comparadas con los resultados de la
fragmentacion real. En la figura 61 se ven las variables en las cudles se realizaron
cambios. Al realizar modificaciones en los pardmetros de disefio de la voladura,

el objetivo es probar cambios en oficina y no en campo.
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Figura 61.

Modificaciones realizadas en variables de diserio, previas a la voladura

Nro real Fecha B (m) S (m) H (m) D (m) T(m) Vol (m3) Qr (kg)
1 13/06/2024 3.00 4.30 10.00 0.10 2.80 129.00 48.24
2 25/06/2024 3.00 4.30 11.30 0.10 3.00 145.77 55.61
3 25/06/2024 3.00 4.30 8.00 0.10 2.90 103.20 34.17
4 04/07/2024 2.80 4.30 12.00 0.10 3.00 144.48 60.30
5 09/07/2024 3.00 4.50 11.80 0.10 3.40 159.30 56.28
6 16/07/2024 2.80 4.30 11.00 0.10 3.50 132.44 50.25
7 18/07/2024 3.50 4.20 11.00 0.10 3.30 161.70 51.59
8 25/07/2024 3.00 4.30 9.00 0.10 3.00 116.10 40.20
9 30/07/2024 2.90 4.10 12.00 0.10 3.20 142.68 58.96

10 31/07/2024 3.30 4.10 12.00 0.10 3.20 162.36 58.96

Nota: Calculos del autor en Microsoft Excel

3.5.1. Predicciones del x50 de las 7 voladuras modificadas

A partir de 10 corridas distintas con el modelo ANN, se toma el promedio de este
X50 predicho. A continuacidn, se muestra en la Figura 61, las predicciones de la

corrida N.° 10 y el comportamiento de la red neuronal detallado.

Figura 62.
Diez valores para X50 predichos por ANN obtenidos de corrida n°l0
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

Valores obtenidos para las 10 voladuras, de las cuales solo 7 se modificaron.
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Figura 63.

Grdfico de dispersion para las nuevas predicciones de las 10 voladuras a evaluar
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

e La Figura 63 muestra un Coeficiente de determinacion del 74.58 % en el

entrenamiento para la prediccion de estos nuevos valores, lo cual da confiabilidad

para escoger estos valores.
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Figura 64.
Resumen del entrenamiento de ANN de una corrida para valores predichos de las

ultimas diez voladuras

\‘7 Neural Network Training (17-May-2025 20:07:32) . O X

[ Network Diagram ]

Training Results

Training finished: Met validation criterion @

Training Progress

Unit Initial Value | Stopped Value | Target Value
Epoch 0 15 15000 A
Elapsed Time - 00:00:00 -
Performance 0.87 0.00258 1e-05
Gradient 2.09 0.038 1e-07

Mu 0.001 1e-05 1e+10
Validation Checks 0 6 6 v

Training Algorithms

Data Division: Random dividerand
Training: Levenberg-Marquardt trainim
Performance: Mean Squared Error mse
Calculations: MEX

Training Plots

[ Performance [ Training State ]

e | S

[ Error Histogram l Regression J

Nota. Célculos del autor en MATLAB R2024B

La Figura 64, evidencia el resumen de la corrida por el modelo ANN. En el resumen se

detalla la siguiente informacion relevante:

e Algoritmo utilizado: Levenberg — Marquardt
e Performance: Orientado a reducir el Mean squared error (MSE)

e Epocas: 15 épocas corridas antes de encontrar su MSE mas bajo
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Figura 65.
Performance de ANN de una corrida para los valores predichos de las ultimas diez
voladuras
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Nota: Calculos del autor en MATLAB R2024B

La Figura 65 muestra el Performance que tiene la ANN, demuestra que se corrieron 15
épocas para llegar al MSE mas bajo, sin embargo, ya desde la época 9 se llego al valor
deseado. Las sies épocas demas, son el valor por defecto que agrega Matlab a repetir los
fallos consecutivos de validacion, en caso no existe una mejora (reduccion del MSE), el

entrenamiento se detiene.
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Figura 66.

Estado del entrenamiento de ANN de una corrida para los valores predichos de las

ultimas diez voladuras

(4. Neural Metwork Training Training State (plottrainstate), Epoch 15, Traini... - [ o
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™
Gradient = 0.037997, at epoch 15
10‘} T T
I=
a
=
]
= /_\/
Mu = 1e-05, at epoch 15
1073 ' '
g 107 [
107 ' L
" Validation Checks = 6, at epoch 15 ’
#
5 ¥
ﬁ ‘
=2 ¥ L4
% *
3 g 10 15
15 Epochs

Nota. Calculos del autor en MATLAB R2024B

La Figura 66 muestra el Training de la ANN. Este demuestra 3 puntos importantes en el
desarrollo de la ANN:

e QGréfico de la gradiente: Muestra como la gradiente va disminuyendo hasta el valor
de 0.037997 en la época 15. Lo que se busca es que la reduccion de la gradiente
sea continua y no brusca.

e (rafico de Mu — Ajuste de Levenberg — Marquardt: Se ven caidas y también alzas,
sin embargo, la caida final demuestra que el ajuste es el adecuado.

e (rafico de validation checks: Muestra que después de la época 9 el error solo

aumento, después de 6 errores el entrenamiento se detuvo acorde a la
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configuracion de la red neuronal. Ademads, muestra que es la época 15 donde se

detiene.

3.5.2. Comparativa fragmentacion predicha inicial vs fragmentacion predicha con

modificaciones vs fragmentacion real

Una vez se tienen las predicciones iniciales, ademas de la prediccion donde ya se
realizan modificaciones a las variables en oficina, se realizan las 10 voladuras
correspondientes, con los pardmetros anteriores ya mencionados. Los resultados

estan dispuestos en la Figura 67:

Figura 67.

Tabla de 10 voladuras. Prediccion de la fragmentacion vs fragmentacion real

Prom. X50 Prom. X50

Nro real Fecha Predicho Modificaciones X50real (m)
1 13/06/2024 0.617 0.460 0.59
2 25/06/2024 0.440 0.420 0.46
3 25/06/2024 0.451 0.419 0.3
4 04/07/2024 0.420 0.419 0.29
5 09/07/2024 0.570 0.579 0.63
6 16/07/2024 0.564 0.552 0.49
7 18/07/2024 0.355 0.331 0.31
8 25/07/2024 0.605 0.587 0.65
9 30/07/2024 0.557 0.516 0.46
10 31/07/2024 0.490 0.375 0.32

Nota. Calculos del autor en Microsoft Excel

En la Figura 67 se valida que: las 7 voladuras que se modificaron en gabinete,

redujeron su prediccion en el X50, aunque algunas tan solo por muy poco.
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Tabla reduccion de la fragmentacion de las 10 voladuras evaluadas.

N.° voladura

Detalles

Conclusion

Voladura 01: El X50 real (0.59 m) es menor al X50 Hubo reduccion de la
predicho inicial (0.617 m), pero mayor fragmentacion, mas no
que el X50 predicho con modificaciones  como se esperaba.
(0.46 m).

Voladura 03: El X50 real (0.30 m) es menor al X50 Hubo reduccion de la
predicho inicial (0.45 m) y menor al X50 fragmentacion, valores
predicho con modificaciones (0.42 m) reales cercanos al

objetivo (0.25 m)

Voladura 04: El X50 real (0.29 m) es menor al X50 Hubo reduccion de la
predicho inicial (0.42 m) y menor al X50  fragmentacion, valores
predicho con modificaciones (0.42 m) reales cercanos al

objetivo (0.25 m)

Voladura 06: El X50 real (0.49 m) es menor al X50 Hubo reduccion de la
predicho inicial (0.562 m) y menor al fragmentacion.
X50 predicho con modificaciones (0.55
m)

Voladura 07: El X50 real (0.31 m) es menor al X50 Hubo reduccion de la
predicho inicial (0.36 m) y menor al X50  fragmentacion, valores
predicho con modificaciones (0.33 m) reales cercanos al

objetivo (0.25 m).

Voladura 09: El X50 real (0.46 m) es menor al X50 Hubo reduccion de la
predicho inicial (0.56 m) y menor al X50 fragmentacion.
predicho con modificaciones (0.52 m)

Voladura 10: El X50 real (0.32 m) es menor al X50 Hubo reduccion de la

predicho inicial (0.49 m) y menor al X50

predicho con modificaciones (0.38 m)

fragmentacion, valores
reales cercanos al

objetivo (0.25 m).

La Figura 68 muestra que, de las 7 voladuras evaluadas y modificadas en oficina,

las 7 redujeron su fragmentacion. Esto demuestra que realizar modificaciones
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previas en oficina fue exitoso y en este caso, permitiéo mejorar la fragmentacion

acorde al objetivo buscado, un X50 de 0.25 m.

Figura 68.
Grdfico comparativo de x50 predicho inicial, X50 predicho con modificaciones y X50

real de las diez voladuras evaluadas.
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Nota. Calculos del autor en Microsoft Excel
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Una base de datos que contiene diferentes variables utilizadas en el proceso
de la voladura se puede evaluar mediante diferentes modelos como los
tradicionales Kuz — Ram, también mediante regresiones multivariables y por
ultimo mediante redes neuronales; para predecir con precision cudl es el mas

adecuado para una prediccion del X50.

SEGUNDA: El uso de un modelo de redes neuronales predictivo de la fragmentacion,
es una buena alternativa en operaciones mineras donde el acceso a los

softwares especializados sean una limitante.

TERCERA: Los analisis demuestran que el modelo que se ajusta mas al X50 real, son
las redes neuronales (ANN), basandonos en 3 indicadores estadisticos, el
Coeficiente de correlacion mayor (0.71), el menor MAE (0.068) y el menor
RMSE (0.084). Esto quiere decir que, con una base de datos de las
voladuras, un modelo entrenado de ANN, y para este estudio las variables
SB, HB, BD, TB, PF, XB, E se puede utilizar esta herramienta para realizar
cambios en oficina, antes de una voladura; y utilizar de una forma mas

eficiente los recursos de la empresa.

CUARTA: En este caso fue necesario agregar 90 voladuras como fuente externa y que
sirva para el entrenamiento de la red neuronal, esto ayud6 a que la red
neuronal tenga mayor amplitud de ingreso de datos y, por lo tanto, que pueda

predecir de una mejor forma.

QUINTA: A pesar que la red neuronal posee una configuracion de aprendizaje, hay
predicciones que contemplan no tanta precision. Es necesario retroalimentar

constantemente la base de datos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Retroalimentar constantemente la base de datos, de forma que el
entrenamiento sea continuo. Mientras existe una mayor variabilidad en la

base de datos, las predicciones ajustaran mejor.

SEGUNDA: Los valores de los pardmetros utilizados para una nueva producciéon deben
procurar estar siempre dentro del rango de valores con los que la red se

entreno, si no, es probable que existan datos atipicos o erroneos.

TERCERA: El enfoque de las operaciones debe ser orientado al registro y recopilacion
precisa de la informacién, siendo esta misma la que nos permite tener
certeza en nuestras predicciones. Por lo tanto, el personal encargado de las

voladuras (Ingenieros y operadores) debe ser capacitado al respecto.

CUARTA: Esimportante tener mas informacion respecto a las variables no controlables,
si es que se puede recopilar y categorizar mas informacion adecuadamente,
ayudard a comprender mejor el comportamiento del macizo rocoso y por

tanto ser mas precisos con futuras predicciones.

QUINTA: Es necesario probar otros algoritmos distintos al de Levenberg — Marquardt
y determinar si es que otros algoritmos podrian ajustar mejor y lograr

mejores resultados en aplicaciones similares.

SEXTO: Es de suma importancia entender que los resultados presentados en esta
investigacion son unicamente aplicables al entorno en que se realizaron y
como se entreno la red, si bien es cierto se trata de un yacimiento geologico
sedimentario, ya se ha visto en la literatura la relevancia que tiene el factor
geologico; por lo tanto, es necesario no estandarizar mismos métodos y

esperar mismos resultados.
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ANEXOS
ANEXO 1:
CAPACITACION SOBRE MEDICION DE LA FRAGMENTACION, EQUIPO DE
ENAEX.

NOTA: Informe técnico comercial — Enaex.
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ANEXO 2:
PLANTILLA CALCULO DEL MODELO PREDICTIVO KUZ — RAM VOLADURA
N°02.

‘Datos generales voladura
N* Blasting 2
Fecha 13/06/2023
[ 4800 - Detrs Sist. Tritur
Material Ore
Foto previa de la voladura para eobservar iento de la orientacion y espaciamiento de las discontinuidades
RMD Massiva [ so
JF IPS +JPA 70
1PS S to DP 50
IPA Dip out of face 20
RD (1on/m3) 26
[ RDI 5|
Young (G} 28 =
UCS (vpa) 102
[ HE if Y <50 Gpa 933333333
Factor A 8.6
Table 4.5 Cunningham's "A" Factor.
Symbol Quuntity Rating
] o
o
10
S
0
0
0
0
Antes de [a voladura:
- 1) Dirigirse al frente, en el mismo nivel de la voladura, tomar fotografia para evaluar el JPS y JPA
%
“
2% RD - %0
)
MF - UCSS
. Para Retencion del 50%
v - 1+ A
X =4y ol e ) | E | (e (s
o) ws)[54] 6-) R = el TS e x
.
Pérametros de Perforacién y voladura Indice de uniformidad (n) Tamaiio cardcteristico (Xc)
8 (Burden) | 25 [ m
S (Espaciamiento) 4 m
L__bsobreperiorasio _[__1___| _m__| Xe (Tamario cardcteristico) _42.6729 __cm

[ tomgstemming | 25 | m |
Long airdeck o m
1458
pardmetros de voladura (expiosivo) 6923 R (Retenido)
05 R (Pasante)
[**Se entiende que para un tamafio promedio de 21.87 cm
256923077 S/ quiero que el 80% de material que ingresa a chancadol
| comgalinealpractica | 55 | kym | pase, tengo que colocar unas mallas con aperturas de
(L)' aproxde 0.4ma 0.45m
Ve Tamaho criba R (% Pasante)
o

005 2.29%

01 1.35%

R (% Pasante) para X50 = 21.97 cm 015 19.56%

- 02 28.19%

X50 (Tamaiio promedio) m oo 025 36.78%
10000% 03 45.02%

9000% 035 52.71%

8000% 04 59.75%

£ 000 045 66.06%

5 eooox 05 71.63%

£ oo 7649% 055 76.49%

s000% 8068% 06 80.68%

S0 065 84.20%

2000 07 87.23%

1000% 075 89.73%

ooo% 08 91.80%

01 02 03 04 05 05 07 08 09 1 11 12 085 93.49%

Tamatio apertura criba (m) 09 94.87%

095 95.98%

1 %6.87%
105 100.00%

NOTA: Area Extraccién y trituracion - Propia
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ANEXO 3:
FOTOGRAFIA FRENTE A VOLAR EN NV. 4740 PIT I EXT — VOLADURA N° 17.

NOTA: Area Extraccién y trituracion - Propia
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ANEXO 4:
FOTOGRAFIA PARTE INF. CENTRO DEL MUCKPILE — VOLADURA N° 17.

NOTA: Area Extraccion y trituracion - Propia
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ANEXO 5:
PLANTILLA DIFERENTES FOTOGRAFIAS EVALUADAS DEL MUCKPILE
PARA DETERMINACION DE FRAGMENTACION REAL — VOLADURA N° 29.

Size (cm) % Passing Size (cm) % Passing

1000.00 8.11% 100000 11.44%

500,00 1.98% 500.00 1.75%

300,00 0.88% 300,00 0.90%

150.00 0.32% 150.00 0.55%

125.00 0.29% 125.00 0.42%

100.00 0.16% 100.00 0.31%

75.00 0.12% 75.00 021%

50.00 0.08% 50.00 0.11%

40.00 0.06% 40.00 0.08%

37.50 0.08% 3750 0.07%

3550 0.06% 3550 0.07%

3150 005% 31,50 0.06%

25,00 0.04% 25.00 0.04%

16.00 0.02% 16.00 0.01%

12.50 0.01% 12,50 0.01%

10.00 0.01% 10.00 0.01%

8.00 0.00% 8.00 0.00%

670 0.00% 6.70 0.00%

560 0.00% 560 0.00%

475 0.00% = 475 0.00%

4.00 0.00% T 4.00 0.00%

335 0.00% in 335 0.00%

2,00 000% ¥ 200 0.00%

an 1.40 0.00% . 1.40 0.00%

= w100 0.00% - o 100 0.00%
- -

' Siazw dom) N . ! Saw toonl - .

Size (cm) % Passing
1000.00 100.00% Size (cm) % Passing
1000.00 100.00%

50000  100.00%

30000  100.00%
150.00 100.00%

500.00  100.00%
300.00  100.00%

20va volacra 3ra foto. 16.00 791%
N 14 3¢ 103020 N 12.50 4.58%
B I T 1T 10.00 3.09%

NOTA: Area Extraccién y trituracion - Propia
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ANEXO 6:
PLANTILLA REPORTE DE VOLADURA EN LA OPERACION MINERA —
VOLADURA N° 34.

REPORTE DE VOLADURA

OUMRAMA DE PERIORACION T OVSERO O CANGA A RAMA OE MALLA OE
N ot N Soferkes s Toog
< o Camaa
nnt Caga

wwss Sub P

* Boosterl
* Booster1/2
* Emu.21/7

* B3

SRAMA OE SECUENCIA O SASOA

oo, & ”:”::;"ﬂi""’?’?,. -

' —— soom-‘ 200ms.
200N e ZETA T 20
200ms 200ms

200ms 200ms £90ms.

ul e g
Tonghad Dw Teiode

——Cresta

NOTA: Area Extraccién y trituracion - Propia
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ANEXO 7:
PLANTILLA REPORTE DE VOLADURA EN LA OPERACION MINERA —
VOLADURA N° 02.
| e - = -~ i ; R

NOTA: Area Extraccion y trituracion - Propia
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ANEXO 8:
FOTOGRAFIA FRENTE A VOLAR EN NV. 4800 PIT I EXT — VOLADURA N° 15.

NOTA: Area Extraccion y trituracion - Propia
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ANEXO 9:
FOTOGRAFIA PARTE INF. IZQUIERDA DEL MUCKPILE — VOLADURA N° 15.

NOTA: Area Extraccion y trituracion - Propia
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ANEXO 10:
MEDICION DE LONGITUD DEL TACO EN CAMPO, JUNTO AL EQUIPO DE
ENAEX.

NOTA: Area Extraccion y trituracion - Propia
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