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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar € andlisis de fragmentacién con
registro fotografico digital en la concesion Minera “Kristian David”, ubicada en el canton Pasgje,
provincia El Oro”. En el area de estudio se realizdé la recopilacién de datos estructurales,
caracterizaciéon del macizo rocoso, parametros de perforacién & voladura y propiedades
explosivas, que fueron utilizados en e Modelo predictivo de fragmentacién de Kuz-Ram, €
mismo que se sirvié como instrumento de comparacion con € andlisis digital. Como evidencia
de lainvestigacion se tomaron fotos de la pila de fragmentaos, cuarteando cadamuestrade laen 4
partes iguaes, paraasi tener una distribucién de tamafios més eficaz, tomando como g emplo 10
voladuras. Para € procesamiento digital se utilizo el software gratuito “Imagel)”, aplicando dos
metodol ogias, manual y automatica. El andlisis de cadafotografia serealizd mediante el siguiente
proceso: Importacion de laimagen, escala, pretratamiento de imagen, segmentacion de imagen,
resultado de andlisis de particulas y tabulacion de datos en Excel. Los resultados obtenidos
mediante el andlisis con registro fotogréfico a modo comparativo con € Modelo Predictivo de
Kuz-Ram denotan que € método manua un X50 maximo de 54mm y minimo de 1 mm, en €
método automatico un X50 maximo de 72 mm y minimo de 51 mmy en el modelo predictivo un
X50 maximo de 11 mm y un minimo de 6mm. Se concluye que € andlisis granulométrico en
particulas més pequefia se apega mucho mas con € modelo predictivo y € método de andlisis
fotogréfico manual. Se recomienda utilizar el método manual para procesar las fotografias yaque

al realizarlo se procede a contornear las particulas, evitando asi crear particulas falsas.

Palabras Clave: <FRAGMENTACION >, <PERFORACION>, <VOLADURA>,
<EMPIRICO>, <PREDICTIVO>, <SOFTWARE>, <PARTICULAS>, <FOTOGRAFIAS>

2385-UPT-DBRA-2022
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ABSTRACT

This study aimed to carry out a fragmentation analysis with digital photographic record in the
"Kristian David" mining concession, located in the Pasgje canton, El Oro province. In the subject
area, there were collected structural data, rock mass characterization, drilling & blasting
parameters and explosive properties, which were used in the Kuz-Ram predictive fragmentation
model and compared to the digital fragmentation analysis. As evidence of the research, it was
taken pictures of the fragmentation pile and each sample was quartered into 4 equal partsto have
amore efficient distribution of fragment sizes: 10 blasts were taken by way of example. The free
software "ImageJ' was used to digital process, applying two methodologies. manua and
automatic. The analysis of each photograph was carried out through the following process: image
import, scaling, image pre-treatment, image segmentation, particle analysis result and data
tabulation in Excel. As a result of the photographic record analysis compared to the Kuz-Ram
Predictive Modél, it is shown, in the manual method, a maximum X50 of 54 mm and a minimum
of 1 mm; in the automatic method, a maximum X50 of 72 mm and a minimum of 51 mm-in the
predictive model, a maximum X50 of 11 mm and aminimum of 6 mm. In conclusion, the particle
size analysis in smaller particles is much closer to the predictive model and the manual
photographic analysis method. It is recommended to use the manual method to process the

photographs, since it is used to contour the particles, thus avoiding the creation of false particles.

KEYWORDS: <FRAGMENTATION>, <GRILLING>, <BLASTING>, <EMPIRICAL>,
<PREDICTIVE>, <SOFTWARE>, <PARTICLES>, <PHOTOGRAPHY >
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INTRODUCCION

En laactividad minera, la evaluacién, control y optimizacion de operaciones mineras, otorgan un
eficaz aprovechamiento de los recursos minerales a explotar, reduciendo costos y aumentando la
rentabilidad del proyecto. La etapa de Perforacion y Voladura es una de las operaciones unitarias
masimportante, con el objetivo de arrancar el material de un macizo rocoso y asi obtener unapila
de rocas fragmentadas con un tamafio adecuado para lograr una buena eficiencia en las
operaciones posteriores, tales como: carguio, transporte y conminucion del material, controlando
gue lavoladura se realice en el &rea deseada provocando un minimo dafio a contorno del macizo

rOCOSO (Cotrina Leyva, 2015).

El proceso de fragmentacién de la roca esta influenciado directamente por muchas variables e
indicadores complementarios como: las propiedades del macizo rocoso, propiedades de los
explosivos, disefio de malla de perforacién y voladura, entre otras, algunas intrinsecas y muchas
otras controlables. La prediccion del tamafio de los fragmentos puede llegar a ser medianamente
complicada por la inclusién de estas variables, por lo cual, este proceso es llevado a cabo de
manera ingenieril con modelos mateméticos a través de ecuaciones, correlacionando estos
parametros, condicionesy aplicaciones fisicas.

El modelo que se pondra en préctica es de Cunningham (1983), denominado Kuz-Ram, debido a que
es e enfoque primordial para predecir la fragmentacion de la voladura en rocas, por su
simplicidad y su correlaciéon directa entre € disefio de la malla de P&V y 6 resultado de
distribucion de rocas (Cunningham, 2005).

El presente proyecto de integracion curricular se basa en el andlisis de la fragmentacién de las
rocas producto de voladuras de manera experimenta através de fotografias, para este se utilizara
el software de procesamiento de imagenes “Image]”. Con €l fin de analizar |a fragmentacion de
rocas mediante registro fotogréfico digital, ya que una correccion de la distribucion de la
fragmentacion de laroca es utilizar imégenes digitales, las cuales mediante un andlisis empirico
pueden proporcionar parametros de prediccion en el método matemaético de Kuz-Ram.

La investigacion y aplicabilidad serd gjecutada en la concesion minera subterranea “Kristian
David”, con el objetivo de proponer una herramienta de anélisis de fragmentacion que pueda

usarse en procesos de optimizacion de voladuras en esta u otras areas mineras.



CAPITULO
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Dentro de la actividad minera lo més complicado a lo largo de la historia ha sido el hecho de
predecir un suceso y controlar sus resultados. Anticiparse a estos hechos es la mas grande

ambicién dentro del ambito ingenieril (Gutierrez, 2014, p. 1).

La etapa de voladura de rocas no es la excepcidn, siendo este e primer paso para la extraccion
del material en procesos de carguio, transporte, conminucion y concentracion; ya que estos
dependen de manera primordial delafragmentacion resultante posterior alavoladura. Es por €llo,
que constatar el grado de fragmentacion real resulta ser muy importante dentro de la utilizacion
de un modelo predictivo, ya que nos muestra un dato real de nuestra fragmentacién vinculado
directamente al dato predictivo del modelo utilizado (Segarra, 2004, pp. 1-7).

En la actualidad existen varias herramientas informéaticas de procesamiento de imégenes en
tiempo real que nos permiten conocer la granulometria resultante de una voladura, tales como:
WipFrag o SplitEngineering, los cuales son softwares especificos que pueden valorar
significativamente la distribucion granulométrica de manera real por medio de la utilizacién de
imagenes digitales (Leiva, 2007, p. 37). El software de ImagelJ, aunque no es aplicado en ambitos
mineros cuenta con apartados de andlisis fotografico que pueden ser utilizados parala medicion

de fragmentos digitalizados.

En estudios anteriores realizados por Romel Villanueva a finales de 2015 se analiza € potencial
que puede llegar a tener “Image)” en el analisis de fragmentacion en labores superficiales, sin
embargo, no otorga un resultado claro, comparativo que demuestre su eficiencia en € andlisis
granulométrico, ya que se posee una alta competencia en otros softwares. Sino que redacta de
manera resumida las herramientas capaces del tratamiento e interpretacion fotogréfica de manera

automdtica, sin analizar la presencia de particulas falsas en su pilade rocas.

1.2. Planteamiento del problema

La etapa de perforacion y voladura tiene como objetivo principal la fragmentacion de rocas y
minerales, debido a su importancia en procesos de carguio, transporte y beneficio que llegan a ser

puntos determinantes de la factibilidad de un proyecto minero, se deben seguir estandares de
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disefio analizando cada parametro de lavoladura, por ende, esta debe ser controlada. Laejecucion
de modelos mateméticos de prediccion para determinar la distribucion granulométrica del
materia fragmentado, cumplen con € objetivo de determinar s nuestra voladura estd en rangos

deseados 0 necesita un redisefio u optimizacion de la malla de perforacion y voladura. (Instituto
Geologico y Minero de Espafia, 2001, pp. 365-366).

En gran partelas concesiones minerasdel Ecuador cuentan con unaoperatividad apequefiaescal a,
teniendo en cuentalos pocos recursosy tonel gjeslimitados perteneci entes aeste régimen, por ello,
lafactibilidad econdmicade la utilizacion de softwares especificos para analizar 1afragmentacion
producto de voladura es escasa. Para argumentar a esto, estimar la distribucion granulométrica de
los fragmentos con métodos empiricos suelen tener una prediccion poco redlista para la

fragmentaci6n fina, uno de los casos mas comunes es e método de Kuz-Ram (Lawal, 2021, pp. 1-6).

Por estarazén, un andlisis delarealidad de lafragmentaci6n es necesario ya que lafragmentacion
estimada puede resultar mayor. En base a esto nace la probleméticac ¢Coémo andizar la
fragmentacion real con medios digitales, si no se cuenta con una factibilidad econémica para e

acceso a softwares especificos de fragmentacion?

En base alainterrogante, se encuentra la utilizacién de un software gratuito con herramientas de
andlisis deimégenes “ImageJ”. Dicho software utilizado en &reas cientificas diferentes podra ser
de utilidad para€el andlisis de losfragmentos de material volado, teniendo en cuentaque, se debera
utilizar de un modelo predictivo en conjunto al andlisisdigital paraestablecer unasimilitud enlos

resultados obtenidos y buscar una solucién a problema mencionado.

1.3. Justificacion

El presente trabajo de titulacion busca responder si el software de acceso libre “Image” €S
aplicable para readlizar un andlisis de fragmentacion del material volado mediante registro

fotogréfico.

Para € andlisis de distribucion de tamafio de los fragmentos post voladura existen varios
programas especificos, capaces de otorgarnos una distribucién granulométrica mucho mas exacta
gue un método empirico. Por lo cual, mediante €l estudio digital constatamos las dimensiones de
los fragmentos de forma real, con € fin de demostrar s nuestra prediccion ha sido veridica
Muchos de estos softwares no entran en el rango econémico de la mineria pequefia del Ecuador

por sus elevados costos, por lo tanto, lainclusion de un software de acceso libre a &mbito minero
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enfocado en lafragmentacion puede innovar las metodol ogias ecuatorianas y brindar informacion

para proximas optimizaciones de etapas mineras.

Teniendo en cuenta, que existen softwares especificos parael andlisis granulométrico del material
producto de voladura, tales como: “WipFrag”’, podemos comparar herramientas caracteristicas de
este software con € programa experimental “lmagel”, encontrando una cercania en €

procesamiento, andlisis y tratamiento de fotografias.

Tabla 1-1: Cuadro comparativo entre WipFrag - ImageJ para andlisis de iméagenes.
TABLA COMPARATIVA

WipFrag ImageJ
Software especifico del ambito ingenieril de | Software utilizado por cienciasdelasalud y
la fragmentacion minera medi ciones botanicas.
Software de acceso pagado Software de acceso libre

Red de algoritmos automética para deteccion | Red de andlisis de cambio de pixeles para

de bordes determinar bordes.

Multiplataforma (Windows — MacOS — Multiplataforma en ordenadores (Windows —
Linux — Android — Apple) MacOS — Linux).

Captura, procesamiento y andlisis de Procesamiento y andisis de iméagenes: TIP,
imégenesy videos BMP o JPG

Parametros de medicion estandar (1SO ) L )
Parametros de medicion estéandar (1SO

Métrico — E.U. Imperia o adefinir por € o _
Métrico — E.U. Imperid).

usuario)

Calibracion deimagen y gjuste de escala Calibracion de Imagen y Ajuste de escala
manual y automatico. manual.

Deteccién virtual y resultados Base de datos de areas y longitudes como
granulométricos. resultado.

Fuente: Sociedad Argentina de Botanica, 2018 & TECNOIL, 2020
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Andizar la fragmentacion de rocas mediante registro fotografico digital en la concesion minera

“Kristian David”, ubicada en el canton Pasaje, provincia de El Oro.
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1.4.2. Objetivos especificos

- Identificar las variables presentes en e proceso de perforacién y voladura utilizados en la
concesion minera.

- Definir pardmetros iniciales de aplicabilidad del modelo predictivo de Kuz-Ram.

- Definir ladistribucion delafragmentaci on post voladuradel areaminerautilizando el software
libre “ImageJ” y el modelo matematico empirico de Kuz-Ram.

- Comparar el model o predictivo con los resultados de fragmentacion real obtenidos del andlisis

de imagenes en “Imagel”.
15.Hipdétesis
¢Es aplicable € uso de registro fotografico para € analisis de fragmentacion de rocas utilizando

el software “ImageJ” y experimentando en la concesion minera “Kristian David”, considerando

que Imagel es un software libre cominmente utilizado en €l area médica?



CAPITULOIII

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes dela investigacion

En varias investigaciones se sefida que la prediccion y el andlisis en tiempo real de la

fragmentacion de rocas, es un paso primordial parala optimizacién.

o Hustrulid (1999) sostiene que laingenieria de la fragmentaci 6n es una etapa importante en la
automatizacion, debido a que las méquinas de transporte y carga necesitaran una
especificacion mejorada del tamarfio de distribucion del materia fragmentado (Hustrulid, 1999).

e Segun, El Instituto Geol6gico y Minero de Espafia (1987): En la fragmentacion influye un
gran numero de variables controlables, las cuales se utilizan para determinar la distribucién
granulométricadel materia volado. Por ende, no existe unafdrmulade prediccién exacta, pero
se pueden gjercer simul aciones con ordenadoresy simples formulas empiricas parallegar aun
resultado mas puntual (Instituto Geologico y Minero de Espafia 2001, p. 366).

e Bagherpour, Monjezi, Sayadi y Yari (2015) afirma que la voladura inapropiada conduce a
ef ectos no deseados que puede af ectar consi derablemente atoda operacion econdmicay fisica,
como la presencia de lanzamiento de rocas, sobrerotura del macizo rocoso, mala

fragmentacion, etc. (Bagherpour, Monjezi y Yari, 2015, pp. 483-493).

2.2. Generalidades

2.2.1. Actividad minera

La sociedad minera Kristian David, es una concesiéon de pequefia mineria que se encuentra en
etapas de desarrollo de exploracién — explotacion, principalmente parala extraccion del mineral
deinterés principa esel oroy como mineral secundario laplata. Actualmente se gjecutan labores
de perforacién y voladurade las cual es se obtiene € material a ser transporta a planta de beneficio

para su concentracion, refinacion y comercializacion.

2.2.2.  Ubicacion geogréfica



La concesion minera “Kristian David” de codigo 300223 se encuentra ubicada al suroeste de la
republica del Ecuador, provincia de El Oro, cantdn Pasgje, Parroquia Casacay, en e sector de
Huizho. Esta formada por 56 hectareas a una altura de 100 m.s.n.m.

Tabla 1-2: Ubicacién geogréfica de la concesion minera Kristian David.

COORDENADASUTM PSAD 56— WGS 1984 — ZONA 17S
VERTICESDE LA CONCESION MINERA KRISTIAN DAVID
VERTICE UTM (X) UTM (Y) DISTANCIA (m)
P.P. 638600 9631500 P.P.—1=500
P.1. 638600 9631000 1-2=200
P.2. 638800 9631000 2-3=300
P.3. 638800 9630700 3-4=200
P4, 639000 9630700 4-5=500
P5. 639000 9631200 5— 6= 1000
P.6. 640000 9631200 6— 7 =300
P.7. 640000 9631500 7— P.P. = 1400

Fuente: Geoportal de Catastro Minero; (Agencia de Regulacién y Control de Energiay Recursos Naturales no Renovables, 2019).
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 1-2: Ubicacion geogréafica de la concesion mineraKristian David.

Fuente: Geoportal de Catastro Minero; (Agencia de Regulacion y Control de Energiay Recursos Naturales no Renovables, 2019).
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

7



2.2.3. Accesbilidad

El acceso a la concesion minera “Kristian David” es de forma vehicular, mediante una via de
segundo orden completamente lastrada. El punto de referencia principal se sita en la ciudad de
Pasgje. Por medio de la Via Pasaje — Cuenca se debe conducir por unadistancia de 4 kilémetros,
hasta el sector conocido como Huizho, una vez ubicados en esta zona se ingresa por la via que
dirige a sector San José de Minas, antes de atravesar € primer puente nos dirigimos a mano
derecha y después de transcurrir 2 kildmetros de recorrido llegamos a sector en € cua se

encuentrala concesién minera, objeto de estudio del presente trabajo de titulacion.

ESCUELA sur:mo« FW!!CNCA ot cnuocmuo
Seds Morons Sarttago

Mapa de accesibilidad a la concesion minera ? . - i“: :__ S /
"Kristian David" I e |
- i Escala
smme semomss | # 1:45.000

Proyection: I

[lustracion 2-1: Accesibilidad ala concesion minera"Kristian David".

Fuente: Visor delaRed GNSS del Ecuador; (IGM, 2022).
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

2.2.4. Topografia superficial

La concesion minera subterranea “Kristian David”, se encuentra conformada por una diversidad
deformasen surelieve, llegando a una atura maximade 250 m.s.n.m. y unaaturaminimade 75
m.s.n.m., también se aprecia un monticulo de terreno en laparte N-W de la concesion € cua esta
representado en lafigura 1-3 correspondiente al mapatopogréfico de laconcesién minera. Lacua



se realiz6 mediante datos obtenidos del Geoportal de catastro minero (Agencia de Regulacion y

Control de Energiay Recursos Naturales no Renovables).
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[lustracion 3-2: Mapa topografico superficial de la concesién minera “Kristian David”

Fuente: Geoportal de catastro minero; (Agenciade Regulacién y Control de Energiay Recursos Naturales no Renovables, 2019).
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

2.2.5. Topografia subterranea

Actualmente, la concesion minera subterranea “Kristian David” cuenta con tres niveles, situados
a diferentes distancias, € primer nivel estd a 50 metros de profundidad, € segundo nivel se
encuentra situado a 100 metros de profundidad del primer nivel, € tercer nivel estda a 70 metros
de profundidad del segundo nivel y esen el que actualmente se desarrollan etapas de explotacion

minera.

El primer nivel cuentacon 3 piques, 1 de entradadel personal anivel 1, otro de acarreo de materia
alasuperficiey € pique de conexion entre nivel 1y nivel 2 que sirve para acceso del personal y

labores de acarreo por medio de winches deizaje de material.




El segundo nivel cuenta con galerias ya explotadas y 1 pique de conexién con € nivel 3, que
cumplelamismafuncion que € pique de conexion entre nivel 1y 2. En el tercer nivel se gjecutan
labores de perforacion y voladura, acarreo de material y se plantea la inclusion de més niveles

para seguir con la extraccion mineral.
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[lustracion 4-2: Mapa topografico superficial de la concesion minera “Kristian David”

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

2.3. Marco geolégico

2.3.1. Geologiaregional

La concesion Minera se encuentra en una zona que posee afl oramientos que van desde la edad del
Precdmbrico hastael Holoceno. Existe un grupo de rocas predominante en el areade la concesion

las cuales son conocidas como rocas Paleozoicas del Grupo Tahuin (Hernandez Villalba, 2017, p. 18).

e Grupo Tahuin: Conocido como también como serie Tahuin que posee cinco unidades, las
cuales una perteneciente a esta no es roca metamorfica. Las rocas que conforman € Grupo
Tahuin se encuentran aflorando & norte y suroeste seguin e Mapa Geol dgico Regional del Area

de Estudio basado en las cartas Geol 6gicas de Machala — Uzhcurrumi — Santa Rosa — Chilla.
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En e mapa podemos diferenciar que se encuentra limitada: en € norte por sedimentos
cuaternarios, a sur por Serpentina El Toro y rocas de Formacion Raspas de edad Cretacica,
determinando a este por una fala que generd € contacto de las rocas metamoérficas con las
volcanicas precedentes de la formacién Célica (Hernandez Villaba, 2017, p. 19). Las rocas
correspondientes a Grupo Tahuin se posan en concordancia a las del Grupo Piedras,
potencia mente poseen un espesor que sobrepasan 10s 10.000 metros, y se encuentra compuesto

por laUnidad laVictoriay la Unidad Tigre (Egiiez, Gaonay Alban, 2017, p. 1).

e Unidad la victoria: Conjunta con la Unidad Tigre que expone cuarcitas, filitas y esquistos.
Lasfilitas poseen porfiroblastos de andalucita. El grado de metamorfismo que presenta hacia
el sentido norte crecey lasfilitas se metamorfiza produciendo esguistos de grano grueso. Hacia
e sur los esguistos presentes son de moscovita, tendiendo hacia € centro con esquistos

porfiroblasticos esponjosos de bictita (Hernandez Villalba 2017, p. 30).

“‘) ESPOCH
B

URCUELA BATMOR FOUTICRICA DE CHumBORATD
Bode Grnas Sanriagn

T
— R— e——
MAPA GEOLOGICO REGIONAL DEL AREA DE ESTUDIO == 4
BASADO EN CARTAS GEOLOGICAS : et LT -
MACHALA - UZHCURRUMS - SANTA ROBA - CHILLA l , r—
e e et = 1:100

llustracion 5-2: Geologia regiona basada en las cartas geol6gicas Machala — Uzhcurrumi —

Santa Rosa— Chilla

Fuente: Mapa Geol6gico de la Republicadel Ecuador; (Egiiez, Gaonay Alban, 2017).
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

2.3.2. Geologia local
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La geologia existente en la Concesion Minera “Kristian David” pertenece a Unidad La Victoria
del Grupo Tahuin de laedad Pal eozoica que corresponde a un ambiente vol canico — sedimentario.
En la geologia local predominan las rocas metamérficas, siendo estas las rocas encajantes que
poseen lamineralizacion y en donde se ha ubicado la veta de grafito. Se han localizado también
rocas metamorficas regionales denominadas filitas esquistosas, esquistos filiticos y esquistos

(Hernandez Villalba, 2017, p. 34).

Lafilitacontiene planos defoliacién bien marcados, presentatambién unasilicificacién moderada
bastante moderada a masiva rellena de planos de foliacion con intrusiones de calcita, de apoco la
silicificacion crece en sentido sur y decreciendo en sentido norte, a su vez existe la presencia de
trazas de piritay calcopirita que se denominamineral de accesorio de caja (Hernandez Villalba, 2017,
p. 34).

2.4. Referenciastedricas

2.4.1. Perforacion y voladura

La etapa de perforacion y voladura es una de las principal es operaciones mineras, la cual busca
el desprendimiento del mineral del macizo rocoso mediante la energia liberada de los explosivos
colocados en lostirosrealizados en la perforacion. Laperforacion se encargade realizar agujeros
en el macizo rocoso, contando con una geometria y distribucion especifica para la insercién de

las cargas explosivas. (Ministerio de Mineriade Chile et a. 2014, p. 6).

El méximo aprovechamiento se obtiene a haber aplicado la energia justa y necesaria para
producir la fragmentacién del mineral en un tamafio deseado, por ello es necesario establecer

pardmetros de disefio de lamallade perforacion y voladura.

2.4.2. Caracterizacion del macizo rocoso.

El macizo rocoso es la forma en cdmo se representan las rocas en la naturaleza, por e€llo en un
Macizo rocoso encontramos las rocas con estructuras, que pueden ser pliegues, juntas, falasy

planos de estratificacion (Arispe Garciay Sosa Valdivia, 2022, p. 17).

La correcta descripcién de los macizos rocosos nos ayuda a obtener datos importantes para la
evaluacion geomecanica completa del macizo rocoso, sin embargo, es primordia realizar otros
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tipos de eval uaciones que de cierta manerainfluyen en el comportamiento mecénico del macizo,
|as cuales son (Gonzélez de Vallgjo et al. 2002, p. 261):

¢ Resistenciay deformabilidad

e Comportamiento hidrogeol 6gico

e Estado tensional

2.4.2.1. Discontinuidades

L as discontinuidades determinan de una forma concluyente a las propiedades y comportamiento
deformaciona de los macizos rocosos. La resistencia a corte de las discontinuidades forma un
aspecto clave para determinar la resistencia de |os macizos rocosos duros fracturados, y para la
debida estimacion es primordia definir las caracteristicas y propiedades de los planos de
discontinuidad. Las propiedades geomecanicas de las discontinuidades vienen dadas por las
siguientes propiedades: (Gonzélez de Valgjo et a. 2002, p. 246).

- Orientacion: Las discontinuidades por lo general se presentan en familias con orientacion y
algunas caracteristicas homogéneas. La orientacion y €l espaciado presentes en un macizo
rocoso definen la forma de los blogues que conforman el macizo. La orientacion de las
discontinuidades se conoce como € espacio que queda definida por su direccion de buzamiento
y buzamiento, estos datos se los obtiene mediante la brgjula con inclinbmetro o con €

diaclasimetro (Gonzdlez de Vallgo et al. 2002, p. 246).
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discontinuidad
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t/'
-
7
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[lustracion 6-2: Medida de la orientacion de discontinuidades.

Fuente: Ingenieria Geoldgica; (Gonzélez de Vallgo et a. 2002)
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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- Espaciado: El espaciado de un macizo rocoso es € espacio que existe entre discontinuidades,
diaclasas o fracturas, medida en direccion perpendicular a los planos. El espaciado existente
entre los planos de discontinuidad |lega a formar una condicién en el tamafio de los blogues de

lamatriz rocosay por tanto define e comportamiento mecanico del macizo rocoso (Gonzélez de
Valgo et a. 2002, p. 248).
- Rugosidad: La rugosidad hace referencia a la ondulacién de las superficies que forman las

discontinuidades, asi como también a las irregularidades existentes a pequefia escala en los
planos. La descripcion y medida de la rugosidad tiene como objetivo evaluar la resistencia a
corte de los planos, por ende, mientras existan superficies muy rugosas decrecera el aumento
tanto de las de | as aberturas como del espesor del relleno (Gonzélez de Valgjo et a. 2002, p. 250).

- Abertura: Laabertura se la conoce como la distancia perpendicular que separa las paredes de
| as di sconti nuidades cuando no existe relleno. Este parametro esvariable dentro delas diferentes
Zonas de un mismo macizo rocoso, en unas superficies las aberturas son atas, esta se puede

reducir con la profundidad pudiendo llegar a cerrarse (Gonzdez de Vallgjo et al. 2002, p. 253).
2.4.3. Propiedades de la roca intacta
2.4.3.1. Densidad o peso especifico

Dependiendo de como se encuentre laroca se la puede definir densidad natural y densidad seca.

A ladenominada densidad natural o humedad es larelacion entre lamasa de una muestra de roca

en su estado natural (2.1), es decir con cierto contenido de humedad y €l volumen gue este ocupa.
_m (2.1)

p v

Donde:

e p =Densidad naturd

e m=Masadelamuestra

e Vv =Volumen de lamuestra

Cuando la muestra de roca fue secada previamente en una estufa a una temperatura de 110°C, su

densidad se denomina seca (2.2).

ms (2.2)

Donde:
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o p. =Densidad seca
e m, =Masaseca

e v, =Volumen seco

2.4.3.2. Resistencia a la Compresion Uniaxial UCS

Laresistenciamecanicaalacompresion uniaxia es una caracteristicamecanicade lasrocas, que
mediante un ensayo de laboratorio se puede determinar la resistencia a la compresion
estableciendo | os esfuerzos méximos alos que puede ser sometida una carga, [legando a delimitar
su constante elastica 0 médulo de elasticidad que nos describe € punto de rotura del material.
Este ensayo nos permite poder clasificar alaroca de acuerdo con laresistencia ala que es capaz
de soportar (Gonzélez de Valgjo et a. 2002, p. 165).

2.4.4. Propiedades de | os explosivos

Los explosivos son materiales compuestos o también conocidas como mezclas de sustancias en
estado solido, liquido y gaseoso, que produce reacciones quimicas de Oxido-reduccion, y debido
a ellos son capaces de transformarse en cuestion de microsegundos en productos gaseosos y
condensados. Después de la reaccion quimica el volumen inicia del explosivo se convierte en
unamasa gaseosa gue llegaatener altas temperaturasy por consecuenciamuy altas presiones que
se liberan de forma brusca. Los materiales explosivos son utilizados como herramientas en los
trabajos mecanicos aplicados para e rompimiento de material rocoso, en cuanto se trata de la

“técnica de voladura de rocas”(EXSA, 2013, p. 11).

2.4.4.1. Sensibilidad

Seglin Bernola, Castila & Herrera (2013), la sensibilidad de un explosivo se determina como €
alto o bajo grado de energiadeiniciacion que debe transmitirse parallegar aproducir su iniciacion
y posterior detonacion. Existen algunos aspectos que afectan a la sensibilidad de los explosivos
como:

e Sensibilidad a detonador

e Sensibilidad ala onda explosiva

e Senshilidad a choquey a rozamiento

2.4.4.2. Resistencia al agua
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Es una propiedad de los explosivos basada en la poca habilidad que posee en resigtir a la
prolongada exposicion al agua sin que €l explosivo pierda sus caracteristicas, es decir su
capacidad de rechazar la entrada de agua al sistema del explosivo, “horas” es la unidad que se

utiliza como medida (EXSA, 2013, pp. 42-43).

2.4.4.3. Presion de detonacion

Lapresién de detonacion es un indicador que revelala capacidad de fragmentaci 6n que presentan
los expl osivos, esta también depende de lavel ocidad de detonaci 6n sobre todo de la densidad que
posee €l explosivo. Una mayor presion de detonacion es utilizada para voladura de rocas muy

duras, mientras que pararocas de baja dureza puede ser necesario una baja presion de detonacion
(EXSA, 2013, p. 14).

2.4.4.4. Densidad ddl explosivo

Ladensidad es una propiedad Unicadelos explosivosy asu vez unacaracteristicamuy importante,
gue depende del tipo de componentes usados en su elaboracion, si el explosivo posee una mayor
densidad, mayor también debera ser la concentracién de carga para el diametro de barreno que se

esté usando (Bernaola, Castillay Herrera, 2013, p. 80).

2.4.4.5. Poder rompedor

Es una caracteristica de los explosivos que tiende a producir un efecto de triturar, romper o
quebrantar laroca, debido alaexclusividad con la onda de detonacion. Esta caracteristica es muy
importante en explosivos de uso no confinado, es decir que no utilizan gases que gjerzan presion

sobre el macizo rocoso (INACAP, 2020, pp. 13-15).

2.4.5. Parametros de disefio de voladura

2.4.5.1. Burden

Burden o bordo, es lalinea de mejor resistenciay se la conoce como la distanciadel taladro ala
caralibre mas cercana, orientado perpendicularmente a gje ddl taladro. Es uno de los parametros
mas determinantes para una buena voladura, debido a que influye totalmente € didmetro de la
perforacion y las propiedades de las rocas (EXSA, 2013, p. 154).
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2.4.5.2. Espaciamiento

Es la distancia existente que separa los taladros de una misma fila, pudiendo ser detonados con
tiempos iguales o diferentes. Los espaciamientos muy cortos tienden a generar exceso de
trituracion del material volado y 1os espaciamientos muy grandes no permiten una buena

fragmentacion del material (EXSA, 2013, p. 156).

2.4.5.3. Didmetro y longitud del taladro

Son caracteristicas fundamentales del taladro que se utiliza en el gercicio de agujerar € macizo
rocoso, teniendo en cuentala condicién de larocay la cantidad de explosivo a usar. El didmetro
del taladro es e radio de ruptura que € taladro g erce sobre el macizo rocoso, mientras que, la
longitud del taladro es el acance que tiene € barreno para la colocacion de cargas explosivas
(EXSA, 2013, pp. 153-156).

2.4.5.4. Desviacion de la perforacion

Ladesviacion de los taladros es el cambio de trayectoria que tiende sufrir el taladro de su
trayectoriafinal planificada, puede ser causado por las condiciones geol dgicas del macizo
rocoso y asu vez impulsado por las fuerzas que pueden estar actuando sobre la perforadora,
siendo estas fuerzas las que provocan la desviaci6n (Singh, 1998, pp. 90-93).

2.4.5.5. Sobreperforacion

Es la longitud extra que se le da a una perforacion para una mejor liberacion de energia a
momento de la voladura, sin embargo, cuando se realiza la sobreperforacion se debe tener en
cuenta no exceder su longitud debido a que el espacio libre genera un incremento de vibraciones

al volar larocay también mayores costos de perforacion (EXSA, 2013, p. 153).

2.4.5.6. NUmero de taladros

El nimero detal adros paravoladura es cal culado de forma empirica, dependiendo del tipo deroca
y €l grado de fragmentacion requerido. Este factor determina el tamafio delamallade perforacion
y voladura, por lo tanto, dependiendo del tipo de roca el nimero de taladros puede aumentar o

disminuir (EXSA, 2013, p. 186).
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2.4.5.7. Fragmentacién

La fragmentacion de rocas por voladura tiene como principal actor a los explosivos que como
consecuencia produce la rotura de la masa rocosa, involucrando varios factores como la energia
aplicada, termodindmica y las ondas de presién. Dando una muestra de etapas para su mejor

comprension (EXSA, 2013, p. 17):

o El explosivo detonay provoca una onda de choque.

e Transmite laenergia de la onda de choque haciala masa rocosa provocando su agrietamiento.

e Produciendo una amplia expansién de gases a ata presion y temperatura que producen €
fracturamiento de laroca.

¢ Lamasade rocatotalmente fragmentada forma una pila de material volado.

2.4.5.8. Longitud del barreno

Es la representacion longitudina de la cantidad de explosivo cargado, e taco y la
sobreperforacion dentro de un barreno, muchas veces también reconocido como la longitud de

perforacion, la cua se encuentra intimamente ligada con lalongitud del taladro.

Lirea de encendico

)
b

—‘--.
1§ |
i

Caumna

Carga de

Cargs de fondo

llustracion 7-2:  Representacion gréfica de carguio de materia explosivo en un barreno de
perforacion.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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2.4.6. Modelo predictivo de fragmentacion Kuz-Ram

El model o matemati co de prediccion Kuz-Ram es el enfoque predictivo més utilizado paraestimar
la fragmentacién de las voladuras de rocas, desarrollado en 1983 por Clade Cunningham. Este
modelo matemético emerge tras la modificacion de la ecuacion empirica de Kuznetsov de 1973
lacua determina el tamafio medio de los fragmentos, y la ecuacion de Rosin-Rammler de 1933
que establece la curva de distribucion granulométrica del material producto de voladura. Tras la
modificacion y mejora del modelo predictivo Clade Cunningham incorpora e indice de
volabilidad de Lilly de 1986, mejorando considerablemente el cdlculo del indice de uniformidad
(Arispe Garciay Sosa Valdivia, 2022, p. 31). Por lo consiguiente el modelo predictivo de fragmentacion
se caracteriza por la determinacion de laroturamediadel material, ladistribucion granulométrica
y €l indice de uniformidad de | os fragmentos.

2.4.6.1. Teoria de rotura media (Ecuacién de Kuznetsov)

La ecuacion empirica de Kuznetsov desarrollada en 1973, establece un tamafio medio de laroca
post voladura, dependiendo del factor de carga explosiva y las propiedades del macizo rocoso

(2.3). Este trabajo recae en importancia por su correlacion particular con el tipo de roca (Rojas
Linares, 2018, p. 20).

19 (2.3)

Xgo = Ax K~05Q8 ( 115 )20
= * " * | —m—mmmm8 ™
50 RWSanro

Donde:

e X., = Tamafio mediade fragmentacion de voladura (cm)

e A = Factor deroca

e K= Factor de carga(kg/m?3)

e (Q =Masade explosivo equivaente ala carga por perforacion (kg)

o RWS,nro = Potenciaen peso explosivo relativo a ANFO

- Masa de explosivo por perforacion en kg “Q”: Lamasa de explosivo por barreno consta
del volumen de material explosivo que puede abergar € barreno y del peso especifico que
posea este explosivo (2.4) (Barrera, 2017, p. 59).

Q=pexV, (2.9

Donde:

e pe = Densidad del explosivo
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V, = Volumen del barreno con explosivo

En todo € barreno se puede utilizar una carga Unica de materia explosivo o también se puede
poseer un expl osivo mas denso como cargade fondo y posterior una sustanciaexplosivamenos

densa como carga de columna.

Factor de carga “K” (kg/m3): El factor de carga o Powder Factor sirve como estimacion de
los resultados de fragmentacion, esta involucra directamente la masa de explosivo por
perforacion “Q” para volar un volumen de roca de un metro cubico, es decir, depende
significativamente de la distribucion geométrica de los barrenos (Barrera, 2017, p. 60). Para
calcularlo se debe conocer la cantidad de masa explosiva por barreno y su volumen de
influencia (burden, espaciamiento y distancia de avance) (2.5).

_ Q (2.5)
K_B*S*h

Donde;

B = Burden (m)
S = Espaciamiento (m)

h = Avance (m)

Potencia en peso explosivo relativo al ANFO “RWS”: Es una medida del contenido de
energia del explosivo y del trabajo que efectlian. Estos valores se tienden a estar disponibles
con losfabricantes de las sustancias explosivasy cominmente se encuentran en hojas técnicas

de los productos (Konya, 2010, p. 132). Siendo asi 115 para TNT y 100 para ANFO.

Factor de roca “A”: Para cacular € factor de roca “A” Cunningham realizé una ligera
modificacion al indice de volabilidad de Lilly propuesto en 1986, para hallar este factor se
determina la descripcién de macizo rocoso, la densidad de las junturas y orientacion, la
gravedad especificay la dureza (2.6). Basado en el estudio, Cunningham le dio una mayor
importancia ala Escala de Dureza de Mohs (Roberts,1977) y los indices de fragmentacion de

Ather Lilly de 1986 (Rojas Linares, 2018, p. 21).

A =0.06 * (RMD + JF + RDI + HF) (2.6)

Descripcion del macizo rocoso = RMD: Es € valor cuantitativo que se le atribuye a las

condiciones de laroca en €l macizo rocoso.
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Factor dejuntas=JF: Sedeterminapor lasiguiente ecuacion (2.7), donde “JCF” es conocido

como €l factor de condicionesde lasdiaclasas, “JPS” Es denominado el facto de espaciamiento

delas diaclasas verticales, y JPA selo considera a factor del dngulo del plano de diaclasa.

JF = (JCF % JPS) + JPA

(2.7)

v' “JPS” es la relacion del espaciamiento de las diaclasas con el radio de espaciado de los

patrones de perforacion, donde expresamos “P”” como el patron reducido (2.8). Donde burden

“B” y el espaciamiento “S” son respectivamente en metros (Cunningham 2005, p. 204).

P=(BxS5)%

(2.8)

-

25
= Hacha de la cara

[lustracion 8-2: Posicion de los planos de fallapara la estimacion de “JPA”.

Fuente: Vdidacion del modelo Kuz-Ram para optimizar la fragmentacion de roca por voladura; (Barrera, 2017, p. 62)

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Influencia de la densidad (RDI): Determinada a juzgar por la densidad, teniendo en cuenta

que la densidad es € principal referente de la porosidad de la roca y su capacidad de

fragmentarse (2.9) (Barrera, 2017, p. 63).

RDI = (25 * densidad de la roca en gr/cm3) — 50
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e Factor de dureza = HF: El factor dureza toma en consideracion la resistencia a la
comprension simple “RCU” y el Modulo de Young. Principalmente determinados mediante
ensayos de laboratorio para medir las caracteristicas mecanicas de las rocas (Cunningham, 2005,
p. 205).

Tabla 2-2: Ranking para determinar el factor de roca “A”

Simbolo Descripcion Valores
A Factor de Roca 8al2
Descripcion del macizo rocoso
Deleznable/polvoriento 10
RMD : :
Diaclasado verticalmente JF
Formacion masiva 50
Espaciamiento delas diaclasas verticales
<01m 10
JPS 0.1a0.3m 20
0.3a95% deP 80
>pP 50
Factor de condiciones de diaclasa en dependencia del plano de contacto
JCF Diaclasas estrechas o cerradas 1
Diaclasa con aberturamoderada 15
Diaclasas con relleno tipo “gouge” 2
Angulo dd plano delasfracturas
Buzamiento fueradelacara 40
JPA _
Rumbo perpendicular alacara 30
Buzamiento haciala cara 20
RDI Influencia dela densidad delaroca 25*SG-50
Factor dedureza
_ Y (Modulo de Young
Menor oigua a50
HF GPa) /3
UCS (Resistenciaala
Mayor a 50 -
compresion MPa) /5

Fuente: The Kuz-Ram fragmentation model — 20 years on; (Cunningham, 2005).
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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2.4.6.2. Teoria de distribucién granulométrica (Ecuacion empirica Rosin - Rammier 1933)

Esta ecuacion fue implementada por Rosin-Rammler (2.10), la cual es utilizada ampliamente en
ambitos mineros ya que nos ofrece una buena distribucion de tamafio de un material volado,
mediante la inclusion teoria de rotura de Kuznetsov a esta ecuacion en donde la fraccion

acumulada de material estaen funcion del tamafio medio de particula (2.11) (Barrera, 2017, p. 55).

Rx =1— e_(xic)n (210)

XSO

X, =——r .
¢ (0.693)1/n (2.11)

Donde:

¢ R, = Fraccion acumulada de materia en peso menor que e tamafio X
e X, =Tamarfio caracteristico (m)

e x = Tamafio delamallao del fragmento en cm

e n = indice de uniformidad del material

La descripcion granulométrica del material volado se representa con esta ecuacion cuya curva
caracteristica se ubica en e primer cuadrante y es exponencial con una asintota horizontal en 1.

Donde la abscisa (X) es unavariable independiente y |a ordenada (Rx) depende de X (Barrera, 2017,
p. 56).

Fir cealge Pasanie Actmulado [ 5]

1 o 100 1000 100D

T arian da Farilculad] miv)|

[lustracion 9-2: Formade la curva granulométrica de Kuz-Ram

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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La representacién de datos mediante una escala logaritmica es de utilidad cuando estos constan
de una amplia gama de valores, ya que los reduce en un rango més mangjable. La curva de
distribucion granulométrica se ha utilizado en una escala semilogaritmica, ya que los valores de
100% de fraccion acumulada no son de utilidad porque es dificil tener una cantidad de material

gue se gjustes a estos requerimientos de tamafios grandes (Barrera, 2017, p. 56-57).

2.4.6.3. Ecuacion de indice de uniformidad de Cunningham

El indice de uniformidad de Cunningham determina la forma de la curva de Rosin-Rammiler.
Donde val ores altos son indicadores de tamafios uniformes, mientras val ores baj os denotan en un
amplio rango de tamafios grandes y finos. Para determinar “n” se desarrolla la siguiente ecuacion
(2.12), basada en las caracteristicas de disefio de la malla de perforacion y distribucién de las
cargas explosivas en el barreno (Cotrina Leyva, 2015, p. 46-48).

Seglin Cunningham 2005, en su articulo cientifico “The Kuz-Ram Fragmentation model — 20
years on” la ecuacion Optima paradeterminar € indice de uniformidad y el principal exponencial

parael calculo de ladistribucién granulométrica de Rosin-Rammiler es:

n= (22 - 2 ([ED) (- Pws (259 +00)" () e

Donde:

e B=Burdenenm

e S =Espaciamientoenm

e d =Diémetro en mm

e W =Desviacion del barrenoenm

e B(CL = Longitud delacargadefondo enm

e (CL =Longitud delacargade columnaen m

e H = Avance subterraneo o aturade columnaen m

e (L = Longitud de barreno (BCL + CCL + Taco + sobreperforacion o sub-barrenacion)

Andizando la presente formulacion de parametros agrupados, se encuentran relaciones que a
incrementar €l valor de los paréntesis aumenta €l valor del indice de uniformidad, tales como

(Barrera, 2017, pp. 65-68):

- Reélacion didmetro/burden: Si esta disminuye la fragmentacion se ve beneficiada, por e

hecho de que €l didmetro del barreno afecta ala cantidad de explosivo que se puede insertar.
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- Relacion burden-espaciamiento: Para aprovechar ladistribucion de energia en los barrenos
y e desplazamiento se dependerd del tipo de malla utilizada, sea triangular, cuadrada o
rectangular. Si el burden es menor a espaciamiento, la fragmentacion sera mas efectiva.

- Relacion desviacién/burden: Si laW > B, la energia producida por la explosion influenciara
en € &rea de otro barreno ocasionando una sobreroturay una fragmentacién pobre en la zona

que corresponde.

[lustracion 10-2: Influencia de la relacién de desviacion del barreno.

Fuente: Validacion del modelo Kuz-Ram para optimizar la fragmentacion de roca por voladura; (Barrera, 2017, p. 67)
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

- Reélacion entre cargas explosivas: Para que disminuyalavariabilidad en la fragmentacion y
no ocurra una sobrerotura, la carga de columna y la de fondo deben ser la suficiente para
mantener estable la velocidad de detonacion.

- Sobreperforacion: Es d excedente de longitud de perforacién con relacion a la altura de

columnao & avance subterraneo.

2.4.7. Software de andlisis de fragmentacion: | magel

ImageJ es un programa de procesamiento y analisis de imagenes de dominio publico, g ecutado
como una aplicacion descargable en cuaquier ordenador que posea una virtualidad Java 1.5 o
superior. Mediante la utilizacion de ImageJ se puede editar, mostrar, andlizar, procesar, imprimir
y guardar imagenes de 8 bits, 16 bitsy 32 bits. Es multiproceso, por o que requiere un poco de
tiempo el procesamiento de susiméagenes, yaque puede leer variosformatos, incluidos TIFF, GIF,
JPEG, BMP, DICOM, FITSYy raw (Ferreiray Rasband, 2012, pp. 1-5).
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Puede realizar célculos estadisticos de valores de area mediante la seleccion de pixeles definidas
por e usuario, medir distancias, angulosy hasta crear histogramas de densidad y gréficos de perfil
de linea mediante una calibracién espacial (escald), la cual esta disponible para otorgar
mediciones dimensionales del mundo real en unidades como centimetros o milimetros. También
nos ofrrece funciones estédndar de andlisis de procesamiento y manipulacién de imagenes como el

contraste, lanitidez, € suavizado, la deteccion de bordesy € filtrado (Ferreiray Rasband, 2012, pp. 1-
3).

2.4.7.1. Mediciones de fragmentacion con fotografia.

La medicion de los fragmentos de roca volada mediante fotografias para determinar su
distribucion granulométrica o mas conocido como foto andlisis de fragmentos, es una aplicacion
de técnicas ingenieriles, las cuales han ido mejorando alo largo del tiempo, con implementacion
de nuevas tecnologias, aplicaciones y camara fotogréficas, para asi poder diferenciar un
fragmento del otro delimitdndolo en la imagen. Mediante la medicion de fragmentos su puede

conocer 1o eficiente que se esta g ecutando unavoladuray por consiguiente mejoras en su proceso.

2.4.7.2. Método de erosion y relleno

El método de erosion y relleno publicado por Weixing Wang en 2008, esta basado en €l andlisis
de la morfologia del fragmento de roca, aplicando agoritmos de blsqueda de particulas en una
imagen o segmentando el material volado. El método de “erosion y relleno” presenta una
diversidad de ventajas en comparacion a método de procesamiento de imégenes por umblares o

“thresholding”, por lo siguiente (Villanueva, 2015, pp. 1-3):

- El registro fotogréfico que se tiene de una pila de fragmentos no tiene un unico fondo y una
particulapuede ser e fondo de otra, por lo cual se ver susceptible el método de “Thresholding”.

- Una particula puede poseer diferentes texturas y caras, por lo cual € método de umbrales
presenta particul as fal sas.

- Las particulas siempre se encuentran una sobre otra por lo cua se provoca un ocultamiento y
por ende una reduccion de tamafios, por esto, las particulas no corresponden alarealidad.

- Las particulas colindantes con un mismo tono de grises se pueden confundir con una gran

particula, por lo cual lo megjor es el andlisisde laformade las particul as.
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2.4.8. Curva de digtribucion granulométrica

Es una representacion grafica que describe la homogeneidad del material o la distribucién de
tamafios de fragmentos producto de voladura en funcion del porcentaj e pasante, donde (Gutierrez,

2014, pp. 118-120):

- El gjedelas abscisas se representa en una escalalineal donde se figurael porcentaje pasante.

- El ge de las ordenadas figura una escala logaritmica que representa € tamafio de los
fragmentos.

- Lavariabilidad del tamafio de los fragmentos lo describe el indice de uniformidad, porque
est4 intimamente rel acionada a la exactitud del trabajo de perforacion.

- El tamafio caracteristico del material volado es representado por el tamafio promedio de los
fragmentos, ya que se relaciona con € indice de uniformidad y los pardmetros de voladura
aplicados.

- La representacion del P80 hace referencia a 80% del pasante por las aberturas, con este
parametro se cataloga la eficiencia de |a fragmentacion del macizo rocoso.
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3
<
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&
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[lustracion 11-2: Rangos de fragmentacion en curva granulométrica.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Enfoque delainvestigacion

La presente investigacion esta enfocada en la deteccion de mecanismos estableciendo una
metodol ogia que faciliten alcanzar un objetivo en comun, describiendo las variables dependientes
e independientes presentadas a lo largo de la investigacion. El enfogue de la investigacion es
mixto, cualitativo por la obtencion y verificacién de datos in situ y cuantitativo debido a la

comprobacion de la hipétesis planteada.

3.2. Técnicas, métodos e instrumentacion.

3.2.1. Técnicas

3.2.1.1. Recopilacién documental

Descripcion y recuperacion de documentos, para facilitar el entendimiento del temay constatar
la importancia de cada parametro caracteristico. Incluyendo un proceso de andlisis de la
informacion planteada por la utilizacién de metodologias empiricas, incorporando la redaccion,

traduccién, extraccion, decision bibliogréficay autorias de la documentacion utilizada.

3.2.1.2. Observacion

Clasificada por € registro visua de pardmetros, registrando las caracteristicas presentes en un
orden determinado para satisfacer la necesidad de informacién en la aplicacion del presente

proyecto — recoleccién de muestras para andisis de laboratorio.

3.2.1.3. Registro fotografico

Captura de informacion digital como complemento primordial para € andlisis, tratamiento y
comparacion de la metodologia de investigacion, con la contemplada informacién bibliografica

gue verifique laimportanciay precedencia del proyecto.

3.2.2. Métodos
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3.2.2.1. Empirico

Andlisis e interpretacion de datos obtenidos mediante observacion para € desarrollo del método,
caracterizado por la necesidad de informacién para aplicar formulas empiricas, las cuaes

otorgaran resultados generales como dicta lainformaciéon bibliografica recopilada.

3.2.2.2. Experimental

Parte fundamental de lainvestigacion, consiste en la recopilacién de informacion digital para su
analisis, comprobacion e interpretacion de datos obtenidos, observando la eficiencia, cercania,
distincion con la metodologia empiricay € acance que puede llegar a tener lainvestigacion en

el @mbito minero.

3.2.3. Instrumentacion

Los instrumentos utilizados fueron: libreta de campo, fichas de registro de datos de observacién,
dispositivos de fotografia para captura de informacién digital, programas aplicativos paraandisis
de informacion.

3.3.Metodologia de la investigacion

La metodologia del presente trabgjo de titulacion esta caracterizada por las siguientes etapas
principales:

¢ Recopilacion de datos cartogréficos y de informacion bibliogréfica.
¢ Trabajo de campo (topografia subterraneay recopilacion de datosin situ)
e Ensayos de laboratorio

e Trabao de gabinete (Andlisis, interpretaciones, resultados, acances, etc.)
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[lustracion 1-3: Diagrama de flujo de metodologia de lainvestigacion.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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3.3.1. Recopilacion de datos cartograficos e informacién bibliografica

Primera etapa para e desarrollo de la investigacién, la cua se basa en la recoleccion de
informacion parallevar a cabo el desarrollo del tema, aqui serealizaandlisis, sintesisy redaccion
de material bibliografico como libros, tesis, articulos cientificos y sitios web, relacionados al
analisis de fragmentacién de rocas post voladura, y metodol ogias para determinar la distribucion
de tamafios de particul as del material volado mediante softwares. De lamismamanera se recopilo
informacion cartogréfica mediante el uso del Geoporta de Catastro Minero, Visor de la Red
GNSSy e Mapa Geoldgico del Ecuador, para e desarrollo de Mapas de ubicacion, accesibilidad,
topografico superficia y € estudio de la geologiaregional de lazona.

Larecopilaciéon y andlisis de informacion, sirvié paraformalizar una metodologia del trabajo en
campo, laboratorio y gabinete, como generalidades del area de estudio.

3.3.2. Trabajo de campo

L a etapa de trabajo de campo dentro de lainvestigacion tiene una gran rel evancia por adquisicion
de datos, como; La identificacidn de rutas de acceso a area de estudio, trabajos de topografia
subterranea, obtencion de parametros relevantes para el andlisis predictivo de la fragmentacion
(caracterizacion del macizo rocoso, caracterizacién de parametros de disefio de perforacion y
voladura, material es explosivosy muestreo para ensayos de laboratorio) y € aboracion de registro
fotogréfico del material volado, haciendo énfasis en esta etapa, lainformacion levantada se realizé

in situ, mediante técnicas de observacion, registros fotograficos, entre otros.

Por |o consiguiente, el muestreo de material rocoso se prepararay analizaraen el laboratorio de
Ingenieria en Minas de la Escuela Superior Palitécnica de Chimborazo, sede Morona Santiago,
donde se estandarizara las muestras de roca segiin lanorma ASTM C170-09 (Método de prueba
estdndar para resistencia a la compresion de rocas dimensionadas) y se realizara ensayos de
determinacion de densidad aparente de laroca (ASTM International; 2009)., de manera secuencial, €
material rocoso probetizado estransportado al laboratorio de laFacultad de Mecéanicadelamatriz
de la presente universidad para la realizacion del ensayo de compresién uniaxia mediante

méguina universal.
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3.3.2.1. Toma de informacion de parametrosin situ

Latoma de informacion de pardmetros in situ se realizé mediante la recopilacién de datos en €

frente de explotacion del nivel 3 de la mina, en la cual se llené fichas de registro de datos de

observacién de manera secuencial en 10 voladuras, debido al dificil acceso y la ambigiiedad de

esta.

- Caracterizacion de parametros de disefio de voladura: La determinacién de estos
pardmetros se desarroll6 mediante € andlisis de la malla de perforacion y voladura utilizada,
lacual esvariable, yaque no ha sido sujeta a un determinado disefio de maneraingenieril, los

datos a tomados se encuentran en la Tabla 2-1. Para determinar estos paréametros se utilizo:

e Cintamétrica

e Brujula

o Madero adaptado con escala
e Libretade campo

e Aerosol

Tabla 1-3: Fichade parametros de disefio de voladura.

Ficha de parametros de disefio de voladura
Parametro Valor Unidad
Malla Cuadrada

Burden m

Espaciamiento
Desviacion del taladro
Diametro de taladro

3

3

3
3

Longitud de perforacion

Longitud de carga de fondo

Longitud de carga de columna

Taco

Sobreperforacion

Altura
Ancho

Avance de voladura

3| 3| 3| 3| 3| 3| 3| 3

Volumen de barreno con explosivo

3
3

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 2-3: Maquina de barrenacion modelo Y T27 con barrenos de 1.20 m
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

[lustracion 3-3: Tomade inclinacion de los barrenos mediante brijula.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

- Determinacién de propiedades del explosivo: Mediante técnicas de observacion se pudo
constatar € carguio de materia explosivo en los barrenos de explotacion, analizando el
material insertado y el orden secuencial del mismo, € cua esta compuesto de 1 explosivo
principal (Emulnor 300) y 3 secundarios o insumos (Nitrato de amonio), como accesorios se
utiliza el fulminante comin N°8 y mecha de seguridad. Paralatoma de datos se utiliz6:

¢ Fichastécnicas brindadas por € fabricante del explosivo
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o Libretade campo

Tabla 2-3: Fichade determinacién de propiedades del explosivo

Ficha de deter minacion de propiedades del explosivo

Parémetro Valor/ descripcién Unidad
Tipo de explosivo principa
Potencia en peso explosivo relativo d ANFO (RWS) %
Energiaexplosiva Kcal/kg
Densidad explosivarelativa g/cm™3

Sensibilidad a fulminante

Resistenciaa agua

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

[lustracion 4-3: Preparacion de cargas explosivas de Emulnor 3000 con detonante N°8y 1.30m

de mecha de seguridad.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

- Caracterizacion del macizo rocoso: La descripcion del macizo rocoso se gecuta de
manera mixta (cualitativay cuantitativa) seglin parametros otorgados por Cunningham
en 2005, donde se analizaladescripci6n del macizo rocoso, espaciamiento entre diaclasas,
factor de condicion de diaclasa, angulo del plano de fracturas, influencia de la densidad
de la roca y la dureza. La identificacion de estos pardmetros se logré6 mediante la
observacion, medicién, registro de datos y ensayos de laboratorio, en lo cual se utilizo:
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e Cintamétrica

e Brujula

e Libretade campo

o Méguinauniversa (Ensayos de RCU y densidad aparente).

Tabla 3-3: Fichade caracterizacion del macizo rocoso.

Ficha de caracterizacion del macizo rocoso segin Cunningham, 2005

Simbolo

Descripcion

Par ametro

RMD

Descripcion del macizo rocoso

Deleznable/polvoriento

Diaclasado verticalmente

Formacién masiva

JPS

Espaciamiento de las diaclasas verticales

<0.1m

0.1a0.3m

0.3a95%deP

>p

JCF

Factor de condiciones de diaclasa en dependencia del plano de contacto

Diaclasas estrechas o cerradas

Diaclasa con abertura moderada

Diaclasas con relleno tipo “gouge”

JPA

Angulo de plano delas

fracturas

Buzamiento fueradelacara

Rumbo perpendicular alacara

Buzamiento hacialacara

RDI

Influencia dela densidad delaroca

25*SG-50

HF

Factor dedureza

Menor o igual a50

Y (Modulo de Young GPa) /3

Mayor a 50

UCS (Resistenciaala
compresion MPa) /5

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracién 5-3: Macizo rocoso presente en el frente de explotacion
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

3.3.2.2. Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras de rocas del macizo de los frentes de explotacion se llevaron cabo,
agarrando las muestras de roca in situ menos afectadas o sin afectar por producto de voladura,
con menos discontinuidades y con un tamafio adecuado para probetizar la roca, seguin dicta la
norma ASTM C170-09. Cabe recacar que larecoleccion de las muestras se gjecutacon €l fin de
analizar de las propi edades mecanicas de la misma, realizando ensayos de compresion uniaxia y

de densidad aparente, para la aplicacion de datos en el método predictivo de Kuz-Ram.

[lustracion 6-3: Material rocoso de desquinche para obtencion de muestras.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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3.3.2.3. Registro fotogréfico

La obtencién de informacion digital mediante registro fotogréfico de los fragmentos producto de
voladura es la parte mas importante dentro de la investigacién, la cual se reaizé mediante la
captura fotogréfica de |a pila de fragmentos, cuarteando su totalidad de material volado, es decir
removiendo un 25% del materia en cadafotografia paraasi tener una distribucién de tamafios de
los fragmentos mas eficaz, analizando desde | os material es mas gruesos hastalos méas finos. Cabe
argumentar que se realizaran 10 voladuras en totalidad para € andlisis, por lo cual se plantea
recopilar 40 fotografias pertenecientes atodas las voladuras.

Parallevar acabo larecopilacién deinformacion fotogréfica se tiende a utilizar varios materiales
tanto paralamedicion como para ambientacion dentro del frente de explotacion, los cuales son:

e Luzled dealtaintensidad: Para satisfacer la necesidad de iluminacion dentro de una mina
subterranea, se utiliza una luz capaz de ambientar e iluminar la pila de fragmentos para una
correcta toma fotografica.

o Escalas. Parte importante dentro del registro fotografico, ya que, mediante esta, se logra
escalar los pixeles de la imagen con las longitudes reales de la pila, sempre y cuando se
conozcalalongitud exacta de la escala.

e Cémara fotogréfica: La toma fotogréfica se gecutdé mediante un equipo capaz de tomar
fotografias de alta calidad y con un enfogque excelente para no poseer un error tan notorio,
debido aladificil accesibilidad y movilidad dentro de la mina subterranea las imagenes seran
capturadas con un equipo movil (IPhone XR) e cual posee una excelente camara fotografica
con 12 megapixeles.

e Palamanual: Utilizada pararemover y cuartear el material paralatoma de las fotografias de

la pila de fragmentos producto de voladura.
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[lustracién 7-3: Utilizacién de materiales paratoma de registro fotografico.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

[lustracion 8-3: Ejemplo de toma de datos de registro fotogréfico.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

3.3.3. Ensayos de laboratorio

La presente etapa de la investigacion es destinada para €l andlisis de las propiedades mecanicas
de la roca presente en € frente de explotacion, con el fin de obtener datos de resistencia a
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compresion, dureza 'y densidad aparente de la roca, para la aplicacion del modelo matemético
empirico de Kuz-Ram. El presente trabajo de laboratorio se llevé a cabo con las muestras
recopiladas en el campo, las cuaes son preparadas y analizadas en € laboratorio, con e fin de

procesar lainformacién requerida de manera cuantitativa.

3.3.3.1. Elaboracion y estandarizacion de probetas de roca

La elaboracion de probetas de roca de las muestras recogidas en € area de estudio consistié en la
estandarizacion dimensional de las rocas, segun dicta la norma ASTM C170-09, la cual sirve
como metodologia para estandarizar 1a resistencia de las rocas, dimensionando su tamafio de
manera cubica con longitudes de 50 mm en cada cara (5 probetas) (ASTM International; 2009). Para
ensayos de densidad aparente se elaboraron rocas con dimensiones 40 mm en cada cara (3
probetas). Las herramientas utilizadas para |a elaboracion de probetas son proporcionadas por €
laboratorio de Ingenieria en Minas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Sede
Morona Santiago, las cuales son:

e Flexémetro
e Mordazas derocas
e Cortadora de rocas de cuchillarotativa GEOCUT 302

[lustracion 9-3: Cortadora de rocas de cuchillarotativa GEOCUT 302.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracién 10-3: Probeta de roca estandarizada segiin Norma ASTM C170-09
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

3.3.3.2. Ensayo de resistencia a la compresion uniaxial

El andlisis de laresistencia ala compresion uniaxial es un pardmetro necesario para determinar
ladurezay |lacapacidad deresistir esfuerzos externos e internos de laroca, €l cual es considerado
en & método empirico de Kuz-Ram. Para el ensayo de resistencia uniaxia en las muestras
probetizadas es necesario €l uso de la Maquina Universal la cua es proporcionada por €l
Laboratorio de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, para
asi estandarizar un valor Unico. Cabe recalcar que |os ensayos de resistencia a la compresion se

€jecutardn en muestras de rocas secas y saturadas.

[lustracion 11-3: Ensayo de Comprension uniaxial mediante méguina universal.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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3.3.3.3. Ensayo de densidad

Para el cdlculo deladensidad aparente se aplicd el méodo de Arguimedes en las probetas de roca
(3.1), e cua consiste en € andlisis de pesos del material seco, peso del recipiente con liquido y
peso del recipiente con liquido mas el material sumergido en relacion con ladensidad del liquido
utilizado (Beléndez, 2015, pp. 29-30).

ps = (Grery)d (3.1)
Donde:

e ps =Densidad del sdlido

e Ws = Peso seco

e Wt = Peso de recipiente con liquido y materia sélido sumergido

o Wr = Peso de recipiente con liquido

e dl = Densidad dd liquido

El presente ensayo se realizd en € laboratorio de Ingenieria en Minas de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo, sede M orona Santiago, utilizando los siguientes implementos:

e Materia de densidad desconocida a analizar
¢ Recipiente con agua
e Badanza

e Soporte

[lustracion 12-3: Ensayo de densidad aparente mediante método de Arquimedes.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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3.3.4. Trabajo de gabinete

Esta etapa de lainvestigacion residié en € procesamiento, andlisis, recoleccion e interpretacion
de informacién obtenida en campo y en laboratorio, con €l objetivo de sintetizar y tabular la
informacion recopilada para satisfacer las necesidades de la investigacion. Principalmente esta

etapa se basa en €l trabajo computacional en hojas de calculo de Microsoft Excel y en el software

de procesamiento de imagenes “Image]”.

3.3.4.1. Aplicacién de metodol ogia empirica

El modelo empirico de Kuz-Ram es utilizado como modelo predictivo referente alas voladuras
desarrolladas, que consta de diferentes variables y constantes para determinar €l porcentgje de
materia pasante. Unavez plasmado todos | os parametros necesarios parasu aplicacion, el método
se desarrolla matematicamente en hojas de calculo del software Microsoft Excel, con € fin de
obtener resultados de la fragmentacion referente a cada voladura. Para argumentar, € modelo
matematico de Kuz-Ram es un método empirico que se desarrolla con constantes ingenieriles,
por lo tanto, puede tener pequefias falencias y errores referentes al calculo en mineria menos

convencional. Cabe recalcar que cada dato ha sido tomado in situ en cada una de las voladuras y

archivados en fichas técnicas.
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llustracion 13-3:

Dimensionamiento de malla de perforacion

y voladura actua — Sin disefio ingenieril.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Para la representacion matemaética y aplicabilidad se desarroll6 de manera interactiva hojas de
célculo pertenecientes a cada voladura desarrollada, mostrando val ores cuantitativos, pardmetros
necesarios, ecuaciones aplicadas y resultados referentes a la distribuciéon del tamafio de los

fragmentos, tales como:

o Parametros del disefio de voladura: En € desarrollo del modelo matemético se agruparon
datos de pardmetros de perforacion, cargay disefio, con el fin de organizar en celdas para
poder utilizar cada dato cuantitativo en la utilizacién de ecuaciones empiricas.

Parametros de diseino de voladura
Parametro \Valor
M alla Cuadrada
Burden
Espaciamiento
Desviacion del taladro
Diametro del taladro
L ongitud de perforacion
L ongitud de carga de fondo
L ongitud de carga de columna
Taco
Sobreperforacion
Altura
Ancho
Avance de voladura
V olumen de barreno con explosivo

c
3,
Q
o
Q

3

3333333333333

mn"3
m"3

0

[lustracion 14-3: Parametros de disefio de voladura

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

¢ Valoresgeomecanicos paradeterminar € Factor deroca A: Laclasificacién geomecanica
de Lilly para determinar el Factor de roca A se desarrolla de manera mixta (cualitativa y
cuantitativa), es decir latoma de datos se realiza de manera cudlitativay se cambia por datos
cuantitativos segun €l rango perteneciente de cada parametro.

Valores Geomecanicos para determinar factor de roca" A"
Parametro Descripcion Valor
RMD Diaclasado
JF Factor de juntas
JPS 0.3m
a Estrecha o cerrada
JPA Hacia la cara
RDI Influencia de la densidad de la roca
HF Factor de dureza

[lustracion 15-3: Valores Geomecanicos para determinar € Factor de Roca A.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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o Propiedades de la roca: En € modelo de Kuz-Ram se consta de dos pardmetros de las
propiedades de larocalos cuales son necesarios para su aplicacion, tales como: Laresistencia
alacompresién simple si e dato es mayor a 50 GPay si es menor se utilizard el médulo de
elasticidad; y la densidad aparente de la roca, las cuales son determinados mediante ensayos
en los laboratorios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y registrados en fichas
técnicas, paralaorganizacion de datos de manera secuencial en las hojas de célculo utilizadas.

[lustracion 16-3: Probetas de roca para andisis de resistencia ala compresion uniaxial.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

o Propiedades explosivas: Describir las caracteristicas del explosivo es importante ya que es
el agente rompedor del macizo rocoso dentro del frente de explotacion, por o cual, e modelo
de Kuz-Ram utiliza parametros como tipo de explosivos de carga de columnay cargade fondo,
energia, densidad relativa y potencia de peso explosivo relativa a ANFO (RWS). Es
importante acentuar que en €l area de estudio se utiliza un solo explosivo principal (Emulnor
3000) y una sustancia potenciadora (nitrato de amonio) y los datos referentes a explosivo
estan ligados alamezcla utilizada.

Propiedades del explosivo
Parametro Valor/ descripcion Unidad
Tipo de explosivo
RWS
Energia Kcal/kg
Densidad explosia relativa glcn3

[lustracion 17-3: Propiedades del explosivo.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Existen parametrosy factores queintervienen dentro de ladetonacion de un explosivo que muchas
veces son controlablesy otras no, pero serelacionan unadd otro, lo tanto analizar 1os parametros
y caracteristicas de los explosivos es necesario para saber €l poder de rompimiento que gjerceran
sobre el macizo rocoso.

Tabla 4-3: Parametros de los explosivos en el frente de explotacion.

Par ametr os de los explosivos
Parametro Cantidad Unidad
Carga defondo
Tipo Emulnor 3000
Densidad del explosivo 114 g/cc
Presion de detonacion 93 Kbar
Numero de cartucho/ taladro 1 Cartucho
% de acoplamiento 86.00 %
Diametro del explosivo 1 Pulg
Longitud del explosivo 400.00 Mm
Potenciarelativa al ANFO 100 RWS
Resistencia al agua Excelente
Carga de columna
Tipo: Nitrato de Amonio
Estado A granel — Sdlido granulado
Densidad aparente 1.16 g/cc
Resistencia al agua Mala

Fuente: Famesa Explosivos, 2018 & Agripac SA, 2016
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 18-3: Cargado de explosivo en el frente de explotacion (cuele, zapateray contornos).

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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e Esguema deresultados: Como resultados finales se tiende a obtener e tamario de las
particulas en relacién con e Porcentaje Pasante (Rx) de las mismas, donde el principal
objetivo es predecir la distribucion del tamafio de los fragmentos del material volado,
dando a notar resultados como, € tamafio medio de particulas (X50), €l Porcentaje
mayoritario pasante (X80) y la Curva de distribucién granulométrica, la cua estara
representada en una escala logaritmica del tamario de las particulas. Por o consiguiente
se representardn en forma de tabla, los valores de roturamediadel material y el indice de
uniformidad para obtener cualquier tipo de dato cuantitativo mediante € uso de la
ecuacion de Rosin-Rammler. De manera adicional se presenta una tabla donde se

analizarala cantidad porcentua de material reducido, optimo y grande.

Porcentaje de material | Tamafiodel |Tamafio del material o .
) Curva de distribucion granulometrica
acumulado (Rx) | material (m) (mm)

1.66% 0.001 1

471% 0.002 2 Curvagranulometrica. - Voladura 1

13.31% 0.004 4 12000%

23.47% 0.006 6

34.12% 0.008 8

44.50% 0.01 10

54.23% 0.012 12

62.92% 0.014 14 10000%

70.47% 0.016 16

76.86% 0.018 18

82.14% 0.02 20

86.42% 0.022 2 o

89.81% 0.024 % &

92.46% 0.026 26 §

94.49% 0.028 28 z

9.03% 003 30 3

97.17% 0.0 E) % 6000%

98.01% 0.034 34 g

98.61% 0.036 36 ol

99.04% 0.038 38 'g

9.35% 0.4 2 E

9.56% 002 ) 4000%

99.71% 0.044 4

99.81% 0.046 46

99.87% 0.048 8

99.92% 0.05 50 2000%

99.95% 0.052 5

99.97% 0.054 54

99.98% 0.056 56

99.99% 0.058 58

99.99% 0.06 60 0.00%
100.00% 0062 62 ! 0 10
100.00% 0.064 & Tamefio de particula (mm)
100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68 Par ametr os de fr agmentacion Valor (mm) Prediccion Por centgjes
100.00% 0.07 70 Tamelo reducido 20 Tamefios pequefios %
100.00% 0.072 n Tamafio optimo 150 Tamerios optimos %
100.00% 0.074 74 Tarmafio grande 500 Tamafios grandes %
100.00% 0.076 76

[lustracion 19-3: Resultados obtenidos — Curva de distribucion granulométrica.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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3.3.4.2. Procesamiento de informacion digital

Parte fundamenta de la investigacion es el procesamiento y andlisis de particulas fragmentadas
producto de voladura en el software “Imagel”, €l cual utiliza herramientas de andlisis fotogréfico,
gue generan contornos, &reas 'y delimitan secciones de particulas, con €l fin de otorgar medidas
pertenecientes acada areadel solido en formato txt, estos datos cuantitativos son tratados en hojas
de célculo de Microsoft Excel para realizar la curva de distribucion granulométrica de cada
voladura. Para argumentar, cada voladura estd compuesta por 4 imagenes cuarteadas que
representan un porcentaje del materia detonado, para asi constatar la mayoria de |as particulas

dentro de la pila de fragmentos generada.

[lustracion 20-3: Ejemplificacion de pila de fragmentos posterior alavoladura.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Dentro del procesamiento de registro fotogréfico se desarrolla dos metodologias las cuales
garantizan una exactitud alahoradel calculoy por lo consiguiente notar €l error més consistente
entre unay otra. Estas metodologias son:

e Manual: Posee unamayor exactitud alahorade contornear las particulas, por € hecho de que
se gjecuta en contorneo avisibilidad del operador del software, delamisma manera se gjecuta
un andlisis mas preciso por €l hecho de delimitar areas mintsculas de material muy fino o de
posible dilucidn. Los pasos para proceder con € andlisis manual son:
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1. Importacién de fotografiaaanalizar: Se seleccionalaimagen aser procesaday selainsertad

software de “ImagelJ”.
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[lustracion 21-3: Importacion de fotografias en Imageld.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

2. Fijacion deescala: Se procedeinsertando unalinea por encimadel objeto escalador y mediante
los comandos (Analyze > Set Scale) se inserta las dimensiones del objeto escalador y el

programa autométi camente escal ara toda la fotografia presente.
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[lustracion 22-3: Insercion de escalay delimitacion de unidades en Imagel.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

3. Contorneo de particulas de forma manual: Procederemos a nuestra imagen convertirla a 8
bits/escala de grises mediante (Image>Type>(-bit). Por medio de la barra de herramientas
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seleccionamos la opcion (Brush) y comenzamos a dibujar los contornos de cada particula
segln corresponda, para asi constatar un analisis més real acerca ddl tamarfio de las particulas

pequefias y que no exista problemas de union entre sdlidos.
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[lustracién 23-3: Contorneo de particulas en Imagel.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

4, Tratamiento de imagen: En este paso se calibray se trata el brillo y contraste de la imagen,
con € fin de obtener una singularidad de colores blanco y negro, para proceder con €l posterior
andlisis de erosion y relleno de particulas. En general aumentando €l tono de sombrasy las

zonas claras se puede distinguir este cambio.
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[lustracion 24-3: Tratamiento de brillo, contraste y nitidez de las fotografias en Imagel.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

5. Segmentacion de laimagen: Proceso de Erosion y relleno de las particulas por medio del uso
del siguiente comando (Process> Binary>Make Binary). Para establecer un fondo oscuro nos
dirigimos a (Process>Binary>Options>Black Backgound). El proceso de erosion de las
particulas se desarrolla mediante los comandos (Process>Binary> Erode) y posteriormente se

utiliza el relleno de hoyos mediante e comando (Process>Binary>Fill holes).
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[lustracion 25-3: Método de erosion y relleno fotogréfico.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

6. Resultados: Procedemos al andlisis de las particulas mediante el comando (Analyze>Analyze

Particle) y estableceremos un limite de pixeles parala mediacion de particul as, otorgandonos
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é resultado de tamafio de cada sélido en laimagen correspondiente mediante un archivo txt,

€l cua se deberatabular los datos en € software Microsoft Excel.
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[lustracion 26-3: Resultado dimensional de las particulas en formato txt.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Automédtica: Lametodologia automatica se aplica mediante el uso de todas las herramientas
anteriormente mencionada excepto € (contorneo de particulas de forma manual), o gque hace
que la presente aplicabilidad tenga una menor precisién ala hora de distinguir € tamafio de

las particulas en larealidad.

3.3.4.3. Interpretacion y analisis de datos y resultados

Posterior a tener los resultados de andisis, curvas granulométricas y tamafios de particulas, se
puede correl acionar |os tamarios de |a distribucién granulométrica del método predictivo de Kuz-
Ram y el de registro fotografico “Imagel” mediante el uso de hojas de calculo, para asi verificar
lasimilitud o falencias entre uno u otro método de andlisis de fragmentacion.

3.4. Idea por defender

El andlisis de fragmentaci 6n de manera predictiva resulta ser muy importante alahorade analizar
la distribucion de tamafio de los fragmentos producto de voladura. Por esta razén constatar €
tamafio requerido de los solidos volados es necesario, y por ende realizado por softwares externos
capaces de analizar informacion digital. El programa “Image]” cumple con las funciones

principalesy herramientas necesarias para gjecutar un andlisis de distribucion granulométrica de
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la roca post voladura. Por lo cual, € andlisis de fragmentacion mediante registro fotografico
utilizando e software de ImageJ, busca la cercania o similitud a la curva granulométrica
predictiva de Kuz-Ram para asi corroborar su posible eficiencia en la ingenieria de la

fragmentacion.

3.5.Variables

3.5.1. Variables dependientes

o Disefio geométrico de malla de perforacion y voladura
o Disposicién de explosivos

e Explosivos utilizados

o Calibraciény tomafotogréfica

e Procesamiento de informacion digital

3.5.2. Variablesindependientes

e Caracteristicas del macizo rocoso
e Propiedades delaroca
e Modelo empirico predictivo de Kuz-Ram
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Especificacion delarealidad

El modelo empirico predictivo de fragmentacion de Kuz-Ram, fue aplicado en el disefio de
perforacion y voladuraen rocasemiduraen € nivel tres de laconcesién minera “Kristian David”.
Para esto determinamos pardmetros de los explosivos, rocasy € disefio geométrico de la malla
de perforaciony voladura. Paraargumentar, |aconcesién minerano cuentacon unamallade P&V

especifica disefiada a niveles ingenieriles, es decir, su malla de perforacion y voladuratiene una
base empirica, sin importar los resultados, en € cua varian los valores geométricos de disefio.
Tampoco se posee una iluminacién adecuada y otras caracteristicas que faciliten la toma del

registro fotogréfico de la pila de fragmentos producto de voladura.

4.2. Procesamiento de datos

4.2.1. Parametros de disefio de voladura

Los resultados obtenidos in situ del dimensionamiento geométrico y disefio de la malla de
perforacion y voladura varian constantemente, llegando a tener valores promedios de: Burden =
0.32 m; Espaciamiento = 0.4 m; Desviacion de taladros = 0.06 m; Longitud de perforacion=1m;
Longitud de carga de fondo = 0.22 m; Longitud de carga de columna = 0.67 m; Taco = 0.7 m;
Sobreperforacion = 0.4 m; Altura de galeria = 2.05; Ancho de galeria = 1.2 m. Se pueden
visualizar ellos resultados obtenidos de lavoladura 1 en lallustracion 4-1.

Parametros de diseno de voladura

Parametro \Valor Unidad

Malla Cuadrada 1.00

Burden 0.35 m

Espaciamiento 0.35 m

Desviacion del taladro O0.07 m

Diametro del taladro 50.00 mm

L ongitud de perforacion 1.01L m

L ongitud de carga de fondo 0.20 m

L ongitud de carga de columna O.70 m

Taco O0.07 m

Sobreperforacion 0.04 m

Alltura 2.05 m

A nNncho 1.26 m

Avance de voladura 1.094 m

V olumen de barreno con explosivo 1983130.362522 mm™3
1983.130363 cm™3

[lustracion 1-4: Screenshot de parametros de disefio de voladura— Voladura 1
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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4.2.2. Pardametros de valoracion geomecdnica para determinar el Factor de Roca “A”

L os resultados obtenidos de la val oraci én geomecanicade Lilly paradeterminar € Factor de Roca
“A”, es el mismo en todo el frente de explotacion, por lo cual podemos visualizar su resultado en

lasiguiente llustracion 4-2.

Valores Geomecanicos para determinar factor de roca" A"

Parametro Descripcion Valor

RMD Diaclasado 40
JF Factor de juntas 40
JPS 0.3m 20
a Estrecha o cerrada 1
JPA Hacia la cara 20
RDI Influencia de la densidad de la roca 18.25
HF Factor de dureza 12.89

[lustracion 2-4: Screenshot de valores geomecanicos para determinar el factor de roca “A”.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

4.2.3. Parametros de propiedades explosivas

Las propiedades explosivas son determinadas en base a los datos otorgados por la empresa
distribuidora de la sustanciay de la combinacion entre Emulnor 3000 y Nitrato de amonio, de la

cual se obtuvo los siguientes resultados.

Propiedades del explosivo
Paréametro Valor/ descripcion Unidad
Tipo de explosivo Emulnor 3000 + nitrato de amonio
RWS 100
Energia 920 Kcal/kg
Densidad explosia relativa 1.14 g/cnm™3
0.00114 kg/cn3

[lustracion 3-4: Screenshot de propiedades del explosivo.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

4.2.4. Resultados de modelo predictivo de Kuz-Ram

Mediante |a aplicacion de ecuaciones empiricas referentes a la metodol ogia predictiva utilizada,
se tiende a obtener datos de Teoria de rotura media X 50, Factor de roca “A”, indice de
uniformidad y tamafio caracteristico de las particulas. Datos necesarios para gjecutar la teoria de

distribuci6n granulométricade Rosin-Rammler y obtener nuestra curvagranulométricaresultante.
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RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor de roca "A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.00873888 m
Indice de Uniformidad 1.54704635
Tamano Caracteristico 0.01107655 m

[lustracion 4-4: Screenshot de resultados del modelo predictivo de Kuz-Ram — Voladura 1.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

4.3.Resultados de laboratorio

4.3.1. Ensayos de Resistencia ala compresién Uniaxial

Mediante el ensayo alaresistencia se determina el comportamiento de la roca probetizada a ser
sometida a un esfuerzo mecanico producido por la Maguina Universal. Este parametro define
cuantitativamente un criterio de estabilidad de laroca, referenciando el factor dureza dentro dela

caracterizacion geomecénica del macizo rocoso de Lilly.

Ensayo de Compresion Uniaxial ASTM C-170
N° Probeta |Aristax (mm)|Aristay (mm)|Aristaz (mm)| Area(cm2)| Kilogramos | kgflcm2 |RCU (Mpa)|[RCU (M pa)|RCU (Gpa)
1 50, 50 46 25 125233 500.93 49.12
2 48 47 47, 22.56) 18862.7 836.11, 8199 o447 | 0.644700000
3 48] 48 45 23.04 14075.4 610.91 50.91
4 50 49 46 24.5 16704 681.80 66.86

llustracion 5-4: Screenshot de resultados de Ensayo de Compresion Uniaxial en probetas de
roca— ASTM C-170.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

4.3.2. Ensayos de densidad aparente

Obtenido mediante ensayo de densidad aparente utilizando € principio de Arguimedes con

material es de |aboratorio comunes.

Ensayo de densidada aparente
Dimensiones | Pesodel solidoen | Pesodel solido+ Pesodel recipiente+ | Densidad del Densidad del
Ensayo (mm) el aire(g) recipiente+ liquido (g) liquido(g) liquido (g/cm3) | solido(g/cm3)
Muestral [40x40 166.56 204.67 233.32 1 2.714914425
Muestra2 |40x 38 13845 283.67 233.32 1 2.749751738

[lustracion 6-4: Screenshot de resultados de Ensayo de Densidad Aparente en roca.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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4.4.Resultados del Modelo predictivo de Kuz-Ram

Los resultados de la aplicacién del modelo empirico de Kuz-Ram, son expuestos de forma

secuencial en las siguientes tablas, con sus respectivas curvas granulométricas. Se pueden
constatar los resultados y su obtencién en el ANEXO QQ.

e Voladural - Frente de explotacion Nivel 3

Tabla 1-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando el Modelo Predictivo de Kuz-

Ram — Voladura 1.

RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.00873888 m
indice de Uniformidad 1.54704635
Tamafio caracteristico 0.01107655 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 2-4: Resultados de porcentajes de material acumulado — Voladura 1.

Porcentaje de material acumulado (Rx) Tamafio del material (m) Tamafio del material (mm)
0.07% 0.0001 0.1
2.39% 0.001 1
6.83% 0.002 2

18.69% 0.004 4
32.11% 0.006 6
45.36% 0.008 8
57.42% 0.01 10
67.76% 0.012 12
76.23% 0.014 14
82.91% 0.016 16
87.99% 0.018 18
91.75% 0.02 20
94.45% 0.022 22
96.34% 0.024 24
97.63% 0.026 26
98.50% 0.028 28
99.06% 0.03 30
99.43% 0.032 32
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99.65% 0.034 34
99.80% 0.036 36
99.88% 0.038 38
99.93% 0.04 40
99.96% 0.042 42
99.98% 0.044 44
99.99% 0.046 46
99.99% 0.048 48
100.00% 0.05 50
100.00% 0.052 52
100.00% 0.054 54
100.00% 0.056 56
100.00% 0.058 58
100.00% 0.06 60
100.00% 0.062 62
100.00% 0.064 64
100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68
100.00% 0.07 70
100.00% 0.072 72
100.00% 0.074 74
100.00% 0.076 76
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 3-4: Parametros de fragmentacion — Voladura 1.
Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccion Por centajes
Tamafio reducido Menor o = 10 | Tamafios pequefios 57.42%
Tamafio optimo 200| Tamarios 6ptimos 42.58%
Tamafio grande Mayor a200| Tamahos grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucién granulométricade Kuz-Ram - Voladura 1
120.00%

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%

20.00%

Porcentaj e pasante acumulado (%)

0.00% &—
0.1 1 10 100

Tamafio de particula (mm)

[lustracion 7-4:  Curva de distribucion granulométrica —Modelo empirico de Kuz-Ram —
Voladura 1.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 2- Frente de explotacion Nivel 3

Tabla4-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando el Modelo Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 2.

RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.00670571 m
{ndice de Uniformidad 1.77633513
Tamafio caracteristico 0.00824337 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 5-4: Resultados de porcentajes de material acumulado — Voladura 2.

Porcentaje de material acumulado Tamario del material o .
Tamafio del material (mm)
(Rx) (m)
0.04% 0.0001 0.1
2.33% 0.001 1
7.76% 0.002 2
24.18% 0.004 4
43.38% 0.006 6
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75.57% 0.01 10

82.16% 0.0112 11.2

90.65% 0.0134 134

95.52% 0.0156 15.6

98.03% 0.0178 17.8

99.20% 0.02 20

99.70% 0.0222 22.2

99.90% 0.0244 24.4

99.97% 0.0266 26.6

99.99% 0.0288 28.8

100.00% 0.031 31

100.00% 0.0332 33.2

100.00% 0.034 354

100.00% 0.0376 37.6

100.00% 0.0398 39.8

100.00% 0.042 42

100.00% 0.0442 44.2

100.00% 0.0464 46.4

100.00% 0.0486 48.6

100.00% 0.0508 50.8

100.00% 0.053 53

100.00% 0.0552 55.2

100.00% 0.0574 57.4

100.00% 0.0596 59.6

100.00% 0.0618 61.8

100.00% 0.064 64

100.00% 0.0662 66.2

100.00% 0.0684 68.4

100.00% 0.0706 70.6

100.00% 0.0728 72.8

100.00% 0.075 75

100.00% 0.0772 77.2

100.00% 0.0794 79.4

100.00% 0.0816 81.6

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 6-4: Pardmetros de fragmentacion — Voladura 2.
Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccion Por centajes

Tamafio reducido| Menor 0o=10| Tamafios pequefios 75.57%
Tamafio optimo 200| Tamafios éptimos 24.43%
Tamafio grande| Mayor a200 Tamafios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucion granulométrica de Kuz-Ram - Voladura 2
120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

Porcentaj e pasante acumulado (%)

20.00%
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0.1 1 10 100

Tamafio de particula (mm)

[lustracién 8-4: Curva de distribucién granulométrica —-Modelo empirico de Kuz-Ram —
Voladura 2.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura3- Frentede explotacion Nivel 3

Tabla 7-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando € Modelo Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 3.

RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.0087844 m
indice de Uniformidad 1.32878827
Tamafio caracteristico 0.01157633 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 8-4: Resultados de porcentajes de material acumulado — Voladura 3.

Porcentaje de material acumulado Tamario del material - .
Tamario del material (mm)
(Rx) (m)
0.01% 0.00001 0.01
0.18% 0.0001 0.1
3.79% 0.001 1
9.24% 0.002 2
15.32% 0.003 3
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21.62% 0.004 4
27.94% 0.005 5
34.14% 0.006 6
40.10% 0.007 7
45.77% 0.008 8
51.11% 0.009 9
56.10% 0.01 10
60.72% 0.011 11
64.97% 0.012 12
68.86% 0.013 13
72.40% 0.014 14
75.61% 0.015 15
78.50% 0.016 16
81.10% 0.017 17
83.43% 0.018 18
85.51% 0.019 19
87.36% 0.02 20
88.99% 0.021 21
90.44% 0.022 22
91.71% 0.023 23
92.83% 0.024 24
93.81% 0.025 25
94.66% 0.026 26
95.41% 0.027 27
96.06% 0.028 28
96.62% 0.029 29
97.11% 0.03 30
97.53% 0.031 31
97.90% 0.032 32
98.21% 0.033 33
98.48% 0.034 34
98.71% 0.035 35
98.91% 0.036 36
99.08% 0.037 37
99.22% 0.038 38
99.34% 0.039 39
99.45% 0.04 40
99.53% 0.041 41
99.61% 0.042 42
99.67% 0.043 43
99.72% 0.044 44
99.77% 0.045 45
99.81% 0.046 46
99.84% 0.047 47
99.87% 0.048 48
99.89% 0.049 49
99.91% 0.05 50
100.00% 0.1 100
100.00% 0.2 200
100.00% 0.3 300
100.00% 0.4 400
100.00% 0.5 500
100.00% 0.6 600

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 9-4: Pardmetros de fragmentacién— Voladura 3.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamagos 56.10%
pequefios
Tamafio optimo 200 | Tamarios éptimos 43.90%
Tamafio grande Mayor a200| Tamafios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curva de distribucién granulométrica de Kuz-Ram - Voladura 3
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[lustracién 9-4: Curva de distribucién granulométrica —-Modelo empirico de Kuz-Ram —
Voladura 3.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura4 - Frentede explotacién Nivel 3

Tabla 10-4: Resultados de Analisis de Fragmentacién Utilizando el Modelo Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 4.

RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.01002411 m
indice de Uniformidad 2.11971282
Tamafio caracteristico 0.0119174 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 11-4: Resultados de porcentajes de material acumulado — Voladura 4.

Porcentaje de material acumulado Tamario del material Tamafio del material (mm)
(Rx) (m)

0.00% 0.0001 0.1
0.52% 0.001 1

2.25% 0.002 2

9.41% 0.004 4

20.82% 0.006 6

34.93% 0.008 8

49.82% 0.01 10
63.75% 0.012 12
75.51% 0.014 14
84.54% 0.016 16
90.90% 0.018 18
95.00% 0.02 20
97.45% 0.022 22
98.78% 0.024 24
99.46% 0.026 26
99.78% 0.028 28
99.92% 0.03 30
99.97% 0.032 32
99.99% 0.034 34
100.00% 0.036 36
100.00% 0.038 38
100.00% 0.04 40
100.00% 0.042 42
100.00% 0.044 44
100.00% 0.046 46
100.00% 0.048 48
100.00% 0.05 50
100.00% 0.052 52
100.00% 0.054 54
100.00% 0.056 56
100.00% 0.058 58
100.00% 0.06 60
100.00% 0.062 62
100.00% 0.064 64
100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68
100.00% 0.07 70
100.00% 0.072 72
100.00% 0.074 74

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 12-4: Parametros de fragmentacién — Voladura 4.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccion Por centajes
Tamafio reducido| Menor 0=10| Tamafnos pequefios 49.82%
Tamafio optimo 200| Tamarfios éptimos 50.18%
Tamario grande Mayor a200| Tamafios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curvadedistribucion granulométrica de Kuz-Ram - Voladura 4
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[lustracion 10-4: Curva de distribucion granulométrica —Modelo empirico de Kuz-Ram —
Voladura 4.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura5 - Frentede explotacion Nivel 3

Tabla 13-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando el Modelo Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 5

RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.0088825 m
indice de Uniformidad 1.91950855
Tamafio caracteristico 0.01075246 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 14-4: Resultados de porcentgje de material acumulado- Voladura 5

Porcentaje de material acumulado

Tamarno del material

Tamario del material (mm)

(Rx) (m)

0.01% 0.0001 0.1
1.04% 0.001 1
3.88% 0.002 2
13.92% 0.004 4
27.84% 0.006 6
43.27% 0.008 8
58.10% 0.01 10
70.90% 0.012 12
80.98% 0.014 14
88.29% 0.016 16
93.20% 0.018 18
96.28% 0.02 20
98.08% 0.022 22
99.06% 0.024 24
99.57% 0.026 26
99.81% 0.028 28
99.92% 0.03 30
99.97% 0.032 32
99.99% 0.034 34
100.00% 0.036 36
100.00% 0.038 38
100.00% 0.04 40
100.00% 0.042 42
100.00% 0.044 44
100.00% 0.046 46
100.00% 0.048 48
100.00% 0.05 50
100.00% 0.052 52
100.00% 0.054 54
100.00% 0.056 56
100.00% 0.058 58
100.00% 0.06 60
100.00% 0.062 62
100.00% 0.064 64
100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68
100.00% 0.07 70
100.00% 0.072 72
100.00% 0.074 74

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 15-4: Pardmetros de fragmentacion - Voladura 5

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccion Por centajes
Tamafio reducido| Menoro=10| Tamafios pequefios 58.10%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 42.90%
Tamafio grande| Mayor a200 Tamafios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curvadedistribucion granulométrica de Kuz-Ram - Voladura 5
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llustracién 11-4: Curva de distribucion granulométrica —Modelo empirico de Kuz-Ram —
Voladura 5.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
e Voladura®6 - Frentede explotacién Nivel 3

Tabla 16-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando el Modelo Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 6.

RESULTADOS

Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.01066694 m
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indice de Uniformidad
Tamafio caracteristico

1.79987163
0.0130776

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 17-4: Resultados de porcentaje de materia acumulado — Voladura 6.

Porcentaje de material acumulado Tamario del material Tamafio del material (mm)
(Rx) (m)

0.02% 0.0001 0.1
0.97% 0.001 1
3.35% 0.002 2
11.18% 0.004 4
21.81% 0.006 6
33.83% 0.008 8
46.04% 0.01 10
57.54% 0.012 12
67.71% 0.014 14
76.25% 0.016 16
83.09% 0.018 18
88.33% 0.02 20
92.19% 0.022 22
94.93% 0.024 24
96.81% 0.026 26
98.05% 0.028 28
98.84% 0.03 30
99.33% 0.032 32
99.62% 0.034 34
99.79% 0.036 36
99.89% 0.038 38
99.94% 0.04 40
99.97% 0.042 42
99.99% 0.044 44
99.99% 0.046 46
100.00% 0.048 48
100.00% 0.05 50
100.00% 0.052 52
100.00% 0.054 54
100.00% 0.056 56
100.00% 0.058 58
100.00% 0.06 60
100.00% 0.062 62
100.00% 0.064 64
100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68
100.00% 0.07 70
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100.00% 0.072 72

100.00% 0.074 74
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 18-4: Parametros de fragmentacion — Voladura 6.

Par ametros de fragmentacion | Valor (mm) | Prediccion Por centajes
Tamafo reducido| Menor 0 =10| Tamafos pequefios 46.04%
Tamafio optimo 200| Tamafios Optimos 63.96%
Tamarfio grande| Mayor a 200 Tamafios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curvadedistribucion granulométrica de Kuz-Ram - Voladura 6
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llustracién 12-4: Curva de distribucion granulométrica —Modelo empirico de Kuz-Ram —
Voladura 6.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 7- Frente de explotacion Nive 3

Tabla 19-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando el Modelo Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 7.

RESULTADOS
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Resultado

Factor deroca"A"

Kuz-Ram X 50

indice de Uniformidad
Tamafio caracteristico

Valor Unidad
6.668364
0.00773827 m
1.72463131
0.00957177 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 20-4: Resultados de porcentaje de material acumulado — Voladura 7.

Porcentaje de material acumulado

Tamarno del material

Tamario del material (mm)

(Rx) (m)

0.04% 0.0001 0.1
2.01% 0.001 1
6.50% 0.002 2
19.91% 0.004 4
36.04% 0.006 6
52.00% 0.008 8
65.99% 0.01 10
77.16% 0.012 12
85.44% 0.014 14
91.16% 0.016 16
94.88% 0.018 18
97.17% 0.02 20
98.50% 0.022 22
99.24% 0.024 24
99.63% 0.026 26
99.83% 0.028 28
99.92% 0.03 30
99.97% 0.032 32
99.99% 0.034 34
99.99% 0.036 36
100.00% 0.038 38
100.00% 0.04 40
100.00% 0.042 42
100.00% 0.044 44
100.00% 0.046 46
100.00% 0.048 48
100.00% 0.05 50
100.00% 0.052 52
100.00% 0.054 54
100.00% 0.056 56
100.00% 0.058 58
100.00% 0.06 60
100.00% 0.062 62
100.00% 0.064 64
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100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68
100.00% 0.07 70
100.00% 0.072 72
100.00% 0.074 74

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 21-4: Parametros de fragmentacién — Voladura 7.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccion Por centajes
Tamarfio reducido| Menor o =10| Tamafios pequefios 65.99%
Tamafio optimo 200| Tamafos Gptimos 34.01%
Tamafio grande| Mayor a200 Tamarios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curvadedistribucion granulométrica de Kuz-Ram - Voladura 7
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llustracion 13-4:  Curva de distribucion granulométrica -Modelo empirico de Kuz-Ram —

Voladura?.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 8- Frente de explotacion Nivel 3
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Tabla 22-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacién Utilizando el Model o Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 8.

RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.01041744 m
indice de Uniformidad 1.6312029
Tamafio caracteristico 0.01304363 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 23-4: Resultados de porcentaje de materia acumulado — Voladura 8.

Porcentaje de material acumulado Tamario del material Tamafio del material (mm)
(Rx) (m)

0.04% 0.0001 0.1

1.50% 0.001 1

4.59% 0.002 2
13.53% 0.004 4
24.55% 0.006 6
36.27% 0.008 8
47.71% 0.01 10
58.22% 0.012 12
67.45% 0.014 14
75.23% 0.016 16
81.57% 0.018 18
86.58% 0.02 20
90.42% 0.022 22
93.30% 0.024 24
95.41% 0.026 26
96.91% 0.028 28
97.96% 0.03 30
98.67% 0.032 32
99.15% 0.034 34
99.47% 0.036 36
99.67% 0.038 38
99.80% 0.04 40
99.88% 0.042 42
99.93% 0.044 44
99.96% 0.046 46
99.98% 0.048 48
99.99% 0.05 50
99.99% 0.052 52
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100.00% 0.054 54
100.00% 0.056 56
100.00% 0.058 58
100.00% 0.06 60
100.00% 0.062 62
100.00% 0.064 64
100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68
100.00% 0.07 70
100.00% 0.072 72
100.00% 0.074 74

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 24-4: Parametros de fragmentacion — Voladura 8.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccién Por centajes
Tamafio reducido| Menor o=10| Tamafios pequefios 47.71%
Tamafio optimo 200| Tamarfios 6ptimos 52.29%
Tamafio grande| Mayor a200 Tamarfios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curvadedistribucion granulométrica de Kuz-Ram - Voladura 8
120.00%

100.00%
80.00%
60.00%

40.00%

Porcentaje pasante acumulado (%)

20.00%

0.00% @—
0.1 1 10 100

Tamario de particula (mm)

llustracion 14-4:  Curva de distribucion granulométrica -Modelo empirico de Kuz-Ram —
Voladura 8.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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o Voladura9- Frente de explotacion Nivel 3

Tabla 25-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando el Modelo Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 9.

RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.00834527 m
indice de Uniformidad 1.50540682
Tamafio caracteristico 0.01064723 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 26-4: Resultados de porcentaje de materia acumulado — Voladura 9.

Porcentaje de material acumulado Tamario del material Tamafio del material (mm)
(Rx) (m)

0.09% 0.0001 0.1

2.80% 0.001 1

7.75% 0.002 2
20.47% 0.004 4
34.41% 0.006 6
47.81% 0.008 8
59.74% 0.01 10
69.80% 0.012 12
77.91% 0.014 14
84.22% 0.016 16
88.97% 0.018 18
92.45% 0.02 20
94.93% 0.022 22
96.66% 0.024 24
97.84% 0.026 26
98.63% 0.028 28
99.14% 0.03 30
99.47% 0.032 32
99.68% 0.034 34
99.81% 0.036 36
99.89% 0.038 38
99.93% 0.04 40
99.96% 0.042 42
99.98% 0.044 44
99.99% 0.046 46
99.99% 0.048 48
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100.00% 0.05 50
100.00% 0.052 52
100.00% 0.054 54
100.00% 0.056 56
100.00% 0.058 58
100.00% 0.06 60
100.00% 0.062 62
100.00% 0.064 64
100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68
100.00% 0.07 70
100.00% 0.072 72
100.00% 0.074 74

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 27-4: Parametros de fragmentacion — Voladura 9.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccion Por centajes
Tamafio reducido| Menor o=10| Tamafios pequefios 59.74%
Tamafio optimo 200| Tamarios 6ptimos 40.26%
Tamafio grande| Mayor a200 Tamafios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucion granulométrica de Kuz-Ram - Voladura 9
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llustracién 15-4:  Curva de distribucion granulométrica —-Modelo empirico de Kuz-Ram —

Voladura9.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 10- Frente de explotacion Nivel 3

Tabla 28-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando € Maodel o Predictivo de Kuz-
Ram — Voladura 10.

RESULTADOS
Resultado Valor Unidad
Factor deroca"A" 6.668364
Kuz-Ram X 50 0.0079798 m
indice de Uniformidad 1.51644601
Tamafio caracteristico 0.01016292 m

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 29-4: Resultados de porcentaje de material — Voladura 10.

Porcentaje de material acumulado Tamario del material o .
Tamario del material (mm)
(R¥) (m)
0.09% 0.0001 0.1
2.93% 0.001
8.15% 0.002
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21.59% 0.004 4
36.22% 0.006 6
50.13% 0.008 8
62.31% 0.01 10
72.38% 0.012 12
80.32% 0.014 14
86.33% 0.016 16
90.74% 0.018 18
93.87% 0.02 20
96.03% 0.022 22
97.48% 0.024 24
98.43% 0.026 26
99.04% 0.028 28
99.43% 0.03 30
99.66% 0.032 32
99.81% 0.034 34
99.89% 0.036 36
99.94% 0.038 38
99.97% 0.04 40
99.98% 0.042 42
99.99% 0.044 44
99.99% 0.046 46
100.00% 0.048 48
100.00% 0.05 50
100.00% 0.052 52
100.00% 0.054 54
100.00% 0.056 56
100.00% 0.058 58
100.00% 0.06 60
100.00% 0.062 62
100.00% 0.064 64
100.00% 0.066 66
100.00% 0.068 68
100.00% 0.07 70
100.00% 0.072 72
100.00% 0.074 74

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 30-4: Parametros de fragmentacion — Voladura 10.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccién Por centajes
Tamafio reducido| Menoro=10| Tamafios pequefios 62.31%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 37.69%
Tamafio grande| Mayor a200 Tamarfios grandes 0%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucion granulométrica de Kuz-Ram - Voladura
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[lustracion 16-4:  Curva de distribucion granulométrica —Modelo empirico de Kuz-Ram —
Voladura 10.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

4.5.Resultados de procesamiento digital mediante registro fotogr afico
Mediante la experimentacion con el software “Imagel” se utilizO dos metodologias diferentes
para llegar a un resultado mas exacto del tamafio granulométrico de las particulas producto de
voladura. Sus resultados estan expuestos en las siguientes tablas con sus correspondientes curvas
granulométricas

45.1. Metodologia manual

e Voladura 1- Frente de explotacion Nivel 3
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[lustracién 17-4: Pilade fragmentos producto de voladura 1 — Fotografiaa 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

[lustracion 18-4: Tratamiento deimagen de lavoladura 1 — Fotografiaal 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracién 19-4: Andlisisde éreas de fragmentos resultantes de la voladura 1 - Fotografiaal 100%
de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 21-4: Resultados de Andisis de Fragmentacion Utilizando |a metodologia manual del
software “Image]” — Voladura 1.
RESULTADOS
Parametro Cantidad Unidad
X50 42.60 mm
X80 92.60 mm

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 32-4: Resultados de pardmetros de fragmentacion — Voladura 1.

Par ametr os de fragmentacién Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamarfios peguefios 6.25%

Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 89.16%

Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 4.59%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucion granulométrica - ImagelJ -
Método Manual - Voladura 1
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[lustracion 20-4. Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—Método manual

—Voladura 1.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 2- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 21-4: Pilade fragmentos producto de Voladura 2 — Fotografia a 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 22-4: Tratamiento de imagen de lavoladura 2 — Fotografia al 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

llustracion 23-4: Andlisis de areas de fragmentos resultantes de la voladura 2 - Fotografia a
100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 33-4: Resultados de Andisis de Fragmentacion Utilizando la metodologia manua del
software “ImageJ” — Voladura 2.
RESULTADOS
Parametro Cantidad unidad
X50 191 mm
X80 491 mm

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 34-4: Resultados de parametros de fragmentacion— Voladura 2.

Par ametros de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 | Tamafios pequefios 0.00%

Tamafio optimo 200| Tamafios optimos 51.04%

Tamafio grande Mayor a200| Tamafios grandes 22.07%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curvadedistribucién granulométrica de Imagel -
Método Manual - Voladura 2
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[lustracion 24-4:  Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—M étodo manual
—Voladura 2.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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e Voladura 3- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracién 25-4: Pila de fragmentos producto de Voladura 3 — Fotografiaa 75% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 26-4: Tratamiento de imagen de la voladura 3 — Fotografiaal 75% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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llustracion 27-4:  Andlisis de éreas de fragmentos resultantes de la voladura 3 - Fotografia a

75% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 35-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando |a metodologia manual del

software “Image]” — Voladura 3.

RESULTADOS
Parametro Cantidad unidad
X50 4 mm
X80 14 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 36-4: Resultados de parametros de fragmentacion — Voladura 3.
Par ametros de fragmentacion Valor (mm) Verificacién Por centajes
Tamario reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 90.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 0.90%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 0.10%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

84




Curvadedistribucion granulométrica de ImagelJ -
Método Manual - Voladura 3
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llustracion 28-4:  Curva de distribucion granulométrica del software “Image]”—Método

manual —Voladura 3.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura4- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 29-4: Pila de fragmentos producto de Voladura 4 — Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 30-4: Tratamiento de imagen de la voladura 4 — Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

llustracion 31-4: Andlisis de areas de fragmentos resultantes de la voladura 4 - Fotografia a
100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 37-4: Resultados de Andisis de Fragmentacion Utilizando la metodologia manua del

software “ImageJ” — Voladura 4.

RESULTADOS
Parametro Cantidad Unidad
X50 2 mm
X80 12 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 38-4: Resultados de pardmetros de fragmentacion- Voladura 4.
Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 99.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios 6ptimos 0.90%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 0.10%
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 32-4:  Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—M étodo manual

—Voladura 4.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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e Voladura5- Frente de explotacion Nivel 3
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[lustracion 33-4: Pilade fragmentos producto de Voladura 5 — Fotografiaa 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

S

[lustracion 34-4: Tratamiento de imagen de lavoladura 5 — Fotografia al 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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llustracion 35-4: Andlisis de areas de fragmentos resultantes de la voladura 5 - Fotografia a
100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla39-4: Resultados de Andisis de Fragmentacion Utilizando la metodologia manua del

software “Image]” — Voladura 5.

RESULTADOS
Parametro Cantidad unidad
X50 1 mm
X80 11 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 40-4: Resultados de pardmetros de fragmentacion- Voladura 5.
Par ametros de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes

Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamarfios pequefios 93.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 6.90%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 0.10%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucion granulométrica de
Image] - Método Manual - Voladura 5
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[lustracion 36-4: Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—Método manual
—Voladurab.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 6- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 37-4: Pilade fragmentos producto de Voladura 6 — Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 38-4: Tratamiento de imagen de la voladura 6 — Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

llustracion 39-4: Andlisis de areas de fragmentos resultantes de la voladura 6 - Fotografia a
100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla41-4: Resultados de Andisis de Fragmentacion Utilizando la metodologia manua del

software “ImageJ” — Voladura 6.

RESULTADOS
Parametro Cantidad unidad
X50 2 mm
X80 12 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 42-4: Resultados de pardmetros de fragmentacion — Voladura 6.
Par ametros de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamarfios pequefios 98.60%
Tamafio optimo 200 Tamarfios optimos 1.15%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 0.25%
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 40-4: Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—Método manual

—Voladura6.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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e Voladura 7- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracién 41-4: Pilade fragmentos producto de Voladura 7 — Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

[lustracion 42-4: Tratamiento de imagen de lavoladura 7 — Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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llustracion 43-4: Andlisis de areas de fragmentos resultantes de la voladura 7 - Fotografia a
100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla43-4: Resultados de Andisis de Fragmentacion Utilizando la metodologia manua del

software “Image]” — Voladura 7.

RESULTADOS
Parémetro Cantidad unidad
X50 54 mm
X80 64 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 44-4: Resultados de pardmetros de fragmentacion — Voladura 7.
Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificaciéon Por centajes

Tamario reducido Menor 0 =10 Tamarfios peguefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios optimos 94.94%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 1.06%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucion granulométrica de
Image] - Método Manual - Voladura 7
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[lustracion 44-4: Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—M étodo manual

—Voladura?.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 8- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 45-4: Pila de fragmentos producto de Voladura 8 — Fotografiaa 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracién 46-4: Tratamiento de imagen de la voladura 8 — Fotografiaal 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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llustracion 47-4: Andlisis de areas de fragmentos resultantes de la voladura 7 - Fotografia a

100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla45-4: Resultados de Andisis de Fragmentacion Utilizando la metodologia manua del
software “ImageJ” — Voladura 8.

RESULTADOS
Parametro Cantidad unidad
X50 14 mm

X80 24 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 46-4: Resultados de pardmetros de fragmentacion- Voladura 8.

Par ametros de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamarfios pequefios 24.53%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 72.94%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 2.63%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 48-4. Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—Método manual
—Voladura 8.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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o Voladura9- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracién 49-4: Pilade fragmentos producto de Voladura 9 — Fotografiaa 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

[lustracion 50-4: Tratamiento de imagen de lavoladura 9 — Fotografia al 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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llustracién 51-4: Andlisis de éreas de fragmentos resultantes de la voladura 9 - Fotografia a

100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla47-4:  Resultados de Andlisis de Fragmentacién Utilizando la metodologia manual del
software “Image]” — Voladura 9.

RESULTADOS
Parametro Cantidad unidad
X50 6 mm

X80 14 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 48-4: Resultados de parametros de fragmentacion — Voladura 9.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamario reducido Menoro=10| Tamafios pegquefios 85.14%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 14.15%
Tamarfio grande Mayor a 200 Tamarios grandes 0.71%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 52-4: Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—M étodo manual

—Voladura9.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 10- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 53-4:  Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—M étodo manual
—Voladura 10.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosa vas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracién 54-4: Tratamiento de imagen de la voladura 10 — Fotografiaal 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

llustracion 55-4: Andlisis de éreas de fragmentos resultantes de la voladura 10- Fotografia a
100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla49-4: Resultados de Andisis de Fragmentacion Utilizando la metodologia manua del
software “Imagel” — Voladura 10.

RESULTADOS
Parametro Cantidad unidad
X50 4.0 mm

X80 14.0 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 50-4: Resultados de pardmetros de fragmentacion — Voladura 10.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Prediccion Por centajes
Tamafio reducido Menoro=10| Tamafios pequefios 80.00%
Tamafio optimo 200 Tamarfios optimos 19.99%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 0.01%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 56-4:  Curvade distribucion granulométrica del software “Image)”—M étodo manual
—Voladura 10.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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4.5.2. Metodologia automatica

e Voladura 1- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 57-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 1 -

Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 51-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando |a metodol ogia automatica del

software “ImageJ]” — Voladura 1.

RESULTADOS
Parémetro Cantidad unidad
X50 72.0 mm
X80 142.0 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 52-4: Resultados de parametros de fragmentacion — Voladura 1.
Par ametr os de fragmentacién Valor (mm) Verificacion Por centajes

Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 88.42%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 11.68%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 58-4:  Curva de distribucion granulométrica del software “Imagel”—Método

automatico — Voladura 1.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Voladura 2- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 59-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 2 -

Fotografiaa 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 53-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacién Utilizando |la metodol ogia automética del
software “ImageJ” — Voladura 2.

RESULTADOS

Parametro Cantidad unidad

X50 52.0 mm
X80 102.0 mm

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 54-4: Resultados de parametros de fragmentacion — Voladura 2.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamafios peguefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios 6ptimos 92.69%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 7.31%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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llustracion 60-4: Curva de distribucion granulométrica del software “Image]”—Método
automético — Voladura 2.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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e Voladura 3- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 61-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 3 -

Fotografiaa 75% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 55-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacién Utilizando |la metodol ogia automaética del

software “Image]” — Voladura 3.

RESULTADOS

Parametro Cantidad unidad
X50 61.0 mm

X80 151.0 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 56-4: Resultados de parametros de fragmentacion — Voladura 3.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamario reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 85.00%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 15.00%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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llustracion 62-4: Curva de distribucion granulométrica del software “Image]”—Método
automético — Voladura 3.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura4- Frente de explotacion Nivel 3
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[lustracion 63-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 4 -

Fotografiaa 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 57-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacién Utilizando |la metodol ogia automética del
software “ImageJ” — Voladura 4.

RESULTADOS

Parametro Cantidad unidad

X50 51.750 mm
X80 91.750 mm

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 58-4: Resultados de parametros de fragmentacion— Voladura 4.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios 6ptimos 94.65%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 5.35%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 64-4: Curva de distribucion granulométrica del software “Image]”—Método

automético — Voladura 4.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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e Voladura5- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 65-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 5 -

Fotografiaa 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla59-4: Resultadosde Andlisisde Fragmentacion Utilizando lametodol ogia automatica del

software “Image]” — Voladura 5.

RESULTADOS

Parametro Cantidad unidad
X50 62.0 mm

X80 112.0 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 60-4: Resultados de parametros de fragmentacion— Voladura 5.

Par&metros de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamarfios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 92.88%
Tamarfio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 7.22%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 66-4: Curva de distribucion granulométrica del software “Imagel”—Método

automético — Voladura 5.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 6- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 67-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 6 -

Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 61-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacién Utilizando |la metodol ogia automética del

software “ImageJ” — Voladura 6.

RESULTADOS

Parametro Cantidad unidad

X50 62.0 mm
X80 122.0 mm

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 62-4: Resultados de parametros de fragmentacion— Voladura 6.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios 6ptimos 90.88%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 9.22%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curvadedistribucion granulomética de Imageld -
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llustracion 68-4: Curva de distribucion granulométrica del software “Image]”—Método

automético — VVoladura 6.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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e Voladura 7- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 69-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 7 -

Fotografiaa 100% de material.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 63-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando |la metodol ogia automética del

software “Image]” — Voladura 7.

RESULTADOS
Parémetro Cantidad unidad
X50 52.0 mm
X80 102.0 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
Tabla 64-4: Resultados de parametros de fragmentacion — Voladura 7.
Par ametros de fragmentacién Valor (mm) Verificacion Por centajes

Tamario reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 95.18%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 4.82%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucion granulomética de lmagel -
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[lustracion 70-4: Curva de distribucion granulométrica del software “Imagel”—Método

automéatico — Voladura 7.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 8- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 71-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 8 -

Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Tabla 65-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacion Utilizando la metodol ogia automatica del

software “ImageJ” — Voladura 8.

RESULTADOS

Parametro Cantidad unidad
X50 52.0 mm
X80 102.0 mm

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 66-4: Resultados de pardmetro de fragmentacion — Voladura 8.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios 6ptimos 94.05%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 5.95%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Curvadedistribucién granulomética de Imagel -
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llustracion 72-4:  Curva de distribucion granulométrica del software “Image]”—Método
automético —Voladura 8.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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e Voladura9- Frente de explotacion Nivel 3

2

[lustracion 73-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “ImageJ” de la voladura 9 -

Fotografiaa 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 67-4: Resultadosde Andlisis de Fragmentacion Utilizando |ametodol ogiaautomaética del
software “ImageJ]” — Voladura 9.

RESULTADOS

Parametro Cantidad unidad

X50 52.0 mm

X80 102.0 mm
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla 68-4: Resultados de parametros de fragmentacion — Voladura 9.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 92.98%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 7.02%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Curvadedistribucién granulomética de Imagel -
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[lustracion 74-4: Curva de distribucion granulométrica del software “Imagel”—Método

automatico — Voladura 9.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

e Voladura 10- Frente de explotacion Nivel 3

[lustracion 72-4: Contorneo de fragmentos de forma automatica en “Imagel)” de la voladura 10

- Fotografiaal 100% de material.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
116



Tabla 69-4: Resultados de Andlisis de Fragmentacién Utilizando |la metodol ogia automética del

software “Imagel” — Voladura 10.

RESULTADOS

Parametro Cantidad unidad

X50 62.0 mm
X80 152.0 mm

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

Tabla70-4: Resultadosde Andlisisde Fragmentacion Utilizando lametodol ogia autométicadel
software “ImageJ]” — Voladura 10.

Par ametr os de fragmentacion Valor (mm) Verificacion Por centajes
Tamafio reducido Menor 0 =10 Tamafios pequefios 0.00%
Tamafio optimo 200 Tamafios Optimos 85.16%
Tamafio grande Mayor a 200 Tamafios grandes 4.84%

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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llustracion 76-4: Curva de distribucion granulométrica del software “Image]”—Método

automético —Voladura 10.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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4.6. Andlisis granulométrico

Durante € desarrollo de la presente investigacion en la concesion minera “Kristian David”, se
[leg6 adeterminar diferentes resultados en los métodos aplicados parael andlisisdefragmentacion

de rocas post voladura, tales como:

o Maodelo predictivo de Kuz—Ram: El presente model o empirico se gjecut6 en base alos
diferentes pardmetros que se presentan en una voladura. Tras € procedimiento y los
célculos realizados de |a metodol ogia se obtuvo | os resultados plasmados en Tabla 71-4,
los cuales indican una existencia de dilucion del material debido a su distribucién de
tamarios llegando a presentar méas de un 50% de tamafio pequefio siendo estas menores o
igual a 10 mm, y dandonos que existe menos de un 50% que presenta un tamafio dptimo
con su rango de 200 mm y una inexistencia de tamarios grandes que son mayores a 200

mm.

e Analisis de fragmentacion utilizando el software “ImageJ”- Manual: Mediante €l
procesamiento de imagenes utilizando € software indicado, se procedio a redizar €l
andlisis con una metodologia manual para contornear las particulas presentes de cada
voladura, tomando en cuenta que hacerlo de esta manera nos otorga resultados mas
exactos de la granulometria del material rocoso fragmentado, y asi poseer una similitud
a modelo predictivo. Cabe recalcar, que se verifico la distribucion de tamafios de rocas
presentes en cada pila de material fragmentado en |as diferentes voladuras.

e Analisis de fragmentacion utilizando el software “ImageJ”- Automético: El andlisis
realizado de manera automatica, aungque ocupa menos tiempo de g ecucion presenta un
error principal, e cual hace que al procesar las imagenes no se diferencien los contornos
reales de todos los fragmentos de roca, o que dificulta obtener resultados exactos en

cuanto al tamarfio real las particulas.

4.6.1. Resultados

Posterior a la determinacion de resultados se desarroll6 un andlisis de manera comparativa en
conjunto de todas las metodol ogias aplicadas, para asi determinar |a distribucién granulométrica

del materia volado en 10 voladuras diferentes.
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Tabla 71-4: Resultados de célculo de pardmetros de Kuz-Ram y andlisis granulométrico mediante registro fotogréfico

Modelo predictivo de Kuz-Ram

Image] - Manual

Image] - Automatico

Error -
Manual /
Diémetrode | g | Epagiamicnto | s Factor de Xc | x50 | x80 | xs0 | xeo pf;?gc?; ;;?éaq; xs0 | xgo | Errorde | Errorde EENEES
Labor Nivel taladro (m) P (m) CTERET R K (kg/m3) | Q (kg) roca” A" n (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) X50 (mm) | X80 (mm) (mm) (mm) prediccién | prediccion

(mm) (m3) / Kuz- / Kuz- X50 (mm) | X80 (mm) | x50 | x80
Ram Ram (mm) | (mm)
Voladural 3 50 0.35 0.35 2.69 17.74 217 6.67 | 1.55 | 11.08 8.74 16 42.6 92.6 33.86 76.6 72 142.00 63.26 126 (| 294 | 494
Voladura 2 3 50 0.22 0.38 2.23 24.50 217 6.67 | 1.78 8.24 6.71 11.2 52 132 45.29 120.8 52 102.00 45.29 90.8 0 30
Voladura3 3 50 0.36 0.38 247 17.59 2.24 6.67 | 1.33 | 11.58 8.78 16 4 14 4,78 2 61 151.00 52.21 135 57 134
Voladura4 3 50 0.35 0.45 2.54 14.82 217 6.67 | 212 | 11.92| 10.02 15 2 12 8.02 3| 5175 91.75 41.72 76.75 | 49.75 | 79.75
Voladura5 3 50 0.33 0.38 261 17.45 2.30 6.67 | 1.92 | 10.75 8.88 14 1 11 7.88 3 62 112.00 53.12 98 61 101
Voladura 6 3 50 0.38 0.40 2.33 13.74 219 6.67| 18| 13.08| 10.67 18 2 12 8.67 6 62 122.00 51.33 104 60 110
Voladura7 3 50 0.29 0.39 254 20.61 2.24 6.67 | 1.73 9.57 7.74 13 54 64 46.26 51 52 102.00 44.26 89 2 38
Voladura 8 3 50 0.33 0.49 2.84 14.50 2.46 6.67 | 1.63 | 13.04 | 10.42 18 14 24 3.58 6 52 102.00 41.58 84 38 78
Voladura9 3 50 0.28 0.44 244 18.55 213 6.67 | 1.50 | 10.65 8.34 14 6 14 2.34 0 52 102.00 43.65 88 46 88
Voladura 10 3 50 0.33 0.35 2.65 19.96 2.30 6.67 | 1.52 | 10.16 7.9 14 4 14 3.98 0 62 152.00 54.02 138 58 138

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Diagrama dedistribucion granulométrica - Voladura 1
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[lustracion 77-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—Voladura 1.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

120



120.00%
100.00%
80.00%

60.00%

(
40.00% + ‘
20.00% +

0.00%
0 100 200 300

Porcentaje de material pasante (%)

400

500

Tamafio de las particulas (mm)

[lustracion 78-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—Voladura 2.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 79-4: Diagrama comparativo de distribucion granulométrica—Voladura 3.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 80-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—Voladura 4.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 81-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—Voladura 5.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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120.005% Diagrama de distribucion granulométrica - Voladura 6
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[lustracion 82-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—V oladura 6.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Diagrama dedistribucion granulométrica- Voladura 7
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[lustracion 83-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—Voladura 7.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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120.00% Diagrama de distribucion granulométrica - Voladura 8
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[lustracion 84-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—Voladura 8.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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[lustracion 85-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—Voladura 9.

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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Ilustracion 86-4: Diagrama comparativo de distribucién granulométrica—V oladura 10.
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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4.7. Discusion deresultados

4.7.1. Modelo empirico de Kuz-Ram

El modelo predictivo de Kuz-Ram maneja 3 diferentes tipos de ecuaciones empiricas para su
desarrollo, las cuaes requieren parametros determinados para su calculo y obtencion de
resultados.

e Factor de roca “A”: El frente de explotacion presenta una caracterizacion del macizo
rocoso débil por su ato contenido de discontinuidades, aunque |as propiedades fisicas de
laroca como la Resistencia ala compresion uniaxia y la densidad, puede determinar la
dureza de la roca, no decreta la competencia del macizo rocoso, cabe recalcar que €l
Factor de roca “A”, se basa en el Indice de volabilidad de Lilly, con pequefias

modificaciones por Cunningham (1983).

e Teoria de rotura media X50: Mediante la ecuacion empirica de Kuznetsov fue
determinado el 50% de todo el material producto de las voladuras, teniendo, asi como
resultados tamafios de fragmentos que van desde los 6 mm hastalos 12 mm, prediciendo
una fragmentacion muy fina con ato porcentaje de dilucion mineral.

e Indice de uniformidad: El parametro conocido como “n” establece la curva de
digtribucion granulométrica de Rosin Rammler. Las rocas més resistentes presentan
vaores atos, teniendo en cuenta esto, los valores altos indican uniformidad en los
tamafios granulométricos, mientras que val ores bajosindican variabilidad de dimensiones.
Se considera valores bajos a datos menores a 0.75 y altos amayores de 1.5.

En el presente estudio se presentan val ores altos que van desde 1.5 a 2.12 decretando una

uniformidad en los fragmentos.

Tabla 72-4: Resultados del Modelo predictivo de Kuz-Ram.

Modelo predictivo de Kuz-Ram
_ K Factor de Xc X50 X80
L abor Nivel Q (ko) n
(kg/m3) roca" A" (mm) (mm) (mm)
Voladural 3| 17.74 217 6.67| 155/ 11.08 8.74 16
Voladura 2 3| 2450 217 6.67| 178 8.24 6.71 11.2
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Voladura 3 3 17.59 2.24 6.67| 133| 1158 8.78 16
Voladura 4 3 14.82 217 6.67| 212 1192 10.02 15
Voladura5 3 17.45 2.30 6.67| 192| 10.75 8.88 14
Voladura 6 3 13.74 2.19 6.67 18| 13.08 10.67 18
Voladura7 3 20.61 224 6.67| 173 9.57 1.74 13
Voladura 8 3 14.50 2.46 6.67| 163| 13.04 10.42 18
Voladura9 3 18.55 213 6.67| 150 10.65 8.34 14
Voladura 10 3 19.96 2.30 6.67| 152| 10.16 79 14

Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.

4.7.2. Andlisis comparativo de fragmentacion mediante registro fotografico

El analisis de fragmentaciéon mediante el software “Imagel”, se desarrolldé mediante dos
metodologias diferentes para constatar su precision a la hora de determinar la distribucion de
fragmentos de roca en 10 voladuras. En cada voladura se gecut6 4 fotografias que divida €

materia en un 25%, con el fin de registrar todo €l material presente en la pila de cada voladura.

e Metodologia manual: Por medio de la aplicacion de un método de andlisis y contorneo
de particulas deformamanual, selogradivisar lamayoriadelos fragmentos tanto grandes
como pequefios, los cuales son notorios para establecer una exacta la distribucién
granulométrica. Los resultados presentados en la Tabla 71-4, sefialan una gran similitud
con €l tamafio de particulas referentes a model o empirico de Kuz-Ram.

¢ Metodologia automética: El andlisis de fragmentacién de forma automatica, resulto de
forma err6nea por presentar la unién de particulas pequefias en un solo fragmento,
estableciendo tamafios granulométricos inexistentes y presentando una alta diferenciaen
comparacion con € modelo empirico de Kuz-Ram y la metodologia manual. Los

resultados del presente andlisis se pueden apreciar en la Tabla 71-4.

Mediante € andlisis estadistico, se tiende a obtener resultados donde la curva granulométrica se
apega de diferente manera segin € tamafio medio del material, cuando se presentan tamarfios
reducidos de dilucion, el modelo empirico de Kuz-Ram tiende a asemejarse con € modelo de
andlisis fotogréfico manual, mientras que, cuando se verifican tamafios mayores a 40 mm €

método automatico de “Imagel” tiende a tener similitudes con el método manual.
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ANALISIS ESTADISTICO COMPARATIVO
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[lustracion 4-87: Andlisis estadistico comparativo de fragmentacion con Imaged - manual .
Realizado por: Campos Guerra Anderson.; Manosalvas Quezada, Antony. 2022.
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CONCLUSIONES

El andlisis de fragmentacion realizado en la concesion minera “Kristian David”, efectuado por
metodol ogias empiricas como experimental es, se llevd a cabo mediante la recopilacion de datos
en fichas técnicas, observando y constatando los parametros presentes a lo largo de la actividad
de perforacion y voladura, ademés se verificd que las actividades de P&V son redlizadas a
experiencia del operador, es decir no se ha gjecutado un disefio previo de lamallade perforacion
y voladura, por o cua presenta muchos datos que varian en el disefio geométrico de la misma,
tales como; burden, espaciamientos, desviaciones de taladro, avances de voladura, ato y ancho
de galerias, entre otros.

Mediante la obtencion de datos in situ, se determinaron todos |os parametros necesarios tanto
cualitativos como cuantitativos para la aplicabilidad del modelo predictivo de Kuz-Ram, en las
cuales intervienen, las propiedades fisicas del explosivo utilizado, el disefio geométrico de la
mallade Perforaciony Voladuray la Caracterizacion del macizo rocoso. Cabe argumentar que es
necesario ensayos de Resistencia a la compresion Uniaxial (RCU) y Ensayos de Densidad
Aparente, para complementar la Caracterizacion del macizo rocoso y proceder con la utilizacién

de las férmulas empiricas decretadas por € modelo predictivo.

Por medio del registro fotogréfico de la pila de fragmentos de roca producto de voladura tomados
insitu, seanalizd lasfotografias pertenecientes a cada una, utilizando dos metodologias diferentes
para la interpretacion de datos en el software “Image)” (Manual - Automética). En donde se
obtuvo como resultados de X50 en la metodologia manual, un tamafio minimo de particulas de 1
mm y maximo de 54 mm; y de X80 un minimo de 11 mm y un maximo de 132 mm, mientras que
en la metodol ogia Autométi ca se presentan tamafios méas notorios con un X50 de minimo 51 mm
y maximo de 72 mm; y X80 con un minimo de 92 mm y un maximo de 152 mm. El modelo
predictivo de Kuz-Ram presento datos granulométricos de fragmentacion con un X50 minimo de
6 mmy un méximo de 11mm; y un X80 minimo de 11mmy maximo de 16 mm, exponiendo una
mayor cercaniaal andlisisdefragmentacion por medio deregistro fotografico en suformamanual.
Caberecal car que por lanaturaleza predictivade model o empirico de Kuz-Ram setiendeal error,
por lo cua una similitud con la metodologia experimental otorga datos positivos en la

funcionalidad del software.
Al redizar el andlisis de fragmentacion mediante registro fotogréfico y el modelo predictivo de

Kuz-Ram. Comparando estos dos métodos se obtuvo una distribucién de tamafio de fragmentos

similares, presentdndonos datos con un margen de error en su méodo de andlisis fotogréfico
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manual de hastaméximo 46 mm en X50y 120 mm en X80, mientras que en su método automético

se presenta un error maximo en X50 de 63 mmy en X80 de 126 mm.

En & método de andlisis fotogréfico manual también se hace presencia de errores minimos de O

a2 mmy muchas veces no se presenta errores con la metodol ogia empirica.

Mediante lainterpretacién de | os resultados obtenidos de las diferentes voladuras, se verificaque
el andlisis granulométrico en pilas de rocas con una distribucion de particulas mas pequefia se
apegamucho més con el méodo empirico de Kuz-Ramy el método de andlisisfotogréfico manual,
por el contorneo tanto de particulas pequefias como grandes en software “ImageJ”’, mientras tanto,

cuando se presenta una distribucion de particulas més grandes con una media de 40 mm o més €l

método de andlisis fotogréfico y manual resulta tener efectividad.

Llegando a la conclusién de que @ andlisis de fragmentacion mediante registro fotografico
utilizando el software de “Imagel)” es aplicable en la concesion minera “Kristian David”,
otorgando datos positivos en € areaingenieril de la fragmentacidn, que verifican la eficacia del

programa utilizado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de equipos de mayor calidad fotogréfica y de iluminacion més
avanzados, paraque lacalidad del registro fotogréfico no presente una gran cantidad de sombras,
ya gue pueden ser un factor importante a la hora del tratamiento y andlisis de las imagenes

produciendo que el programa detecte fragmentos fal sos.

Esimportante tener definido un disefio geométrico de lamalla de perforacion y voladurapara que
no se presente una variacion de datos a momento de aplicar un modelo empirico. Por lo cual se
recomienda a la concesion Minera “Kristian David” ejecutar un disefio ingenieril de la malla de

perforacion y voladura con el fin de estandarizar |os datos, optimizar 10s recursosy procesos.

Posterior a andlisis de fragmentacion mediante registro fotografico realizado con el software
“Imagel]”, se recomienda utilizar el método manual para procesar las fotografias ya que a
realizarlo se procede a contornear las particulas, evitando asi crear particulas falsas como a
procesar en & método automético, aungque a procesar manual mente tomara un mayor tiempo, nos
ofrece mejores resultados y de esta manera los datos obtenidos seran més cercanos a modelo

predictivo de Kuz-Ram.
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GLOSARIO

Perforacion y Voladura: Accidn basada en agujerar el macizo rocoso, donde posteriormente se
colocarén explosivos que, mediante su explosion, transmitirdlaenergia necesaria parafragmentar

el macizo rocoso (EXSA, 2013, p. 11).

Resistencia a la compresion uniaxial (RCU): Esfuerzo de comprimir de forma axial con € fin
de encontrar un valor cuantitativo del maximo esfuerzo que puede tolerar una muerta de material

antes de fracturarse son (Gonzélez de Vallgjo et al. 2002).

Norma ASTM: Normativa de estdndares internaciona es que desarrollar técnicas en una amplia
gamade material es paradiferentes accionares, conocidapor sussiglas eningles American Society
for Testing and Materials (ASTM International; 2009).

Fragmentacion: Dividir en varias partes un todo. Es una técnica de rompimiento con €l fin de
despender material de un macizo rocoso, segin el uso destinado de este material (Bagherpour,

Monjezi y Yari, 2015).

Topografia: Técnicade medicién que tiene por objeto la representacion gréfica de latierra,

con sus formas naturales como artificiales (Gonzélez de Vallejo et al. 2002).



BIBLIOGRAFIA

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE ENERGIA Y RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES, Geoportal Catastro Minero. ArcGIS Hub - Catastro
Minero del Ecuador [en lineg]. 2019. [Consultaz 9 abril 2022]. Disponible en:
https://hub.arcgis.com/datasets/1ceabad34d8d46818e23ccal335d4fel 2/explore? ocation=-
4.830022%2C-74.994721%2CA4.41

AGRIPAC S.A. Hoja de seguridad del Nitrato de amonio [en linea]. 2019. pp. 1-6. [Consulta:
5 junio 2022] .Disponible en:
http://hil sea.com.ec:62019/Esmeral da/ Documentos/Decodifi carhojaseg?code=0304000024

ARISPE GARCIA, Rolando Alberto.; & SOSA VALDIVIA, Manuel Martin. Propuesta de
gjuste d modelo predictivo Kuz-Ram empleando andlisis granulométrico de imagenes para
mejorar la estimacion de la fragmentacion de roca volada en un yacimiento hidrotermal de alta
sulfuracion del Pert [en linea] (Trabajo de titulacion) (Grado). Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas. Lima-Per(. 2022. pp. 17-31. [Consultae 15 mayo 2022]. Disponible en:
https://repositorioacademi co.upc.edu.pe/bitstream/handl €/10757/659077/Arispe_GR.pdf ?sequen
ce=3&isAllowed=y.

ASTM INTERNATIONAL C170/C170M-09. Sandard Test Method for Compressive Srength
of Architectural Cast Sone.

BAGHERPOUR, R.; MONJEZI, M.; & YARI, M. Blasting Operation Management Using
Mathematical Methods [en linea]. Iran: Engineering Geology for Society and Territory, 2015.
ISBN 978-3-319-09300-0, pp. 483-493. [Consulta: 25 abril 2022]. Disponible en:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-09300-0_92

BARRERA PALACIOS, Luis Damian. Vaidacién del modelo Kuz-Ram para optimizar la
fragmentacion de roca por voladura [en linea] (Trabagjo de titulacion) (Grado). Universidad
Nacional Autonoma de México, Cd.Mx-México. 2017. pp. 59-68. [Consulta: 3 de mayo 2022].
Disponible en: http://132.248.9.195/ptd2017/enero/0754697/0754697 .pdf

BELENDEZ VAZQUEZ, Augusto. Experiencias de Fisica: Demostraciones y Précticas de
Laboratorio [en lined). Alicante-Espafiac Universidad de Alicante - Departamento de Fisica,
Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefial, 2015. [Consulta: 17 mayo 2022]. Disponible en:
http://rua.ua.es/dspace/handl e/10045/45805.



BERNAOLA ALONSO, Jose.; CASTILLA GOMEZ, Jorge; & HERRERA HERBERT,
Juan. Perforacién y Voladura de Roca en Mineria. Madrid-Espafia: Universidad Politécnica de
Madrid, 2013, ISSN 1545-9144. [Consultaz 2 mayo 2022]. Disponible en:
https.//0a.upm.es/21848/8/20131007_PERFORACION_Y_VOLADURA .pdf

COTRINA LEYVA, Luis Enrique. Prediccion de fragmentacidn del macizo rocoso utilizando
el modelo predictivo de Kuz - Ram y Chung and Katsabanis en lamina Huanzala - CIA. Minera
Santa Luisa S.A. - 2013 [en linea] (Trabgo de titulacién) (Grado). Universidad Naciond
"Santiago AntUnez de Mayolo", Huaraz-Peru. 2015. pp. 46-48. [Consultas 5 mayo 2022].
Disponible en:
http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/ UNA SAM/4658/ Cotrina%20L eyva%62c%20L
ui s%20Enrique.pdf ?sequence=1& isAllowed=y

CUNNINGHAM, C. "The Kuz-Ram fragmentation model — 20 years on". Brighton Conference
Proceedings [en lined], 2005, (South Africa) 1(4), pp. 201-210. [Consulta: 7 mayo 2022]. ISSN
2053-2733. Disponible en: https://www.smctesting.com/documents/mine-to-
mill/ The%20kuz%20ram%20f ragmentati on%20model %62020%20y ears¥%200n. pdf

EGUEZ, Arturo.; GAONA, Miguel.; & ALBAN, Andrea. Mapa Geoldgico de la Republica
del Ecuador [en linea] (Mapd). Ingtituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero
MetalUrgico, Quito-Ecuador. 2017. [Consultaz 26 abril 2022]. Disponible en:
https.//www.geoenergia.gob.ec/mapas-geol ogicos/

EXSA, S. Manual Practico de Voladura EXSA [en lined]. Especial. Pert: Centro Tecnolégico de
Voladura  EXSA, 2013. [Consulta: 2 mayo 2022]. Disponible  en:
https.//www.udocz.com/apuntes/86082/manual - practico-de-vol adura-exsa

FAMESA EXPLOSIVOS. EMULNOR ® Descripcién y composicion. [en linea]. 2018.
[Consulta: 19 mayo 2022]. Disponible en: http://www.famesa.com.pe/wp-
content/upl oads/2017/07/FT-29.-Emulnor.pdf

FERREIRA, Tiago.; & RASBAND, Wayne. ImageJ User Guide. National Institutes of Health
[en lineg], 2012, (United State of America) 1.(46), pp. 1-5. [Consulta: 7 mayo 2022]. ISSN 1548-

7105. Disponible en: https://imagej.nih.gov/ij/docs/guide/user-guide.pdf

GONZALEZ DE VALLEJO, Luis; FERRER, Mercedes; ORTUNO, Luis; & OTEO,



Carlos. Ingenieria Geoldgica [en linea]. Madrid-Espaiia. PEARSON EDUCACION, S.A., 2002.
ISBN 8420531049, pp. 165-261. [Consultaz 7 abril 2022]. Disponible en:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5540850/mod_resource/content/1/Livro%202. pdf

GUTIERREZ CERVANTES, Edwin Wilfredo. Disefio de voladura y prediccion de la
fragmentacion en zonas de mineral para optimizar las operaciones unitarias en mina Toquepaa
[en linea] (Trabajo de titulacion) (Grado). Universidad Naciona de San Agustin Arequipa
Arequipa-Perd. 2014. pp. 118-120. [Consultaz 2 mayo 2022]. Disponible en:
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/ UNSA/3880/M | guceew114. pdf ?sequence=1&is
Allowed=y.

HERNANDEZ VILLALBA, Henry Michael. Control geoldgico-estructural en labores
subterréneas del area minera Sacachispas [en linea] (Trabajo de titulacion) (Grado). Universidad
de Guayaquil. Guayaquil-Ecuador. 2017. pp 18-34. [Consulta: 25 junio 2022]. Disponible en:
https.//docplayer.es/94877355-Universidad-de-guayaquil .html

HUSTRULID, William. Blasting Principles for Open Pit Mining [en linea]. 2° ed. Golden-
United State of America: Balkema, Rotterda, Naherlands, 1999. ISBN 9054104600. [Consulta: 2
junio 2022]. Disponible en: https://zarmesh.com/wp-content/uploads’2020/01/Blasting-
principles-for-open-pit-mining-V ol .-2-William-Hustrulid.pdf

IGM, Instituto Geogréafico Militar. Visor de la Red GNSS del Ecuador - Geoportal Geodesia
[en lineal. 2022. [Consulta: 10 abrril 2022]. Disponible en:
https.//www.geoportaligm.gob.ec/visor_regme/

INACAP. 2020. Apuntes Explosivos [en lineg]. Chile: Universidad Técnologica de Chile, Area
de mineria y metaldrgia, 2020. [Consultaa 8 junio 2022]. Disponible en:
http://www.inacap.cl/web/materia -apoyo-cedem/al umno/Mineria-y-

Geomatical AAI_OPEXO01_Material_Extraccion_Mina_|_Explosivos.pdf

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA. Manual de Perforacion y Voladura
de Rocas [en linea]. Madrid-Espafia. 2001. [Consulta: 30 mayo 2022]. Disponible en:
http://info.igme.es/SidPDF/065000/089/65089_0001.pdf.

KONYA, C. Manual de voladura - Konya [en linea]. Espafia. 2010. Academia.edu. [Consulta:
18 mayo 2022]. Disponible en: https://www.academia.edu/28310007/MANUAL_KONYA.



LAWAL, Abiodum Ismail. "A new modification to the Kuz-Ram model using the fragment size
predicted by image analysis'. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences [en
linea], 2021, (Nigeria) 138 (104595), pp. 1-6. [Consulta: 31 mayo 2022]. ISSN 13651609.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2020.104595

LEIVA TORRES, Alberto. Influencia de la optimizacién de la fragmentacion de roca en la
rentabilidad de las operaciones mina-molienda [en linea] (Trabagjo de titulacion) (Grado).
Pontificia Universidad Catdlica de Pert. Lima-Perd. 2007. pp. 37. [Consulta: 1 junio 2022].
Disponible en: https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handl e/20.500.12404/7629.

MINISTERIO DE MINERIA DE CHILE.; SERNAGEOMIN, SONAMI.;& ENAMI.
Perforacion Y Tronadura - Guia de operacién para la pequefia mineria [en linea]. Santiago de
Chile-Chile: Gobierno de Chile, 2014. [Consultaz 13 mayo 2022]. Disponible en:
https.//www.sonami.cl/v2/publicaciones/guia-de-operacion-para-| a-pequena-mineria-4/

ROJAS LINARES, Edito Luis. "Un nuevo enfoque predictivo de la fragmentacién en la
Voladurade Rocas'. Industrial Data [en linea], 2018, (Pert) 21(1), pp. 17-21. [Consulta: 23 mayo
2022]. ISSN 1560-9146. Disponible en:
https:.//revistas nvestigaci on.unmsm.edu. pe/index.php/idata/articl e/view/14907/13018

ROSIN, P.;& RAMMLER, E. "The Laws Governing the Fineness of Powdered Coal". Journal
Institute Fuel, vol 7 (1933), (Great Britain) pp. 29-36.

SEGARRA CATASUS, Pablo. Experimental analysis of fragmentation, vibration and rock
movement in open pit blasting [en linea] (Trabajo de titulacion) (Doctorado) Universidad
Politécnica de Madrid, Madrid-Espafia. 2004. pp. 1-7. [Consulta: 17 mayo 2022]. Disponible en:
https.//0a.upm.es/365/1/Pablo_Segarra Catasus.pdf

SINGH, Paul. "The effects of rock mass characteristics on blasthole deviation™. CIM Bulletin [en
linea], 1998, (Canada) 91(1016), pp. 90-93. [Consulta: 30 abril 2022]. ISSN 0317-0926.
Disponible en:
https.//www.researchgate.net/publication/268802774_The _effects of rock_mass characteristic

s on_blast_hole deviation

SOCIEDAD ARGENTINA DE BOTANICA. 2018. "Folium Relatos botanicos'. Instituto
Multidisciplinario de Botanica [en lined], 2018, (Argentina), pp. 1-17. [Consulta: 12 junio 2022].
ISSN en tramite. Disponible en:



https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/82733/CONICET _Digital Nro.789e6950-928¢e-
46a7-a9ab6-ab72325h627b_A .pdf ?sequence=2& isAllowed=y.

TECNOIL. WipFrag [blog]. WipWare, 2020. [Consulta: 17 mayo 2022]. Disponible en:
http://tecnoil.com.pe/imagenes/wi pware/ pdf/WipFrag.pdf

VILLANUEVA, Romel. Andlisis de granulometria de una pila de particulas de roca
fragmentada por voladura, usando €l software de analisis de imégenes de codigo abierto Imagel]
[enlined]. Ingtituto de Investigacion de Mineriay Geociencias, Universidad Nacional de Trujillo,
Trujillo-Perd, 2015. p 4-13. [Consultaa 17 mayo 2022]. Disponible en:
https.//fdocuments.ec/document/analisi s-de-fragmentaci on-granul ometria-en-vol adura-de-rocas-
con-image .html ?page=6

WANG, Weixing. Rock Particle Image Segmentation and Systems [en lined], Vienna-Austria:
Pattern Recognition Techniques, Technology and Applications, 2008. ISBN 978-953-7619-24-4.
[Consulta: 22 mayo 2022]. Disponible en: https.//cdn.intechopen.com/pdfs/5786/InTech-
Rock_particle image segmentation_and_systems.pdf



