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RESUMEN

Mi tesis de investigacion que tiene como titulo:

“IMPLEMENTACION DE APLICACION MOVIL LIBRE PARA EL CALCULO DE
LOS PARAMETROS EN EL PROCESO DE PERFORACION, CARGUIO Y
VOLADURA?”, plantea como objetivo principal acceder de forma “rapida y sencilla a los
calculos de parametros de voladura” con el uso de aplicativos moviles en la - Empresa
Chang Asociados S.A.C. - Chiquihuata — Potosi — Bolivia.

como hipotesis principal propone: la factibilidad de acceso de “forma rapida y
sencilla a los célculos de parametros de voladura” con el uso de aplicativos moéviles en
la Empresa Chang Asociados S.A.C. - Chiquihuata — Potosi — Bolivia, Las variables
identificadas son Variable Independiente Implementacion de aplicacién movil Variable
Dependiente acceso de “forma rapida y sencilla a los de pardmetros de voladura

Respecto a la metodologia, la investigacion realizada es aplicada, y el disefio es
de tipo no experimental y dentro de la técnica utilizada tenemos, La observacion y la
recopilacién documental.

Dentro de los Métodos de investigacion Se empleara el método cientifico,
apoyado en los métodos deductivo y andlisis.

Como conclusiones principales se arribaron a:

- La aplicacion presenta ciertas diferencias en los célculos de disefio, esto
debido a que no siempre el calculo que se ejecuta se efectla de manera eficiente, para
lo cual se requiere revisar la programacion de la aplicacién en los célculos de factor de
carga.

- Estas pruebas se realizaron antes de realizar los trabajos en campo, por
motivos de calidad y con las diferencias mostrados, no se procedié con la ejecucion de
los pardmetros obtenidos por la aplicacion.

- Las condiciones 6ptimas que se ha de considerar tienen que ser menor al 10%,

para tener cierta aceptabilidad, en el disefio.



- La aplicacién no tiene la calidad de resultado de un software profesional, sin
embargo, ayuda en la ejecucion de trabajos en campo, sin la necesidad de un software,
con una actualizacion corrigiendo los errores, se tendra una mayor precision y
factibilidad para su uso.

Palabras claves: Aplicacion maovil, parametros de voladura, aplicativo movil

Blastpro, teléfono mévil.



ABSTRACT

My research thesis that has as title:

‘IMPLEMENTATION OF A FREE MOBILE APPLICATION FOR THE
CALCULATION OF THE PARAMETERS IN THE PROCESS OF DRILLING, LOADING
AND BLASTING”, states as its main objective to access “quickly and easily the
calculations of blasting parameters” with the use of mobile applications in the - Company
Chang Associates S.A.C. - Chiquihuata - Potosi - Bolivia.

As a main hypothesis, it proposes: the feasibility of access "quickly and easily to
the calculations of blasting parameters” with the use of mobile applications in the
Company Chang Asociados S.A.C. - Chiquihuata — Potosi — Bolivia, The variables
identified are Independent Variable Implementation of mobile application Dependent
Variable access “quickly and easily to the blasting parameters

Regarding the methodology, the research carried out is applied, and the design
is non-experimental and within the technique used we have, Observation and
documentary collection.

Within the Research Methods The scientific method will be used, supported by
deductive methods and analysis.

As main conclusions were reached:

- The application presents certain differences in the design calculations, this is
due to the fact that the calculation that is executed is not always carried out efficiently,
for which it is necessary to review the application programming in the load factor
calculations.

- These tests were carried out before carrying out the work in the field, for quality
reasons and with the differences shown, the parameters obtained by the application
were not executed.

- The optimal conditions to be considered must be less than 10%, to have a

certain acceptability, in the design.



- The application does not have the quality of the result of a professional
software; however, it helps in the execution of work in the field, without the need for
software, with an update correcting the errors, it will have greater precision and feasibility
for its use.

Keywords: Mobile application, blasting parameters, Blastpro mobile application,

mobile phone.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso del dispositivo mévil es casi universal, la presencia de
estos dispositivos es hoy tan importante que incluso algunos pronostican el fin de los
ordenadores personales, mientras los dispositivos madviles incrementan su potencia,
prestaciones, caben en el bolcillo, poseen gran portabilidad, son flexibles, son
programables, facil de manejo.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas y la tecnologia existente planteamos
la presente investigacion sobre el uso de los aplicativos maviles Blastpro, para el calculo
de los parametros en el proceso de perforacion, carguio y voladura a cielo abierto; este
aplicativo supone un paso mas en nuestra estrategia de digitalizacion, de la captura,
analisis y explotacion de los datos que se generan en las operaciones. El objetivo era
crear una herramienta facil de utilizar, que incorporase todos los célculos y datos mas
frecuentes que un personal dedicado a la perforaciéon y voladura puede necesitar en
una operacion para realizar una voladura eficiente y, sobre todo, segura.

En lo referido al desarrollo de la investigacion, se realizd por capitulos de la
siguiente manera:

El capitulo | trata sobre el planteamiento del estudio que abarca el planteamiento
del problema, Problema General y especificos, Objetivo general y especificos,
justificacion e importancia, hipotesis y descripcion de las variables. Delimitacion de la
investigacion y limitaciones.

En cuanto al Capitulo Il, se analiza el Marco Tedrico comparando los
antecedentes nacionales sobre el uso de aplicativos méviles que se lleva a cabo en las
diferentes empresas mineras Se plantea las bases tedricas sobre dispositivos moviles,
culminando con la terminologia usada a lo largo de la investigacion.

Seguidamente, el Capitulo Ill, trata sobre la Metodologia empleada en lo
referente a, al método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el
disefio de la investigacion, la poblacién y muestra, las Técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos y el procesamiento de Datos.
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En el Capitulo IV mostramos los Resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion realizada. Sobre la aplicacion del dispositivo movil en la mina, en lo
referente a la perforacién y voladura

Finalizando con las conclusiones y recomendaciones.

También se encontraran las referencias bibliograficas de todos los autores

utilizados para esta investigacion.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Teniendo en cuenta que en todo tipo de negocio pequefio o grande y en
sus diferentes etapas o procesos se puede hacer uso de tecnologia de la
informacion, tecnologias simples como complejas, en el caso de la mineria donde
se tiene empresas de todo tamafio el empleo de la tecnologia de la informacién
esta bastante difundido.
Hoy en dia el proceso de perforacion y voladura no solo es aplicado a la industria
minera, sino también a otros tipos de industria como civiles, geoldgicos, etc.
Donde es fundamental la informacién técnica de este proceso, para todas las
personas que quieran adentrarse a este mundo de la perforacion y voladura.
Por otro lado, la tecnologia avanza a pasos agigantados y se diversifica en
diferentes industrias, ya que ayudan de cierta manera en los procesos de
produccion, optimizando el tiempo, reduciendo costos, prediciendo posibles
escenarios y tomando datos reales de campo lo cual ayuda a una mejora
continua.
Teniendo diversas dificultades, principalmente en este proceso como lo siguientes

factores:



1.2.

1.3.

Comunitarios: Las relaciones comunitarias afectan mucho hoy en dia, teniendo
como fundamento el malestar de la poblacion al realizar el proceso de perforacion
y voladura, como el ruido, las vibraciones, el polvo, las rocas proyectadas (fly
rocks).

Econdémicos: Como es de saber todo proceso tiene un costo, el cual debe ser
controlado y usado de la mejor manera posible, al realizar un proceso de calidad,
cantidad y sobre todo seguro.

Naturales: La geologia del terreno, en el Peru la geologia es muy diversificada,
las condiciones del macizo rocoso pueden cambiar en cualquier momento, las
muestras tomadas en si, no representan en su totalidad de la geologia del terreno.
Tiempo: En la mayoria de trabajos de perforacion y voladura, el tiempo es muy
fundamental para toda la cadena de valor, ya que se tiene que cumplir con los

trabajos programados y asi no afectar a los trabajos de produccion.

Delimitaciéon de la investigacion
1.2.1. Delimitacién espacial

El presente trabajo de investigacion se realizdé en la Mina Santa Elena
Pallan — Chiquihuta — Potosi — Bolivia.
1.2.2. Delimitacion temporal

El tiempo de realizacion de la investigacion es de un afio: junio de 2017 —
mayo de 2018
Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

¢,De qué manera se puede acceder de “forma rapida y sencilla a los
céalculos de parametros de voladura” con el uso de aplicativos moviles en la -

Empresa Chang Asociados S.A.C. - Chiquihuata — Potosi - Bolivia?



1.3.2. Problema Especificos
a) ¢;Qué parametros de voladura se puede realizar de “forma rapida y
sencilla con el uso de aplicativos moviles” en la - Empresa Chang
Asociados S.A.C. - Chiguihuata — Potosi - Bolivia?
b) ¢Cémo podemos evaluar los resultados de una voladura en forma
rdpida y sencilla con el uso de aplicativos mdviles en la - Empresa
Chang Asociados S.A.C. - Chiquihuata — Potosi - Bolivia?
1.4. Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Acceder de forma “rapida y sencilla a los calculos de parametros de
voladura” con el uso de aplicativos méviles en la - Empresa Chang Asociados
S.A.C. - Chiquihuata — Potosi - Bolivia.
1.4.2. Obijetivos Especificos
a) Determinar los parametros de voladura que se puede realizar de “forma
rapida y sencilla” con el uso de aplicativos méviles en la - Empresa
Chang Asociados S.A.C. - Chiquihuata — Potosi — Bolivia.
b) Evaluar los resultados de una voladura en forma rapida y sencilla con
el uso de aplicativos méviles en la - Empresa Chang Asociados S.A.C.
- Chiquihuata — Potosi — Bolivia.
1.5. Justificacién de lainvestigacion.
La justificacion de la investigacion lo vemos desde los siguientes puntos:
e “Desde el punto de vista practico, que al ser analizados mediante una
estadistica de datos se pudo evaluar la eficiencia y la eficacia de la
utilizacién del aplicativo movil aplicadas a las unidades de produccién
minera”.
e “Desde el punto de vista tedrico, esta investigacidon generd reflexion y
discusion tanto sobre el conocimiento existente del area investigada,
como dentro del ambito de las tecnologias de informacion”.
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1.6.

e “Desde el punto de vista metodoldégico, esta investigacién esta
generando el andlisis descriptivo y confiable dentro del proceso de
explotacibn como guia de los diferentes usuarios, enmarcados de la
industria minera”.

Por tanto, la investigacion presentada es una herramienta que nos puede ayudar
a poder enfrentar las dificultades que se presentan en este proceso de la
perforacion y voladura.

1.5.1. Importanciay Alcances de la Investigacion

La investigacion sera de gran importancia porque nos permitira digitalizar
los datos, capturarlos, analizarlos y aplicar los datos que podemos generar en las
operaciones que realizamos. “Permitiéndonos crear una herramienta facil de
utilizar, y que incorporase todos los calculos y datos mas frecuentes que un
perforista puede necesitar en una operacion para realizar una voladura eficiente
y, sobre todo, segura”. Esta investigacién pondra a disposicion de cualquiera una
parte del conocimiento que podemas generar y que se puedan ir acumulando a
lo largo de las operaciones que se desarrollen.

Por tanto, la investigacion presentada es una herramienta que nos puede
ayudar a poder enfrentar las dificultades que se presentan en este proceso de la
perforacion y voladura.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que se podria encontrar en el desarrollo podrian ser del
tiempo de duracion de la investigacion. En la parte econémica se recibi6 el apoyo
de la EMPRESA CHANG ASOCIADOS S.A.C.

Hubo limitacién en cuanto a la bibliografia referente al tema.



CAPITULOIII
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio.

Habiendo realizado una revision e investigacion sobre la implementacion
sobre tecnologias de informacion en la industria minera, encontramos que hay
poca informacién sobre estos temas en las minas; considerando que los avances
tecnolégicos de los aplicativos méviles van implementandose con el transcurrir de
los afios.

Podemos mencionar algunos antecedentes.
Primer antecedente

La empresa (MAXAM, 2019) indica que el software XX — BLASTERGUIDE
nos ayuda a calcular los parametros de perforaciéon y voladura en forma rapida y
sencilla, ademéas cuenta con funciones de seguridad en voladura, carguio de
explosivos.

Es una herramienta gratuita y se puede descargar la aplicacion, usandose en todo
tipo de Androide o 10S, son facil de usar.
Segundo antecedente

En la tesis “elaboracion de software aplicativo en dispositivo movil
para el disefio y redisefio de parametros de perforacion y voladura y analisis de
resultados en operacion de mineria superficial, mina las bambas” de (RIVERA,
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2021) indica como obijetivo el desarrollar un software para dispositivos androide
para disefiar parametros de perforacion y voladura controlada
Como conclusion dice.
El software ADN VOLADURA presenta resultados bastante semejantes a los
hallados en los calculos realizados por la empresa, es una herramienta bastante
sencillo flexible, se puede actualizar y generar simulaciones.
Su uso esta disefiado para celulares inteligentes, modernos, los parametros
generados deben ser bien analizados, bien interpretados para no tener problemas
de aplicacion y también los datos se puede actualizar constantemente.
Tercer antecedente

En la siguiente tesis “tablas dinamicas para optimizar toma de decisiones
en perforacion y voladura en Consorcio Minero Horizonte S.A.” de (ROMERO,
2016) tiene como objetivo el usar tablas dinAmicas para optimizar las operaciones
de perforacion y voladura en la Empresa Minera Horizonte.
Como conclusion se tiene.
Con las tablas dinAmicas se pueden tomar decisiones en tiempo real, y poder
manejar mas de 600 datos
Las tablas dinAmicas permiten optimizar varios parametros de perforaciéon vy
voladura como calidad de explosivo, costos.
Cuarto antecedente

La tesis “Gestion para la optimizacion del proceso de perforaciéon y
voladura para incrementar el avance por disparo en las labores de la unidad
minera Carahuacra - Volcan Compafiia Minera S.A.A, a través de la aplicacion
del método de mejora continua PDCA” de (INFANTAS, 2021) su objetivo plantea.
Optimizar la perforacion y voladura para mejorar el avance por disparo en la mina

Carahuacra.



2.2.

Como conclusién manifiesta.
Tedricamente se puede obtener un ahorro mensual de mas de 50,000 $ al tener
un avance de 3.5 m.
Las mejoras que se realiz6 contienen aspectos humanos, técnicos, de gestion lo
cual trajo un aumento en el avance por disparo de 3.00 m a 3.53 significando un
14.7 % mas
Se logro mejorar la malla de perforacion, logrando estandarizar y reduciendo de
38.59 a 33.28 kg/m el consumo de explosivo
Los costos se redujeron significativamente por los controles realizados logrando
bajar de 146 Soles a 65 soles lo que significa un 55 % menos.
Bases tedricas — cientificas.

Las bases tedricas que seleccionamos para el estudio, fueron
seleccionados teniendo en cuenta las variables
2.2.1. Dispositivos electronicos méviles

“Un dispositivo movil se puede definir como un aparato de pequefio
tamafio, con algunas capacidades de procesamiento, con conexién permanente
o intermitente a una red, con memoria limitada, que ha sido disefiado
especificamente para una funcion, pero que puede llevar a cabo otras funciones
mas generales” (VALDEZ, 2014)
2.2.2. Caracteristicas generales de los dispositivos moviles

Una gran cantidad de equipos maviles tienen las mismas caracteristicas
COmo se menciona en:
“dispositivos electronicos se clasifican actualmente como dispositivos moviles,
desde teléfonos hasta Tablet, pasando por dispositivos como lectores de RFID.
Con tanta tecnologia clasificada como mdévil, puede resultar complicado
determinar cudles son las caracteristicas de los dispositivos moviles
A continuacion, detallamos las caracteristicas esenciales que tienen los

dispositivos moéviles:



Son aparatos pequefios
La mayoria de estos aparatos se pueden transportar en el bolsillo del propietario o
en un pequefio bolso
Tienen capacidad de procesamiento
Tienen conexion permanente o intermitente a una red
Tienen memoria (RAM, tarjetas MicroSD, flash, etc.)
Normalmente se asocian al uso individual de una persona, tanto en
posesion como en operacion, la cual puede adaptarlos a su gusto
Tienen una alta capacidad de interaccion mediante la pantalla o el teclado”
(MORILLO, 2015)
“En la mayoria de los casos, un dispositivo mévil puede definirse con cuatro
caracteristicas que lo diferencian de otros dispositivos que, aunque pudieran
parecer similares, carecen de algunas de las caracteristicas de los verdaderos
dispositivos méviles” MORILLO, 2015)
Estas cuatro caracteristicas son:

1) movilidad

2) tamafio reducido

3) comunicacién inalambrica

4) interaccion con las personas”
2.2.3. Tipos de dispositivos moviles

Existen diferentes tipos de dispositivos mdviles, creados para cubrir
diferentes funcionalidades.
Teléfonos inteligentes o smartphones. “Podemos decir que son como teléfonos
moviles convencionales pero construidos sobre una estructura informatica movil,
gue les proporciona mayor capacidad de almacenamiento y de procesamiento.
Se asemejan bastante a un ordenador. Son usados a menudo tanto para el
entretenimiento como herramientas de trabajo” (GOBIERNO DE NAVARRA,

2016)



Tabletas. “Son ordenadores portatiles personales integrados en una pantalla
tactil, con acceso a Internet y capacidad para ejecutar aplicaciones instaladas
sobre un sistema operativo. Su manejo es facil e intuitivo” (GOBIERNO DE
NAVARRA, 2016)
Relojes inteligentes. “Son relojes de pulsera que poseen funcionalidades como
acceso a Internet, recibir llamadas o enviar mensajes” (GOBIERNO DE
NAVARRA, 2016)
Reproductores digitales. “Son dispositivos destinados a almacenar y reproducir
archivos digitales como audio o video”
Camaras. “Dispositivos que permiten captar imagenes, audio y videos. Ademas,
pueden tener capacidades de conectividad, que permiten enviar y compartir los
archivos capturados” MORILLO, 2015)
GPS. “Son dispositivos que permiten a los usuarios determinar la posicién de
forma precisa de un vehiculo o una persona que use este dispositivo” MORILLO,
2015)
Ordenadores portétiles. “Son ordenadores completos que, debido a su tamarno
reducido y compacto, permiten su transporte y gracias a su bateria, su uso
mientras no esté conectado el cargador a la red eléctrica” (VALDEZ, 2014)
Ademas, podemos encontrar muchos otros dispositivos de acuerdo a las
necesidades que requerimos.
2.2.4. Aplicaciones para moviles (App):

Se tiene una serie de aplicaciones para los diversos dispositivos moviles
gue se tiene en el mercado, pudiendo citar.
Redes Sociales: Como Facebook, Twitter, Instagram, etc. donde las personas
pueden compartir, opiniones, imagenes, videos a todo el mundo
Apps de ofimatica: Como google Docs, Excel, etc. Relativas a editar documentos

o leerlos



2.3.

Apps de Edicion multimedia: Como Snapseed, Vivacut, etc. aplicaciones donde
puedes editar fotos, videos, musica, audio ademas de compartirlos
Apps de célculo: Aplicativos donde se pueden hacer calculos generales o
especializadas a cada rama
Apps de geolocalizacién: Como Google Maps, Glovo, Uber, etc. Donde se
puede ubicar sitios, calcular areas, recorridos, etc. hacer comercio electrénico.
Apps de Entretenimiento: Como juegos, musica, video, fotografia, etc
Apps especializadas: Dependiendo del sensor hay aplicativos que miden
distancias, grabacién, vibracién, aceleracion, etc” (VALDEZ, 2014)
Definicion de términos béasicos
Aplicativo movil

‘Disefiada para ser ejecutada en teléfonos inteligentes, tabletas y otros
dispositivos méviles. Las aplicaciones permiten al usuario efectuar un conjunto de
tareas de cualquier tipo profesional, de ocio, educativas, de acceso a servicios,
etc, facilitando las gestiones o actividades a desarrollar” MORILLO, 2015)
Smartphones

“Son los teléfonos inteligentes, teléfono movil capaz de realizar funciones
de una Agenda Electronica (PDA)” MORILLO, 2015)
Tablet

“Es una computadora portatii de un tamafo poco mayor al de un
Smartphone o de un PDA, integrado de una pantalla tactil para su uso primario”
MORILLO, 2015)
Sistema operativo para dispositivos méviles

“Son el alma de los dispositivos moviles, estos sistemas controlan un
dispositivo al igual que las versiones de PC. Son mas simples, orientados a la

conectividad inalambrica” MORILLO, 2015)
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Palm OS

“Sistema operativo desarrollado por Access Systems”
Symbian

“Sistema operativo desarrollado por varias empresas del sector (Nokis,
Samsung, Sony Ericsson, LG, Motorola, Lenovo, etc)” (GOBIERNO DE
NAVARRA, 2016)
Windows Mobile/Phone

“Sistema operativo desarrollado por Microsoft” (GOBIERNO DE
NAVARRA, 2016)
i0S

Sistema operativo desarrollado por Apple
Android

“Sistema operativo desarrollado por Google” (GOBIERNO DE NAVARRA,
2016)
BlackBerry OS

“Sistema operativo desarrollado por Research In Motion para BlackBerry”
(GOBIERNO DE NAVARRA, 2016)
Redes sociales

“Son comunidades virtuales, es decir, son plataformas en donde las
personas se agrupan y se relacionan entre si, compartiendo informacion y otros
interese comunes” (GOBIERNO DE NAVARRA, 2016)
Mensajeria instantanea

“Es un servicio de comunicacion en tiempo real entre dispositivos, como
computadoras, smartphones, Tablet” (GOBIERNO DE NAVARRA, 2016)
WLAN

“Es un sistema de comunicacion de datos que puede concebirse como una
extension de la red LAN cableada dentro de una determinada zona de cobertura”
(GOBIERNO DE NAVARRA, 2016)
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2.4.

2.5.

Formulacion de la hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

Es factible el acceso de “forma rapida y sencilla a los calculos de
parametros de voladura” con el uso de aplicativos moviles en la - Empresa Chang
Asociados S.A.C. - Chiquihuata — Potosi - Bolivia
2.4.2. Hipdétesis especificas

a) Los pardmetros de voladura que se puede realizar de “forma rapida y
sencilla” con el uso de aplicativos méviles son los mismos al usar una
computadora normal, en la - Empresa Chang Asociados S.A.C. -
Chiquihuata — Potosi — Bolivia.

b) La evaluacion de los resultados de una voladura en forma rapida y
sencilla con el uso de aplicativos moviles se realizard mediante un
disefio de voladura en la - Empresa Chang Asociados S.A.C. -
Chiquihuata — Potosi — Bolivia.

Identificacion de variables
2.5.1. Variables para la hipotesis general
Acceso de “forma rapida y sencilla a los de parametros de voladura”
Implementacion de aplicativo movil.
2.5.2. Variables parala hip6tesis especificas
e Uso de forma rapida y sencilla los parametros de voladura

e Evaluacion de los resultados de una voladura.
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2.6. Definicidon operacional de variables e indicadores.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

voladura

-Implementacién de aplicativo
movil.

Variables para la hipétesis
especificas

-Uso de forma rapida y sencilla
los de parametros de voladura
-Evaluacion de los resultados de
una voladura.

tabletas y otros dispositivos
moviles. Las aplicaciones
permiten al usuario efectuar
un conjunto de tareas de
cualquier tipo profesional, de
ocio, educativas, de acceso a
servicios, etc, facilitando las
gestiones o actividades a

desarrollar.

la - Empresa Chang
Asociados S.A.C. -
Chiquihuata — Potosi - Bolivia

voladura

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL DIMENCION INDICADORES
Variables para la hipétesis Aplicativo movil Acceso de forma rapida y -Parametros de - metros o pies
. , y - tnfm3
general N Disefiada para ser ejecutada senlella a los calculos de perforacion s
-Acceso de forma rapida y , o parametros de voladura con el ] o,
sencilla a los de pardmetros de | ©n teléfonos inteligentes, uso de aplicativos méviles en | -Parametros de “Tn.
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3.1

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

“El tipo de estudio de la presente Investigacion es APLICADA”, como dice
(TAMAYO Y TAMAYO, 2003) “Es el estudio y aplicaciéon de la investigacion a
problemas concretos, en circunstancias y caracteristicas concretas. Esta forma
de investigacién se dirige a su aplicacién inmediata y no al desarrollo de teorias”
Nivel de investigacion

“El nivel de la presente Investigacién es APLICATIVO”, como se menciona
anteriormente la investigacion se dirige a su aplicacién inmediata y no al
desarrollo de teorias , como dice (TAMAYO Y TAMAYO, 2003) “Es el estudio y
aplicacion de la investigacibn a problemas concretos, en circunstancias y
caracteristicas concretas.
Métodos de investigacion

“A efectos de abordar todos los factores que intervienen en el problema”
emplearemos el método cientifico, se emple6 métodos. Como nos manifiesta
(BERNAL, 2010) “El método cientifico se refiere al conjunto de procedimientos
que, valiéndose de los instrumentos o técnicas necesarias, examinan y

solucionan un problema o conjunto de problemas de investigacion”
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de investigacion

El disefio que utilizare en la investigacion sera el disefio no experimental
transversal de acuerdo con (HERNANDEZ, FERNANDES, BAPTISTA, 2014) “Su
propésito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un

momento dado. Es como “tomar una fotografia” de algo que sucede”

Poblaciéon y muestra

La poblacién esta constituida por todo el personal de la Empresa Chang
S.A.C. y mina Santa Elena que se encuentran laborando, para implementar una
solucion que ofrece proveer al usuario del aplicativo movil.
3.5.1. Poblacion

Para nuestro caso la poblacion estara conformado por todas las labores
gue estan en plena actividad de la Empresa Chang S.A.C. y mina Santa Elena,
teniendo en cuenta que la poblacién es “totalidad de un fendmeno de estudio,
incluyendo la totalidad de unidades de andlisis o entidades de poblacion que
integran dicho fendmeno y que debe cuantificarse” (TAMAYO Y TAMAYO, 2003)
3.5.2. Muestra

La muestra se elegira por conveniencia de la investigacion y constituyen
tres labores del nivel 200, tajeo T50, T55, T60
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas e instrumentos que se empled en nuestra investigacion
fueron
3.6.1. Técnicas

“Las técnicas usadas en la presente investigacion son los analisis de
documentos, entrevistas, observacion y medicion”.

Segun Oseda, Dulio (2008:127) la encuesta "es una técnica destinada a
obtener datos de varias personas cuyas opiniones impersonales interesan al
investigador".
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3.7.

3.8.

3.9.

3.6.2. Instrumentos

e Teléfono movil o Tablet con sistema operativo Android, con la version

minima 6.0.

e Teléfono mévil o Tablet con micréfono.

e Teléfono movil o Tablet con acelerometro.

e Teléfono movil o Tablet con un tamafio de pantalla minima de 4.5

pulgadas.

¢ Fichas de registro, comentario y de resumen.

e Sistema operativo Android

e La observacion y evaluacion.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

¢ Discusidén en talleres para esclarecer los problemas presentados.

e Registro de evaluacion.

¢ Confeccion de cuadros para apreciar los resultados

e Codificacion de la aplicacion

e Célculo, conversion, medicion de sonido y vibracién
Tratamiento estadistico

El uso de la estadistica seré la estadistica descriptiva para poder obtener
los resultados
Orientacion ética filoséficay epistémica.

Nuestra investigacion se desarrollara conservando rigurosamente los
aspectos éticos tanto personal como del trabajo en conjunto esto es respeto a las

personas, responsabilidad, honestidad, transparencia, confidencialidad.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Descripcion del trabajo en campo

4.1.1. Ubicacion geogréfica

El proyecto se encuentra ubicado en el distrito de CHIQUIHUTA en la
provincia de RAFAEL BUSTILLO en el departamento de POTOSI-BOLIVIA.
4.1.2. Accesibilidad

El acceso a la obra se muestra en el presente cuadro con su respectivo
recorrido, distancia, el medio y el tiempo realizado. Siendo este el medio de viaje
mas largo, pero mas econémico.
primera opcion
Tabla 2

Accesibilidad opcién 1

RECORRIDO DISTANCIA TRANSPORTE TIEMPO
Lima — Juliaca. 1299 Km. Via aérea Aérea (2 horas)
Juliaca — Puno. 42.8 Km. Via terrestre. 56 min.
Puno — La Paz —Oruro 444 4 Km. Via terrestre. 6h 53 min.
Oruro—Llallagua-Chiquihuta. 129.7 Km. Via terrestre. 2h 23 min.
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Segunda opcién

El acceso a la obra se muestra en el presente cuadro con su respectivo recorrido,
distancia, el medio y el tiempo realizado. Siendo este el medio de viaje mas
rapido, pero mas caro.

Tabla 3

Accesibilidad opcién 2

RECORRIDO DISTANCIA TRANSPORTE TIEMPO
Lima-El Alto 1.074 Km. Via aérea 3h 15 min.
Oruro—-Llallagua-Chiquihuta. | 129.7 Km. Via terrestre. 2h 23 min.

Figura 1

Ubicacién de la mina

Chiquihuta
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4.1.3. Areade trabajo

El 4rea de Operaciones tiene por objetivo desarrollar el proyecto ya
disefiado realizando el trabajo de campo y resolviendo los problemas no previstos
gue se presentan en el momento, teniendo bajo supervision el &rea de perforacion
y carguio, movimiento de tierras y mantenimiento mecanico los cuales son las
responsables de cumplir con la produccién requerida y obtener el avance
deseado.
4.1.4. Método de explotacion

El método de explotacion que se realiza en el método superficial o a tajo
abierto, realizdndose voladuras por bancos, cortes cerrados, creando bermas de
seguridad en el talud y abatiendo el talud para obtener un factor de seguridad

Optimo.

Caracteristicas del talud

Tenemos las siguientes caracteristicas

e Angulo final: 55-60°

e Altura de banco: 12 m

e Ancho de banco: 6 m
4.1.5. Perforacion

La perforacién es la primera operacion en la preparacion de una voladura
gue realizamos en la mina. Su propésito es crear taladros en la roca los cuales
contendran el material explosivo a detonar.

Los equipos utilizados son Track Drill, DX 700, DX 800, DP 1500l
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Figura 2

Equipo de perforacién Track Drill

Figura 3

Equipo de perforacién DX 700
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Figura 4

Equipo de perforaciéon DX 800

Figura 5

Equipo de perforaciéon DP 1500
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Caracteristicas de los equipos
Tabla 4

Caracteristicas de los equipos de perforacién

Caracteristicas de los equipos de perforacion

Parametros Unidades | Track Drill | DX 700 | DX 800 | DP 1500l
Didmetro de taladro | Pulg. 2.57-3” 4”- 5" 3” 37
Metros perforados m. 3,168 5,728 4,438 1,021

N° de taladros u. 814 1245 795 264
Velocidad de perf. m/h 56 68 60 68

Hrs. horémetro hr 304 203 73
Longitud de taladro | m/tal 5.4 6.5 5.6 6.8
Disponb. mecéanica | % 96 98 97 90
Disponb. De equipo | % 95 90 95 94
Utilizacién % 92 87 95 87

Malla de perforacién

Se muestran algunas mallas realizadas en el simulador JKSimblast

Figura 6

Malla de perforacion con el simulador JKSimblast N° 26
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Figura 7

Malla de perforacion con el simulador JKSimblast N° 56
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4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
4.2.1. Desarrollo de la aplicacién BLASTPRO.

Referente al aplicativo mévil BLASTPRO en mineria haremos un breve
analisis del proceso que se sigui6 para el desarrollo de una aplicacién movil para
el ambito minero.

Empezamos con las bases de disefio, los requisitos para para el buen desempefio
y utilidad de la aplicacion.

Seguidamente se muestra las tecnologias utilizadas para el aplicativo en cuestion.
Ademés del desarrollo en si.

Por dltimo, se muestra el funcionamiento y resultados de la aplicacion.

4.2.2. Consideraciones previas

Actualmente debido al auge de los dispositivos méviles, el software y la
electrénica, las aplicaciones méviles se han vuelto mas accesibles a las personas.
Los cuales cada vez tienen mayor envergadura, ya que facilita muchas tareas de
procesamiento, comunicacion y lectura.

Algunos ejemplos de aplicaciones existentes son:
¢ Redes Sociales: Como Facebook, Twitter, Instagram, etc. donde las
personas pueden compartir, opiniones, imagenes, videos a todo el
mundo.

e Apps de ofiméatica: Como Google Docs., Excel, etc. Relativas a editar

documentos o leerlos

e Apps de Edicién multimedia: Como Snapseed, Vivacut, etc.

aplicaciones donde puedes editar fotos, videos, musica, audio ademas
de compartirlos.

e Apps de calculo: Aplicativos donde se pueden hacer célculos

generales o especializadas a cada rama.
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e Apps de geolocalizacion: Como Google Maps, Glovo, Uber, etc.
Donde se puede ubicar sitios, calcular areas, recorridos, etc. hacer
comercio electronico.

e Apps de Entretenimiento: Como juegos, musica, video, fotografia,
etc.

e Apps especializadas: Dependiendo del sensor hay aplicativos que
miden distancias, grabacion, vibracién, aceleracion, etc.

4.2.3. Aplicacién propuesta

La propuesta es crear una aplicacién que haga los célculos relacionados
a la ingenieria de minas, de forma ordenada e ilustrativa. A la par también tener
un lector de ruido, y vibracion, que son necesarios en la actividad minera. La
Aplicacién consta de 2 médulos:
Calculo:

1. Calcular formulas de ingeniera de minas.

2. Ventana de ayuda por cada formula
Conversion:

1. Convertir unidades de medida.

2. Revertir unidades.
Medicién de parametros:

1. Medir ruido del ambiente y graficarlo en el tiempo

2. Medir la vibracion y graficarlo en el tiempo.

3. Hacer un informe de las mediciones dentro del periodo de medicion.

4.2.4. Herramientas de desarrollo:

e Java.

e HTML.

e Android Studio.

e Librerias opensource.
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4.2.5. Seguridad del usuario:
e Grabacion de audio, previa autorizacion.
4.2.6. Requisitos:
e Teléfono movil o Tablet con sistema operativo Android, con la versién
minima 6.0.
e Teléfono movil o Tablet con micréfono.
¢ Teléfono movil o Tablet con acelerometro.
e Teléfono movil o Tablet con un tamafio de pantalla minima de 4.5

pulgadas.

4.2.7. Tecnologias:
a) Sistema Operativo Android
Es un sistema abierto basado en Linux, de cddigo abierto, con la
posibilidad de usar varios compiladores, por lo que se puede usar varios
lenguajes.

Figura 9

Linea de tiempo de las versiones del SO Android

Ventajas: Es libre, ampliamente difundido en los dispositivos moviles.
Desventajas: No esta tan desarrollado como los sistemas operativos

para pc.

26



b) Java
Es un lenguaje de programacion ampliamente utilizado. Tiene una
sintaxis y estructura similar a otros lenguajes de programacion.
Tiene caracteristicas similares de otros lenguajes, como Programacion
orientada a objetos, clases, médulos, librerias, insercion se otros

lenguajes, etc.

Figura 10

Lenguajes de programacion mas usados

Los lenguajes de programacion mas usados
Porcentaje de uso de los lenguajes de programacion mas populares del mundo’
@ python” (N 25,95
S D ©' 2%
| O 5%
Ct G '
D CEE 7
C G ;1
R G /04%
objective-c (D 3.15%
O swit GEED 2.56%

'\ o 2.04%
TypeScript @D 1,.57%
a . @5

Ventajas: Gran soporte de parte de la comunidad, mayor eficiencia en
la compilaciéon y manejo de memoria.
Desventajas: No es tan rapido como c++.
¢) Android Studio
Es un IDE desarrollado por Google para la creacion de
aplicaciones en el sistema operativo Android, no es el Unico para este

sistema, pero es el mas completo y recomendado para Android.
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Figura 11

Android Studio ejecutando una aplicacién

Ventajas: Soporte de Google, amplia gama de herramientas, emulador
incorporado y constante actualizacion.

Desventajas: Necesita requisitos altos de hardware, para un
funcionamiento fluido.

d) Acelerémetro

Es un dispositivo que proporciona la capacidad de medir y analizar la
aceleracion lineal y angular, es decir vibraciones y posicionamiento. Los
constantes avances tecnolégicos estan haciendo acelerometros mas

precisos.
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Figura 12

Acelerémetro con sus respectivos ejes

Ventajas: Lectura de aceleracion en 3 ejes x, y, z.
Desventajas: Interpolacion de resultados.
4.2.8. Codificacion de la aplicacién
La aplicacion esté estructurada en 24 clases, y 12 ventanas de control.
Figura 13

Capturar de codigo de la aplicacion 1
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Figura 14

Capturar de cddigo de la aplicacion 2
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Figura 16

Algoritmo de una férmula de calculo

public void calc509() {

tVarByALIAS( NAME "B");

float B = ge
= 0f;

float S
switch (UNIT) {
case US: {
S = 1.155f % B;
}
break;
case METRIC: {
S = 1.155f % B;
}
break;

¥
setVarOutByALIAS( ALIAS: "s™, S);
}

¢ public void |calc508() {

float B = getVarByALIAS( NAME "B");

float Smin = 0f;
float Smax = 0f;
switch (UNIT) {
case US: {
Smin = B;
Smax = 1.8f = B;
}
break;
case METRIC: {
Smin = B;
Smax = 1.8f = B;
break;

}
setVarOutByALIAS( ALIAS: "smin", Smin);
setVarOutByALIAS( ALIAS: "smax"™, Smax);

4.2.9. Funcionamiento
Al ejecutar la aplicacion, se abre una ventana donde se elige que modulo

se necesita: Calculo, conversion, medicién de sonido y vibracion.
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Figura 17

Ventana principal

BlastPRO

T. p

Calcular Convertir

Vibrometro /
Sonometro

Figura 18

Lista de Formulas

Disefio de malla de perforacion >
Tiempo de retardos >
Volumen, peso y factor de carga >
Perforaciones inclinadas >
Disefio de pre-corte >
Cargas Desacopladas >
Formulas para taladros con agua >
Niveles de Abney y Clinometros >
Distancia escalada y vibracién de 5
voladura

Proyeccién de rocas >
Detonacion y presion de taladros >
Cdlculos de granulometria >

Dacn v Eofuarza do caraa avalaciva S
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Figura 19

Ventana Conversion

€& CONVERSION

Longitud

Peso

Velocidad

Area

Presion / Sonido
Volumen

Tiempo

Densidad

Factor P. (Tipo1)
Factor P. (Tipo2)
Carga Peso Lineal
Densidad de Energia

Energia Especifica

Figura 20

Ventana vibrometro
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a) Modulo de Calculo
Figura 21

Lista de Tipos de conversién

( Distancia escalada y vibracion

de voladura

Distancia Escalada Actual
Peso de Carga explosiva maxima

Distancia minima

V | V| V|V

Prediccién de vibracién
Factor k especifico insitu
Exponente B especifico insitu
Distancia desde datos sismicos >
Aceleracion desde PPV

Desplazamiento desde PPV

Cantidad explosiva desde PPV
Conversion del factor K >

Estimacion de la velocidad de la onda p

Figura 22

Ventana de calculo de una formula

e Conversién de campo cercano

us AYUDA CALCULAR

Factor de tierra US (kUS) 0.0

Factor de tierra Metrico 0.0
(kmetric)

Factor de transmisidn a tierra 0.0
US(kUS) -
Factor de transmisidn a tierra 0.0
metrico(kmetric) .
Exponente de distancia de 0.0

regresion especifico del
sitio(b)

Exponente a distancia(a) 0.0

3.28
2.205°
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Figura 23

Ventana ayuda de formula

Conversion de campo cercano
Formula para Unidades US

3.28%
kus = kmem'c % 0.0394 x [2'205‘1‘
2.205)

Kuiric = kus X 25.4 % [ 3 28b

Conversion de campo cercano

Referencia:  Ecuacion de vibracion de distancia
escalada

Términos: kmetric = k valor de la ecuacion de
distancia escalada derivada de

b) Mddulo de Medicidn:
Figura 24

Lista de Tipos de conversion

& CONVERSION

Longitud

Peso

Velocidad

Area

Presion / Sonido
Volumen

Tiempo

Densidad

Factor P. (Tipo1)
Factor P. (Tipo2)
Carga Peso Lineal
Densidad de Energia

Energia Especifica
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Figura 25

Ventana de conversién

70

CONVERT

2755905.5

m

km
mm
cm
um
mpulg
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-

Figura 26

Ventana de conversion
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-
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c) Mdbdulo de Medicion:
Figura 27

Ventana de inicio
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(=]
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Figura 28

Medicién en ejecucion

0 @ Bl &5:59 PM

Recording:0:00:44  FINISH
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37



Figura 29

Reporte de la mediciéon

T RCR I

e Vibrometro

Figura 30

Reporte de vibrometro

0 © 2. =m6:00 PM
Reporte Vibrometro
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Figura 31

Reporte del Sonémetro

A © %l m6:00 PM

Reporte Sonometro

-a
@ W 45-55d

30%

Menor de 45 dB(A)
Nivel Noise

4.3. Prueba de Hipotesis.

4.3.1. Componentes de aplicativo BLASTPRO

Hardware
Contaremos con los siguientes componentes:
Una computadora de mesa
Un movil con velocidad de procesamiento minimo de 1.5 GHz
Céamara fotografica

Software
Para los calculos necesitaremos los siguientes componentes:
Soltware BLASTPRO
Sistema operativo Microsoft

Microsoft Excel
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4.3.2. Pardmetros de la perforacién y voladura con el BLASTPRO
Antes de poder aplicar lar formulas se debe Verificar que las férmulas

estén bien tanto en las unidades US como las métricas.
La aplicacién blastpro pro cuenta con 4 plataformas, siendo las siguientes:

1. Calcular

2. Convertir

3. Vibro metro

4. Medidor de Ruido
Parametros de malla de perforacion
Altura de banco

Destinado para hallar la altura de banco a perforar.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
Hipin =5 XDy, Hppin = 0.06 XDy,
Hpax =10 XDy, Hpax = 0.12 XDy,
Términos:
Dh = didmetro del taladro (mm, in).
Hmin = altura minima del banco (m, ft).
Hmax = altura maxima del banco (m, ft).
Explicacion:

Estas ecuaciones proporcionan una estimacion de las limitaciones
normales en la altura del banco para varios diametros de taladros. Es probable
gue las alturas de los bancos superiores a H,,,, produzcan una desviacién
excesiva del taladro, lo que puede ser provocada por la formacion de rocas y el
chorro de aire al perforar. Los sistemas de perforacion precisos (s rotativos, de
martillo en el fondo del taladro, barras de tubo, brocas de guia, presion de

extraccion reducida) pueden extender la altura méaxima del banco. Es probable
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gue las alturas de banco inferiores a H,,,, requiere una longitud de columna que
sea demasiado larga para producir una fragmentacion uniforme y fina. “Cuando
la fragmentacién no es una preocupacién critica”, las alturas de los bancos
pueden ser inferiores a Hyy, -

Diametro de Taladro:

Se deriva a partir de la altura de banco.

Formula para Unidades US Férmula para Unidades Métricas
Dh min = 01xH Dh min = 8 xH
Dp max =0.2 X H Dy max = 16 X H
Términos:
H = altura del banco (m, ft).
Dy min = diametro minimo préctico del taladro (mm, in).
Dy max = diametro maximo préctico del taladro (mm, in).
Explicacién:

Estas ecuaciones permiten la seleccion del diametro de taladro, del que
mejor se adapte a una altura de banco especificada. Las ecuaciones se basan en
las practicas y equipos normales de perforacién de martillo en cabeza. Se pueden
usar didmetros mas pequefios con sistemas de perforacion mas precisos
(martillos de fondo o rotativos, varillas tubulares, brocas de guia, presién de
extraccion reducida). Los diametros de taladros mayores que Djma deben
usarse con precaucion, ya que las longitudes de los tacos pueden ser tan largas

como para evitar la fragmentacion uniforme y fina de las rocas.
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Burden:
Distancia minima entre la cara libre y el taladro a detonar. Lo cual esta

determinado por los siguientes autores

Konya y Walter
Férmula para Unidades US Férmula para Unidades Métricas
de de
B = [(1.685 X d_) + 1.5] X Dy, B =110.024 x a4 + 0.018( x Dy,
T T

Estimacion de carga — Konya & Walter

Férmula utilizada en la escuela de Austin Blasters.

Términos:
Dy, = diametro del taladro (mm, in).
de = densidad de explosivo (g /cm3).
d, = densidad de roca (g/cm3, ton/yd3).
B = carga (m, ft).
Base: Manual de voladura de Konya & Wallter.
Explicacién:

Esta ecuacion se propone para su uso donde las condiciones geolégicas
son desconocidas, donde los residentes estan cerca y donde se considera
esencial que el primer disparo no sea un desastre. Konya considera que las
cargas reales seran razonables si estan dentro de mas o menos 10% de la carga
predicha con estas ecuaciones. Konya también recomienda que la carga
calculada con las ecuaciones anteriores se aplique a las explosiones que
contienen una o dos filas de taladros. Konya aconseja que la carga en la tercera
fila (y todas las filas sucesivas) se reduzca en un 10% en relacion con el valor

calculado por estas ecuaciones.
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ASH

Férmula para Unidades US

3 de
B=283 XDy, X |—
d,

Férmula para Unidades Métricas

B =0.036 X D X

Estimacion de carga — Ceniza

Términos:
Dy, = diametro del taladro (mm, in).
de = densidad de explosivo (g/cm3).
d, = densidad de roca (g/cm3, ton/yd3).
B = carga (m, ft).
Base: Modelo matematico del Doctor Ash.
Explicacion:

La carga aumentara a medida que aumenta la densidad explosiva porque

se supone que la fuerza aparente (que indica la energia total disponible) aumenta

con la densidad explosiva. Del mismo modo, la carga aumentara a medida que

disminuya la densidad de las rocas debido al peso y la resistencia de residuos de

las rocas de menor densidad. La carga aumenta con el aumento del diametro del

taladro (para explosivos completamente acoplados) debido al aumento de peso y

energia que puede cargarse en taladros mas grandes.

KONYA

Formula para Unidades US

s[RBS
B =063 X Kgx Kox Dy x| —
-

Formula para Unidades Métricas

s|RBS
B =008 x Kgx K;x Dy x| —
-

Estimacion de carga — Konya

Términos:

RBS =
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d, densidad de roca (g/cm3, ton/yd3).

Dy, diametro del taladro (mm, in).
K; y K, son términos de correccién para explicar la geologia variable, con
valores resumidos en la tabla a continuacion (después de Konya).

Base: Manual de perforacion y voladura de Konya.

Explicacién:

Konya informa que estas ecuaciones se derivan utilizando datos de fuerza
explosiva obtenidos de pruebas de burbujas bajo el agua, y que el uso de energia
de burbujas calculadas puede ser algo engafioso. Las ecuaciones son similares
a las propuestas por Ash, pero suponga que el factor que controla la influencia
del explosivo es la Fuerza de Bulto en lugar de simplemente la densidad del
explosivo. Esta ecuacion incluye ajustes que probablemente sean necesarios
para diferentes condiciones geolégicas. El autor considera que las condiciones de
voladura mas dificiles son aquellas con los valores mas bajos de los factores de
ajuste Kd y Ks, ya que estas condiciones requieren la carga mas pequefia o el
factor de polvo mas alto (es decir, Ib/yd3 o kg/m3).

Langefors y Kihlstrom

Foérmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
d, de
B = [(1.685 X d_) + 1.5] X Dy, B = (0.024 X d_) + 0.018] x Dy,
T T

Estimacion de lalongitud de carga base — Langefors y Kihlstrom

Términos:
Eb = longitud de la carga base (m, ft).
B = carga (m, ft).
S = espaciado (m, ft).
RFS = constante de roca sueca (tipicamente en el rango de

0.3 a 0.6, con los valores mas altos para condiciones de roca mas dificiles).
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d, = densidad de explosivos (g/cm3).

Dy = diametro del taladro (mm, in).

RWS = resistencia relativa del peso del explosivo (% ANFO =
100%).
Base: Métodos de disefio de voladura Método Langefors.
Explicacién:

La carga base puede ser hasta 1.3 veces la carga, y no debe exceder esta
longitud segun los autores. La longitud de la carga base es menor para explosivos
con una fuerza de peso relativa mas alta, y aumenta en rocas que son mas
dificiles de explotar, y también aumenta con el aumento de carga. Esta relacion
muestra como deberia cambiar la longitud de carga base a medida que cambia la
carga, a medida que cambia la fuerza explosiva y a medida que cambian las
condiciones de la roca. El factor de roca sueco, RFS, generalmente varia de
alrededor de 0.3 para rocas faciles de explotar a alrededor de 0.6 para rocas

dificiles de explotar.

Rustan
Férmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
Binin = 3.08 xDjy,%6%? Bynin = 0.100 xD;,%63°
Bpax = 0.231 xD),8°
Bipay = 7.1 XDy, %%
Estimacion de la carga - Rustan
Términos:
Dy, = diametro del taladro (mm, in).
Bmin = carga minima (m, ft).
Bmax = carga maxima (m, ft).
Base: Regresion estadistica
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Explicacién:

Estas ecuaciones se pueden usar para estimar cargas promedio, minimas
y maximas para varios diametros de barrenos, y fueron derivadas por Rustan, en
base a un andlisis estadistico de los datos estadisticos de los datos publicados
literatura que describe voladuras en mina a cielo abierto, cubriendo el rango de
didmetros de taladros de 89 mm (3.5 pulgadas) a 381 mm (15 pulgadas). Rustan
cita un coeficiente de correlacion de 0.78, lo que indica una dispersion significativa
en los datos. Esta ecuacién esta ligeramente modificada de la que se muestra en
el documento de Rustan: Rustan expreso el diametro del taladro en metros en

lugar de mm como se usa aqui.

Morhard
Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
Bin =2.08 XD, B,,in =0.025 XD,
Bppax = 0.035 XD,
Bpax = 291 XD,
Estimacion de la carga — Morhard
Términos:
D, = diametro del explosivo (mm, in).
Bpin = carga practica minima (m, ft).
Bnax = carga practica maxima (m, ft).
Base: “Explosives and rock blasting”
Explicacion:

Ecuaciones simples de ‘regla general” que indican el rango "normal” sobre
el cual se puede esperar que varié la carga. Las ecuaciones no parecen acomodar
influencias de diferente densidad explosiva o fuerza de peso, o condiciones

extremas de roca.
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Espaciamiento:
Distancia minima entre los s, por los siguientes métodos.

Konyay Walter (H >= 4xB)

Férmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas

S=14 XB §=14 X B

Términos:

H

altura del banco (m, ft).

S espaciado (m, ft).

Base: Experiencia del autor.
Explicacién:

Ecuaciones de “regla general” que sugieren que el rendimiento éptimo de
la voladura se logra con un patron espaciado mas amplio (relaciéon de carga a
espaciado de 1.4) que el que resultaria del uso de un patron equilatero (que tiene
una relacion de carga a espaciado de 1.15). La experiencia de los autores sugiere
gue para bancos bajos (es decir, cuando la altura del banco es inferior a 4 veces
la carga), el espaciado del pozo debe acercarse al mismo valor que la carga del
pozo (que ocurre cuando la altura del banco es igual a la carga).

Konyay Walter (H < 4xB)

Férmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
_H+(7><B) S:H+(7><B)
B 8 8
Términos:
H = altura del banco (m, ft).
S = espaciado (m, ft).
Explicacién:

Ecuaciones de “Regla general “que sugieren que el rendimiento 6ptimo de

la explosién se logra con un patron espaciado mas amplio (relacion de carga a

47




espaciado de 1.4) que el que resultaria del uso de un patrén equilatero (que tiene
unarelacion de carga a espaciado de 1.15). La experiencia de los autores sugiere
gue para bancos bajos (es decir, cuando la altura del banco es inferior a 4 veces
la carga), el espaciado del pozo debe acercarse al mismo valor que la carga del
pozo (que ocurre cuando la altura del banco es igual a la carga).

Espaciamiento Morhard.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
Smin=B Smin=1B
Simax =18 % B Simar = 1.8 X B
Términos:
Smin = espacio minimo practico (m, ft).
Smax = espaciado maximo préactico (m, ft).
Explicacién:

“‘Regla General” que muestran un rango normal de relaciones entre
espacio y burden (entre 1.0 y 1.8). los autores no dan consejos sobre las
proporciones 6ptimas para voladuras especificas o condiciones de roca.

*Los autores estan ofreciendo una versiéon simplificada del doctor Ash,
considerando rangos de operacién comunes /practico.

Patrén Equilatero

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
§=1.155 xB S$=1155 X B
Términos:
B = Burden (m, ft).
S = espaciado (m, ft).
Base: Geometria.
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Explicacién:

Se supone que los taladros estan en los vértices de un triangulo equilatero

(triangulo cuyos lados son todos de la misma longitud). Usando geometria simple,

la longitud de cualquier lado de un triangulo equildtero es igual a

aproximadamente 1.15 veces la distancia entre un taladro y una linea que une los

otros dos taladros (es decir, el Burden).

Espaciado de Fila Frontal.

Formula para Unidades US

Formula para Unidades Métricas

BX S g BX S
Sf?' B Bi"?‘—mﬂx fr= Bf:'—max

Términos:

B = carga nominal (m, ft).

S = espaciado nominal (m, ft).

Bfr-max= carga maxima de la fila delantera (m, ft).

Sty = espacio de la fila delantera (m, ft).
Base: Geometria.
Explicacion:

Esta ecuacion es para usar cuando se usa una sola fila de taladros para

“limpiar”, o enderezar, una cara de banco. En esta situacion, la carga y el espacio

para cada orificio variaran, manteniendo un factor de polvo constante y logrando

una fragmentacion razonable. El espacio entre los taladros varia segun la carga

en cada taladro. La carga nominal B y el espacio S que normalmente se usaria

en el tipo de roca que se esta volando se utilizan para garantizar que cada taladro

de la fila delantera rompa el volumen normal de roca.
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Profundidad de la sobre-perforacion:

Método para hallar la sobre perforacion.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
Jmin =02 X B Jmin =0.2 X B
Jmax = 0.5xB Jmax = 05 xB

Estimacion de la profundidad del sub

Términos:
Jmin = minimo préactico (m, ft).
Jmax = sub préactico maximo (m, ft).
Base: Experiencia del autor.
Explicacién:

“‘Regla de oro” que indica el rango “normal” de sobre perforacion para
rocas de diferente facilidad de voladura. Es probable que las rocas de mayor
resistencia requieran un mayor sobre perforacion. Cuando la masa de roca ha
pronunciado camas o juntas horizontales, se puede eliminar por completo la sobre
perforacion siempre que se cuenten los taladros con precision a la profundidad
correcta. Se requiere un taladro secundario para lograr un piso de banco liso. La
sobre perforacién excesiva causa una rotura debajo del banco, lo que produce el
atascamiento del barreno y aumenta la probabilidad de bloqueo del taladro
después de la perforacién. También se dice que la sobre perforacion excesiva
contribuye a aumentar los niveles de vibracion.

*Este célculo supone que la carga en la zona del sobre perforacion

€S necesaria para crear un crater con un angulo incluido de entre 120° y 160° (medido

desde el centro del taladro hasta la interseccion de la punta del banco y el piso).”
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Taco superior:
De acuerdo a los datos anteriores, se halla la longitud de taco que se

obtendra con la siguiente formula.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
Stimin = 0.7 X B Stimin = 0.7 X B
Stmax =13 XB Stimax =13 X B

Longitud de taco & potencial de collarin de roca

Términos:
Stmin = Taco superior minimo (m, ft).
Stmax = Taco superior maximo (m/ft).
B = Burden.

Explicacion:

El taco superior tiene como mision asegurar el confinamiento del explosivo.
Durante la realizacion del taco superior deben observarse, al menos, las
siguientes normas de seguridad:

* La longitud del retacado no sera nunca inferior al burden.

» Como material de taco se empelara detritus de perforacion, arcilla, sal,
etc., siempre que posea la granulometria adecuada, asegurando que no hay
tamafos gruesos que actien como posibles proyecciones.

* Esta demostrado que para el taco de barrenos es mas efectivo el uso de
gravilla de tamafio granulométrico de 6-20 mm, 6 12-20 mm.

* Los atacadores seran de madera o cualquier otro material antiestatico,
sin aristas vivas, que pudieran dafar la conexion con el detonador (cable eléctrico

0 tubo de transmisién)
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Taco de Cubierta o taco intermedio.

Formula para Unidades US Férmula para Unidades Métricas
St; = 0.5 X Dy, Sty =0.006 x Dy,
Stw =Dy, Stq =0.012 x Dy,

Estimacion de la longitud del taco entre plataformas

Términos:
Dy, = diametro del taladro (mm, in).
Sta = Longitud de la plataforma de contencién entre cargas

explosivas (m. ft).

Stnormal = La longitud del taco se considera normal para la voladura
de produccion.
Base: Experiencia del autor.
Explicacion

Se requieren plataformas de separacidbn que separen las cargas
explosivas para dividir la detonacién de la columna explosiva en varios eventos
mas pequefios, que ocurren en diferentes tiempos de retraso, liberando asi la
energia total en el taladro durante mas tiempo y reduciendo el impacto de la
vibracién. Estas ecuaciones reconocen que la longitud de la plataforma de
derivacion, requerida para terminar la detonacién en una carga explosiva, debe
ser significativamente mayor cuando el taladro contiene agua que cuando esta
seco. Ademas, las ecuaciones muestran que la longitud de la plataforma debe
aumentar en proporcion directa al didmetro del taladro. Si el mazo es demasiado
corto, es probable que el mazo adyacente detone con simpatia, evitando el

retraso.
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Longitud de carga operante:

De acuerdo a los datos anteriores, se halla la longitud de carga de explosivo.

Formula para Unidades US Férmula para Unidades Métricas
Epmin = (0.3 X B) +] Epmin = (0.3 X B) +]
Epmax = (05 X B) +] Epmar = ([]5 % B) +]

Estimacion de la longitud de carga base - Morhard

Términos:
Ebpin = longitud minima de carga base (m, ft).
Ebpmax = longitud maxima de carga base (m. ft).
B = carga (m, ft).
J = subtaladro (m, ft).

Base: Experiencia del autor.

Explicacién:

Se requiere una mayor energia en la base de los taladros de voladura
donde se requiere que el explosivo corte la carga para producir un piso liso y
plano. La energia en la base del taladro se incrementa mediante el uso de una
carga base pequefia de una energia mas alta, mayor densidad o mayor peso
explosivo. El material de roca en la parte superior del banco suele ser mas facil
de romper por lo que una carga de menor resistencia (la carga de la columna) a
menudo se carga en la parte superior de la carga base. El tamafio de la carga
base depende de la carga entre los taladros, la fuerza de la roca y la fuerza del
explosivo utilizado en la carga base. Esta ecuacién recomienda que la carga base
siempre exceda el sub de una cantidad entre un tercia y la mitad de la carga de
la barrena; por lo tanto, varia entre la carga los taladros, pero la relacion no indica

cdmo se debe variar la carga base de acuerdo con las condiciones de la roca.
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Tiempo de retardos:
Retardos de taladro a taladro.

Tiempo de retardo segun Konya y Walter.

Formula para Unidades US Férmula para Unidades Métricas
tarHmin =0 tarEmin =0
LaTH mix = 46 XS taTH mix = 15X S

Estimacion del tiempo de retardo entre taladros

Términos:
tyTH max = retraso maximo recomendado entre taladros (ms).
tyrH min = retraso minimo recomendado entre taladros (ms).
S = espaciado (m, ft).

Base: Experiencia del autor.

Explicacién:

Estas ecuaciones indican el rango de demoras de taladro a taladro(es
decir, taladros en una fila) utilizados en toda la industria. Los autores no dan
consejos para disefio de explosién especificos o tipos de rocas.

Retraso de fragmentacién maxima.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas

tHTHZKXS tHTH:KXS

Estimacion del tiempo de retraso de fragmentacion maximo
Términos:
tyrh = demora entre taladros recomendada(ms) para lograr la

fragmentacién méxima en los tipos de roca enumerados (ver explicacion).

S = espaciado (m, ft).
Km = unidades meétricas factor dependiente de la roca (ver
explicacion).

54



KUS unidades de EE.UU. Factores dependientes de la roca(

ver explicacion).
Base: Experiencia del autor.
Explicacién:

Estas ecuaciones recomiendan que aumenten los tiempos de demora para
materiales blandos, facilmente deformables y débiles, y que los materiales mas
duros y fragiles requieren demoras mas cortas para lograr la maxima
fragmentacion.

Tabla 5

Tiempo de retraso de fragmentacion maximo

Tipo de roca Km KUS
Arenas, margas y carbon 6.5 2.0
Algunas calizas, lutitas y amp; algunas 5.5 1.7

lutitas.
Calizas compactas, marmoles, algunos 45 1.4

granitos y amp; basaltos, cuarcitas, algunos
gnheises y gabros.

Diabases, diafir porfiritas, gneis 3.5 1.0
compactos, esquistos de mica y magnetitas.

Retardos de fila a fila.

Tiempos de retraso de fila a fila.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
tRrRmin =2 X B tRrRmin =7 X B
tRrRmax = 15 X B trRrRmax = 50 X B

Estimacion del tiempo de retraso entre filas

Términos:
tRrRmin = tiempo minimo recomendado de retraso de fila a fila(ms).
tRTRmMax = tiempo maximo recomendado de retraso de fila a fila(ms).
B = carga (m, ft).

Base: Experiencia del autor.
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Explicacién:

Estas ecuaciones indican el rango de demoras de fila a fila comiunmente
utilizadas en voladuras. No proporcionan ninguna indicacion de voladura o
condiciones de roca para las cuales los tiempos de retraso particulares serian
mas adecuados.

Volumen, peso y factor de carga:

Volumen de roca por taladro.

Férmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
B XS xXH V=BXSXH
B 27

Volumen de roca por taladro

Términos:

\% = volumen de roca por barreno(m3, yd3).
B = dimensién de carga (m, ft).

S = dimensién de espaciado (m, ft).

H = altura de banco (m, ft).

Explicacién:

Calculo tedrico del volumen que la roca quebrada por un solo taladro
basado en las dimensiones nominales del patron para la carta, el espaciado y la
altura del banco. El peso real puede ser mayor o menor que esta estimacion
debido a la sobrecarga, la carga variable de la primera fila o la densidad variable
de la roca.

Peso de roca por taladro.

Férmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
B XS xd, Wt,= B XS xXd,
Wtr = T

Peso de roca por taladro
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Términos:

Wt, = peso de la roca rota por barrena (toneladas, toneladas).
B = dimensién de carga (m, ft).

S = dimensién de espaciado (m, ft)

H = altura de banco (m, ft)

d, = densidad de roca (g/cm3, ton/yd3).

Base: Experiencia del autor.

Explicacion:

Célculo tedrico del peso de la roca quebrada por un solo taladro basada
en las dimensiones nominales del patrén para la carga, el espaciado y la altura
del banco. El peso real puede ser mayor o menor que esta estimacién debido a
la sobrecarga, la carga variable de la primera fila o la densidad variable de la roca.

Peso de explosivo por taladro.

Férmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
2
Wte=D92XdeXLe er:De Xd, X L,
2.94 1273

Peso de explosidon por taladro

Términos:

D? = diametro del explosivo (mm, in).

d, = densidad del explosivo (g/cm3).

L, = longitud del explosivo en el taladro (m, ft).
wt, = peso del explosivo por taladro (kg, Ib).
Base: Experiencia del autor.

Explicacién:

Estimacion teorica del peso de una longitud y diametro conocidos de
explosivos. El peso real puede ser mayor o menor que el peso tedrico debido al

didmetro variable del taladro (puede ser mayor o0 menor que el diametro nominal
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de la broca), densidad explosiva variable o errores con respecto a la longitud de
la columna explosiva.

Densidad de carga.

Férmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
D2 x d, D? x d,
d, = =——=° d, = ——=
2.94 1273

Estimacion de la densidad de carga & concentracion de carga lineal

Términos:

D2 = didmetro del explosivo (mm, in).

d, = densidad del explosivo (g/cm3).

d; = densidad de carga o concentracion de carga lineal (kg/m, Ib/ft).
Explicacién:

Estimacién teérica del peso por pie o metro de un explosivo de diametro y
densidad conocidos. La ecuacién supone una longitud de columna continua y una
densidad uniforme a lo largo de la columna explosiva. Como resultado, la
ecuacion solo sera una aproximacion si se usa para determinar la concentracion
de la carga lineal para una columna de emulsion gaseosa, 0 para un tramo de
explosivo continuo previamente dividido que se ha engarzado en el cordén
detonante.

Factor de carga.

Factor de carga 1.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
9.18 xD? xd, x L, PE = DZ xd, X L,
- B xS xH ~ 1273 XB XS xH

Factor de carga

Términos:

PF factor de potencia (kg/m3, Ib/yd3)
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D? = didmetro del explosivo (mm, in).

d, = densidad del explosivo (g/cm3).

L, = longitud del explosivo en el taladro (m, ft).
B = dimensién de carga (m, ft).

S = dimensién de espaciado (m, ft).

H = altura de banco (m, ft)

Explicacion:

Estimacion tedrica del factor de carga basado en el volumen(insitu) tedrico
del explosivo por taladro, dimensiones del patron nominal y diametro nominal del
taladro. Se producirdn variaciones debido al diametro variable de la perforacion,
la densidad explosiva variable y las fluctuaciones en las dimensiones del patron.
Factor de potencia 2.

Férmula para Unidades US Férmula para Unidades Métricas

B xS xH X d, D? xd, % L,

PF = PF =
9.194 x DZ xd, X L, 1273 X B xS xH x d,

Factor de potencia

Términos:
PF = factor de potencia (g/t, ton/lb)
D? = diametro del explosivo (mm, in).
d, = densidad del explosivo (g/cm3).
L, = longitud del explosivo en el taladro (m, ft).
d, = densidad de roca (g/cm3, ton/yd3).
B = dimensién de carga (m, ft).
S = dimensién de espaciado (m, ft).
H = altura de banco (m, ft)
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Explicacién:

Estimacion tedrica del factor de potencia basado en el peso (insitu) teérico
del explosivo por taladro, dimensiones del patron nominal y diametro nominal del
taladro. Se produciran variaciones debido al didmetro variable de la perforacion,
la densidad explosiva variable y las fluctuaciones en las dimensiones del patron.
Proyeccién de rocas (Fly Rock):

Desplazamiento medio de escombros.

Formula para Unidades US Férmula para Unidades Métricas
FR = (514 (20) - 20) x (Z22 PR = (007ax (22) - 20) x (Y22
N ( ( min) - ) (7750) B ( ' ( mm) - ) (4273)
FR —FRX 1 1 4xH FR _F.‘?>< 1 1 4xH
max =5 X\ U [T RR mexe =5\ M ER
FR, = 6 X FRpya FR, = 6 X FRpa

Estimacion del desplazamiento medio de escombros

Términos:

Dy = didmetro del taladro (mm, in).

Bpin = carga minima (m, ft).

VOD = velocidad de detonacion del explosivo (m/s, ft/s).

H = altura del banco (m, ft).

FR = desplazamiento promedio de roca arruinada (m,ft).
FR,, = desplazamiento maximo de roca desde la cara (m, ft).
FR, = rango de espacio libre para el equipo (m, ft).

Base: Tedrico.

Explicacién:

Estas ecuaciones permiten estimar la cantidad de desplazamiento de roca
normalmente asociada con la voladura de caras de roca. Estas ecuaciones
ignoran la proyeccion de particulas de roca desde los collares de los taladros (ver

el rango extremo de roca rocosa para esta estimacion). Las ecuaciones explican

60



los factores primarios del didmetro del taladro, el tipo de explosivo y la carga
minima, pero no tienen factores especificos de la roca y, por lo tanto, pueden no
aplicarse igualmente bien a todos los tipos de roca. Las ecuaciones se
desarrollaron a partir de la ecuacion de Gurney utilizada para estimar el alcance
de la artilleria militar. El rango de despeje de 6 veces el rango maximo esperado
refleja la experiencia del autor con la variabilidad observada en la roca de roca,
probablemente causada por la falla de conocimiento de las condiciones
geoldgicas en las caras de los bancos que se estan volando. El rango de espacio
libre se determina para proporcionar un alto nivel de confianza de que el equipo
no debe ser dafiado por el flyrock.

Detonacidn y presion de taladros:

Presion de Detonacion.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
P; =0.232%x107°x d, x VOD? P; =250x 107° x d, X VOD?
Términos:
Pd = presion de detonacion (Mpa, kbar).
d, = densidad de explosivo (g/cm3).
VOD = velocidad de detonacion (m/ s, ft/ s).
Explicacion:

Estas ecuaciones permiten estimar la presion en el frente de detonacién
de explosion, para explosivos comerciales a base de nitrato de amonio (es decir,
explosivos no militares). Se considera ampliamente que esta presion es
responsable de la mayor parte de la fragmentacion primaria que ocurre durante la
voladura. La duracion de la aplicacién de esta presion se limita al tiempo de

combustién de la columna explosiva, generalmente no mas de unos pocos
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milisegundos. La presidén de detonacién es mas alta que la presion de la barrena
gue actla detras del frente de detonacién. La presion de detonacién se ve mas
fuertemente afectado por el VOD del explosivo, como es evidente por el hecho de
gue este término es cuadrado. Si la densidad explosiva aumenta en un 10%, la
presion de detonacién aumenta en la misma cantidad. Si el VOD aumenta en un
10% la presion de detonacion aumenta en aproximadamente un 20%.

Célculos de granulometria:

Factor de Roca

Ecuacién de Factor de Roca por Lilly

Férmula para Unidades US Férmula para Unidades Métricas

RF, = 0.06 X (RMD + JPS + JPO + SGI + H) RF, = 0.06 X (RMD + JPS + JPO + SGI + H)

Estimacion del factor de roca (Lilly)

Términos:

RFL = Lilly Rock Factor para usar en el modelo de fragmentacién de
Kuz-Ram .

RMD = Descripcion de la masa de roca (polvo o friable, bloque o masivo).

JPS = término de espaciado del plano articular.

JPO = término de orientacion del plano de unién.

SGl = Término de densidad de roca.

H = término de dureza

Base: Experiencia del autor.
Explicacioén:

Esta ecuacion permite estimar el factor de roca para usar en el modelo de
fragmentacion de Kuz-Ram ampliamente utilizado en todo el mundo (incluso en
QEP Y QED). Para determinar el valor del factor de roca, los valores para cada

término en la ecuacién anterior se toman de la tabla a continuacion.
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Tabla 6

Factor de roca

Pardmetro Rango

RMD 10
Polvo / Friable 20
Blocky 30
Totalmente masivo
JPS 10
Cerrar (<0.1m, 4”) 20
Intermedio (0.1 a1 m, 4” a40”) 50
Ancho (>1 m, 40"
JPO 10
Horizontal 20
Saltar de la cara 30
Golpe perpendicular a la cara 40
Buzamiento en la cara

SGl (25 X dr) — 50 (métrico, dr en g/cm3)(30 x dr)

— 50 (EE.UU., dr en ton/yd3)
H 1(suave) a 10 (extremadamente duro)

Cuando la descripcion del macizo rocoso es pulverulenta / friable o
masiva, la informacion del plano articular (JPS y JPO) es irrelevante, por lo que
estos términos solo se usan cuando la roca se describe como bloqueada. A partir
de esta ecuacion, los factores de roca més altos (es decir, la voladura més dificil)
ocurren para masas de rocas en blogue, no masivas.

Tamafos de particulas.

D50% segun Kuznetsov.

Férmula para Unidades US Formula para Unidades Métricas
1 115 0.633 1 115 0.633
— 0.8 ] — 0.8 6
Dgoy, = 0.524 X RF X PF% x W2 X (m) Dsgy, = 10 X RF X PF%® X W x (m)

Estimacion del tamafio promedio de laroca arruinada (Kuznetsov)

Términos:

Dsoyy = tamanfio de particula promedio (mm, in)

RF = factor de roca (sin unidades, puede ser RFL o RFJK)
PF = factor de polvo (kg/m3, Ib/yd3)

Wie = peso del explosivo por barreno (kg, Ib)
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RWS = resistencia relativa del peso del explosivo (%, ANFO = 100%)
Base: Experiencia del autor y mediciones en canteras rusas.
Explicacién:

Esta ecuacion permite estimar el tamafio de particula promedio para usar
en el modelo de fragmentacion de Kuz-Ram ampliamente utilizado en todo el
mundo (incluso en QED y QED Plus). Tenga en cuenta que la mayoria de los
factores en la ecuacion se relacionan con la masa de roca o las propiedades
explosivas. Solo el término Wt0. 167 se refiere a la distribucion de explosivos.
Estos términos establecen que, si todas las demas cosas, como el factor de polvo,
el factor de roca y el tipo de explosivo, son iguales, las explosiones con un gran
peso explosivo por taladro (es decir, con un didmetro de granallado mayor)
produciran una fragmentacion mas gruesa que las explosiones con un pequefio
peso explosivo por taladro (es decir, diametro de taladro mas pequefio). Por lo
tanto, este factor refleja el impacto de la distribucién de explosivos, aunque su
impacto es bastante pequefio como lo demuestre el pequefio exponente de 0.167.
El término (115/RWS) ajusta la ecuacion origina para la fuerza de peso explosiva,
ya que la experiencia del autor fue con respecto a TNT, que tiene una fuerza de
peso equivalente a ANFO del 115%. El factor que tiene, con mucho, la mayor
influencia en el tamafio de particula promedio es el factor de polvo, lo que refleja
gue el mayor beneficio en términos de mejorar la fragmentacion vendra del
aumento del factor de polvo. El factor de roca, RF utilizado en la ecuacion se
puede calcular utilizando las ecuaciones propuestas por Lilly o JKMRC. El factor
de roca sueco no se puede utilizar en esta ecuacion.

Prediccion de vibracion.

Pico de vibracion desde distancia escalada.

Formula para Unidades US Formula para Unidades Métricas

PPV =k xSD7? PPV =k xSD7P
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4.4,

Estimacion de la vibracion méxima a partir de la distancia escalada

Términos:
PPV = velocidad maxima de particulas (mm/s, in/s).
k = constante de regresion especifica del sitio (nivel de vibracion a

distancia escalada = 1).
b = exponente de regresién especifico del sitio (pendiente del gréafico

PPV/ Distancia escalada).

SD = distancia escalada (m/kgi.2, ft/lb 1/2).
Base: Experiencia.
Explicacion:

Esta ecuacién permite a los usuarios hacer una estimacion del promedio
de velocidad maxima de particulas (es decir, vibracion del suelo) a una distancia
escalada conocida para rocas cuyas propiedades de atenuacién estan
especificados, Por ejemplo, si un blaster funciona a un limite de distancia
escalado de 50 pies /libras, esta ecuacién proporcionara una estimacion del
impacto de la vibracion para cualquier pardmetro de atenuacién especificado k y
b. El Du Pont y ISEE Blasters proporcionan condiciones de atenuacion "promedio”
(k=160, b= -1.6), de modo que podria esperarse un nivel de vibracién de
aproximadamente 0.3 in/ s (7.8 mm / s) para estas condiciones, a esta distancia
escalada. En la practica, los parametros de atenuacion especificos del sitio
pueden ser muy diferentes de los valores "promedio “citados en los diversos
manuales de Blasters; se insta a los manuales a realizar un monitoreo para
obtener estimaciones confiables de los pardmetros de atenuacion k y b.
Discusion de resultados

En este acapite se presentard los resultados obtenidos en la
experimentacion en forma preliminar, Estos resultados mostraran que tan fiable
es la informacién obtenida por la aplicaciéon “BLASTPRO”, los resultados
mostrados en la investigacion parten de datos obtenidos en voladuras reales.
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Para estos fines trabajaremos con las férmulas de Konya Y Walter, ya

gue su formulas son las més aplicadas dentro del campo de la voladura.

Prueba N°1

Taladros de produccién

Comenzaremos con los taladros de produccién:
Tabla 7

Informacién de campo

INFORMACION DE CAMPO UNID
Diametro de taladro FPulg
Altura de banco MTS
Densidad de explosivo g/m3
Densidad de roca gicma

Al insertar los datos en la aplicacion obtendremos el burden.

Figura 32

Obtencion del Burden

= A A

e Konya & Walter

Diametro de Taladro(Dh) 89.0
Densidad de Explosivo(de) 0.770
Densidad de Roca(dr) 3.2

d
B = [(0.024 X d—e) + 0.018] x Dp,
»

METRIC AYUDA CALCULAR
il @ i

g/cm

g/cm“

CANTIDAD

3.50

7.90
770
3.2

A partir del dato obtenido realizamos el calculo del espaciamiento,

también la sobre perforacion
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Figura 33

Obtencion del Espaciamiento

METRIC AYUDA CALCULAR

Espaciado(S) ° m

Burden(B) 2.12 m

Altura de Banco(H) 7

~ H+(7XB)
-8

S

Figura 34

Obtencién de la sobre-perforacion

A A ¥ ! @18:26

(— Profundidad de la sobre-perforacion

METRIC CALCULAR

Minimo préctico (Jmin)

Sub practico maximo (Jmax)

Burden(B) 2.12 AL

] min

] max

1|l
o O
g N
X X
o ™

67



Figura 35

Obtencion del Taco superior

= A A v H 20:19

é Taco Superior

METRIC AYUDA CALCULAR

Taco superior minimo (Stmin) 1.4839998 m

Taco superior maximo (Stmax) 2.7559998 m

Burden(B) 2.12 m
1—

St,... =0.7XB
Stway = 1.3 X B

Figura 36

Obtencién del Volumen de roca por taladro

METRIC AYUDA CALCULAR

Volumen de roca barreno(V) 40.5132 m?
Burden(B) 2.12 L
m
Dimension de espaciado (S) 2.73
m
Altura de Banco(H) 7|

V=BXSxXH
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A partir de los datos del afiadido a la aplicacion se obtienen los siguientes

resultados, esto para el disefio de malla.
Figura 37
Obtencién de Factor de Carga

= A A v 4:35

é Factor de Carga

METRIC AYUDA CALCULAR
Peso de Explosivo(Wte) 0.0 kg
Factor de carga(PF) 0.62603736 kg
Diametro del explosivo(De) 75 i
grem®
Densidad del Explosivo(de) 1.5
Longitud del explosivo en el
taladro(Le) 6.42
Dimensién de carga(B) 9.12
m
Dimensién de Espaciado(S) 2.73
m
Altura de Banco(H) 273
D:xd,x L,

F =
1273 X BXS X H

Resultados para taladros de produccion
Tabla 8

Resultados de taladros de produccién

Diametro de taladro Pulg 3.50
Burden m 2.12
Espaciamiento m 2.73

Altura de banco m 7.00
Sobreperforacion m 0.42
Longitud total de taladro promedio m 7.42
Longitud de carga m 6.42
Volumen m3 40.51

FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.62
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Para finalizar los taladros de pre corte:

Tabla 9

Informacion de campo taladros de pre-corte

INFORMACION DE CAMPQ

Diametro de taladro

Altura de banco
Densidad de explosivo
Densidad de roca

UNID

Pulg

MTS
g/m3
gicma3

CANTIDAD

2.90

7.00
1110
3.2

Al insertar los datos en la aplicacion obtendremos el burden.

A partir del dato obtenido realizamos el calculo del espaciamiento, también la

sobre perforaciéon

Figura 38

Burdel de taladros de pre-corte

é Konya & Walter

METRIC CALCULAR
Carga(B) 1.666875 m
\-__‘_._/
Diametro de Taladro(Dh) 63.5 mm
g/cm3
Densidad de Explosivo(de) 1.1
:_:)/t:m3
Densidad de Roca(dr) 3.2

d
B = [(0.024 X —e) + 0.018] X Dy,

d,
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Figura 39

Espaciamiento de taladros de pre-corte

A AP REY

METRIC

Espaciado(S) 2.3379998 m

Burden(B) 1.67 "

S=14xB

Figura 40
Sobre-perforacion de taladros de pre-corte

A A A 4 i 14:46

é Profundidad de la sobre-perforacion

METRIC CALCULAR

Minimo practico (Jmin) @ m

Sub préctico maximo (Jmax) 0.835

Burden(B) 1.67 m

Jinin = 0.2 X B
]max —_ 0.5 X B
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Figura 41

Taco Superior de taladros de pre-corte

A A

é Taco Superior

METRIC AYUDA CALCULAR

Taco superior minimo (Stmin) 1.1689999 m
Taco superior maximo (Stmax) 2.17099908 m
Burden(B) 1.67 m

St,.. =0.7XB
Stz = 10X B

Figura 42

Volumen de roca de taladros de pre-corte

= A A

6 Volumen de roca por taladro

METRIC CALCULAR

Volumen de roca barreno(V) m°
Burden(B) 1.67 i
m
Dimension de espaciado (S) 2.34
m
Altura de Banco(H) 7

V=BXSXH

A partir de los datos del afiadido a la aplicacién se obtienen los

siguientes resultados, esto para el disefio de malla.
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Figura 43
Factor de carga de taladros de pre-corte

e WY v k 14:57

6 Factor de Carga

Peso de Explosivo(Wte) 0.0 kg
Factor de carga(PF) 0.3304326 kg
Digmetro del explosivo(De) 25.4 mm
af
Densidad del Explosivo(de) 1.1
Longitud del explosivo en el m
taladro(Le) 5-42
.
Dimensién de carga(B) 1.67
Dimensién de Espaciado(S) 2.34 "
m
Altura de Banco(H) 7.0
Dz xd,x L,

Resultados para taladros de PRE — CORTE
Tabla 10

Resultados para taladros de PRE — CORTE

Didmetro de taladro Pulg 2.50
Burden m 1.6
Espaciamiento m 2.34

Altura de banco m 7.00
Sobreperforacion m 0.33
Longitud total de taladro promedio m 7.33
Longitud de carga m 5.42

Volumen m3 27.35

FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.33

Ahora se presenta el protocolo oficial que se realiz6é
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Protocolo del disefio de la voladura

Figura 44

Disefio de carga de taladros de voladura

DISENO DE CARGA DE TALADRO § DE VOLADURA

— v
SUPERMIX sm
PEVOEX PLATAFORMA N 4

Prodoc olo: 04
Empresa : SUPERMI
Cliente : 5MI- FLUCR
Proyecio: Mamsve Sardworks Mine A
Progresing :
Fecha de Voladua : 18-0ct
Respomalle de Voladwra: FEWIEL
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E Espadamiend m in ki E Espacamienh m 250
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heinseidn - ] rdinaciin .
Yolumen ] a5 Yolmen m 3500 -
2100 i
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Pezn i 125 Peza 2 &
Camidad P o | o=t Camidad pza o S
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Tipa de miciador | Conecior Dual 11310ms x fim | Tipode nicadar Canesior Dual f7/300ms x £2m =
Camidad = 2 o Canidad oz 201 =
[
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A m - u i m 187 L
T2 Taza fnal m m [ e T2 Taco find m M W% Dig:
Toss Longingd e Cane m 510 et Tosl Long e de Gaga m 288 7% Lo e
Canga Emusian vyl 2900 Corpm Emulsan il -
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1
Fatirde Carg ] Facirde Canm kg8 :
Fabrde Enege Ml Faciorde Crengia Mg 125
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Tabla 11

Resultados de taladros de produccién y de pre-corte

RESULTADOS DE TALADROS DE PRODUCCION

CALCULO UNIDAD | APLICACION | PROTOCOLO | CONCIDENCIA
Diametro de taladro Pulg 3.50 3.50 100%
Burden m 212 2.12 100%
Espaciamiento m 273 273 100%
Altura de banco m 7.00 7.00 100%
Sobreperforacion m 0.42 0.42 100%
Longitud total de taladro promedio m 7.42 742 100%
Longitud de carga m 6.42 5.10 e
Volumen m3 40.51 40.51 100%
FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.62 065 959

RESULTADOS DE TALADROS DE PRE-CORTE

CALCULO UNIDAD | APLICACION | PROTOCOLO | CONCIDENCIA
Diametro de taladro Pulg 2.50 2.50 100%
Burden m 1.6 2.00 R0%
Espaciamiento m 2.34 2.50 —
Altura de banco m 7.00 7.00 100%
Sobreperforacion m 0.33 0.30 110%
Longitud total de taladro promedio m 7.33 7.30 100%
Longitud de carga m 542 268 202%
Volumen ma3 27.35 35.00 e
FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.33 037 89%

Los resultados obtenidos en la primera prueba indican que existe gran

acercamiento con los datos obtenidos con la aplicacion.

¢ Lostaladros ejecutados en el protocolo, contienen una columna de aire,

lo cual disminuye la longitud de carga explosiva en el taladro, esto se

ve reflejado en una diferencia del 202 % con la aplicacion, la cual no

considera esta columna de aire.

e La ejecucion del trabajo no necesariamente se rigen a los resultados

tedricos, estos son modificados en base a los diversos parametros que

se pueden encontrar en el campo.

e Los resultados de la aplicacion en su gran mayoria no tienen una

diferencia del 10% de los datos del protocolo, lo cual podria catalogarse

como aceptable.
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Prueba N°2

Taladros de produccién, buffer y pre-corte

Para esta prueba se consideraran taladros de produccién, buffer y pre corte.
Comenzaremos con los taladros de produccion:

Tabla 12

Informacion de campo Taladros de produccion

INFORMACION DE CAMPO UNID CANTIDAD
Diametro de taladro Pulg 3.50
Altura de banco MTS 9.4
Densidad de explosivo a/m3 770
Densidad de roca glcm3 2.89

Al insertar los datos en la aplicacion obtendremos el burden

Figura 45

Burden de taladros de produccion

= A A

é Konya & Walter

METRIC AYUDA CALCULAR
Carga(B) 2.1686678 m
Diametro de Taladro(Dh) 88.9 mm

gfcm;j
Densidad de Explosivo(de) A7

gﬂ::rn'J
Densidad de Roca(dr) 2.89

d
B = [(0.024 X d—e) + 0.018] X Dy,
;
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A partir del dato obtenido realizamos el célculo del espaciamiento, también

la sobre perforacion
Figura 46

Espaciamiento de taladros de produccién

METRIC

Espaciado(S) m

Burden(B) 2.17 m

S=14xB

Figura 47

Sobre perforacion de taladros de produccion

= A A ¥ han

é Profundidad de la sobre-perforacion

METRIC AYUDA CALCULAR

0.43400002

Minimo practico (Jmin)

Sub practico maximo (Jmax) 1.08
Burden(B) 2.17 L
1—
Ji, =0.2XB

0.5%XB

] max
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Figura 48
Taco Superior de taladros de produccion

A A

é Taco Superior

METRIC AYUDA CALCULAR

Taco superior minimo (Stmin) 0 m
Taco superior maximo (Stmax) o m

Burden(B) 217 "

St =0.7XB
S5lse =13 X B

Figura 49
Taco intermedio de taladros de produccion
A A

é Taco Intermedio

METRIC AYUDA CALCULAR

Longitud de la plataforma de
contencion entre cargas 0.5334 m
explosivas (Std)

Taladros mojados (Stw) 1.0668 m

Diametro del Taladro (Dh) B88.9 mm

5t; =0.006 X D,
Sty =0.012x D,
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A partir de los datos del afiadido a la aplicacién se obtienen los siguientes
resultados, esto para el disefio de malla.
Figura 50

Factor de Carga de taladros de produccién

= A A

é Factor de Carga

METRIC AYUDA CALCULAR
Peso de Explosivo(Wte) 0.0
Factor de carga(PF) 1.3410746 kg
Diametro del explosivo(De) 88.9 mm
glem®
Densidad del Explosivo(de) 0.77
Longitud del explosivo en el 5.6 m
taladro(Le) .
m
Dimensidn de carga(B) 2.16
m
Dimension de Espaciado(S) 3.04
m
Altura de Banco(H) 9
D:xd, XL,

Resultados para taladros de produccion
Tabla 13

Resultados para taladros de Produccion

Diametro de taladro Pulg 3.50

Burden m 217

Espaciamiento m 3.04

Altura de banco m 9.4

Sobreperforacion m 0.43
Longitud total de taladro promedio m 9.8

Longitud de carga m 6.00
Volumen m3 62

FACTOR DE CARGA Kg/m3 1.34
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Célculos para taladros Buffer.

Tabla 14

Informacion de campo de taladros de Buffer

INFORMACION DE CAMPO UNID CANTIDAD
Diametro de taladro Pulg 35
Altura de banco MTS 7.95
Densidad de explosivo g/m3 770
Densidad de roca g/cm3 2.89

Al insertar los datos en la aplicacién obtendremos el burden

Figura 51

Burden de taladros de taladros de Buffer

= A A

é Konya & Walter

T T
Carga(B) 2.1686678 m
Diametro de Taladro(Dh) 88.9 o
c_:.-‘crrl3
Densidad de Explosivo(de) 0.77
gr’cm3
Densidad de Roca(dr) 2.89

d
B = [(0.024 X d—e) + 0.018] X Dy,

A partir del dato obtenido realizamos el calculo del espaciamiento, también

la sobre perforacién
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Figura 52

Espaciamiento de taladros de taladros de Buffer

METRIC

Espaciado(S) 3.038 m

Burden(B) 217 m

S=14XxB

Figura 53

Sobre-perforacion de taladros de taladros de Buffer

= A A ¥ 634

(— Profundidad de la sobre-perforacion

METRIC CALCULAR

Minimo préctico (Jmin) 0.43400002 m

Sub practico maximo (Jmax) 1.085 m

Burden(B) 2.17 o
Join = 0.2 X B

0.5%B

]max
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Figura 54
Taco superior de taladros de taladros de Buffer

A A

é Taco Superior

METRIC AYUDA CALCULAR

Taco superior minimo (Stmin) 1.519 m
Taco superior maximo (Stmax) m
Burden(B) 217 m

St,.. =07XB
Sy = 1.3% B

Figura 55

Taco Intermedio de taladros de taladros de Buffer

A A

(— Taco Intermedio

METRIC AYUDA [ CALCULAR

Longitud de la plataforma de
contencion entre cargas 0.5334 m
explosivas (Std)

I Taladros mojados (Stw)

Diametro del Taladro (Dh)

St,=0.006 X D,
St, =0.012X D,
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A partir de los datos del afiadido a la aplicacion se obtienen los siguientes

resultados, esto para el disefio de malla.
Figura 56
Factor de Potencia de taladros de taladros de Buffer

= A A

é Factor de Potencia

METRIC AYUDA CALCULAR

Peso de Explosivo(Wte) 0.0 ka
Factor de Potencia(PF) 0.6092129 o/t
Didmetro del explosivo(De) 88.9 nm

g/e
Densidad del Explosivo(de) 0.77 )
Longitud del explosivo en el taladro 5.6 m
(Le) :
Dimension de carga(B) 217 "
Longitud del explosivo en el 4.5 m
taladro(S) -

m
Altura de Banco(H) 7.95

ym3
Densidad de Roca(dr) 2.89

2
PE D;xd,x L,
1.273xBx S X H xd,

Resultados para taladros de buffer

Tabla 15

Resultados para taladros de buffer

Diametro de taladro Pulg 3.50
Burden m 217
Espaciamiento m 3.04

Altura de banco m 7.95
Sobreperforacion m 043
Longitud total de taladro promedio m 8.38
Longitud de carga m 415
Volumen m3 52.20

FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.61
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Célculos parataladros de pre- corte

Tabla 16

Informacién de campo taladros de pre-corte

INFORMACION DE CAMPO UNID CANTIDAD
Diametro de taladro Pulg 3.5
Altura de banco MTS g
Densidad de explosivo a/m3 1.10
Densidad de roca gfcm3 2.89

Al insertar los datos en la aplicacién obtendremos el burden
Figura 57

Burden de taladros de pre-corte

= A A

é Konya & Walter

METRIC AYUDA CALCULAR

carga(B) 2.4196794 m

Diametro de Taladro(Dh) 88.9 mm
g/em
Densidad de Explosivo(de) 1.11
g/em?
Densidad de Roca(dr) 2.89

de
B = [(0.024 X d—) + 0.018] X Dy,
\

A partir del dato obtenido realizamos el calculo del espaciamiento, también

la sobre perforacion
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Figura 58

Espaciamiento de taladros de pre-corte

= A A

é Konya & Walter(H>=4xB)

Espaciado(S)

Burden(B)

METRIC CALCULAR

2.41 "

5

=14XB

Figura 59

Sobre-perforacion de taladros de pre-corte

(— Konya & Walter(H>=4xB)

METRIC CALCULAR

Espaciado(S)

Burden(B)

2.41 i

5

=14%XB

85




Figura 60

Taco Superior de taladros de pre-corte

A A

é Taco Superior

METRIC AYUDA CALCULAR

Taco superior minimo (Stmin) 1.687 m
Taco superior maximo (Stmax) m
Burden(B) 2.41 m

St =0.7XB
Stmax = 1.3 X B

Figura 61
Taco Intermedio de taladros de pre-corte

A A

é Taco Superior

Taco superior minimo (Stmin) 1.687 m
Taco superior maximo (Stmax) m
Burden(B) 2.41 m

St... =0.7XB
Stouae = 1.3 % B
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A partir de los datos del afiadido a la aplicacion se obtienen los siguientes
resultados, esto para el disefio de malla.
Figura 62
Factor de Carga de taladros de pre-corte

= A A

é Factor de Carga

Peso de Explosivo(Wte) 0.0 kg
Factor de carga(PF) 0.37870848 kg
Didmetro del explosivo(De) 55 mm
gem®
Densidad del Explosivo(de) 1.11
Longitud del explosivo en el 4 m
taladro(Le)
Dimension de carga(B) 2.41 "
Dimensién de Espaciado(S) 3.4 "
Altura de Banco(H) 8 "
D? X d, X L,
F =
1273 X BXx S X H

Resultados para taladros de Pre-corte

Tabla 17

Resultados para taladros de Pre-corte

Diametro de taladro Pulg 2.50
Burden m 242
Espaciamiento m 3.40
Altura de banco m 8.00
Sobreperforacion m 0.48
Longitud total de taladro promedio m 8.48
Longitud de carga m 4.28
Volumen m3 65.824
FACTOR DE CARGA Kg/m3 037 |
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Ahora se presenta el protocolo oficial que se realizo:

Protocolo del disefio de la voladura

Figura 63

Disefio de carga de taladros de voladura
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Resultados de taladros de produccion

Tabla 18

Resultados de taladros de producciéon

CALCULO UNIDAD | APLICACION | PROTOCOLO | CONCIDENCIA
Diametro de taladro Pulg 3.50 3.50 100%
Burden m 217 2.80 78%
Espaciamiento m 3.04 322 94%
Altura de banco m 9.40 940 100%
Sobreperforacion m 043 06 72%
Longitud total de taladro promedio m 98 10.00 98%
Longitud de carga m 6.00 6.35 94%
Volumen m3 62 84.75 73%
FACTOR DE CARGA Kg/m3 1.34 0.42 319%
Resultados de taladros de buffer
Tabla 19
Resultados de taladros de Buffer
CALCULO UNIDAD | APLICACION | PROTOCOLO | CONCIDENCIA
Diametro de taladro Pulg 3.50 250 140%
Burden m 217 280 78%
Espaciamiento m 3.04 322 94%
Altura de banco m 7.95 795 100%
Sobreperforacion m 0.43 0.30 143%
Longitud total de taladro promedio m 8.38 8.25 102%
Longitud de carga m 415 2.95 141%
Volumen m3 52.20 7170 73%
FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.61 0.32 191%
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Resultados de taladros de pre-corte

Tabla 20

Resultados de taladros de Pre-corte

CALCULO | UNIDAD | APLICACION | PROTOCOLO | CONCIDENCIA
Diametro de taladro | Pulg \ 3.5 3.5 100%
Burden | m 242 1.00 242%
Espaciamiento m 3.40 1.00 340%
Altura de banco m 86.00 8.01 100%
Sobreperforacion m 048 0.30 160%
Longitud total de taladro promedio m 848 8.31 102%
Longitud de carga m 428 6.12 70%
Volumen m3 65.824 8.01 822%
FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.37 0.16 231%

Los resultados obtenidos en la primera prueba indican que existe cierta

diferencia en los datos obtenidos con la aplicacién.

e El factor de carga en los taladros de produccion y buffer tienen una
notoria diferencia a pesar de que los factores de Burden vy
Espaciamiento no son tan diferentes, esto se debe a un error en la
programacion de aplicacién, la formula no se estd ejecutando de
manera correcta.

e En los taladros de pre corte, tienen una gran diferencia en el Burden y
espaciamiento, esto conlleva a la diferencia notoria en el factor de
carga.

Prueba N°3
Taladros de produccion y buffer

Para esta prueba se consideraran taladros de produccion y buffer.

Comenzaremos con los taladros de produccion:
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Tabla 21

Informacion de campo taladros de produccién

INFORMACION DE CAMPO UNID CANTIDAD
Diametro de taladro Pulg 3.50
Altura de banco MTS 5.47
Densidad de explosivo a/m3 770
Densidad de roca glcm3 2.65

Al insertar los datos en la aplicacion obtendremos el burden.
A partir del dato obtenido realizamos el calculo del espaciamiento,
también la sobre perforaciéon
Figura 64

Burden taladros de produccién

w A A ¥ 5 l46

e Konya & Walter

METRIC CALCULAR

Diametro de Taladro(Dh) 88.9 o
g/em®
Densidad de Explosivo(de) 0.77
<;,/cmJ
Densidad de Roca(dr) 2.65

d
B = [(0.024 X d—e) + 0.0IBI X Dy,
"
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Figura 65

Espaciamiento taladros de produccion

A AN RISV

METRIC

Espaciado(S) m m

Burden(B) 222 "

S=14xB

Figura 66

Sobre-perforacion taladros de produccion

A A v

i 148

e Profundidad de la sobre-perforacién

oo

Minimo practico (Jmin) 0.444 m
Sub practico méximo (Jmanx) 1.11 m
Burden(B) 2.22 "

0.2xB
0.5%xB

] min

}max
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Figura 67

Taco Superior taladros de produccion

A A

6 Taco Superior

METRIC

Burden(B)

Stmin

Taco superior minimo (Stmin)

Taco superior maximo (Stmax)

AYUDA CALCULAR
1.554

2.886

m

2,22

0.7%XB
1.3 X B

Figura 68

Taco intermedio taladros de produccion

A A

¥ W49

e Taco Intermedio

contencidn entre cargas
explosivas (Std)

Taladros mojados (Stw)

Diametro del Taladro (Dh)

St,
St

METRIC AYUDA CALCULAR

Longitud de la plataforma de

0.5334

1.0668 m

88.9

0.006 X D,
0.012x D,

m

mim
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A partir de los datos del afiadido a la aplicacion se obtienen los siguientes
resultados, esto para el disefio de malla.
Figura 69
Factor de Carga taladros de produccién

w A A v i 14:23

e Factor de Carga

Peso de Explosivo(Wte)

Factor de carga(PF)

Diametro del explosivo(De)

Altura de Banco(H)

0.0

0.35667348 kg

88.9

Densidad del Explosivo(de) 0.77
Longitud del explosivo en el 1.6 m
taladro(Le) .

m
Dimensién de carga(B) 2.22

m
Dimensidn de Espaciado(S) 3.108

5.4

kg

mm

D?xd,x L,

PF =
1273 X BXS X H

Resultados para taladros de produccion
Tabla 21

Resultados para taladros de produccion

Diametro de taladro Pulg 3.50
Burden m 2.22
Espaciamiento m 3.11
Altura de banco m 2.4
Sobreperforaciéon m 0.4
Longitud total de taladro promedio m 5.8
Longitud de carga m 1.60
Volumen m3 37.28
FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.37
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Célculos para taladros Buffer.
Tabla 22

Informacion de campo taladros Buffer

INFORMACION DE CAMPO UNID CANTIDAD
Diametro de taladro Pulg 35
Altura de banco MTS 3.73
Densidad de explosivo g/m3 770
Densidad de roca gicm3 2.89

Al insertar los datos en la aplicacién obtendremos el burden.

A partir del dato obtenido realizamos el calculo del espaciamiento, también
la sobre perforacion
Figura 70

Burden taladros de Buffer

e Konya & Walter

METRIC CALCULAR

Carga (B) @ m

Diametro de Taladro(Dh) 88.9 mm
n:j.-"n:'rn3
Densidad de Explosivo(de) 0.77
a/ r:m‘s
Densidad de Roca(dr) 2.65

d
B = [(0.024 X d—") + 0.0 18] X Dy,

r
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Figura 71

Espaciamiento taladros de Buffer

Figura 72

METRIC

Espaciado(S) @ m

Burden(B) 217

= AA

é Konya & Walter(H>=4xB)

S=14XxB

Sobre-perforacion taladros de Buffer

|- A A ¥ 634
‘ é Profundidad de la sobre-perforacion

‘ METRIC CALCULAR

0.43400002

Sub practico méximo (Jmax) 1.085 m

Minimo practico (Jmin)

Burden(B) 2.17 "

Join = 0.2X B
Jmax =00XB
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Figura 73
Taco Superior taladros de Buffer
A A

e Taco Superior

METRIC AYUDA CALCULAR

Taco superior minimo (Stmin) 1.519 m
Taco superior maximo (Stmax) m
Burden(B) 217 m

St,.. =0.7XB
Stmax = 1.3 X B

Figura 74

Taco Intermedio taladros de Buffer

A A

‘ & Taco Intermedio

METRIC AYUDA CALCULAR

Longitud de la plataforma de
contencitn entre cargas 0.5334 m
explosivas (Std)

St, = 0.006x D,
St,, = 0.012x D,
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A partir de los datos del afiadido a la aplicacion se obtienen los siguientes
resultados, esto para el disefio de malla.
Figura 75

Factor de carga taladros de Buffer

= A A

e Factor de Carga

Peso de Explosivo(Wte) 0.0 kg
Factor de carga(PF) 0.30094326 kg
Diametro del explosivo(De) 88.9 mm
g/em?
Densidad del Explosivo(de) 0.77
Longitud del explosivo en el 1.35 m
taladro(Le) -
m
Dimension de carga(B) 2.22
m
Dimension de Espaciado(S) 3.108
m
Altura de Banco(H) 3.73
. D:;xd, XL,

Resultados para taladros de buffer

Tabla 23

Resultados para taladros de buffer

Diametro de taladro Pulg 3.50
Burden m 2.22
Espaciamiento m 3.04

Altura de banco m 3.73
Sobreperforacion m 0.43
Longitud total de taladro promedio m 4.14
Longitud de carga m 2.22
Volumen m3 2517

FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.30
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Ahora se presenta el protocolo oficial que se realizo:

Protocolo de disefio de la voladura

Figura 76

Disefio de carga de taladros de voladura
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Resultados de taladros de produccion

Tabla 24

Resultados de taladros de producciéon

CALCULO UNIDAD | APLICACION | PROTOCOLO | CONCIDENCIA
Diametro de taladro Pulg 3.50 3.50 100%
Burden m 2.22 270 2%
Espaciamiento m 3N 3.10 100%
Altura de banco m 54 54 100%
Sobreperforacion m 0.4 03 1330
Longitud total de taladro promedio m 58 57 102%
Longitud de carga m 1.60 3.07 599
Volumen m3 37.28 45 81 1%
FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.37 0.38 a7%
Resultados de taladros de buffer
Tabla 25
Resultados de taladros de Buffer
CALCULC UNIDAD | APLICACION | PROTOCOLO | CONCIDENCIA
Diametro de taladro Pulg 350 350 100%
Burden m 222 2.00 111%
Espaciamiento m 3.04 250 12725
Altura de banco m 3.73 3.73 100%
Sobreperforacion m 0.43 0.30 143%
Longitud total de taladro promedio m 414 403 103%
Longitud de carga m 222 16 139%
Volumen m3 2517 18.65 135%
FACTOR DE CARGA Kg/m3 0.30 032 94%

Los resultados obtenidos en la primera prueba indican que existe cierta

diferencia en los datos obtenidos con la aplicacion.

e Al igual que en la segunda prueba, se presentan diferencias en los
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calculos de Burden y espaciamiento de manera significativa.




CONCLUSIONES
La aplicacion presenta ciertas diferencias en los célculos de disefio, esto debido a
gue no siempre el calculo que se ejecuta se efectia de manera eficiente, para lo
cual se requiere revisar la programacién de la aplicacion en los célculos de factor
de carga.
Estas pruebas se realizaron antes de realizar los trabajos en campo, por motivos
de calidad y con las diferencias mostrados, no se procedio con la ejecucion de los
pardmetros obtenidos por la aplicacion.
Las condiciones éptimas que se ha de considerar tienen que ser menor al 10%,
para tener cierta aceptabilidad, en el disefio.
La aplicacion no tiene la calidad de resultado de un software profesional, sin
embargo, ayuda en la ejecucién de trabajos en campo, sin la necesidad de un
software, con una actualizacidon corrigiendo los errores, se tendrd una mayor

precision y factibilidad para su uso.



RECOMENDACIONES
Se recomienda difundir este aplicativo en todo el personal encargado de la
perforacion y voladura para su aplicacion, ya que este aplicativo ayuda a los
profesionales mineros en calcular rapidamente formulas complejas, medir
parametros como la vibracion y ruido, ademas de brindar un informe detallado de
las lecturas.
Seguir trabajando en la mejora de este aplicativo, ya que se puede mejorar en

muchos aspectos, ademas de implementar mas algoritmos y formulas
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ANEXOS

Instrumentos de recoleccion de datos.

La aplicaciébn movil se probaron en los siguientes teléfonos.

Solo emergenc... ¥/ ao @ (99 12:32

& Acerca del teléfono

Nombre del dispositivo HUAWEI P30 lite

Modelo MAR-LX3A
Compilacién 10.0.0.354(C605E4R1P3)

GPU Turbo
Version de EMUI 10.0.0
Version de Android 10
IMEI 861399040892097
Procesador Hisilicon Kirin 710
RAM 4.0 GB

49.79 GB libre/s

Almacenamiento interno 128 GB en total

Resolucion 2312 x 1080
3310

Actualizacion de software de Mainline 5900
0

Version de banda base 21C20B388S000C000

1. Smartphone HUAWEI P30.




1227 4 @ © B e =R 32%a

<{ Acerca del teléfono Q

S21 FE de Ayrton Brian

Editar

Numero de teléfono +51921294946
Nombre del producto Galaxy S21 FE 5G
Nombre del modelo SM-G990E
Numero de serie RS5CRCOMGVTT

IMEI 357087430534178

Informacion de estado

Informacidn legal

Informacion de software

Informacion de la bateria

|11 O

2.Smartphone Galaxy S21 FE 5G



