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RESUMEN

Entiéndase que se denomina “flyrock™ a toda proyeccion de roca que exceda los limites
de seguridad y/o radio de evacuacion para personas y equipos, tales eventos descontrolados son
un peligro inminente; méas ain cuando el minado es a cortas distancias de instalaciones, equipos,
poblados, etc. La frecuencia de ocurrir acontecimientos de flyrock aumentan, estos se ven
reflejados en la produccion de mineral principalmente, teniendo como objetivo la
fragmentacion, esponjamiento y desplazamiento 6ptimos, ajustando disefios de malla y carga,
que implica el uso explosivos potentes, aumentado asf la probabilidad de tener eventos.

El estudio predice las distancias cubiertas por el flyrock usando las redes neurales
artificiales del Matlab (RNA). Se hizo la comparacion del anélisis de videos con el software
KINOVEA para fragmentos mayores a 10 cm, y el andlisis de la regresion multivariable
(MVRA) finalmente haciendo el analisis de datos de cada variable independiente que influye en
en flyrock. Para la prediccion con las RNA se considerd los parametros de voladura y datos
geotécnicos, tales como la concentracion de la carga lineal, burden, stemming, factor de carga,
el RMR de Bienaski y el indice de calidad de la roca (RQD), estos parametros han sido
considerados como entradas de la red neuronal y la distancias observadas como salidas de esta
red. El entrenamiento de las RNA han sido adiestradas usando 152 registros de voladura en los
bancos: 3735, 3750, 3765, 3780, 3795, 3825, 3840, 3855, 3870, 3885 y 3900 del tajo
Ferrobamba, se han utilizado 106 datas para el entrenamiento, 23 datas de prueba y 23 de
validacion para esta red . El algoritmo de propagacion hacia atras (backpropagation) de la red
neuronal es sin duda una potente herramienta de prediccion a diferencia del MVRA y otros

métodos tradicionales de prediccion.

Palabras claves: Prediccion, Flyrock, RNA (redes neruronales artificiales), Kinovea, Matlab,

Backpropagation.



ABSTRACT

Get along well than names it flyrock to all boulders projection than exceed the safety
limits and or area of evacuation for people and teams in open pit mining, such uncontrolled
events suppose. in orderly risk to the distance once was projected, in case of becoming manifest
they admit an imminent danger; Furthermore when mining is to fellings of trees facilities
distances, teams, towns, etc. The frequency of to occur flyrock's events grow larger they see
these reflected in the ore production principally aiming at fragmentation, esponjamiento and
displacement optimal, adjusting mesh designs and hole charges, that implies the use potents
explosives enlarged thus to have events probability.

The study predicts the distances covered by the flyrock using the artificial neural
networks of Matlab (ANN). We compared the video analysis with the KINOVEA software for
fragments greater than 10 cm, and the multivariable regression analysis (MVRA) finally doing
the data analysis of each independent variable that influences in flyrock. For blast parameters
and geotechnical data, such as linear load concentration burden, stemming, load factor, the RMR
of Bienaski and the rock quality index (RQD) were considered for ANN prediction. Parameters
have been considered as inputs of the neural network and the distances observed as outputs of
this network. ANN training has been trained using 152 benchs: 3735, 3750, 3765, 3780, 3795,
3825, 3840, 3855, 3870, 3870, 3885 and 3900 of the Ferrobamba pit, 106 training dates have
been used 23 test dates and 23 validation dates for. this network. The backpropagation algorithm
of the neural network is undoubtedly a powerful prediction tool unlike MVRA and other

traditional prediction methods.

Key words: Prediction, Flyrock, ANN (artificial nerf nets), Kinovea, Matlab, Backpropagation.



INTRODUCCION

El proceso de explosion se da en la interaccion del explosivo y la roca cuando este al ser
iniciado reacciona violentamente generando la onda de choque acompafiado de grandes
volimenes de gases generando altas presiones y altas temperaturas, gran parte de la energia se
libera en forma de vibraciones, ruidos etc. Debido a esta fuerza explosiva, se impulsan los
fragmentos de rocas al aire las cualesmuchas o pocas veces superan la seguridad limite del radio
de evacuacion de equipos y personas denominandose a este fendmeno como flyrock.

El flyrock es uno de los eventos mads significativos en la voladura de bancos a cielo
abierto, a diferencia de las vibraciones el flyrock tiene la probabilidad de ocasionar fatalidad y
lesiones severas, esta probabilidad aumenta cuando se tiene instalaciones, infraestructuras,
equipos, poblaciones, viviendas, caserios, construcciones locales etc. Proximas al proyecto de
voladura primaria y secundaria que se pudiera realizar.

Actualmente no hay modelos de prediccion de flyrock sofisticados, aunque las
ecuaciones cinemdticas presentan una base para la estimacion de la distancia de flyrock, estos
padecen del inconveniente de ignorar los efectos de variables incontrolables importantes como
los datos de la geologia y geotecnia por lo que los modelos predictivos que se basan en
ecuaciones solo cinematicas y realizan malas predicciones. Sin embargo en la actualidad
contamos con software potentes que al ser utilizados adecuadamente nos resulta una herramienta
util para predicciones ya que considera, variables controlables e incontrolables, tal es asi que las
redes neuronales del matlab utilizado en la elaboracion de este trabajo, busca correlaciones no
lineales mediante el algoritmo de retropropagacion (backpropagation), entre estas variables
razon de este trabajo; este estudio finaliza con el analisis, interpretacion y prediccion de la

distancia cubierta por el el flyrock en el tajo Ferrobamba.



. CAPITULO1
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA
Del andlisis anterior se pudo plantear y/o formular los siguientes problemas.
1.1.1 Problema general.

» (Es posible, predecir la distancia cubierta por el flyrock, inducido por la
explosion de la voladura usando las redes neuronales artificiales del Matlab,
aplicado al proyecto minero las Bambas?

1.1.2 Problema especifico.
 » ¢(Cudl es el comportamiento de las variables, en la proyeccion de rocas del tajo
Ferrobamba?

» (Como es el grado de correlacion de las distancias predecidas por las redes
neuronales del Matlab y las distancias reales de proyeccic’m‘_.7

» (Coémo influyen los pardmetros de voladura y datos geotécnicos en el calculo de
la prediccion de la distancia cubierta por el fryrock en el tajo Ferrobamba?

» (Cudl es la importancia de utilizar las redes neuronales del Matlab a diferencia

de otros métodos tradicionales de prediccion de flyrock?



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.
1.2.1 Descripcion del problema.

La fragmentacion es el objetivo més deseado de una voladura, asociado al
desplazamiento y esponjamiento de mineral, para lograr esto, se requiere de voladuras
que garanticen el rendimiento 6ptimo de c&guio de palas y transporte de mineral
hacia la chancadora primaria, con un porcentaje de pasantes finos superiores al 70%,
exigidos por planta. Para garantizar tal objetivo se realizan ajustes en disefios de
voladura, aumentando las probabilidades de tener eventos ya que se requiere de
controles minuciosos, los eventos mas significativos antes, durante y después de una
voladura son: el flyrock, taladros quedados, resultados inesperados, etc. Durante la
explosion una parte de la energia es aprovechada en la fragmentacion, esponjamiento
y desplazamiento de la roca, mientras que el resto de la energia (que es la mayor
parte), se maniﬁcsta en forma de vibraciones, explosiones en el aire, ruidos, polvo y
gases, finalmente en proyeccion de roca que al superar los limites de seguridad
termina siendo flyrock y que estos podrian causar dafios, lesiones y fatalidad. La
ocurrencia de flyrock puede ser explicado con la ayuda de tres mecanismos basicos:
crateres, soplado (rifting) y explosion en la cara del banco (face burst). Otras variables
controlables que nos podrian ayudar a entender serian un inadecuado burden y taco,
taladros cortos, sobrerotura, sobrecarga de taladros, presencia de agua, secuencia de
salida y tiempos de retardo inapropiados, por otro lado las variables incontrolables
tales como las condiciones geologicas desfavorables como fallas, fracturas, junturas
abiertas, zonas débiles han sido identificadas como las mayores causas de flyrock. El
desempefio de una voladura estd gobemada entonces basicamente por los datos

geoldgicos y geotécnicos tales como el RQD, compresion uniaxial de la roca (Mpa).



1.3 JUSTIFICACION

El pasante de finos solicitado por planta es de 2.5”-3" de diametro, para tal objetivo
se requiere de explosivos potentes, con disefios de malla y carga ajustados a la optimizacién
de la fragmentacion, por lo que es un reto cotidiano cumplir estas solicitudes de un cliente
exigente en seguridad y resultados a la vez. Por otro lado muchas veces se dejan equipos e
instalaciones cercanas a los frentes de voladura como: Palas eléctricas, Palas mecanicas,
puentes etc., que se ven limitados a ser transportados a lugares mas lejanos por diferentes
factores (tiempo, costos, tormentas eléctricas, areas restringidas, profundizacion, etc.)
arriesgando practicamente la seguridad de los equipos e instalaciones préximos a la
voladura, en este sentido es necesario tomar el control que permita minimizar las
posibilidades de impacto ocasionados por la proyeccion de roca. El flyock es incontrolable
y a lo largo de afios no han tenido una solucién adecuada debido a una interpretacion
deficiente del fendmeno, utilizando métodos tradicionales de prediccién, por tener varios
factores que lo originan y que intervienen en la ocurrencia del mismo, haciendo complejo
el andlisis; sin embargo en la actualidad contamos con el desarrollo de las soluciones
informéticas que desde buen tiempo han ayudado mucho al desarrollo de varios sectores,
tal es asi que las redes neurales del Matlab (RNA), es una herramienta potente en la
interpretacioén de correlaciones no lineales, por ello nace este trabajo de tesis que justifica
y propone “PREDICCION DE LA DISTANCIA CUBIERTA POR EL FLYROCK
APLICANDO LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES DEL MATLAB, TAJO
FERROBAMBA-PROYECTO MINERO LAS BAMBAS 2015”7, que utilizado
correctamente da una alternativa de solucion a este problema ayudando en la toma de
decisién, para el radio de evacuacion de equipos, instalaciones y personas asi como tomar

medidas, precautivas que ayuden a evitar situaciones lamentables y significativas.



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivos generales.

> Predecir las distancias, cubiertas por el flyrock usando las redes neuronales artificiales

del Matlab en el tajo Ferrobamba, proyecto minero las Bambas.
1.4.2 Objetivos especificos.

» Determinar como es el comportamiento de las variables en la proyeccion de rocas en el
tajo Ferrobamba, mediante el andlisis de sensibilidad.

» Establecer el grado de correlacion de las distancias predecidas por las redes neuronales
del Matlab y las distancias reales de proyeccion.

» Determinar los pardmetros de voladura y datos geotécnicos para el calculo de la
prediccion de la distancia cubierta por el flyrock en el tajo Ferrobamba del proyecto
minero las Bambas.

» Mostrar que las redes neuronales del Matlab son una herramienta superior de prediccion

a diferencia de otros métodos tradicionales de prediccion de flyrock.



. CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segin Rojas.N & Vasquez,V. (2012), han realizado la predicciéon mediante Redes
Neuronales Artificiales (RNA) de la difusividad, masa, humedad, volumen y sélidos en
yacon (Smallantus sonchifolius) deshidratado osméticamente evaluando la capacidad
predictiva de la Red Neuronal Artificial (RNA) en el efecto de la concentracion (30, 40, 50
y 60 % p/p) y temperatura (30, 40 y 50°C) de la solucién de fructooligosacaridos (FOS) en
la masa, humedad, volumen y sélidos en cubos de yacén osmodeshidratados, y en el
coeficiente de difusividad efectiva media del agua, con y sin encogimiento. Se aplicé la
RNA del tipo Feedforward con los algoritmos de entrenamiento Backpropagation y de
ajuste de pesos Levenberg-Marquardt, usando la topologia: error meta de 10-5, tasa de
aprendizaje de 0.01, coeficiente de momento de 0.5, 2 neuronas de entrada, 6 neuronas de
salida, una capa oculta con 18 neuronas, 15 etapas de entrenamiento y funciones de
transferencia logsig-purelin. El error promedio global por la RNA fue 3.44% y los
coeficientes de correlaciéon fueron mayores a 0.9. No se encontraron diferencias
significativas entre los valores experimentales con los valores predichos por la RNA y con
los valores predichos por un modelo estadistico de regresién polinomial de seguﬁdo orden
(p > 0.95).

Gonzalez .M, (2005); En el trabajo de investigacion “prediccién de la demanda
eléctrica horaria mediante redes neuronales artificiales”, realiza una introduccion a los
modelos neuronales y se explora su aplicabilidad en el terreno de la economia cuantitativa
como instrumento de modelizacion y prediccién no paramétrica. A tal objeto se han

desarrollado un modelo de red neuronal artificial que posteriormente se aplica en la



prediccién de 1a demanda horaria de energia eléctrica con datos reales. Los resultados asi

obtenidos fueron comparados con los ofrecidos por las metodologias convencionales de

ajuste y prediccion. El modelo neuronal propuesto ha sido capaz de predecir la evolucion

horaria de la demanda eléctrica con una precision del 98%.

2.2 GENERALIDADES
2.2.1 Localizacién geogrifica y politica del proyecto minero las bambas.
2.2.1.1 Ubicacion Geogrdfica.
El proyecto minero las BAMBAS es un yacimiento situado a mas de

4.000 m.s.n.m., que se encuentra, entre los distritos de Chalhuahuacho,
Tambobamba y Ccoyllurqui, en la provincia de Cotabambas y el distrito de
Progreso en la Provincia de Grau, regién Apurimac a 72 km al suroeste de la
ciudad de Cusco.

FIGURA 1. Ubicacién del proyecto minero las bambas.

[P — | [T T
Mapa  Satdine |

PR

FUENTE: Captura de pantalla googlemaps.
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2.2.1.2 Ubicacidn Politica.

El proyecto minero las BAMBAS se encuentra dentro de las 19
comunidades. Las comunidades asentadas dentro del “Area de admisién de
Petitorios” son: Fuerabamba, Huncuire, Chicfiahui,z Pamputa, Cconccacca,
Chucuini, Pumamarca, Choquecca Antio, Manuel Seoane Corrales, Quehuira,
Allahui, Asaccasi, Sorcco, Patrén Santiago, Progreso, Palica Picosayhuas,
Escohorno, Ccahuapirhua y Carmen Alto de Chalhuahuacho.

2.2.1.3 Ubicacion Geodésica

Elipsoide : WGSS8

Datum horizontal : WGS84

Datum vertical : Nivel del Mar

Proyeccién : Universal Transversal Mercator (UTM)

Zona :18SUR

Franja :L

TABLA 1. Coordenadas de ubicacién del proyecto minero las bambas.

coordenadas coordenadas | COTA | DATUM
72°17'1.65" Longitud E793388 4200 WGS84
14° 5'31.18" Latitud N8440530 4200 WGS84

Fuente: earth google

» CONSECIONES MINERAS
El Proyecto Minero Las Bambas cuenta con un derecho especial
denominado "area de no admisién de petitorios” de 33,063 ha, dentro de la cual
existen cuatro concesiones mineras que corresponden a Activos Mineros S.A.C.

(antes Centromin Peri) que tienen una extension total de 1,800 ha.



TABLA 2. mmm“ bambas.

CONSECION AREA (ha)
FERROBAMBA 400
CHALCOBAMBA 600
SULFOBAMBA 400
CHARCAS 400

Fuente: Estudio Técnico las BAMBAS.

2.2.1.4 Accesibilidad.

TABLA 3. Distancias y tiempo de recorrido al proyecto minero las bambas.

Por Via Terrestre: El acceso por via terrestre es el siguiente:

11

CIUDAD DISTANCIA | TIEMPO (horas) TIPO DE
(km) ACCESO
Cusco Chalhuahuacho 220 7 Carretera
Asfaltada
Chalhuahuacho | Las Bambas 15 0.5 Carretera
afirmada
Abancay Chuquibambilla 105 6 Asfaltado
Chuquibambilla | Las bambas 80 S Carretera
afirmadada

FIGURA 2. Vehiculo de transporte para llegar a la unidad minera las bambas.
“_‘[

Fuente: Estudio de tiempos.
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Por Via Aérea: El acceso por via aérea en avioneta, se realiza hasta un

aer6dromo ubicado en el campamento PIONEROS 1, y PIONEROS 2 en

FUERABAMBA.
TABLA 4. Tiempos recorridos al proyecto minero las bambas mediante transporte
aéreo.
CIUDAD TIEMPO (Hr)
Lima Cusco 1
Cusco Las BAMBAS 0.5

FUENTE: Elaboracién propia.

FIGURA 3. Medio de transporte aéreo para llegar al proyecto minero las bambas.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2,2 Recursos.

2.2.2.] Clima.

El clima de la regiéon es variado. La presencia de la cadena central
constituye un factor determinante en el modelamiento del clima, puesto que
impide el paso de las nubes y genera su precipitacién. De las 5 estaciones
Meteoroldgicas cercanas al proyecto se ha tomado a la estaciéon Tambobamba
por presentar caracteristicas similares al 4rea de estudio (D&E Desarrollo y
Ecologia SAC)). Para el afio 2003 se reporta una Temperatura Media Anual de
13,6 C.

TABLA 5. TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL PROYECTO.

ARNO/MES | ENE | FEB | MAR | ABRIL | MAY | JuN | JuL | AGO | serT | ocT | nov | biC ":::;T
2003 [14.1)13.7/13.4{13.5(12.8/12.0 11.9(12.5(13.4/15.7|16.1|14.4| 13.6
Fuente: D&E Desarrollo y Ecologia SAC.
2.2.2.2 Flora.

Se identificaron 79 variedades de especies boténicas, agrupadas dentro
de 37 familias diferentes, entre faner6gamas y criptégamas. Las dicotiledéneas
son la categoria taxonémica més representada, con el 59,5 % (54 especies) del
total de familias. Por otro lado las familias de las monocotiledéneas estén
presentes en un 10,8 % (12 especies). Entre las dicotiledéneas, la familla més
_representativa son las asteraceas con el 42,6 % de especies (23 especies) y entre
las monocotiledéneas lo son las poaceas con el 50 % de las especies (6 especies).
Para una mejor comprension de la composicion floristica del entorno es necesaria
una evaluacién més completa que abarque la temporada humeda. (D&E

Desarrollo y Ecologia SAC).
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2.2.2.3 Fauna.

Se identificé un total de 32 especies diferentes de aves en el area de
influencia del Proyecto Minero Las Bambas. Estas especies han sido
determinadas durante la estacion seca, por lo que seria necesaria una posterior
evaluacion en la temporada humeda. En el area del proyecto existen vizcachas,
perdices, wallatas, patos silvestres, zorros y venados; asi como también ganados
domésticos como vacuno, ovino y auquénidos.

En el area de estudio existen S lagunas, reportandose la presencia de
avifauna acuatica en tres de ellas, Estas fueron las lagunas de Quelloacocha,
Casanacocha y Totoracocha. En las dos lagunas restantes, Llancope y Jalancere,
no se reportd su presencia.

De las cinco lagunas, es la Laguna Casanacocha la que presenta una
mayor riqueza de especies, namero de individuos y diversidad, con respecto a la
avifauna estrechamente relacionada a ambientes acuéticos. (D&E Desarrollo y
Ecologia SAC).

2.2.2.4 Topografia.

El area del proyecto presenta una topografia bastante irregular,
caracterizada por cumbres, quebradas poco profundas, llanuras y laderas de
relieve suave. Las cumbres mas altas son el cerro Chonta en Sulfobamba (4,682
msnm) y Pichacani en Chalcobamba (4,663 msnm); el relieve mas bajo lo
constituye las margenes del Rio Challhuahuacho (3,700 msnm).

Los relieves elevados y las superficies irregulares generalmente
corresponden a afloramientos de calizas y rocas intrusivas y los relieves suaves

corresponde a morrenas y rocas intrusivas de grano grueso; mientras que las
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llanuras estan conformadas por sedimentos fluvio-glaciales en el sector norte de
proyecto (Pamputa) y Noreste (Pumamarca), lo cual es propio de la Cordillera

Oriental.

2.2.3 Reseiia histérica.

Los yacimientos de Las Bambas fueron descubiertos en 1911, época desde la

cual se han realizado diversos estudios.

>

1911 - Las exploraciones fueron realizadas por la Empresa Ferrobamba Ltd. en
el sector Las Bambas, se realizaron perforaciones con seis taladros diamantinos. -
1942 — La Empresa Jenks realiz6 estudios geoldgicos en la zona de Las Bambas.
1952 - Se realizaron 366 estudios de comprobacion de los metales para verificar
sus leyes en la zona de Las Bambas, la empresa a cargo se llamaba Kruger.
1966 — La Empresa Cerro de Pasco Corporation realizé el mapeo geolégico
y perforaciones con sus taladros (llegando a 914 metros de profundidad) en la
zona de Chalcobamba.

1993 — La Empresa Tintaya realiz6 ensayos quimicos del mineral, con presencia
de oro y plata. El estudio se realizé en las zonas de Chalcobamba y Ferrobamba.
1996 — La Empresa Cyprus hizo estudios en la zona de Chalcobamba, realizando
perforaciones con seis taladros (933 metros).

1997 - La Empresa Phelps Dodge realizé perforaciones con ocho taladros
(1,390 metros) en las zonas de Chalcobamba y Ferrobamba. Posteriormente
Teck-Cominco realiz6 perforaciones con cuatro taladros (875 metros) en
Chalcobamba. Al finalizar el afio, BHP Tintaya, se ubicé en las zonas de
Chalcobamba y Ferrobamba, realizando perforaciones con siete taladros (1,024

metros).
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2002 — Centromin retoma el proyecto realizando 35 ensayos quimicos por oro y
plata en la zona de Las Bambas.

2003 — El proyecto pasa a Proinversion, en agosto se aprueba la estrategia
de promociéon y la convocatoria a precalificacion. Durante los meses de
setiembre a diciembre se realizaron perforaciones con 11 taladros (2,328 metros)
para actualizar informacién. Asimismo, en el mes de setiembre se realizé la
suscripcion del convenio de Promocion de la Inversion Privada en Apurimac
(Gobierno Regional-Ministerio de Energia y Minas- Proinversion).

2004 — E1 31 de agosto, Xstrata Copper (Suiza) gand la licitacion del proyecto
las

Bambeas, ofreciendo US$ 121 millones, el tripie del precio base.

2010 - El 2 de setiembre, culminada ya la fase exploratoria, se suscribié el
contrato en el que se le transfiere la titularidad de las concesiones mineras del

proyecto a Xstrata Copper.

2013 - El grupo de mineria y metales Glencore International P1.C se fusiono con
Xstrata PLC para formar la cuarta minera mundial y el mayor corredor de
materias primas del mundo.

2014 - Glencore Xstrata logré vender el 100% de participacion en la mina de
cobre Las Bambas, por cerca de US$5,850 millones, a las compaiiias MMG Litd,
filial externa de China Minmetals Corp, el grupo de recursos naturales e
infraestructura Guoxin Investment Corp International Ltd. (Sociedad Nacional

de Mineria Petroleo Y Energia, Octubre, 2010).
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2.2.4 Geologia.
2.2.4.1 Geomorfologia e hidrogeologia.

Las caracteristicas geolégicas de la zona determinan un tipo de fisiografia
en la que la roca aflorante, en muchos casos, puede ser parte del yacimiento; de
cumbres redondeadas con presencia de defritos finos formados por el meteorismo
de las heladas, lluvias o por el intenso calor durante el dia. De laderas entre suaves
y agrestes, como pequeiias plataformas, que dan origen al nacimiento de ojos de
agua o a la formacién de bofedales. Por lo que en las partes altas y planas existen
cinco lagunas que conforman un acuifero, cuya caracterizacion es de suma
importancia. La calidad del acuifero en mencion, dados los afloramientos aguas

abajo, puede determinar su uso adecuado.
2.2.4.2 Geologia regional.

El Proyecfo las Bambas se ubica en la franja de yacimientos de skarn de
Cu (Mo-Au), asociados a sistemas tipo porfido, ubicados en la parte sureste del

’

Pertl.

Esta franja metalogenética estd controlada por el batolito Andahuaylas-
Yauri del Eoceno- Oligoceno, que se ha emplazado en unidades sedimentarias
del Mesozoico, siendo la de mayor importancia la formacion Ferrobamba
(Cretaceo inferior a superior). Las rocas intrusivas del batolito, en contacto con
las calizas Ferrobamba, originaron metamorfismo de contacto y en algunos
lugares cuerpos de skarmn con mineralizacion de Cu (Mo-Au). El batolito
Andahuaylas-Yauri se ha emplazado al sur de la “Deflexion de Abancay”, con
lineamientos de direccion NO-SE, NE-SO y otros que fueron generados

principalmente por la Orogenia Andina.
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2.2.4.3 Geologia local.

.La mineralizacién de cobre en las Bambas estd principalmente
emplazada en los contactos de calizas de la formacién Ferrobamba y las rocas
intrusivas de la Era Terciaria (granodiorita, cuarzo monzonita y quarzo diorita).
Las calizas corresponden a la Era Cretacea, similar a los depdsitos de Skarmn en
Tintaya, Antamina y Magistral.

La forma de mineralizacién mas comun es la calcopirita, que contiene
oro y plata, asociados con cobre. La mineralizacién se distribuye en bloques
fallados de granate y magnetita en Skarn. Las rocas con alteracion potasica y
silicificaciéon presentan calcopirita diseminada. La mineralizaciéon de
enriquecimiento secundario es ligera, debido a la erosion glacial intensa y a la
densidad de skarn. Las unidades litolégicas igneas y sedimentarias que afloran
en el distrito minero de Las Bambas son las formaciones Hualhauani, Mara y
Ferrobamba, cuyas eras van desde el Jurasico Superior al Cretdceo Superior.

2.2.4.4 Geologia del tajo Ferrobamba.

La mineralizacién de cobre méds comun es la Calcopirita, que contiene
oro y plata asociados con Cobre, el cual se encuentra principalmente emplazada
en los contactos de calizas de la formacion Ferrobamba y las rocas intrusivas de
la Era Terciaria (granodiorita, cuarzo monzonita y quarzo diorita). Las unidades
litologicas igneas y sedimentarias que afloran en el Distrito Minero, son las
formaciones Hualhuani, Mara y Ferrobamba, cuyas eras van desde el Jurasico
Superior al Creticeo Superior; tiene una extensidn con evidencias de

mineralizacion de 300 ha aproximadamente. (D&E Desarrollo y Ecologia SAC)
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FIGURA 4. Modelo geoldgico del skarn ferrobamba.

Fuente: Coffey mining.

FIGURA S. Vista panoramica del tajo ferrobamba

Fuente: Vista extraida del tajo ferrobamba.
2.2.4.4.1 Reservasy recursos. |
> Reserva de mineral:
6,9 millones de toneladas métricas de cobre (ley de cobre de 0,73 %).
» Recurso mineral:

10,5 millones de toneladas métricas de cobre (ley de cobre de 0,61 %).
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2.3 BASES TEORICAS.
2.3.1 Predicciones.

Bowerman, K,(2007). Menciona que pronosticar es muy importante en
muchos tipos de empresas, ya que las predicciones de hechos futuros se pueden

incorporar al proceso de toma de decisiones.

Al predecir hechos que ocurririn en el futuro, quien elabora los
pronosticos debe confiar en la informacién de los hechos que han ocurrido en
el pasadoy que le interesan. Es decir, con objeto de preparar un prondstico, quien
elabora el prondstico tiene que analizar la informacion anterior y basar la prediccion
en los resultados del analisis. Las personas que elaboran los pronésticos utilizan los
détos pasados de la manera siguiente: Primero, dicha persona analiza los datos
para poder identificar un patrén que se pueda utilizar para describirlo. Esta es
la forna basica para construir prondsticos basandonos en que el patrén
permanecerd igual en el futuro. Siel patron que se identificé no persiste en el
futuro, entonces las predicciones no serdn exactas, razén por la cual lo mas
aconsejable es prever cuando serd el cambio de dicho patron y hacer los cambios
necesarios a nuestro sistema de pronésticos mediante la aplicacién de otras técnicas
para otros tipos de patrones.

2.3.2 Métodos de predicciones.
Se podria hablar de la existencia de un método general para disefiar modelos

de prondsticos el cual se describe en la cuadro 3.1, aplicable a cualquier caso.
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TABLA 6. Método general de diseito de pronéstico.

Pasos Descripcién
1 | Temporal Es decir el corto, mediano y largo
plazo.
2 | Observar los Hechos Identificar las variables a predecir y

sus dependencias

3 | Seleccionar una Técnica Seleccionar las técnicas que més se
ajustan al tipo de problemas
) presentado.

4 | Aplicar Técnicas Implementar el pronéstico con la
técnica seleccionada.

Fuente: Bowerman, (2007).

2.3.3 Medici6n de Errores.

La presencia del componente irregular en una serie de tiempo que representa
fluctuaciones impredecibles en los datos, quiere decir que es de esperarse algun error
en el prondstico. Para saber que tan eficaz es un pronéstico, es decir que tan lejos esté
del valor real de la variable a predecir, existen ciertas métricas estdndares que nos
permiten medir los errores en los pronésticos. El error cuadréatico medio y el error
absoluto, las cuales consideran la suma de todos los errores de prediccién en el
tiempo, arrojando un resultado total.

2,3.4 Fundamentos tedricos de las redes neuronales.
2.3.4.1 Fundamentos bioldgicos de las redes neuronales.

Las redes neuronales artificiales se basan en el funcionamiento del sistema
neuronal del cuerpo humano. En el cuerpo humano encontramos 3 elementos
fundamentales: los 6rganos receptores que recogen informacién del exterior; el

sistema nervioso que transmite la informacién, la analiza y en parte almacena, y envia
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la informacion elaborada y, los 6rganos efectores que reciben la informacion de parte
del sistema nervioso y la convierte en una cierta accion.

La unidad fundamental del sistema nervioso es la neurona. Las neuronas se
unen unas con otras formando redes. Se componen de un cuerpo o niicleo, del axén,
que es una ramificaciéon de salida de la neurona, y de un gran nimero de
ramificaciones de entrada llamadas dendritas. Su funcionamiento es el siguiente. Las
seflales de entrada llegan a la neurona a través de la sinapsis, que es la zona de
contacto entre neuronas (u otro tipo de células, como las receptoras). La sinapsis
recoge informacidn electro-quimica procedente de las células adyacentes que estan
conectadas a la neurona en cuestion. Esta informacion llega al niicleo de la neurona,
a través de las dendritas, que la procesa hasta generar una respuesta, la cual es
posteriormente propagada por el ax6n.

La sinapsis estd compuesta de un espacio liquido dondé existe una cierta
concentracion de iones. Este espacio tiene unas determinadas caracteristicas eléctricas
que permiten inhibir o potenciar la seifial eléctrica a conveniencia.

Por ello, se puede ver que el sistema neuronal es un conjunto de neuronas
conectadas entre si, que reciben, elaboran y transmiten informacion a otras neuronas,
y que dicha informacion se ve potenciada o inhibida en la siguiente neurona a
conveniencia, gracias a las propiedades del espacio intersinaptico.

De hecho, esta propiedad de poder alterar el peso de cada informacién en la

red neuronal nos otorga en cierta medida la capacidad de aprender.
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2.3.4.2 Redes neuronales artificiales.

Las redes neuronales artificiales tratan de emular las caracteristicas y
propiedades de las redes neuronales bioldgicas. En general, consisten en una serie

de unidades denominadas neuronas, conectadas entre si.

Cada neurona recibe un valor de entrada, el cual transforma segin una
funcion especifica denominada funcién de activacion. Dicha sefial transformada

pasa a ser la salida de la neurona.

Las neuronas se conectan entre si segiin una determinada arquitectura.
Cada conexion tiene un determinado peso que pondera cada entrada a la neurona.
De esta manera la entrada de cada neurona es la suma de las salidas de las
neuronas conectadas a ella, multiplicadas por el peso de la respectiva conexion.

La figura siguiente ilustra dicho concepto:

FIGURA 6. Esquema de funcionamiento de una neurona.

N

Entradas  de la Salidas de {a

neurona | neurona §

Fuente: Simulacion de redes neuronales con Matlab.
En este modelo, la neurona j recibe una serie de entradas x1, x2, ..., xn.
Cada seilal se multiplica por el peso asociado a su conexién, wl, w2,...,wn.

Luego, se suman estas entradas ponderadas y se les aplica la funcién de
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activacion F (.) para generar la sefial de salida de la neurona j. Los valores de los

pesos son ajustados durante la fase de aprendizaje.

Como se ha comentado anteriormente, estas neuronas estan conectadas
entre si de acuerdo a una determinada arquitectura. Es decir, las neuronas se
agrupan en distintas capas: una capa de entrada, otra de salida, y en el caso de
existir, una o varias capas ocultas. La salida de cada neurona se propaga por
igual por estas conexiones hasta las neuronas de destino. Cada conexién tiene un
peso asociado que pondera el valor numérico de la sefial que viaja por ésta. Asi
pues, una red de neuronas artificial puede verse como un grafo cuyos nodos
tienen funcionamiento similar, los cuales propagan la informacion a través de las
distintas conexiones.

Syj = Fp;(X1Wy5) (1)

Donde X1 es el vector de entradas de la capa 1 y W1j el vector de pesos
correspondientes a las conexiones que van de todas las neuronas de la primera
capa a la neurona j de la segunda capa. La funcién F2j es la funcion de activacion
de la neurona j de la segunda capa. Asi con todas las neuronas de la segunda capa.
Estas salidas son propagadas a las neuronas de la capa de salida. Estas neuronas
generan las salidas de la red. Cada neurona i de la capa de salida generara una

salida de valor:

Donde W2i es el vector de pesos correspondientes a las conexiones que
van de las neuronas de la segunda capa a la neurona i de la capa de salida, y S2
el vector de salidas de las neuronas de la capa dos, que a su vez son entradas de

las neuronas de la capa de salida.



25

FIGURA 7. Esquema de la arquitectura de una red.

1

Salida
Entrada
Oculta

Fuente: Simulacién de redes neuronales con Matlab.

Por dltimo hablar del aspecto mds importante y delicado de redes
neuronales, el aprendizaje. Las RNA son sistemas de aprendizaje basadas en
datos que son utilizados como patrones. Por ello la capacidad de una red de
resolver un problema esta muy ligada a los patrones utilizados durante su fase de
aprendizaje.

El aprendizaje de una red neuronal consiste en hallar los valores precisos
de los pesos de sus conexiones para que pueda resolver un determinado
problema. El proceso general consiste en ir introduciendo una serie de datos
patrén y ajustar los pesos siguiendo un determinado criterio. Los criterios que se
van a utilizar en este proyecto se fundamentan en el error cometido por la red, lo
que nos obliga a conocer la salida que se deberia obtener para cada uno de ellos.
Es lo que se conoce como entrenamiento supervisado. De esta manera, primero
se introducen los patrones, se reajustan los pesos, posteriormente se comprueba
si se ha cumplido un determinado criterio de convergencia, de no ser asi se repite

todo el proceso.
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2.3.5 Redes Perceptron Multicapa.
2.3.5.1 Introduccion.

El perceptron multicapa con conexiones hacia adelante es una
generalizacién del perceptron simple. Surge como respuesta a los problemas que
tenia dicha red, como por ejemplo, no poder resolver problemas que no fueran
linealmente separables. De hecho, algunos autores han demostrado que el
perceptron multicapa es un aproximador universal de cualquier funcién continua
en el espacio R2,

2.3.5.2 Arquitecturas.

Se pueden clasificar las arquitecturas de una red neuronal de dos
maneras; la primera es segtin el nimero de capas de neuronas que presenta la red
(puede ser unicapa o multicapa) y la otra forma, es de acuerdo a los patrones
de conexién entre las neuronas y la propagacion de los datos. En base a
esta Gltima clasificacion podemos distinguir dos tipos de arquitecturas.

A) Redes Freed-forward. En este tipo de redes, el flujo de datos desde la
entrada hasta la salida es estrictamente hacia delante. El
procesamiento de datos puede extenderse sobre multiples capas de
neuronas, pero no existen conexiones hacia atrds, Osea
conexiones que se extienden desde la salida de una neurona a la

entrada de otra en la misma capa o capa anterior.
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FIGURA 8. Arquitectura freed-forward.

Seital

Fuente: Easigning a neural network for forecasting financial and economic times.
En la figura N° 8, se aprecia la dindmica de esta arquitectura y entre sus
principales representantes podriamos nombrar al percepwron monocapa, el
perceptron multicapa que es muy util para aproximar relaciones no lineales entre
datos de entrada y de salida, Adeline, entre otras.
B) Redes Recurrentes. Estas redes a diferencia de las primeras, si

contienen conexiones hacia atras.

FIGURA 9. Arquitectura recurrente

Fuente: Easigning a neural network for forecasting financial and economic times.
En la figura N° 9, se puede observar como el flujo de datos se
desplaza de la salida una neurona ubicada en capa posterior a la entrada de una
neurona ubicada en una capa anterior. Entre los representantes de esta
arquitectura tenemos las redes de base radical, redes de Hopfield y los mapas

Auto-Organizativos de Kohenen, éstos ultimos de mucha utilidad.
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2.3.5.2.1 Arquitectura del perpectron multicapa.

La arquitectura de este tipo de red se caracteriza porque tiene todas sus
neuronas agrupadas en distintos niveles llamados capas. El primer nivel
corresponde a la capa de entrada, que se encarga unicamente de propagar por el
resto de la red las entradas recibidas. El ultimo nivel es el de la capa de salida.
Se encarga de proporcionar los valores de salida de la red. En las capas
intermedias denominadas capas ocultas, se realiza un procesamiento no lineal
de los patrones recibidos.

Las conexiones del perceptron multicapa son hacia adelante.
Generalmente todas las neuronas de un nivel se conectan con todas las neuronas
de la capa inmediatamente posterior. A veces, dependiendo de la red, se
encuentran conexiones de neuronas que no estan en niveles consecutivos, o
alguna de las conexiones entre dos neuronas de niveles consecutivos no existe,
es decir, el peso asociado a dicha conexién es constante e igual a cero. Ademas,
todas las neuronas de la red tienen un valor umbral asociado. Se suele tratar
como una entrada cuyo valor es constante e igual a uno, y lo unico que varia es
el peso asociado a dicha conexion (que es el umbral realmente).

Por otro lado, las funciones de activacidén que se suelen utilizar son la
funcién identidad, la funcién sigmoidal y la funcién tangente hiperbdlica. A

continuacion se muestran sus respectivas expresiones.

Funcién identidad.

fix) =x ()
Funcion sigmoidal.

1

H) =5 @
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Funcién tangente hiperbdlica.

La principal diferencia entre la funcién sigmoidal y la funcién tangente
hiperbdlica es el rango de sus valores de salida. Mientras que para la primera su
rango es [0,1], para la segunda es {-1,1]. De hecho existe una relacién entre las
dos. Se relacionan mediante la expresion f,(x) = 2f,(x) — 1, por lo que la
eleccion entre una u otra se elige en funcion del recorrido que interese.

2.3.5.3 Algoritmo de retropropagacion.

El algoritmo de aprendizaje de retropropagacion, consiste basicamente
en propagar el error hacia atrds, desde la capa de salida hasta la de entrada,
permitiendo asi la adap;tacién de los pesos con el fin dereducir dicho error.
Gonzélez.H y Martinez.H, (2000).

En forma simplificada, el funcionamiento de una red “backpropagation”
consiste en el aprendizaje de un conjunto predefinido de pares de ensradas
y salidas dados como ejemplos, empleando un ciclo de propagacién-adaptacion
de dos fases:

» En la primera fase, o paso hacia delante, se aplica un primer patrén como estimulo
para la capa de entrada de la red, éste se va propagando a través de las capas
siguientes para generar la salida, la cual proporciona el valor del error al compararse
con la que se desea obtener.

» En la siguiente fase o paso hacia atras, estos errores se trasmiten hacia atras,
partiendo de la capa de salida, hacia todas las neuronas de la capa oculta
intermedia que contribuyan directamente a la salida, recibiendo el porcentaje del

error aproximado a la participacion de las mismas en la salida original.
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Este proceso se repite hacia atrds, capa por capa, hasta que todas las
neuronas de lared hayan recibido un error que describa su aporte relativo
al error total. Basdndose en esta informacion recibida, se reajustan todos los
pesos de conexion, de manera que la siguiente vez que se presente el mismo
patrén disminuya la diferencia entre la salida calculada y la deseada

La importancia de la red backpropagation consiste en su capacidad de
auto adaptar los pesos de las neuronas de las capas intermedias para aprender la
relacién que existe entre un conjunto de patrones dados como ejemplos y sus
salidas correspondientes

Este algoritmo es el algoritmo basico de aprendizaje que usa el perceptron
multicapa. Es el algoritmo mediante el cual se van adaptando todos los
parametros de la red. El tipo de entrenamiento que sigue este tipo de red es
supervisado.

El aprendizaje de la red se plantea como un problema de minimizacién
de una determinada funcion de error. En general se usa como funcion del error,

el error medio cuadratico, es decir:

E==YN.1e"6)

e(n) == Y. _ (s(n) —y(m)" ()

Donde s(n) es la salida patrén, y(n) la salida obtenida de la red, t el
nimero de neuronas de salida y N el nimero de patrones.

El problema es no lineal y como tal, el problema de minimizacién de la
funcién error se resuelve por técnicas de optimizacion no lineales que se basan

en ajustar los parametros siguiendo una determinada direccion.
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2.3,6 Matlab
2.3.6.1 Matlab.

Fernandez, D.(2015). Resume que el MATLAB es la abreviatura de
MATrix LABoratory (laboratorio de matrices). Se trata de un software
matematico para célculo cientifico (aritmético y simboélico) basado en matrices.
MATLAB ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) muy versatil con un
lenguaje de programacion propio (lenguaje M). MATLAB est4 disponible para
sistemas operativos Windows, Unix y Apple Mac OS X. Entre sus usos basicos
podemos mencionar:

> Realizar célculos simbdlico (con la posibilidad de hacer
operaciones como derivar funciones, calcular primitivas, etc.).
Programar en un lenguaje no compilado (script).
Realizar graficos en dos y tres dimensiones.
La representacion de datos y funciones.

La implementacion de algoritmos.

vV Vv Vv VvV V¥V

La creacion de interfaces de usuario (GUI).

v

La comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros
dispositivos hardware.

Asi, por ejemplo, se pueden utilizar toolboxes de matematicas y
optimizacion, estadistica y andlisis de datos, disefio de sistemas de control y
analisis, procesado de sefial y comunicaciones, procesado de imagen, pruebas y
medidas, bioldgica computacional, redes neuronales artificiales, modelado y
analisis financiero, desarrollo de aplicaciones o informes y conexion a bases de

datos.
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2.3.6.2 Neural network toolbox del Matlab

Este toolbox proporciona funciones para el disefio, inicializaci6n,
simulacién y entrenamiento de los modelos neuronales de uso mas extendido en

la actualidad:

Perceptrén, redes lineales, redes de retropropagacién, redes de base
radial, aprendizaje asociativo y competitivo, aplicaciones auto-organizativas,
aprendizaje de cuantizacién vectorial, redes de Elman y redes de Hopfield.
Mediante la inclusién de un amplio abanico de funciones y procedimientos
escritos para MATLAB, el usuario puede mediante el Neural Network Toolbox
efectuar el disefio de arquitecturas complejas, combinando los modelos que ya
estan proporcionados por defecto en el toolbox. Asimismo, el usuario puede
definir sus propias funciones de transferencia e inicializacién, reglas de
aprendizaje, funciones de entrenamiento y estimacién de error para usarlas
posteriormente con las funciones bésicas.

El toolbox, aporta las facilidades y prestaciones grificas de MATLAB
parael estudio del comportamiento de las redes: visualizacion gréfica de la matriz
de pesos y vector de desplazamiento mediante diagramas de Hinton,
representacion de errores a lo largo del entrenamiento, mapas de superficie de
error en funcién de pesos y vector de desplazamiento, etc. Estos gréficos resultan
muy utiles en el estudio de la convergencia y estabilidad de los algoritmos de
aprendizaje. Este toolbox incluye un manual de introduccién al campo de las
redes neuronales junto con una coleccién de demostraciones y aplicaciones muy
didacticas, utiles para el estudio y la profundizacién en las cuestiones

fundamentales de los paradigmas de redes neuronales basicos. Asimismo, se
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proporcionan las referencias bibliograficas mas significativas referidas a los

distintos modelos que aparecen en la aplicacion.

A pesar de que el estudio de las redes neuronales se inici6 ya hace algunas
décadas, las primeras aplicaciones solidas dentro de este campo no han tenido
lugar hasta hace unos doce afios y aun ahora constituyen un area de investigacion
en rapido desarrollo. Este toolbox tiene por tanto una orientacion diferente a
aquellos destinados a campos como el de sistemas de control u optimizacién
donde la terminologia, fundamentos matematicos y procedimientos de disefio

- estan ya firmemente establecidos y se han aplicado durante afios. Este toolbox
pretende que sea utilizado para la valoracion y disefio de disefios neuronales en
la industria y sobre todo en educacion e investigacion,

Esta herramienta tiene el soporte d¢ MATLAB 4.2c y SIMULINK. La
libreria de SIMULINK contiene modelos de capas de redes neuronales de cada
tipo de neurona implementada en el toolbox de redes neuronales. Es posible por
tanto disefiar sistemas SIMULINK para simular redes neuronales creadas usando
esta herramienta. Simplemente, las capas se conectan de acuerdo con la
arquitectura de la red y se proporcionan como entrada a la caja de didlogo de cada
capa la matriz de pesos apropiada y el vector de desplazamiento. Usando el
generador de cédigo C de SIMULINK es posible generar automéaticamente el
codigo correspondiente a un disefio neuronal.

2.3.6.3 Redes neuronales- en Matlab.
2.3.6.3.1 Creacion de la red neuronal.
En Matlab se crea una red perceptron multicapa con conexiones hacia

delante utilizando la funcién newff. Esta funcién devuelve una variable que
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representa a la red. Los argumentos de entrada de esta funcion (descritos en el

orden en el que se colocan) son:

v" R que es una matriz cuyo namero de filas es el nimero de entradas, y su nimero
de columnas es igual a 2. Esta matriz debe sefialar los valores minimos y
maximos que pueden tomar cada una de las entradas a la red.

v’ [Slayerl, Slayer2,...] es un vector que describe el nimero de neuronas que
tienen todas las capas ocultas de la red y el mimero de neuronas de salida.
Asimismo el tamafio de dicho vector permite conocer al programa el nimero de
capas que debe tener la red que se va a crear.

v" {Funciones} es un vector de varias cadenas de caracteres en el que se sefiala las
funciones de activacién que va a poseer todas las neuronas de una capa. Asi, la
primera cadena sefialara la funcién de activacion de las neuronas de la primera
capa oculta, la segunda sefialara la funcién de las neuronas de la segunda capa,
y asi sucesivamente. Por ello, este vector debe tener tantas cadenas como capas
vaya a tener nuestra red. Para que la funcién de activacion sea lineal, la cadena
debe ser ‘purelin’, para que ésta sea una funcidn tangente hiperbélica se debe
escribir ‘tansig’, y para indicar que queremos una funcién sigmoidal
escribiremos ‘logsig’. Por defecto Matlab utiliza la funcién tangente hiperbdlica.

v En el siguiente argumento se indica el tipo de entrenamiento que va a seguir
nuestra red. De los diferentes entrenamientos que tiene Matlab se hablara en el
2.1.3. Si no se indica nada el entrenamiento que seguira es el trainlm (ver

apartado 2.1.3),
2.3.6.3.2 Simulacidn de la red neuronal.

Para obtener las salidas de una determinada red ante unas ciertas

entradas se utiliza la funcién sim. Esta funcién devuelve un vector cuyas
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componentes son las salidas que se obtienen de cada neurona de salida de la
red. A dicha funcidn se le introducen como argumentos el nombre el objeto que

representa a la red en Matlab, y el vector de entradas a la red.

Se pueden obtener varias simulaciones de un tiempo introduciendo una
matriz, cuyos vectores sea cada uno de los vectores de entrada de los que se
quiere obtener su salida. De esta manera, si se tiene una red “net” de la que se
quiere obtener su respuesta ante unas entradas “a”, se escribe en Matlab la
siguiente linea de codigo. P = sim (net,a);

2.3.6.3.3 Entrenamiento

Como se ha comentado anteriormente, el entrenamiento de la red (el
que se utiliza en este proyecto) consiste en presentarle unas entradas y sus
correspondientes salidas (que son conocidas por nosotros), para que la red vaya
reajustando su salida mediante la modificacion de sus pesos y valores umbrales,
de manera que el error de actuacion de la red se minimice. Dicho valor Matlab
lo almacena en la variable net.performFcn. La medida del error por defecto en
Matlab es el error medio cuadritico. Para indicar que se quiere utilizar esta
definicién del error en Matlab, la variable net.performFcn debe igualarse a mse
(en cualquier caso, este valor lo toma por defecto).

Para entrenar una red en Matlab se utiliza la funcién train. Dicha funcion
utiliza como argumentos el nombre de la red que se quiere entrenar (y que
anteriormente ha debido ser creada) y los patrones, compuestos por unos
vectores de entradas (unidos en una matriz “a”) y sus correspondientes salidas
(todas ellas en una matriz “p”). De esta manera la linea de codigo que se deberia

escribir es: [net,pr] = train (net,a,p);
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2.3.6.3.4 Preproceso y postproceso

El entrenamiento de la red puede ser més eficiente si se realiza una serie
de transformaciones en las entradas y salidas de la red.

A menudo es ttil investigar la respuesta de la red con mas detalle. Una
manera es realizar un analisis de regresion entre la respuesta de la red y sus
salidas patrén. Esto se hace con ayuda de la funcion postreg. A la funcién
postreg hay que introducirle la salida de lared y la salida esperada de la misma.
Esta te devuelve tres valores, los dos primeros corresponden a la pendiente y a
la ordenada en el origen de la recta de regresion, y el tercero al grado de
correlacion de los datos. Si el grado de correlacion de datos es igual a la unidad
quiere decir que la respuesta de la red ante esas entradas es perfecta.

2.3.6.4 Algoritmo backpropagation (Pepectrén Multicapa).

Gonzalez. H & Hernando.M (2000). El algoritmo de aprendizaje de
retropropagacion, consiste basicamente en propagar el error haci;a atras, desde
la capa de salida hasta la de entrada, permitiendo asi la adaptacion de los
pesos con el fin de reducir dicho error.

En forma simplificada, el funcionamiento de una red “backpropagation”
consiste en el aprendizaje de un conjunto predefinido de pares de entradas
y salidas dados como ejemplos, empleando un ciclo de propagacion-adaptacién
de dos fases:

En la primera fase, o paso hacia delante, se aplica un primer patrén como
estimulo para la capa de entrada de la red, éste se va propagando a través de las
capas sigulientes para generar la salida, la cual proporciona el valor del error al

compararse con la que se desea obtener.
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En la siguiente fase o paso hacia atrds, estos errores se trasmiten
hacia atras, partiendo de la capa de salida, haciatodas las neuronas de
la capa oculta intermedia que contribuyan directamente ala salida, recibiendo
el porcentaje del error aproximado a la participacién de las mismas en la salida
original.

Este proceso se repite hacia atras, capa por capa, hasta que todas las
neuronas de lared hayan recibido un error que describa su aporte relativo
al error total. Basandose en esta informacion recibida, se reajustan todos los
pesos de conexion, de manera que la siguiente vez que se presente el mismo
patréon disminuya la diferencia entre la salida calculada y la deseada.

2.3.7 Regresion multivariaﬁle.
2.3.7.1 Definicién de andlisis multivariante.

Marqués, E. (2004).Podemos definir las técnicas multivariantes como, un
conjunto de métodos estadisticos que permiten el analisis de forma simultanea de
mas de dos variables observadas en una Investigacion de toda indole. Desde una
concepcion amplia podemos definir el Anélisis Multivariante como un conjunto
de métodos que analizan las relaciones entre un niimero razonablemente amplio
de variables (medidas), tomadas sobre cada elemento de analisis, en una o mas
muestras simultdneamente.

2.3.7.2 Areas de aplicacion del andlisis multivariante.
El anélisis Multivariante es de aplicacion en la Investigacion, en las

siguientes circunstancias:
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e Reduccién de datos: Se trata de simplificar la estructura del
fenémeno investigado buscando la mayor simplicidad, lo que
permitira una interpretacion muy fécil.

e C(lasificacion y agrupaciéon: Por ejemplo las técnicas de
segmentacion y tipologia.

e Andlisis de las relaciones de dependencia, con el fin de predecir
o bien explicar.

e En la construccién de modelos: Econometria

2.3.7.3 Clasificacion de las técnicas multivariantes.

Los diferentes métodos de andlisis multivariante no solo difieren entre si
por el objetivo o tipo de resultados obtenidos sino que existen ya diferencias en
la tabulacién, forma de codificar y en el trabajo con las variables ya que algunos
métodos pueden trabajar con variables nominales, mientras que otcos solo lo
hacen con variables ordinales y métricas.

Una clasificacion de gran utilidad es el diferenciar las técnicas
multivariantes en dos grupos basicos:

Métodos descriptivos o de interdependencia y métodos explicativos o de
dependencia.

Los métodos explicativos o de dependencia se emplean para explicar o
proyectar la(s) variable(s) dependiente(s) con base en dos o mads variables
independientes.

Marqués. E (2004). Hace la clasificacion de las técnicas multivariantes

las podemos resumir en el siguiente esquema.



TABLA 7. Técnicas multivariantes.

TECNICAS
MULTIVARIANTES

EXISTEN VARIABLES
INDEPENDIENTES E
INDEPENDIENTES

NO Sl

METODOS
DESCRIPTIVOS

METODOS
EXPLICATIVOS

FUENTE: Marqués., E. J. (2004). “Introduccion Al Analisis Multivariable”.
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Los métodos explicativos y descriptivos, a su vez se dividen de acuerdo

con diferentes criterios los mas habituales son los que resefiamos en los siguientes

esquemas.

Cuantitativa

REGRESION
MULTIPLE

Red, multiple
Var.Binaria

FIGURA 10. Métodos explicativos.

|

METODOS EXPLICATIVOS

VD=1 VD»1
Cuantitativa - Nominat
-~
'.4
Cualitativa -
Anatisis Andlisis Anlisis Analisis Andlisis A, Multivariable Andlists 6
Covarlanza Varianza Conjunto Disriminante "Logiso de varianza -:arrg(:ac Ll
candiica

Fuente: http://www.slideshare.net/tecnomexico/analisis-multivariable.
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FIGURA 11. Métodos descriptivos.

s e

METODOS
DESCRIPTIVOS

SINCRONICA = DIACRONICA
Cuantitatfvos C Cualitativos
|
y . . < y l v[
Analists Analisis Analisis Analisis de Modelos Andlists de
Factorial Cluster Multidimenstonal jcorrespandencia | {og-lineates sypervivencfa

FUENTE: http://www.slideshare.net/tecnomexico/analisis-multivariable.
2.3.8 Kinovea.

Kinovea proporciona herramientas para el andlisis de movimientos que
pueden ser aplicadas a videos o una secuencia de imagenes, es un software muy
dindmico capaz de interpretar vectorialmente movimientos en todas las direcciones,
proporcionando un método de evaluar movimientos y actuaciéon de una distancia.

El andlisis del movimiento de video proporciona los datos dependientes del
tiempo, y valores numéricos en cualquier actividad basado en el movimiento, del

nivel microscépico a los eventos de gran potencia.
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FIGURA 12. Simulacién de movimiento en Kinovea.
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Fuente: www kinovea.org

2.3.9 Explosivo.

EXSA, (2002). Los materiales explosivos son compuestos o mezclas de
sustancias en estado s6lido, liquido o gaseoso, que por medio de reacciones quimicas
de éxido-reduccion, son capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del orden
de una fraccién de microsegundo, en productos gaseosos y condensados, cuyo
volumen inicial se convierte en una masa gaseosa-que llega a alcanzar muy altas

temperaturas y en consecuencia muy elevadas presiones.
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2.3.10 Clasificacién de los explosivos.

Los explosivos se clasifican segiin la forma de producir la energia, como se

puede apreciar en el siguiente grafico:

FIGURA 13. Clasificacion de explosivos.
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EXPLos]vos J

%
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|

ALTOS AGENTES DE
EXPLOSIVGS VOLADURA

FUENTE: Busqueda de imagenes google.

2.3.10.1 Explosivos Mecdnicos
La energia se genera a través de la vaporizacion repentina de materias
inertes, por medio de la introduccién de un material a muy alta. Artefacto
(cardox) que consiste en un tubo ajustado con un disco de ruptura y lleno de
diéxido de carbono liquido. Al encenderse el elemento calefactor, el disco se
rompe y los gases emanados se expanden dentro de la perforacion provocando el
rompimiento de la roca.
2.3.10.2 Explosivos Nucleares
La liberacion de la energia se realiza por fusion o fision nuclear. Consiste
en Plutonio, Uranio 235 o materiales similares, lo que se activan atdmicamente
y se controlan hasta un nivel critico ciue al ser sobrepasado se genera una
explosion del orden de los 1015 pie-1b/lb mientras que en los quimicos se produce

un trabajo del orden de los 8x104 pie-1b/lb
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Los explosivos quimicos industriales estan constituidos por una mezcla
de materiales combustibles y oxidantes que al ser iniciados apropiadamente dan
lugar a una reaccién quimica muy rapida. En la reaccion, el explosivo libera
grandes volimenes de gases y energia hacia la roca, causando fragmentacion,
fisuras y grietas. Cada explosivo posee una composicidon quimica especifica:

Explosivos Ideales: poseen las mismas caracteristicas (velocidad, presion
de detonacién) cualquiera sea su didmetro, forma o condiciones ambientales
(TNT, PETN, NG).

Explosivos No Ideales: dependen del didmetro, temperatura,
confinamiento, etc. (ANFO, el ANFO pesado), emulsiones, acuageles, slurries.

2.3.10.3 Explosivos Quimicos

Por sus caracteristicas de explosion se dividen en altos y bajos
explosivos, a su vez, los altos explosivos se clasifican en primarios y secundarios.
Los primarios por su alta energia y sensibilidad se emplean como iniciadores para
detonar a los secundarios

2.3.10.3.1 Altos explosivos.
Detonan cuando son iniciados y alcanzan presiones de hasta 70.000 Kg/
cm”.
a) Primarios.
Las caracteristicas de los primarios son las siguientes:
e Extremadamente sensibles a la iniciacion ya sea por friccion,

calor o impacto
e Inician explosivos secundarios

e Se utilizan en los detonadores
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e Azida de Plomo
e Fulminato de Mercurio
b) Secundarios.
Las caracteristicas de los secundarios son las siguientes:

e Llamados Altos explosivos, menos sensibles a la iniciacion,

algunos deflagran.
e Carga principal en explosivos militar.
e Cebos para explosivos comerciales.

e TNT, PETN, RDX, o mezcla de ellos, como la Pentolita, Octol
, Etc.

TABLA 8. Clasificacion de explosivos secundarios.

“ ANFO ‘l DINAMITAS
ANFOS
{ ALUMINIZADOS -[PULVERULEMOS

[ ANFOS PESADOS { PERMISIBLEG

= EMULSIONES

—
p—————————

-t SANFO

Fuente: Manual orica.
2.3.10.3.2 Bajos explosivos

Deflagran cuando son iniciados y alcanzan presiones de hasta 10.500

Kg/cm?.
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2.3.10.4 Explosivos Comerciales.

Se basan en mezclas de nitrato de amonio y/o nitroglicerina como

principal ingrediente y se clasifican en:

» Dinamitas: Regulares o Amoniacales, algunas pueden
considerase altos expl(;sivos.

» Gelatinas: son dinamitas regulares o amoniacales que han sido
gelificadas mediante nitrocelulosa paradarle mayor resistencia al
agua.

» Agentes Explosivos: agente explosivos secos, slurries y
emulsiones.

2.3.10.5 Explosivos Deflagrantes.
Llamados explosivos bajos, detonacion y combustion rdpida o deflagran
dentro de estos también esté la pélvora que se utiliza para mecha de seguridad o
para composiciones pirotécnicas.
2.3.10.6 Detonacion y deflagracion.

a) Deflagracion: Es un proceso exotérmico en el que la transmisién de
la reaccion de descomposicién se basa, principalmente, en la
conductividad térmica. Es un fenomeno superficial en el que la fuente
de deflagracion se propaga por el explosivo en capas paralelas, a una
velocidad baja que, generalmente, no supera los 1000 m/seg.

b) Detonacion: Es un proceso Fisico - Quimico, caracterizado por su
gran velocidad de reaccion y formaci6én de gran cantidad de productos
gaseosos a elevada temperatura, los que adquieren una gran fuerza

expansiva.
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FIGURA 14. Curvas detonacion y deflagracion.
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Fuente: manual de exsa.

FIGURA 15. Propagacion de la onda de choque.
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Fuente: Ames Lara, V. (2012) Tecnologia de Explosivos
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2.3.11 Propiedades de los explosivos.

a) Densidad. Es el peso especifico, expresado en gramos por centimetro
cubico.
Este es el peso por unidad de volumen o gravedad especifica.
Generalmente en la energia de las dinamitas incrementan con la densidad
del cartucho, en cambio en los explosivos a base de agua (emulsiones) la
densidad y la energia no estan relacionadas. La densidad de un explosivo,
permite determinar el peso de la carga explosiva por metro.
En la mayoria de los explosivos varia entre 0.78 - 1.6 g/cc.

FIGURA 16. Toma de densidades de la emulsion gasificada.

Fuente: Muestreo en campo
b) Velocidad de detonacion (vod).
Es la razén a la cual las ondas de detonacion viajan a través de la columna
explosiva.
» El VOD es importante para determinar la funcionalidad y desempeiio

del explosivo (efectividad).
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» La VOD fluctiia entre 2438 a 7925 m/s, menores a 2000 m/s, se dice
que el .explosivo deflagra.

» ElIVOD es afectado por: Composicién, tamaiio de particula, densidad
(grado de confinamiento/didmetro del explosivo).

» El VOD alto favorece para quebrar roca dura, mientras que un
explosivo con baja VOD tiende a liberar presiéon de gas por mayor
tiempo (mayor desplazamiento).

Presr'én-de detonacion.

Es la presion en la zona de reaccién detras del frente de detonacién plano

C-J. Es un indicador significante de la habilidad de un explosivo para

producir fragmentacién deseada en un burden bien consolidado. Esta

presién a menudo se mide en kilobares.

FIGURA 17. Proceso de detonacién del explosivo.

S

OF=COGN DE DETONACION

i
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—

Fuente: Imégen obtenida de Teoria de la Voladura.
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Una alta presion de detonacion es una de las caracteristicas més importante
que un explosivo debe tener si es usado como prima.

La presion de detonacion es medida por medio del test acudtico:

Férmula de la presion de detonacidn:

__ pexVoD?

PD ”

&)

Donde:

PD: Presion de detonacion (Kpa).
pe: Densidad del explosivo (g/cm®)
VOD: Velocidad de detonacion (m/s)

La presion desarrollada por la particula del explosivo en el agua puede ser

calculada usando la ecuacion (ley de conservacion de la energia).
PD = pe *VOD? x 2.354 x 1077 (9)
Donde:
PD: Presion de detonacion (Kpa).
pe: Densidad del explosivo (g/cm?)
VOD: Velocidad de detonacion (m/s)

La presion en el pozo es aproximadamente un 50% de la presion de
detonacion, aunque podria variar desde un 30% a 70% dependiendo de la formulacion

del explosivo.



d)

50

FIGURA 18. Presién de detonacién del explosivo.
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Fuente: capacitacion presién dindmica Orica.

Sensibilidad

Respecto a la sensibilidad de un explosivo hay dos tipos de sensibilidad.
Sensibilidad a la Iniciacién.- facilidad con que el explosivo puede ser
iniciado (Se somete el explosivo a ensayos tales como el de la sensibilidad
al detonador, el de friccion, de caida, de impacto o choque, de calor, etc.).
Sensibilidad a la propagacién.- habilidad de un explosivo para propagarse
a lo largo del mismo; Esta propiedad es muy importante en operaciones
de voladura, ya que una mayor sensibilidad puede producir traslape en la
voladura, esto debido a la reducciéon de los beneficios de retardos,
generando mala fragmentacién, vibraciones excesiva, ruido, etc.

Energia (potencia/ fuerza.)

La energia de un explosivo es una medida de su habilidad para trabajar en

sus alrededores. La energia de un explosivo es utilizada para: quebrar en
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los alrededores de las paredes del pozo, formar fracturas, calor y luz,
movimiento del material, vibracion, air blast, corte por cizalle (shearing).
Esta energia puede ser calculada 6 medida (mortero balistico, energia de
burbuja).

La energia se expresa en términos de peso 6 volumen del explosivo.

La energia también puede ser expresada en niimeros relativos 6 absolutos.
La energia se expresa en cal/g 6 cal/cc, es decir,cantidad de energia en
calorias disponibles en cada gramo o centimetro de explosivo.
Resistencia al agua.

Se refiere a la habilidad para detonar después de que un explosivo es
expuesto al agua, pruebas disefiadas para medir esta propiedad varian de
las intenciones y condiciones de uso y de la sensitividad del producto.
Caracteristicas de seguridad.

Se refiere a la capacidad de soportar adversidades que pueden tener los
explosivos ante situaciones como: Impactos, friccién, al fuego,
electricidad estatica, transporte, etc.

Estabilidad a la temperatura.

La temperatura a la cual los explosivos son almacenados y usados pueden
tener un efecto determinante. En temperaturas bajas la dinamita se
endurecera y su efectividad sera incierta. Las emulsiones modernas
soportan de buena forma temperaturas bajas.

Generacion de humos.

Un exceso de oxigeno en el explosivo generard 6xidos nitrosos (NO y
NO2) y un déficit de oxigeno pueden causar la formacion de mondxido de

carbono (CO). Estos gases son t6xicos y una exposicién puede ser fatal.



TABLA 9. Concentracién (mol/ Kg) de Gases de Explosion de un

ANFO a varios B.O.
Gasesde | B.O B.O 8.0
Explosion | 9.00 % | 0.00 % | -16.00 %

H20 26.40 27.50 27.20
N2 9.30 11.80 11.20
NO 570 | 0.00 0.00

Co2 2.10 3.90 2.70
Cco 0.00 0.00 1.10

CH4 0.00 0.00 0.20
H2 0.00 0.00 1.90

NH3 0.00 0.00 0.10

Fuente: Termoquimica de explosivos.
FIGURA 19. Rendimiento del ANFO

ANFO Performance
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Fuente: Termoquimica de explosivos.

j) Vida util.
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Tiempo de un explosivo puede ser almacenado sin que su performance o

seguridad sean afectadas, dicho explosivo dependerd del tipo de explosivo

y de las condiciones de temperatura y humedad existentes.
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En particular interés son las dinamitas; el proceso natural de deterioro que
sufre la nitroglicerina que la compone, afectard su sensibilidad,
haciéndoles mas peligrosas de manipular. Los slurries sensibles al
detonador puede llegar a insensibilizarse en condiciones de baja
temperatura; las dinamitas a pesar de contener sustancias anticongelantes,
pueden ser sumamente peligrosas en caso de congelamiento.

k) gases toxicos.
Los principales gases durante la detonacion son:

» CO2,N, H20 ( No toxicos ).
CO, NO, NO; ( Téxicos ).
Exceso de oxigeno

Oxidos de nitrégeno

vV V V V

Defecto de oxigeno mondxido de carbono

TABLA 10. Limites permisibles de concentracion de gases.

Explosivos Permisibles USBM Explosivos NO Permisibles IME
Concentracién . Concentracién | Concentracién
Concentracién
de gases de gases de gases
Clase de gases toéxicos Clase .
téxicos (Litros/Kg) téxicos téxicos
(Pie®/libras) (Pie®/libras} (Litros/Kg)
<15 <78 1 <0.16 <10
1.25a25 78 a 156 2 0.16a0.33 10a21
2.5a3.75 156 a 234 3 0.33a0.67 21a42
Fuente: Manual de geomecanica.
* No se considera la toxicidad relativa de los distintos clases de explosivo
(NO =6 CO)

Los principales factores que afectan la produccion de gases toxicos son:
Balance de Oxigeno en la formulaciéon Quimica

Cebado Inadecuado
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Ataque de agua

Didmetro de Carga cercano al didmewo critico

Mala practica de carga en el taladro (Cavidades en la columna de explosivo)
Deflagracion del Explosivo (Reaccidén Incompleta)

1) Impedancia.

Es el producto de la velocidad y la densidad. La maxima utilizacién de la

energia del explosivo en el proceso de fragmentacion es necesario

equiparar la impedancia del explosivo lo mas cercanamente posible a la
impedancia de la roca.
2.3.12 Tecnologia de las emulsiones.
2.3.12.1 Emulsion.

Es una mezcla estable de al menos dos liquidos inmiscibles entre si, en
que cada uno de éstos forma una fase independiente. Una fase se dispersa en
forma de pequeiias gotas o celdas denwo de otra que forma la matriz o fase
continua. Para lograr su estabilizacion se agrega agente tenso activos
(emulsificantes). Las emulsiones explosivas son del tipo “agua en aceite”.

2.3.12.2 Caracteristicas de una emulsion.
a) Eficiencia
Mayor Aprovechamiento de la Energia Teérica
Altas Velocidades de Detonacién (VOD)
b) Flexibilidad.
Puede formularse un amplio rango de productos, segin los
requerimientos:

» Encartuchados (papel o plastico)
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» Vaciables

» Bombeables
Para diametros pequefios, intermedios o grandes, con o sin sensibilidad al fulminante.
¢) Estabilidad - transporte y bombeo.

» Transportable y Rebombeable

» Bombeable a Bajas Temperaturas
2.3.12.2.1 Emulsificacion gasificada.

La emulsion gasificada consiste en la incorporacion de microburbujas de
gas generadas in-situ en la masa de emulsion (hot spots), por una reaccion
quimica catalizada, a temperatura ambiente, de nitrito de sodio y nitrato de

amonio, lo cual genera gas nitrégeno.

Dicha reaccion se lleva acabo de manera muy lenta y con la finalidad de
acelerarla se agrega 4cido acético, el cual cumple la funciéon de romper algunas
microgotas de emulsion y liberar al nitrato de amonio en su interior para que
reaccione con el nitrito de sodio, ademés también cumple la funcion de acelerar
la reaccion de formacion del gas nitrogeno.

Mediante la incorporacion de microburbujas de gas generadas in-situ en
la masa de emulsién, por una reacciéon quimica catalizada, a temperatura
ambiente, de nitrito de sodio y nitrato de amonio, se aumenta la sensibilidad de
la mezcla y se reduce su densidad.

La gasificacion quimica permite fabricar explosivos de alta eficiencia y
gran versatilidad de uso, con un costo menor que la aplicacion de agentes de
control de densidad s6lidos (como las microesferas de vidrio o ceramica) que son

una solucién costo-efectiva cuando no se requiere una VOD especialmente alta.
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La densidad puede ser variada dentro de un amplio rango, usualmente
entre 0,8 y 1,3 g/cc, mod_iﬁcando la proporcién de aditivos.
2.3.12.2.2 Productos gasificables.
Los objetivos son: Reducir y regular la densidad del producto explosivo.
Disminucién del factor de carga sobre 10 % (aproximadamente 12 - 14
%, segun las condiciones de terreno).
Mejores propiedades de la voladura, debido a mayores VOD y
sensibilidad del explosivo.

Por su mayor temperatura de reaccién quimica permiten una reaccién
maés completa y mas eficiente, ayudando a reducir la generacién de gases
nitrosos (humos rojos), en terrenos saturados de agua, especialmente si estas

son dindmicas y/o de muy baja temperatura.

FIGURA 20. Emulsién fortis extra73 gasificadando.

Fuente: Muestreo en campo.
Ventajas:

Mayor velocidad de detonacién que las mezclas Emulsién / Anfo

regulares y las gasificadas quimicamente.
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Permite optimizar la fragmentacion del material volado. Esto, a su vez,
permite reducir los costos de extraccion y conminucién del mineral.

Mayor eficiencia termodindmica de su proceso de detonacion que los
Anfos Pesados Regulares, en particular en presencia de agua. Esto permite
ampliar las mallas de perforacion u obtener mejor fragmentacion y mayor
desplazamiento de la pila de material tronado al usar similar factor de carga, en

condiciones similares de roca, segiin se requiera

FIGURA 21. Proceso de la gasificacién de la emulsion.

EMULSION MATRIZ ANFO NORMAL

! ADITIVOS
GASIFICACION

=7 ANFO PESADO
GASIFICABLE

|

Fuente: manual orica.
2.3.13 Geomecanica aplicado a la voladura.

La problematica de la geomecanica en todos los disefios estructurales es la
prediccion del comportamiento de la estructura bajo las cargas actuantes o durante su
vida 1til. La tematica de la mecénica de rocas, como una practica aplicada a la
ingenieria de minas, es concerniente a las aplicaciones de los principios de la
ingenieria mecanica y al disefio de las estructuras de roca generadas por la actividad

minera. Esta disciplina esta estrechamente relacionada con las corrientes principales
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de la mecanica de rocas clasica y de la mecanica de materiales, pero hay varios
factores especificos que la identifican como un campo distinto y coherente de la
ingenieria.
2.3.13.1 Los efectos de la geologia en la voladura.
Los resultados de las voladuras son influenciados mas por las
propiedades de la roca que por las propiedades de los explosivos.

FIGURA 22. Variables controlables e incontrolables.

{A} VARIABLES CONTROLABLES

+ Difmetro da Wladro + Sisma de iniclacion

* Profiedidad de tetadro « Secvencia dy iniciacin

. ¢ Jon = Hores

. tatw .

« Attyra vel colar +Tipods

+ Alturp e tco * Enargia del ngmm
Mitarls! def Laeo » Geometrds do o carga
ARurs de benco * Nidtodo da carguio

- Malls N * Agua (Bguras veses
Ralagidn burden espacimmiento taconttolable)

. Mngz‘m delavoadurs  + €t

* Dt 08 b wof2fury

—
IB] VARIAHLES NO CONTROLABLES

Geotvgia

* Resist y propiedades de ks materaies ) .
o™ GEOMECANICA
‘:gua (ulamat veces eontiofables)

I l t* 0 sequndes
Taldros cargados

Nota' Una tiplca voladura

de proouecion tene menos .
48 do8 segundas de PARAMETROS DE ENTRADA Y SALIDA

DEL PROCESO DE OISENO DE UNA

1< 2 cegundos VOLADURA

{C} SALIDAS Alfas Powdes Cuo. (1987}

~ Fragmentacidn

 Daspiazamisnts de ta pila
da materizies

*Patfidala

. Vutdumc?

B

e

. Ex i

Fuente:Atlas poder co. (1987)



FIGURA 23. Secuencia del disefio de una voladura.
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2.3.13.2 Macizo rocoso.

Para efectos de ingenieria debe considerarse que el macizo rocoso es un
volumen “importante” de roca que se encuentra intersectado total o parcialmente
por estructuras geoldgicas, las cuales definen numerosos bloques que en
conjunto, conforman el macizo rocoso.

El macizo rocoso estd conformado por un conjunto de bloques (los mas
pequefios de los cuales corresponden a lo que usualmente se denominan “roca

intacta, cuyas geometrias y distribucién de tamafios queda definida por las

estructuras geoldgicas.

El comportamiento de los macizos rocosos dependerd de los siguientes

factores:
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» Propiedades mecanicas de los bloques que lo constituyen (estas
seran similares a los de la roca intacta para bloques de menor
tamafio y menos competentes que las de la roca intacta, para los
bloques de mayor tamafio. ‘

» Propiedades de las estructuras presentes en el macizo rocoso (de
mucha menor competencia que la roca intacta), las que son
especialmente relevantes cuando estas estructuras definen
cinematicas de una eventual falla o ruptura del macizo rocoso.

» Interaccion del conjunto de bloques.

2.3.13.2.1 Propiedades de las rocas.

a)

b)

Los materiales que constituyen la masa rocosa poseen ciertas
caracteristicas fisicas que son funcién de su origen y de los procesos geoldgicos
posteriores que sobre ellos han actuado.

densidad. La densidad y la resistencia de las rocas presentan normalmente una
correlacion. En general, las rocas de baja densidad se deforman y rompen con
facilidad, sucediendo lo contrario con las rocas mas densas, necesitando ellos mayor
cantidad de energia para lograr una fragmentacién satisfactoria, buen
desplazamiento y esponjamiento.

Resistencias dinamicas de las rocas. Las resistencias estdticas a compresion y
traccion se utilizaron en un principio como pardmetros indicativos de la roca a la
voladura. El tratamiento de los problemas reales obliga a considerar las resistencias
dinamicas, ya que éstas aumentan con el indice de carga, pudiendo alcanzar valores

entre 5 y 13 veces el valor de las estaticas.
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c) Porosidad. Existen dos tipos de porosidad, la intergranular o de formacion y la de
disolucién o post-formacién. La primera, que puede considerarse uniforme en la
masa rocosa, provoca dos efectos:

- Reduccién de la resistencia dindmica a la compresién, y en
consecuencia incremento de la trituracién y porcentaje de finos.

El trabajo de fragmentacion de rocas muy porosas se realiza
fundamentalmente por la energia de burbuja.

La segunda es la causada por los huecos y cavidades que resultan de la
disolucién del material rocoso por las aguas subterraneas (karstificacion).

Los espacios vacios son muchos mayores siendo su distribucién menos
uniforme que la porosidad intergranular. Las cavidades intersectadas por los
taladros no solo dificultan la perforacién con la pérdida de varillaje, sino incluso
la eficiencia de la voladura, especialmente cuando se utilizan explosivos a
granel.

FIGURA 24. Ejecucidn correcta de la carga de un explosivo a granel en un terreno
con cavernas o huecos.
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FUENTE: Capacitacién en geomecénica.
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d) Friccion interna. Como las rocas no constituyen un medio eldstico, parte de la

energia de la onda de tensién que se propaga se convierte en calor por diversos
mecanismos. Estos mecanismos son conocidos por friccion intemma o capacidad de
amortiguacion especifica (SDC), que mide la disponibilidad de las rocas para atenuar
la onda de tensién generada por la detonacion del explosivo.

Conductividad. Las fugas o derivaciones de corriente pueden ocurrir cuando los
detonadores se colocan dentro de los taladros en rocas con cierta conductividad,
como por ejemplo, los sulfuros complejos, magnetitas, etc, especialmente cuando
las rocas son abrasivas y hay existencia de agua en el entorno de la voladura.
Composicion de la roca. Las explosiones secundarias de polvo suelen producirse en
minas de carbén y también de sulfuros metdlicos, en areas con alto contenido en
pirita, y son cada dia mas frecuentes por la utilizacion de taladros de gran didmetro.
Las primeras cargas que se disparan en una voladura crean por un lado, una alta
cantidad de finos que son lanzados a la atmésfera y por otro, remueven con la onda
aérea y la vibraciones inducidas el polvo depositado en los hastiales y el piso del

hueco de la excavacion.

FIGURA 25. Efectos de las propiedades en la roca intacta.

T Peso Unitario T Energia Requerida

T Atenuacién

¥ Porosidad T Trituracién
1 % Finos
¥ Friccion Interna + T Atenuacién

T Energia Requerida

T Resistencia

Fuente: Introduccidn a la geomecénica.
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g) Litologia. La voladura en zonas donde se produce un cambio litoldgico brusco, por
ejemplo estéril y mineral, y consecuentemente una variacién de las propiedades
resistentes de las rocas obliga a reconsiderar el diseito, pudiendo seguir dos
alternativas:

» Esquemas iguales para los dos tipos de roca y variacién de las cargas
unitarias.

» Esquemas distintos pero con igual carga por taladro.

FIGURA 26. Cambio de esquema recomendado.
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Fuente: Introduccién a la geomecénica.

En los yacimientos estratiformes que presentan algn horizonte muy
resistente, es conveniente que las cargas estén confinadas y ubicadas en tales
horizontes, a fin de aprovechar al méximo la energia de tensi6n desarrollada.

Cuando los taladros atraviesan un contacto de dos materiales de
caracteristicas diferentes, como por ejemplo una caliza competente en contacto

con arcillas muy plasticas, se tendré una gran pérdida de energia asociada a la
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caida de presion y escape de los gases al producirse deformaciones rapidas de

dichos materiales blandos, dando como resultado una mala fragmentacion.

FIGURA 27. Casos tipicos de cambios litolégicos con contactos entre rocas
competentes y materiales plasticos.

CALIZA ARCILLA PLASTICA
| 1

Fuente: Introduccién a la geomecénica.
Para aumentar el rendimiento de la voladura en estos casos se recomienda:
» Retacar con material adecuado aquellas zonas del taladro que estén en contacto
con material plastico o préximo a ellas.
» Emplear cargas de explosivo totalmente acopladas a la roca competente con una
gran velocidad de detonacion.
» Situar los multiplicadores en el punto medio de }a roca dura para incrementar la

resultante de la onda de tension.
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» Evitar el escape prematuro de los gases al aire asegurando con una buena
longitud del taco (al menos 20 D).

Fracturas preexistentes. Todas las rocas presentan discontinuidades, microfisuras y
macrofisuras, que influyen de manera directa en las propiedades fisicas y mecanicas
de las rocas y consecuentemente en los resultados de la voladura. Las superficies de
discontinuidad pueden ser de distintos tipos: planos de estratificacion, planos de
laminacién y foliacion primaria, planos de esquistosidad y pizarrosidad, fracturas y
juntas.

Las discontinuidades pueden ser abiertas, cerradas o rellenas y por ello, tienen
diferentes grados de transmision de la energia del explosivo.

Otro aspecto del disefio de voladura es el control geoestructural de la masa rocosa
en referencia a la orientacion relativa del frente y direccion de salida del disparo con

respecto a la direccién y buzamiento de los estratos.
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FIGURA 28. Resultados previsibles para los diferentes casos que pueden presentarse
con respecto a la inclinacién de las discontinuidades y el angulo relativo de las direcciones.
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Fuente: Introduccién a la geomecénica
1) Tensiones de campo. Cuando actuan las tensiones de cargas residuales, tecténicas
y/0 gravitacionaies, el esquema de fracturas generado alrededor de los taladros puede
estar influenciado por la concentracién no uniforme de tensiones alrededor del

mismo. En rocas masivas homogéneas, las grietas que empiezan a propagarse



i)

k)

67

radialmente desde los taladros tienden a seguir la direccién de las tensiones
principales.
Presencia de agua. las rocas porosas y los macizos rocosos intensamente
fracturados, cuando se encuentran saturados de agua presentan habitualmente ciertos
problemas:

» Obligan a seleccionar explosivos no alterables por agua.

> Producen la pérdida de taladros por hundimientos intemos.

» Dificultan la perforacién inclinada.

Por otro lado, el agua afecta a las rocas y a los macizos rocosos en los siguientes
aspectos:

» Aumentan la velocidad de propagacion de las ondas elasticas en terrenos

porosos y agrietados.

» Reduce la resistencia de compresion y traccién de las rocas.

> Reduce la atenuacién de las ondas de choque.

» Las juntas llenas de agua permiten el paso de las ondas de choque.
Temperatura del macizo rocoso.
Los yacimientos que contienen piritas suelen presentar problemas de altas
temperaturas de la roca por efecto de la oxidacién, haciendo que los agentes
explosivos del ANFO reaccionen a partir de una temperatura de 120° La
sensibilidad de los explosivos tipo hidrogel depende también de la temperatura de la
roca con la que esta en contacto.
Una recomendacion general cuando se presentan estos problemas es delimitar el
naimero de taladros por voladura a fin de dis;minuir el tiempo que transcurre entre la

carga y el disparo.
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FIGURA 29. Informacion requerida por geotecnia.

Fuente: fotografia de campo.
2.3.13.3 Técnicas de clasificacion de macizos rocosos.

Laclasificacién de los macizos rocosos se basa en sistemas que le asignan
diversos factores de peso a los valores de ciertas cantidades medibles para
obtener un indice global. Debido a los diferentes factores de peso y a las
diferencias en la experiencia inherente al desarrollo de cada sistema, no existe

una relacion uno a uno entre sistemas de clasificacion.
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TABLA 11. Clasificacion del macizo rocoso.

CSMR Chinese system for SRMR Chen (1995)
RMi Rock Mass index Palmstrom (1995)
M-RMR Modified reck mass classification Unal (1996)

Fuente: google images.
2.3.13.3.1 Clasificacién geomecanica de Protodyakonov.

Segan Pérez, A. (2008). Mediante esta clasificacién geomecanica se
define la calidad del macizo rocoso, por medio de un parametro “f”, que es el

coeficiente de resistencia.

TABLA 12. Valores del coeficiente “f” segun el tipo de roca.

CATEGORIA DESCRIPCION "
Excepcional Cuarcita, Basalto y rocas de resistencia excepcional 20
Alta resistencia Granilo, areriscas siliceas y calizas muy competentes ' 15-20
Resistencia media Calizas, granito algo aiterado y areniscas 8.6

Areniscas medias y Pizarras

Lutitas, areniscas fiojas y conglomerados friables
Lutitas, esquistos y margas compacies

Resistenéia baja Calizas, lutitas blandas, margas, areniscas friables,
Gravas, bolos cementados 2
Lutitas fisuradas y totas, gravas compactas y arcillas - '
Preconsclidas 15

Fuente: Manual de geomecanica Carlos Arturo Pérez Macavilca.
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El coeficiente “f” estd dado por la siguiente formula matematica, el
valor del coeficiente es adimensional.
f=o0c /10 (10)
Donde: oc = resistencia a la compresidn simple de la roca en Mpa.
2.3.13.3.2 Clasificacion geomecdnica de Bieniawski.

Segin Carlos Arturo Pérez Macavilca, (2008) el RMR es una
clasificacion geomecénica, en la que se tienen en cuenta los siguientes

parametros del macizo rocoso.2
» Resistencia Compresiva de la roca.
> Indice de la Calidad de la Roca - RQD.
» Espaciamiento de Juntas.
» Condicion de Juntas.
» Presencia de Agua.
» Correccion por orientacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros
definiéndose unos valores para dichos pardmetros, cuya suina, en cada caso nos

da el indice de Calidad del RMR que varia entre 0 — 100.
Los objetivos de esta clasificacion son:
» Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.
» Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta anéloga.

» Proporcionar una buena base de entendimiento de las

caracteristicas del macizo rocoso.
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TABLA 13. Estimacion del valor RMR en funcién a la calidad de la roca.

Clase Calidad RMR Cohesidn | Angulo doe friccién
(Kpa) ()
} muy buena 81-100 > 400 > 45
il buena 61-80 300-400 35-45
thl regular 41-60 200-300 ' 25-35
iV mala 21-40 100-200 15-25
\' muy mala 0-20 <100 <15

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.
2.3.13.4 Resistencia compresiva de la roca.
Segin Pérez, A. (2008) fa resistencia compresivz_l de una roca se puede
determinar por tres procedimientos. |
Primer Procedimiento
Estimacion de la Resistencia Compresiva mediante el martillo Schmidt
de Dureza.
Segundo Procedimiento
Detenminacién de la Resistencia Compresiva mediante el Ensayo de
Carga Puntual “Franklin”.
Tercer Procedimiento
Determinacion de la Resistencia Compresiva mediante el Ensayo de
Compresion Simple y/o Uniaxial.
2.3.13.5 Indice de la calidad de la roca — RQD.

Segun Bieniawski, Z. T. (1989) Para determinar el RQD (Rock Quality
Designation) en el campo y /0 zona de estudio de una operacion minera, existen

hoy en dia tres procedimientos de caiculo.3

Primer Procedimiento
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Se calcula midiendo y sumando el largo de todos los trozos de testigo
mayores que 10 cm en el intervalo de testigo de 1.5 m3.

RQD _ Y Trozos>6=10cm x100 (11)

- Longitud total de taladro

Segundo Procedimiento

Comprende el calculo del RQD en funcion del namero de fisuras, por
metro lineal, determinadas al realizar el levantamiento litologico-estructural

(Detail line) en el drea y/o zona predeterminada de la operacion minera.3
Férmula matematica:
RQD = 100A2(0.1A + 1) (12)
Donde:
A = N° de fisuras/espaciamiento
Tercer Procedimiento

Comprende el calculo del RQD en funcién del nimero de fisuras, por
metro cubico, determinadas al realizar el levantamiento litolégico-estructural

(Detail line) en el 4rea y/o zona predeterminada de la operacion minera.
Férmula matematica de Palmstrom:
RQD =115~ 3.3 (Jv)(13)
Siendo:
Jv = Numero de fisuras por metro cabico.
2.3.13.6 Espaciamiento de juntas.

Segun Bieniawski, Z. T. (1989) Se ha comprobado que el espaciamiento
de juntas tiene gran influencia sobre la estructura del macizo rocoso. La

resistencia del macizo rocoso va disminuyendo seglin va aumentando el nimero
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de juntas, siendo el espaciado de las juntas el factor mas influyente en esta
disminucién de resistencia. Asi resulta que un material rocoso de alta resistencia
de 100MPa a 200 MPa, que esté muy fracturado con un espaciamiento de juntas
de S cm, corresponde a un macizo rocoso débil. A continuacién se presenta la
clasificacién de Deere de los macizos rocosos. Se recomienda utilizar en la

clasificacién geomecéanica de Bieniawski.3

TABLA 14. Determinacion del tipo de macizo rocoso en funcién a las juntas

DESCRIPCION
ESPACIO DE TIPO MACIZO

ESPACIAMIENTO JUNTAS ROCOSO
Muy ancho >3 m Solido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente 03-1m En bloques
Cerrado 50-300 Fracturado
Muy cerrado mm Machacado

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.
2.3.13.7 Condicidn de juntas.
En este apartado se tienen en cuenta los siguientes parametros:
a) Apertura.
La apertura de las juntas es un criterio para descripcion cuantitativa de un
macizo rocoso. La clasificacién de Bieniawski es la siguiente:

TABLA 15. Condiciones de las juntas.

Descripcién Separacién
Abierta >5mm
Moderadamente 1-5Smm
abierta
Cerrada 0.1-1mm
Muy cerrada <0.1

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.
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b) Tamafio. El tamafio de las juntas influye en la importancia que el
material rocoso y la separacion de las juntas tienen en el
comportamiento del macizo rocoso.

¢) Rugosidad. En esta clasificacion se establecen 5 categorias de
rugosidad: muy rugosa, rugosa, ligeramente rugosa, suave y espejo
de falla.

d) Dureza De Los Labios De La Discontinuidad. Se consideran 3
categorias de dureza: dura, media y blanda.

e) Relleno. Se define por su espesor, tipo de material, consistencia y

continuidad.
2.3.13.8 Correccidn por orientacion.

A la hora de considerar los efectos de la orientacion de las
discontinuidades para la clasificacion del macizo rocoso, con vistas a la
construccion de una excavacion subterranea y una labor minera superficial, es
suficiente considerar si las orientaciones del rumbo y del buzamiento son més o
menos favorables con relacion a la labor minera que se va ejecutar.

Bieniawski ha propuesto la siguiente clasificacion:

TABLA 16. Correccion por orientacion del RMR.

| RUMBO PERPENDICULARALEJE | RUMBO BUZAMIEN
PARALELOAL EJE TO 0-20°
Direccion segin buzamiento Direccion contra DEL TUNEL
buzamiento (independient
e delrumbo)
Buzamiento} Buzamiento] Buzamiento| Buzamient Buzasment | Buzamientoj
45 -90° 20—-45° 45-9¢° 0 20-45° 0 45-90° | 20-45°
P M:ybl Favorable | Regular | Desfavorable Muy Repular Desfavorable
avorable desfavorab gu
0 -2 -5 -10 -12 0 -2

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.
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2.3.14 Uso de las clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso para la
estimacion del GSI.

Segun Hoek and Brown (1980), propusieron utilizar para la estimacién
de las constantes del material: m y s, las clasificaciones geomecénicas de
Bieniawski (1974) y de Barton (1974), sin embargo, hay un problema potencial
en el uso de estos sistemas de clasificacién geomecanica, de tomar en cuenta
doblemente algin factor. A fin de minimizar estos problemas potenciales, se
ofrecen las siguientes guias para la seleccién de pardmetros cuando se utilizan
las clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso como base para la estimacién

de los valores m y s del criterio de falla de Hoek and Brown.

FIGURA 30. Zonificacién geotécnica en funcién al indice GSI.

El PL.OCKY ROCK MASS « AR TD GOOO JOINT COXOITYON

@D 610CKY ROCK #2393 + FOOR JOINT CONDITION

[ VERY DLOCKY ROCK MASS » GOCD SONT CORDNION

6B VIRV SLOCKY ROGK MASS + FAIR TG POOR JOT CONDITION

El 81.0CKY AND SEAMY ROCK MASS + £ AR TO GOOD 20047 CONDIMON

@B BLOCKY AND $£AMY ROCK MASS + POOR TO VERY POOR JOINT CONDMTION
El CRUSHED ROCKS MASS * FAIR JOINT COXTITION

G2 CRUSKT D ROCKS MACS + BOOR 70 VIRY POOR JOINT CONDITION

Ejemplo Practico 07.1: ZONIFICACION GEOTECNICA
OE MINA CHUQUICAMATA EN
TERMINOS DEL INDICE GS!

Fuente: Cortesia, ingenieria geotécnica.
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2.3.14.1.1 Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski de 1976.
Segtin el articulo de Bieniawski (1976) es la referencia basica para el

presente andlisis se muestra los parametros que se consideran para determinar
la calidad del macizo rocoso. que deﬁnel la Clasificacion Geomecanica o
valoracion del macizo rocoso (RMR), los parametros que se tomaran en
cuenta para los célculos estaran referidos a:

» Resistencia Compresiva de la roca.

» RQD (Rock Quality designation).

» Espaciamiento de juntas.

» Condicién de juntas.

Para estimar el valor de utilizando la valoraciéon del macizo rocoso
(RMR) de Bieniawski de 1976, con los pardmetros descritos anteriormente,
asumiendo que el macizo rocoso estd completamente seco y al valor de la
presencia de agua subterranea se le debe asignar una valoracion de 10, También
se debera asumir que la orientacion de juntas corresponde a una condicion
favorable y el valor de ajuste por orientacion de juntas serd (0). La valoracién

final, llamada RMR76, puede luego ser utilizada para estimar el valor de GSI.
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FIGURA 31. Clasificacion de dominios estructurales.
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Fuente: Cortesia, ingenieria geotécnica
2.3.14.1.2 Clasificacion geomecdnica de Bieniawski de 1989.

Segun la clasificacion geomecanica de Bieniawski, Z. T de (1989),
puede ser utilizada para estimar el valor GSI de una manera similar a lo descrito
para version de 1976. En este caso, se asigna un valor de 15 a la valoracién del
agua subterranea y de nuevo se considera como cero (0) el ajuste por orientacién
de Juntas. Nétese que el valor minimo que se puede obtener con la clasificacion
geomecanica de 1989 es 23 y que, en general, esta da un valor ligeramente mas
alto que la clasificacion de 1976 la valorizacion final, llamada RMR 89, puede

ser utilizada para estimar el valor de GSI.

No se puede utilizar la clasificacion geomecanica de Bieniawski de
1989 para estimar el valor GSI, en cambio se deberia usar el valor de Q de

Barton, Lien y Lunde.
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2.3.14.1.3 Clasificacion geomecdnica “q” modificada de barton lien y lunde.

Segtin Barton, N., Lien, R., & Lunde, J. (1988), Para estimar el valor de
GSI utilizando esta clasificacion geomecanica, se deben usar el RQD (Rock
Quality Designation), el nimero del sistema de juntas (Jn), el nimero de la
rugosidad de las Juntas (Jr) y el nimero de alteracion de las Junta (Ja),
exactamente como estin definidas en las figuras N° 02, 03 y 04 de Barton
(1974). Para el factor de reduccién por agua en juntas (Jw) y el factor de
reduccion por esfuerzos (SRF), se debe utilizar un valor de 1 para ambos
parametros, lo que equivale a condiciones secas del macizo rocoso sometido a
esfuerzos medios.

2.3.15 Voladura en superficie.

La operacion unitaria o proceso productivo de “Voladura”, tiene como
objetivo arrancar el material involucrado desde su lugar original, de modo que este
material triturado puede ser cargado y retirado por los equipos respectivos (y
procesado segun se requiera), por lo que este material tendra que cumplir con una
granulometria y una disposicion espacial apta para los posteriores procesos asociados.

El primer proceso de conminucidon que se aplica al material es la voladura,
por lo que su éxito permitira realizar un buen manejo de este material por parte de los
procesos posteriores (chancado por ejemplo).

Como sabemos la granulometria dependera de las caracteristicas de la roca
misma y de energia aplicada sobre ella, por lo que si deseamos una granulometria fina
debemos utilizar mayor cantidad de recursos (explosivos) o aumentar su potencia, es

decir aumentar el Factor de carga de nuestra voladura.
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2.3.15.1 Objetivos de la voladura.

Controlar en forma eficiente la energia del explosivo para obtener una
6ptima fragmentacién, adecuada forma de la pila y esponjamiento para
maximizar los rendimientos del item carguio, minimizar la dilucién de la mena 'y

disminuir el dafio producido en el entorno del disparo.
2.3.15.2 Voladura en bancos.

Las voladuras en banco son las excavaciones similares en escalones en el
terreno, que se realizan mediante la detonacién de taladros verticales o sub
verticales, sﬁ caracteristica principal es la de tener, como minimo dos caras libres,
la superior y la frontal.

La proyeccién del material es también un tema muy importante, ya que
no queremos que el material quede esparcido en un area muy grande, sino que
deberéa quedar dispuesto espacialmente de modo que el equipo que se encargue
de su manejo posterior pueda hacerlo en condiciones acordes a su disefio de
operacion.

Algunas formas para el material volado son las siguientes:

a) En este caso se tiene una “ola” de mayor altura y menor expansidn,
ideal para la operacion de palas cable, ya que se posiciona frente a la
saca sin tener que realizar muchos movimientos. Se puede agregar
que reviste bastante riesgo el circular en las cercanias de la ola de
material. El trabajo de los equipos de apoyo son minimos. La

voladura se ha realizado de modo que la proyeccion sea minima.
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Fuente: Disefio de voladuras a cielo abierto.

b) En este caso se tiene una “ola” de altura y expansién intermedia,
recomendable para la operacion de palas hidraulicas, ya que se
posiciona frente al material movido y deberd realizar algunos
movimientos. Se puede agregar que no reviste mucho riesgo el
circular en las cercanias de la ola de material. El trabajo de los equipos

de apoyo es considerables.

Fuente: Disefio de voladuras a cielo abierto.

c) En este caso se tiene una “ola” de poca altura y mucha expansion,
ideal para la operacidn de cargadores frontales, ya que debera realizar
muchos movimientos.

Se puede agregar que reviste muy poco riesgo el circular en las cercanias

de la ola de material. El wabajo de los equipos de apoyo son altos. La voladura

se ha realizado de modo que la proyeccion sea relevante.

Fuente: Disefio de voladuras a cielo abierto.
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2.3.15.3 Tipos.
2.3.15.3.1 Segun la envergadura.
En el proyecto las bambas se consideran de 2 tipos
» Voladuras con taladros de pequefio didmetro, de 4 pulg. (102
mm) y S pulg. (127) respectivlamente a la zona del proyecto.
» Voladuras con taladro de gran didmetro, de 12 1/4 pulg. (318
mm), que se utilizan Gnicamente en la voladura primaria.
2.3.15.3.2 Segun su aplicacion y finalidad.

a) Voladura sobre mineral. Son voladuras que se realizan con taladros
de gran diametro, en donde se persigue la méxima fragmentacion y
esponjamiento de la roca, generalmente se desarrollan en
plataformas amplias con relaciones al burden- espaciamiento como
se muestra en la siguiente figura.

C) Voladura sobre desmonte. Busca la maxima concentracion,
esponjamiento y desplazamiento del material roto, adecuado para una
facil limpieza y transporte hacia los botaderos, se aprovecha mallas
con burden espaciamientos més amplios y tacos superiores a 9m, en
este tipo de voladuras las proyecciones son mucho menores que las
mallas de mineral.

b) Voladura controlada. Las penultimas filas son taladros
amortiguados o mas conocidos como “buffer”. Su finalidad es la
formacién de una pared mas estable, generar el limite de penetracion
de la pala, obtener las bermas programadas, crear la percepcion de

seguridad y una reduccion de la roca suelta colgada, el
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espaciamiento y burden para el buffer varia entre como se muestra
en la figura., el burffer suele ser el contorneo y el quiebre de la
altima parte del arranque del material.

El precorte a diferencia del buffer debe detonar en un promedio de 200
a 250 milisegundos antes de la detonacién del primer taladro de la voladura
primaria.

Para le perforacion de los taladros de precorte se utiliza la perforadora
atlas Copco ROC L8 que perfora taladros de 5” de didmetro con un dngulo de
talud variable entre 65°-75° y una profundidad de 12-18m.

2.3.15.4 Pardmetros de voladura en los bancos.

Son los datos empleados en el célculo y disefio de disparos unos son
invariables como los correspondientes a las caracteristicas fisicas de las roca:
densidad, dureza, grado de fisuramiento, coeficientes de resistencia a
deformacion y rotura, etc; y otros son variables, es decir que podemos
modificarlos a voluntad, de acuerdo a las necesidades reales del trabajo y
condiciones del terreno.

Estos parametros controlables se pueden agrupar en:

a) Geométricos: altura, ancho y largo del banco, talud, cara libre.

b) De perforacion: didmetro y longitud del taladro, malla.

c) De carga: densidad, columna explosiva, longitud de taco,
caracteristicas fisico-quimicas del explosivo.

d) De tiempo: tiempos de retardo entre taladros, secuencia de salidas de

los disparos.
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FIGURA 32. Nomenclatura de los bancos de voladura.
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Fuente: Manual practico de voladura.
2.3.15.4.1 Diametro del taladro.
La seleccion del diametro de taladro es critica considerando que afecta
a las especificaciones de los equipos de perforacion, carga y acarreo, también
al burden, espaciamiento distribucién de la carga explosiva, granulometria de
la fragmentacion, tiempo a emplear en la perforacion y en general a la eficiencia
y economia de toda la operacién. Para determinar el didmetro 6ptimo en la

Practica, se consideran tres aspectos:
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a) La disponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforacion en el
trabajo proyectado.

b) La altura de banco proyectada y la amplitud o envergadura de las
voladuras a realizar.

¢) La distancia limite de avance proyectado para el banco.

Con diametro pequefio los costos de perforacion y de preparacion del
disparo normalmente son altos y se emplea mucho tiempo y personal, pero se
obtiene mejor distribucion y consumo especifico del explosivo, permitiendo
también efectuar voladuras selectivas.

El maximo diametro a adoptar depende de la profundidad del taladro y,
reciprocamente, la minima profundidad a la que puede ser perforado un taladro

depende del didmetro, lo que usualmente se expresa con la igualdad:
L=(12x0) (14)
Donde:
L : la minima longitud del taladro, en pies.
@ : es el didmetro del taladro, en pulgadas.

231542 Altura de banco.

La altura del banco viene determinada por la distancia vertical, desde la
superficie horizontal (cresta) a la proyeccion vertical del (toe). Para la altura de
bancos hay que tener en cuenta que:

Si larelacion H/B es grande, el desplazamiento y deformacion de laroca
es facil.

Si H/B = 1, se obtendria una fragmentacién gruesa con problemas de

sobre-excavacion y “callos™.
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- FIGURA 33. Relacion burden y altura de banco.

v

Fuente: Manual practico de voladura.
Si H/B = 2, se aminoran estos efectos, eliminidndose en su totalidad con H/B >3.

2.3.15.4.3 Sobreperforacion.

La Sobreperforacién “S” es la longitud de perforacion, por debajo del
nivel de piso, que se requiere para romper la roca a la altura del piso. El quiebre
en el fondo de los taladros se produce en forma de conos invertidos, cuyo angulo
con la horizontal depende de la estructura del macizo y de las tensiones
residuales.

FIGURA 34. Sobreperforacion.

s=038B

Nivel de Piso
e

Fuente: Manual practico de voladura.
S=0.3 x B(15)

Donde:
S: sobreperforacion.

B: burden
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2.3.15.4.4 Longitud de taco.

El “taco” es la longitud de la perforacion que en la parte superior se
rellena con material inerte y tiene por misién confinar y retener los gases
producidos en la detonacion, para permitir que se desarrolle por completo el
proceso de fragmentacion de la roca.

Diametro de perforacién
20-25

Tamatiio ideal =

(16)

T = 0.7xB(17)
Donde:
T: taco.
B: burden
2.3.15.4.5 Burden y espaciamiento.

a) El Burden “B” es la distancia minima desde el eje de un taladro al

frente libre.
FIGURA 35. Burden.
e
—
B = Burden
15m
Altura de Banco -
17m
Largo Perforaciér
B =Buwden
H = Altura de banco
S =Sobreperforacion
T =Taco 4 /- Mﬁ% ...... s s s S R
A 4

Fuente: vista lateral del banco.
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b) El Espaciamiento “E” es la distancia entre taladros de una misma

fila de perforacion.

FIGURA 36. Espaciamiento.
FRENTE LIBRE
@ @
® ® ®
Vista de Planta

Fuente: vista en planta del banco.
2.3.15.4.6 Desviacidn de los taladros.

La desviaciéon de los taladros afecta la fragmentacion de la roca,
aumenta el riesgo de generar fuertes vibraciones, proyecciones y sobre-
excavacion, pues la malla de perforacion B x E no se mantendra constante en

las diferentes cotas del taladro.

FIGURA 37. Eyeccién de taladros por un burden inadecuado.

o0 P
} \ \‘;/ e

\

) Overooniencd ta
" ehmnG e e ap

Fuente: Capacitacion orica.
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Existen numerosos métodos para determinarlo. Por lo general es:
06-09xD (18)

Si el burden (“B”) es excesivo, los gases de la detonacién encuentran
mucha resistencia para agrietar y desplazar la roca y parte de la energia se
transforma en vibracién que daiia la roca e instalaciones criticas; si es reducido,
los gases de la detonacion escapan y expanden a una velocidad muy alta hacia
el frente libre, impulsando los fragmentos de roca en forma incontrolada, y
provocando, aumento de la sobreperforacion, airblast y altos niveles de ruido.

Si el espaciamiento (“E”), es muy reducidos producen entre las cargas
excesivo trituramiento y fracturas superficiales.

Si es muy amplio, se produce fracturamiento inadecuado entre las
cargas, acompafiado por problemas de “Toes” y un frente muy irregular, con
sobresalientes de roca en la cara del banco.

FIGURA 38. Efecto de un inadecuado burden-espaciamiento.

Ooming of
The Surface
e oo i R Ry
Assume Explosive = 40 1k
(b) B =12 (c)B=9 (d)yB=¢ (

Fuente: surfaces mining blasting.
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2.3.15.4.7 Columna explosiva.
Es la parte activa del taladro de voladura, también denominado
“longitud de carga”, donde se produce la reaccién explosiva y la presion inicial
de los gases contra las paredes del taladro. Es importante la distribucion de
explosivos a lo largo del taladro, segin las circunstancias o condiciones de las
rocas.
Cantidad de explosivo por taladro general.

__ O.7+xH*Pisx@?spe
- 4000

Wh (19)

Donde:

Wb = Cantidad de explosivo por taladro (kg. /Taladro).

H = Altura del banco (m.)

¢ = Diamewo del taladro (mm.)

pe = Densidad del explosivo (g/cc.)
a) Carga de fondo. Es la carga explosiva de mayor densidad y
potencia requerida al fondo del taladro para romper la parte mas
confinada y garantizar la rotura al piso, para, junto con la
sobreperforacion, mantener la razante, evitando la formacion de
resaltos o lomos y también limitar la fragmentacion gruesa con
presencia de bolones. Su longitud es normalmente equivalente a la

del burden mas la sobreperforacion: B + 0,3 B; luego:
CF = (1,3 x B)(20)

No debe ser menor de 0,6 B para que su tope superior esté al menos al

nivel del piso del banco. Se expresa en kg/m o lb/pie de explosivo. Los
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productos usualmente empleados son: ANFO aluminizado, hidrogeles Slurrex,
emulsiones sensibilizadas, ANFOs Pesados como Slurrex- AP de 30/70 a
60/40, en razén a que la energia por unidad de longitud en el fondo del taladro
debe ser al menos dos veces mayor que la requerida para romper la roca en la
parte superior.

Si se toma en consideracion la resistencia de la roca y el didmetro de la
carga, la longitud de la carga de fondo variaré entre 30 & pararoca facil a 45 @
para muy dura. Fl cebo iniciador o booster debe colocarse en esta parte de la
carga, preferentemente al nivel del piso del banco, para su mayor efectividad.

b) Carga de columna. Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de

menos densidad, potencia o concentracion ya que el confinamiento
de la roca en este sector del taladro es menor, empleandose
normmalmente ANFO convencional, Examon-P o ANFO Pesado en
relaciones de 10/90 a 20/80.La altura de la carga de columna se
calcula por la diferencia entre la longitud del taladro y la suma la

carga de fondo més el taco.
CC=L-(CF+T) (@1
Usualmente CC = 2,3 x.B.
Donde:
CC = Carga de columna (m).
L = Longitud del taladro (m).
CF= Longitud de carga de fondo (m).

T= Longitud taco (m).
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Cargas segmentadas o espaciadas. Normalmente se emplean cargas
continuas en taladros de pequefia o mediana longitud, pero en
taladros largos o en aquellos que se requiera disminuir la energia
pero manteniéndola distribuida en toda su longitud, se emplean
cargas espaciadas con tacos inertes intermedios y con un iniciador
en cada una para garantizar su salida. Estas cargas pueden ser del
mismo tipo de explosivo o emplearse uno de mayor densidad o
potencia en la primera carga al fondo. Las salidas pueden ser
simultdneas o con diferentes tiempos de salida para cada una,
mediante retardos en orden ascendente o descendente, segun el
disefio de la voladura o los efectos que se quieran obtener.

Factor de carga.

Llamado también consumo especifico o factor de carga (Powder
factor).

Es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1 m3 o yd3
de roca. Se expresa en kg/m o Ib/yd.

CE = (Total de explosivo utilizado, en kg) / (Total de m3 rotos
cubicados) (22)

La carga especifica es una excelente unidad referencial para el
calculo de la carga total de un disparo, pero no es el mejor parametro
de por si, ya que la distribucién de este explosivo en la masa de la
roca mediante los taladros tiene gran influencia en los efectos de
fragmentacion y desplazamiento, es decir, en el resultado de la

voladura.Asi, aigualdad de carga especifica, una voladura efectuada
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con taladros de pequefio didmetro muy préximos entre si resultara
con mejor fragmentacion que si se utilizan taladros de gran didmetro

pero mas espaciados.

e) Concentracion de carga lineal Es la cantidad de explosivos
utilizado por cada metro de la carga de columna, Viene representado

por la siguiente formula:
CCL = 0.078539 * pe » > (23)
Donde:
CCL = concentracion de carga lineal (m).
pe = densidad del explosivo g/cm3
@ = Altura del banco (m.)
2.3.15.5 Tareas en la voladura.

Para obtener los resultados esperados, podemos resumir la tarea en los

siguientes pasos:
» Definir el tonelaje requerido para la voladura.
Disefiar la voladura.
Chequeo de la zona a volar.
Garantizar la seguridad de la operacion.

Realizar el amarre.

YV V Vv V V¥V

Efectuar la voladura.

v

Chequear la zona volada.

v

Chequear resultados.

» Incorporar dichos resultados al sistema de informacion.
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2.3.15.6 Criterio de seleccion de explosivos.

Antes se seleccionar un explosivo hay que tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
a) Didmetro de carga.
Considerar didmetro critico de los explosivos.

> Didmewros pequefios (menores a 2”°) no usar Anfo. Es preferible

usar Emulsiones empacadas 6 dinamitas.

» Diametros medianos (2 a 4”), usar Anfo en rocas blandas y
medianas, pero como carga de columna. Si las rocas son durar, es

preferible el uso de explosivos empacados.

» Diamewo Grande (Mayor a 4”) considerar las condiciones de

terreno.
b) Condiciones de agua.
» Nunca usar Anfo
» En gran didmetro usar mezclas 50/50 o con mayor % de emulsién
» Siempre es preferible privilegiar el uso de mezclas 50/50.
¢) Propiedades geomecanicas.
Moédulo Young, Razén de Poisson, Propiedades Resistivas,
Cohesion, Friccion, Velocidad de propagaciéon de ondas, Vp, Vs,
Densidad, Dureza.
d) Propiedades geoestructurales.
» Litologia
» Frecuencia de Fracturas (RQD)

> Orientacion de la fractura
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» Porosidad
» Presencia de agua
Explosivps con alta presion de detonacion, generan mayor cantidad de
fracturas nuevas en la roca.
Por un lado: Rocas resistentes, duras y masivas requieren explosivos de
alta presion de detonacion.
Por owo lado: Rocas poco resistentes, blandas y fracturadas solo
requieren la accién de los gases.

FIGURA 39. Uso de explosivo segun los fines requeridos.

) ; _
10 X\Ita

e potencia
2y
3 Anfo
28,,
£ 3 +Pesado
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= :
% 004
k I
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002 — - o oll. I
025 25 25 50 80 100
RCU MPa

Fuente: Capacitacion uso de explosivos.
El explosivo debe ser seleccionado de acuerdo a requerimiento de
fragmentacion Los Anfos pesados, al ser més denso, permiten disminuir el gasto

en perforacién marco conceptual.
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FIGURA 40. Uso de los explosivos en funcion a la calidad de roca.
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Fuente: Capacitacion uso de explosivos.

2.4 MARCO CONCEPTUAL.

a) Algoritmo backpropagation. La importancia de la red backpropagation consiste

en su capacidad de auto adaptar los pesos de las neuronas de las capas
intermedias para aprender la relacion que existe entre un conjunto de patrones

dados como ejemplos y sus salidas correspondientes.

b) Algoritmo de levengerd-muarquardt. El algoritmo de Levengerd-Marquardt

(LM), es un algoritmo iterativo de optimizacion en el que el método de iteracion,
presenta una ligera modificacion sobre técnica tradicional de Newton, que trata
minimizar la distancia euclidiana enwre los datos de campo y los tedricos.

Cratering. Flyrock se produce porque la altura del taco es demasiado para el

diametro usado o presencia de roca débil en el collar.
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Deflagracion. Es un fenémeno superficial en el que el frente de deflagracion se
propaga por el explosivo en capas paralelas, a una velocidad baja, que
generalmente no supera los 1 000 m/s.

Detonacion. En los explosivos detonantes la velocidad de las primeras
moléculas gasificadas es tan grande que no ceden su calor por conductividad a
la zona inalterada de la carga, sino que los transmiten por choque, deforméndola
y produciendo calentamiento y explosién adiabatica con generacion de nuevos
gases.

Face burst. Condiciones de burden (insuficiente burden para el didmetro usado
o presencia de roca dbil en la cara), suelen producir Flyrock desde el frente de
la cara.

Emulsion. Mezcla estable de al menos dos liquidos inmiscibles entre si, en que
cada uno de éstos forma una fase independiente

Entrenamiento de la red neuronal. Presenta entradas y salidas, para que las
redes neuronales, vayan ajustando la salida mediante la modificacién de los
pesos.

Explosivo. EXSA, (2002). Los explosivos, dan lugar a una reaccién exotérmica
muy répida, que genera una serie de productos gaseosos a alta temperatura y
presidon, quimicamente mds estables, y que ocupan un mayor volumen,
aproximadamente 1 000 a 10 000 veces mayor que el volumen original del
espacio donde se alojo el explosivo.

Iteracion. Se dice asi cuando se realizan varias pruebas seguidas en las redes

neuronales artificiales, con el objetivo de que las neuronas artificiales se



{)

98

. CAPITULO I
HIPOTESIS
3.1 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.
3.1.1 Hipétesis general.
» La determinacién de las distancias, cubiertas por el flyrock, usando las redes

neuronales artificiales del Matiab en el tajo Ferrobamba, proyecto minero las
Bambas.
3.1.2 Hipétesis especifico.

» Se conoce el comportamiento de las variables de proyeccion de roca para el tajo
Ferrobamba, mediante el anélisis de sensibilidad.

» Existe un alto grado de correlacién de las distancias predecidas por las redes
neuronales del Matlab y las distancias reales de proyeccion.

» Establecer los parametros de voladura y datos Geotécnicos para la prediccién de
la distancia cubierta por el flyrock, en el Tajo Ferrobamba del proyecto minero
las Bambas.

> Las redes neuronales del Matlab son una potente herramienta de prediccion a

diferencia de otros métodos tradicionales de prediccion de flyrock.

3.2 VARIABLES.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEPENDIENTE UNIDADES

Prediccién de la m. {metros)
distancia

INDENDIENTE UNIDAOES

sConcentracién de carga lineal (Kg/m)
» 8urden (m)

Aplicacién de las|® Taco {m)

redes neuronales|e Espaciamiento (m)

del Matiab = Factor de carga (Kg/ton)

» RMR {Mpa)

* RQO (%)

Fuente: matriz de consistencia.
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. CAPITULO IV
METODOLOGI{A DE LA INVESTIGACION
4.1 TIPO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

Segin Hernadez, R. (2010). El tipo de la investigacién es, Cuasiexperimental, y
tiene un alcance Correlacional, por que intentaremos predecir el valor aproximado de la
variable de la distancia cubierta por los proyectiles de roca y/o flyrock, a partir del valor
que poseen las variables de los pardmetros de voladura, en artificial neural network.

4.2 METODO Y DISENO DE INVESTIGACION.
4,2.1 Método.

El método planteado para este trabajo es d;al tipo “Inductivo”, por otro lado también
“Estadistico” en lo que se pretende sacar estadisticas mediante gréficos y correlaciones, y
“analitico” para poder hacer un adecuado andlisis de los resultados obtenidos.

4.2.2 Métodos de prediccién.

TABLA 17. Métodos de prediccion.

Ne PASOS DESCRIPCION

1 Identificar el horizonte Es decir el corto, mediano y largo

temporal plazo.
2 Observar los hechos. Identificar las variables a predecir y
sus dependencias
3 Seleccionar una Técnica. Seleccionar las técnicas que més se
ajustan al tipo de problemas presentado.
4 Aplicar Técnicas Implementar la prediccion con la
Seleccionadas técnica seleccionada.

FUENTE: (Bowerman, 2007)

*M¢étodo de diseiio de modelos de predicciones con redes neuronales artificiales.
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4.2.3 Disefio de la investigacién.

Del libro de Hernadez, R.(2010), pag.152, se obtiene, que el diseiio de
investigacion para el presente trabajo, es el disefio Cuasi-experimental, en la
clasificacion de los “Disefios wranseccionales exploratorios”, ya que el proposito es
comenzar a conocer el comportamiento de una variable, por lo que se aplica a
problemas poco conocidos.

4.3 POBLACION Y MUESTRA.
4.3.1 Poblacion.

El presente trabajo de investigacion se realizara en el proyecto minero las
Bambas, la poblacidn para este estudio han sido los bancos: 3735, 3750, 3765, 3780,
3795, 3825, 3840, 3855, 3870, 3885 y 3900 del tajo Ferrobamba en donde han

cumplido las condiciones para las muestras.

4.3.2 Muestra.

Las muestras que se han tomado para el presente estudio son los fragmentos
con tamarfios mayores a 10 centimetros, obteniendo un total 152 datos de registros de
voladura entre mineral y desmonte.

4.4 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
4.4.1 Metodologia.

Las metodologias consideradas para el siguiente trabajo son: la metodologia

para la generacion de datos, prondsticos y la implementacién de las redes neuronales

artificiales.
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4.4.1.1 Metodologia usada en la generacion de datos.
4.4.1.1.1 Sobre datos de distancia observada.
Se identificé las maximas distancias proyectadas por fragmentos
mayores a 10 cm, mediante el uso de GPS y winchado a partir de la pila del

material volado llevando, el registro por bancos, niveles y proyectos de

voladura como se muesta en la TABLA.18.

FIGURA 41. Medicién de fragmentos después de la voladura con GPS.

Fuente: Fotografia de campo.



TABLA 18. Registro de distancias observadas.

DISTANCIAS DISTANCIAS DISTANCIAS
OBSERVADAS DEN OBSERVADAS DEN OBSERVADAS DEN
CAMPO CAMPO CAMPO

Distanda DiIstancdia Distancia

Proyecto Real {m) Proyecto Real (m) Proyecto Real (m)
3885 56 > 24 3855 40 45 3750 12 Sq
3900 S5 32 3855 42 75 3840 S6 51
3870 75 27 3840 23 S8 3840 S8 S8
3870 67 30 3840 20 67 3750 13 73
3870 79 4 3840 22 81 3750 15 104
3870 83 23 3840 21 80 3750 12 111
3855 41 33 3765 23 74 3840 S3 54
3855 S3 25 3855 44 S8 3750 16 S8
3855 57 27 3840 25 S4 3825 47 S8
3840 24 72 3840 26 52 3825 48 63
3765 26 30 3855 SO 3750 13 n
3855 59 35 3840 26 68 3825 39 89
3840 42 33 3840 27 76 3750 18 92
3840 43 37 3750 01 123 3825 49 54
3855 63 24 3765 26 SO 3825 48 60
3825 26 26 3840 29 41 3750 16 68
3825 28 27 3840 28 76 3825 39 g8
3840 47 33 3855 54 56 3750 20 97
3840 42 19 3750 02 79 3825 51 51
3840 S5 34 3840 28 69 3825 52 62
3825 41 2 3840 30 54 3750 22 82
3840 57 25 3840 33 10 3840 62 S2
3825 41 23 3840 31 44 3825 S0 82
3840 52 31 3840 31 42 3750 21 97
3825 35 34 3840 34 72 3825 S6 S0
3825 42 35 3750 04 9 3825 54 4
3825 47 29 3840 41 53 3750 23 98
3825 44 28 3765 26 56 3825 57 46
3840 67 35 3855 63 S6 3825 s1 S3
3825 55 28 3825 27 S8 3750 21 74
3840 70 33 3825 26 86 3825 59 54
3840 82 30 3750 09 69 3825 60 77
3735 01 80 3765 27 75 3735 02 74
3735 01 87 3825 29 51 3840 70 53
3825 68 37 3825 28 83 3735 03 93
3825 63 34 3840 45 51 3825 64 57
3825 72 42 3840 46 51 3825 58 44
3825 72 26 3840 44 n 3825 41 31
3825 72 36 3840 44 57 3840 82 ¥
3825 723 37 3750 09 87 3825 68 110
3825 70 35 3825 32 37 3825 64 51
3825 74 28 3825 30 54 3825 65 47
3765 14 91 3840 49 52 3825 70 78
3765 15 99 3825 31 63 3735 03 81
3780 36 93 3840 51 60 3825 40 54
3780 37 66 3825 33 88 3825 71 55
3870 71 57 3840, S0 90 3825 11 68
3855 33 53 3840 48 93 3735 05 ™
3855 32 68 3750 11 108 3735 04 105
3795 35 58 3840 51 68 3825 78 76
3870 84 49 3825 33 106

Fuente: Obtenido de datos de campo.
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4.4.1.1.2 Sobre datos geotécnicos.

El RQD y RMR han sido generados a partir de ensayos ya realizados en
el tajo Ferrobamba, el area de geotecnia se ha encargado de determinar estos
valores para diferentes niveles durante 1a perforacion diamantina practicada en
la exploracidn, estos resultados fueron integrados al software minesigth 3D, los
valores generados para cada nivel y taladro fueron a partir del contraste entre la
informacion del levantamiento topografico de los taladros a cargar y la
informacion cargada al software, los datos obtenidos se muestran en la siguiente

tabla.



TABLA 19. Datos geotécnicos generados desde el Minesigth 3D.

104

DATOS GEOLOGICOS DEL TASO DATOS GEOLOGICOS DEL TAJO DATOS GEOLOGICOS DEL TAJO
FERROBAMBA _ FERROBAMBA FERROBAMBA

Proyecto | RMR (Mpa)  RQD(%} Proyecto | RMR{Mpa) | RQD{%} Provecto RMR (Mpa) | RQD{%)
3885 %6 71 72 3855 40 68 73 o 3750 12 47 S0
3900 5§ 60 S5 3855 42 62 64 . 3840 S6 67 70
3870 75 65 70 3840 23 57 62 3840 58 75 78
3870 67 55 60 3840 20 57 62 3750 13 51 S5
3870 B 50 45 3840 22 55 52 3750 15 48 55
3870 83 67 72 3840 21 50 55 3750 12 55 47
3855 41 79 82 3765 23 51 S5 _ 3840 53 72 74
3855 53 60 L _ 3855 44 66 68 3750 16 59 65
3855 57 57 62 3840 25 63 65 . 3825 47 65 63
3840 24 57 60 | 38026 62 65 | 3ms 48 57 60
3765 26 60 6s | | 38550 49 45 _ | 375013 s5
3855 59 75 81 . L 3840 26 59 57 3825 39 51 50
3840 42 55 58 . 3840 27 S5 52 . 3750 18 43 55
3840 43 48 @ | | asom 40 40 | 3es a9 7 7
3855 63 65 &0 | a7es 26 65 7 7| ses 4s 55 60
3825 26 54 60 3840 29 7 83 3750 16 55 60
3825 28 60 65 3840 28 65 68 3825 39 S0 50
3840 47 57 52 3855 54 60 65 3750 20 48 45
3840 42 63 65 3750 02 S5 S8 3825 51 67 70
3840 S5 52 50 3840 28 54 60 3825 52 S5 62
3825 41 68 70 3840 30 64 68 3750 22 49 55
3840 57 65 65 3840 33 40 35 3840 62 65 69
3825 41 65 60 3840 31 75 82 3825 50 S50 S5
3840 52 60 55 3840 31 75 81 370 21 47 50
3825 35 61 65 | 384034 57 61 3825 56 70 74
3825 42 70 o | 3750 04 47 0 3825 54 78 75
3225 47 62 68 3840 41 66 70 3750 23 53 S0
3825 44 S8 | 3765 26 67 72 R 3825 57 72 76
3840 67 55 60 3855 63 65 70 3825 51 65
3825 S5 60 65 3825 27 65 71 3750 21 51 sS
3840 70 78 | 3825 26 48 S5 3825 59 &5 68
3840 & 65 68 ~ 3750 @ 52 56 3825 60 (%) 66
3735 01 49 50 R 3765 27 50 50 3735 02 52 55
3735 OL 46 49 - 3825 29 65 3840 70 75 82
3825 68 55 &0 3825 28 s0 54 | s 48 50
3825 63 57 55 3840 45 67 70 | s e 65 62
3825 72 52 55 3840 46 65 n 7| 38558 7 80
3825 72 55 53 3840 44 65 67 | s a 62 65
3825 12 52 SS 3840 44 65 1 3840 82 54 59
3825 73 55 52 3750 08 S 50 _ 3825 68 42 45
3825 M0 50 55 3825 32 64 70 3825 64 67 70
3825 74 63 60 3825 30 65 70 R 3825 65 68 73
3765 14 438 50 3840 49 67 71 B 3825 70 50 sS
3765 15 47 55 3825 31 67 73 3735 03 50 55
3780 36 43 S0 3840 S1 63 65 3825 40 62 65
3780 37 S5 62 3825 33 49 50 3825 71 64 70
3870 71 62 65 3840 S0 50 S5 3825 71 54 60
3855 33 ) 83 3840 48 4 50 TS 50 55
3855 32 65 68 3750 11 50 48 3735 04 S0 45
3795 35 66 . _ | 0 60 63 3825 78 s0 3
3870 84 70 75 7 7| 382533 45

Fuente: Registro de datos planeamiento mina.
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4.4.1.2 Sobre datos para la regresion multivariable.

Los datos para el uso de la regresion multivariable que se utilizaron son:
concentracion de carga lineal, el factor de carga, burden, RMR, y el indice de la
calidad de la roca.

4.4.1.3 Sobre datos para el kinovea.

Las datas para estos experimentos fueron monitoreadas y grabados con
cdmara de alta resoluciéon con una velocidad de 60 cuadros/segundo, la
observacidon de los mismos se ha realizado desde puntos seguros y visibles, con

planos de vista adecuados a la cara del banco para escalar correctamente.

FIGURA 42. Entorno del Kinovea.
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Fuente: Captura en pantalla.
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4.4.1.4 Métodos de prondstico.

TABLA 20. Método General de Disefio de Prondstico.

Pasos Descripcién
Temporal Es decir el corto, mediano y largo plazo.
i
Observar los Hechos Identificar las variables a predecir y sus dependencias
Seleccionar una Técnica Seleccionar las técnicas que més se ajustan al tipo de
problemas presentado.
Aplicar Técnicas Implementar el pronéstico con la técnica seleccionada.

Fuente: Método de disefio de modelos de pronésticos con redes neuronales artificiales.
4.4.1.5 Metodologia para la implementacidn de las redes neuronales.

La metodologia para la implementacién de Redes Neuronales en la

prediccién del flyrock, se basa en el trabajo de Kaastra y Boyd 1996.
El cual estd compuesto por 8 pasos:
1.- Seleccién de la Variable.
2.- Recoleccion de Datos.
3.- Pre-procesamiento de Datos.
4.- Definicién de Conjunto de Entrenamiento, Validacion y Prueba.
a) Conjunto de Entrenamiento.
b) Conjunto de Validacién.
c) Conjunto de Prueba.
5.- Seleccién de la Arquitectura de Redes Neuronales.
a) Numero de Neuronas de Entrada.
b) Numero de Capaz Ocultas.
. ¢) Numero de Neuronas Ocultas.

d) Niimero de Neuronas de Salida.
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e) Funcion de Transferencia.

6.- Criterios de Evaluacion.

7.- Entrenamiento de la Red Neuronal.

a) Numero de Iteraciones.

b) Tasa de Aprendizaje y Momentum.

8.- Implementacion del Modelo de Redes Neuronales Artificiales.
4.4.2 Técnicas a utilizar.

» Analisis de videos
» Redes neuronales artificiales.
» Regresion multivariable.
4.4.3 Herramientas.
» MATLAB8.5.0
» MATLAB Neural Network Toolbox, KINOVEA
» Microsoft Excel 2013, GPS, wincha.
» CAMARA FOTOGRAFICA (61 frames for second)
4.4.4 Fuente.
Los datos geoldgicos y geotécnicos a emplear fueron proporcionados por el
area de planeamiento mina.
4.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
4.5.1 Prediccién de flyrock por el KINOVEA.
Las voladuras se registraron en los diferentes proyectos, mediante la camara
fotografica, asegurandose de que esta coincida con el plano horizontal de la malla, y
de que se pueda escalar correctamente mediante los patrones de burden-

espaciamiento.
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Estos registros han sido descargados a la computadora en formato .mp4,
archivo soportado por el software KINOVEA, para realizar el analisis de movimiento
lento. Dicho anélisis se realiz6 calibrando la escala con el burden, espaciamiento y
altura de banco como se muestra en la Figura. 45.

Para un correcto andlisis con el software KINOVEA hay que conocer la
velocidad de grabado de la cdmara, el mismo que es de vital importancia para el
trabajo, ya que el célculo de la velocidad se da en base a los cuadros por segundo
grabados por la cdmara, la calibraciéon de la velocidad se realiza en la pestafia
Opciones<preferencia<general, (ver Figura.43), ademas en esta pestaiia se configura

el formato del tiempo, la velocidad de la cdmara utilizada es de 59.94 frames for

second.

FIGURA 43. Configuracién de los cuadros por segundo.
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Fuente: Captura en pantalla del software Kinovea.
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En el andlisis de la trayectoria se determiné los fragmentos a analizar
utilizando el marcador en la pantalla principal, este marcador tiene propiedades que
se ingresan presionando el anticlic del mouse, sobre el macador antes mencionado,
en €l se configura las etiquetas de velocidad del proyectil (ver Figura .44).

FIGURA 44. Configuracién de la trayectoria.
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Fuente: captura en pantalla en el software Kinovea.
Seguidamente se procedio a analizar las proyecciones de los fragmentos con
mayores alcances, siguiendo la trayectoria del movimiento, para calcular el angulo

inicial con que este sale proyectado y la velocidad a la cual viaja (Ver. Figura.45).
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FIGURA 45. Analisis de movimiento lento en el KINOVEA.

re

Fuente: Fotografia extraida del entorno KINOVEA.

Las distancias del flyrock han sido calculados por la formula fisica del alcance

maximo.

Dk = Vozse;(zﬂo)(24)

Donde:

Dk: Distancia calculada por el software Kinovea (m)

Vo: Velocidad inicial del con que sale el flyrock (m/s)

80: Angulo inicial con que sale el flyrock

g: gravedad (m/s)

En total se ha realizado el andlisis para 152 voladuras obteniéndose los

siguientes resultados como se muestra en la TABLA .21.
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TABLA 21. Registro de angulos y velocidades, y cilculo de distancias “Dk (m)”.

prayecto Bl vo n 60 B [~ hd Proyecto Vo 8o Dic Proyecto Vo Bo Dk
3885_56 285 79 9.8 311 384043 310 7 9.8 431 382548 313 69 9.8 62.0
3900_55 294 11 9.8 38.7 382527 312 i¢] 9.8 63.6 375016 320 65 9.8 80.2
3765_14 34.0 58 9.8 106.2 382526 331 63 9.8 206 3825 39 41 58 9.8 1065
3765 15 353 S6 9.8 1183 3855 63 283 78 9.8 332 3750 20 342 55 9.8 1123
3780_3% 33.8 59 98 1031 382526 284 78 9.8 33.6 3825 5t 323 72 9.8 62.7
3780 37 31.0 68 9.8 68.2 3825 28 284 78 9.8 3.6 3840 67 301 76 9.8 434
3870 71 317 69 9.8 687 | 370,08 323 64 9.8 84.0 1382552 321 68 9.8 732
3855 _33 30.8 n 9.8 59.7 3765.27 330 62 9.8 9.3 37150 22 327 63 98 834
3855_32 32.1 66 9.8 783 382529 313 71 9.8 617 384062 310 70 9.8 63.1
3870 75 289 i) 9.8 320 382528 331 62 9.8 92.8 382550 324 64 9.8 B4.6
3795_35 31.6 70 5.8 65.6 3840 45 311 B 9.8 55.1 1375021 340 57 9.8 107.9
3870_67 30.1 76 9.8 434 384046 311 74 9.8 S2.5 3825 56 310 73 98 5580
387079 313 y23 9.8 589 13840 44 320 67 9.8 753 382555 294 2] 9.8 31
387083 295 bi 9.8 333 384047 291 7 9.8 378 13825 54 310 74 9.8 52.1
387084 309 74 9.8 SL8 3840 44 307 70 9.8 619 375023 344 55 9.8 137
3855 41 29.0 78 9.8 35.0 1375009 335 62 9.8 95.1 384070 294 78 9.8 35.8
3855_40 311 73 9.8 55.2 13840 22 289 79 9.8 320 1382557 305 72 9.8 55.9
3855 42 320 64 9.8 825 3825 32 301 76 9.8 43.5 382551 311 70 9.8 636

| 3840 23 31.6 69 9.8 633 382530 308 70 9.8 62.3 3840 82 292 78 9.8 353
3840 20 323 68 98 __7a1 384049 310 70 98 63.1 373501 341 59 9.8 104.9
3840 22 328 62 9.8 91.2 3825 31 314 2] 9.8 67.4 375028 325 654 9.8 85.1
3840 21 33.1 62 9.8 92.6 384051 312 £3 9.8 66.6 3825 59 318 63 9.8 6.2 |
3765_23 25 65 9.8 827 382533 332 62 9.8 934 373501 336 61 9.8 97.9
3855_44 310 70 9.8 63.1 384050 337 o0 9.8 100.5 3825 60 316 6 9.8 75.9
3840 25 29.2 0 9.8 56.0 384048  34.2 58 9.8 107.1 373502 325 &6 9.8 80.2
3840_26 314 71 9.8 62.0 375011 350 56 9.8 116.1 384070 317 73 9.8 57.4
3855_50 340 S7 9.8 107.9 1384055 301 75 9.8 46.2 373503 338 60 9.8 101.1
3840 26 323 &6 9.8 793 3840 51  31.6 67 9.8 73.4 385 A 323 69 9.8 714

| 3840 27 32.2 65 9.8 383 382533 325 57 9.8 1315 3825 58 310 73 9.8 54.9
3750 01 385 43 98 150.8 3750 12 341 57 9.8 108.6 1382568 294 78 9.8 359
3765 26 30.8 71 98 ' 587 3840 56 311 n 9.8 58.1 | 38025 41 28.9 77 9.8 373 |
3855_53 29.3 ” 9.8 329 384058 313 n 9.8 61.7 3840 82 323 67 9.8 76.7
3855_57 293 78 9.8 35.8 |3825 41 285 79 9.8 311 3825 68 373 58 9.8 127.8
384024 324 67 9.8 77.2 375013 327 61 9.8 9.7 3825 64 306 70 9.8 6.5
3840_29 300 75 9.8 46.1 375015 4.2 S9 9.8 105.3 382563 305 69 9.8 63.6
3840 28 2.2 65 9.8 810 375012 364 57 9.8 123.9 3825 65 310 n 9.8 57.7
3855_54 315 69 9.8 67.9 384057 292 80 9.8 298 3825 72 308 75 9.8 485
3750_02 323 66 9.8 79.3 382541 293 78 9.8 35.8 382570 322 65 9.8 81.2
3840_28 323 64 9.8 84.0 384052 292 78 9.8 35.4 3825 72 294 ) 9.8 331
384030 303 68 98 = 652 1384053 305 75 9.8 475 373503 325 61 9.8 91.6
3840_33 39.0 45 9.8 155.6 375016 320 69 3.8 702 382540 313 n 9.8 58.9
3840 31 30.2 73 9.8 S2.1 385 35 307 s 9.8 482 3825 72 300 78 9.8 374
3840 31 30.8 74 9.8 51.3 382542 290 74 98 456 | 13825 73 311 74 9.8 52.4
3840 34 327 68 9.8 75.9 3825 47 312 & 9.8 66.6 1382570 313 73 9.8 56.0
3765_26 294 78 9.8 35.9 3825 48 322 67 9.8 76.2 382571  3t.0 69 9.8 65.7
3750 04 338 59 9.8 103.1 1375013 321 66 9.8 783 382571 319 65 9.8 79.7
3855_59 287 78 9.8 34.2 13825 39 336 61 9.8 97.9 373505 330 63 9.8 90.1
3840 42 31.0 71 9.8 60.5 375018 341 59 9.8 104.9 373504 343 S6 9.8 1115
3765_26 311 72 9.8 581 3825 47 292 9 9.8 32.6 13825 74 283 78 9.8 333

| 3855 63 314 70 98 648 | 13825 44 290 78 9.8 35.0 3825 78 320 66 9.8 77.8
3840 42 297 80 98 308 382549 311 n 98 s8.1

Fuente: Resultado de calculos de distancias en el KINOVEA.
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4.5.2 Prediccion de flyrock por el anilisis de la regresion multivariable MVRA.

Las relaciones entre las variables pueden ser calculadas usando el método de
los minimos cuadrados y el andlisis de la regresion multivariable, la regresion de las
matrices resuelven las ecuaciones asi creadas. Para el cdlculo mediante la regresion
multivariable, se utilizé los mismos valores de entrada que se utiliz6 para el calculo
con las redes neuronales; la ecuacion para la prediccién del flyrock mediante este
método es el siguiente:

105.1q10.51q0.14
30.9350.64RMR 0.75RQDO,93

Drm = (25)

Donde:

Drm: Distancia calculada por la regresion multivariable (m)
ql: Concentracion de carga lineal (kg/m)

q: Factor de carga (Kg/ton).

B: Burden (m)

S: Stemming o taco (m)

RMR: Clasificacién de bienaski (Mpa)

RQD: indice de calidad de la roca (%).

Los calculos realizados para hallar la distancia por la regresion muitivariable
se muestran en la TABLA.23 y fueron calculados en una hoja Excel, los datos son los
mismos pardmetros de entrada que se utilizan en el calculo de la distancia predecida

por las redes neuronales artificiales.



TABLA 22. Registro de parametros y calculo de distancias “Drm (m)”.

DATOS PARA CALOWROS DF LA RIGIESION MR TIVATZASLE

DATOS MRA CALOLROS DE LA REGRIION MATAARASU

Coromend
Provects :‘:.' [V — "::," me raD Om T N el om0
@ =m x n =1 am ® )

ssse 913 8 9 o1 m 72 2840 2750 04 969 6 65 051 & S0 o869
mwoss 1092 95 93 0.6 60 5s 84.65 3800 41 927 3 €S 053 66 70 $5.01
wnrs 1033 9 98 017 & 70 2690 376526 1018 5 ? 050 6 27 587
® 0 81 95 016 S 60 3535 2S5 63 990 6 65 0S4 65 0 5162
wmon 813 s 85 019 50 4 5535 382327 980 62 65 050 65 71 s
b 965 81 95 047 67 722582 825 26970 6 65 051 48 ss €385
15 41 96.6 6 95 03179 82 3077 3750 091025 6 7 04852 6 8004
553 93.9 ) 95 01« 60 6 3075 376527 970 6 65 03 S0 0 8826
sms 7 1015 95 95 015 87 62 3073 2025 98.9 6 65 052 68 70  s733
00 4 660  S2 65 025 57 60 61.29 3825 28 102.3 6 7 081 50 sS4 8597
ne 6 919 8 5 016 €0 65 3050 3840 45 962 6 65 050 & 0 Se9
w55y 972 87 83 019 75 81 2343 3840 45 1004 6 66 052 65 72 ss4
w832 87 88 015 SS Y 3044986 52 65 060 65 676940
304 1057 96 95 015 48 49 4435 3840 &4 982 6 65 056 65 71 5690
wsp 963 95 ] 014 65 0 2887 375009 966 3 65 050 S0 50 svaz
s % 1034 95 0 014 4 6 31m 382582972 B2 65 038 6 70 a1.09
ws 2 840 87 95 015 60 XA 1825 30 97.6 3 65 050 65 70 5659
oo 924 92 s 017 87 2 3n 3840 49 97.3 s 65 051 6 1 sa70
0@ 1083 96 0 o0 & 6 2693 382521 986 S5 65 o6 & 73 s978
939 83 ° 01 s 8 4460 384051 1018 6 7 049 & 6  60.35
msa_ 943 B 95 016 & 70 2551 3828 33 1007 6 ’ 030 49 s0 9263
7 912 82 95 019 6 6 309 3840 50 1031 6 3 057 S0 55 95.16
msa 1114 95 92 019 65 © 3179 384048 1036 6 65 054 a8 S0 10116
wosn 965 92 95 016 60 55 3386 3750 11969 55 65 055 50 48 107.19
;s 49 6 0 032 6l 65  a467 384051 1026 6 65 053 €0 € cha7
e 1026 6 w08 0 4001 382533 946 S5 65 060 4s 45 12308
ms o 919 87 85 016 62 & 2176 3750 121020 5 6S 059y 47 S0 10329
smsau 967 87 95 019 S8 65 2178 384056 974 62 65 049 67 0 51
06 10118 o8 021 s§ 50 29.16 2840 984 82 65 065 75 7 sem
wnss 964 8S 95 016 60 6 3105 3750 13 1057 5 65 056 S1 ss  B9SA
o 1028 6 95 035 18 5 nw 3750 15 965 52 65 058 48 S5 10327
mom 881 87 85 016 65 68 2813 395012 1034 52 65 063  S§ o 129
mso 992 s ? 046 49 0 9087 3053 950 6 66 051 N %4 1o
s 819 3 65 044 4 9 9528 375016 952 62 65 049 S9 65 6226
s 6 843 87 83 047 55 s ss.ee 3825 47 1017 6 65 060 65 €& 6548
mwe @ 1388 78 9 04 87 ss  sue2 3825 48 1135 6 75 0s6 _s7 60 7210
wsm %9 82 85 on 82 55 4696 3750 13 691 65 65 044 SO ss  15.02
usm 1134 96 95 019 S5 58 3639 382539 952 6 65 052 st 0 928
ms 2 994 82 [ 019 2 S 4495 3750 18957 52 66 059 48 s5 10143
st 1217 87 98 020 ss 52 4524 382549 975 3 55 054 70 75 5076
sasm 113387 95 022 S0 55602 382548 1076 65 67 080 S5 0 7082
s 964 87 86 019 63 60 831 375016 sS4 6 65 047  SS 6o 7208
% 14 849 5 65 0S50 48 e 9592 3 945 55 63 054 SO S0 10172
s 998  SS 65 065 47 55 10182 3750 20979 3 6505248 5 10788
arw03s 1030 6 65 060 a8 S0 102.51 2825 51974 3 65 053 &7 70 5575
sma7_ 914 3 65 045 55 62 69.25 38552 1010 6 7 046 85 62 6895
wnn 976 5 65 047 & CGED 3750 22 4.8 6 7 048 45 55 8183
w52y 1016 52 65 066 79 g sos 3840 62 967 6 65 050 €5 & 5116
sss)2 979 52 65 066 65 68 69.23 3025 952 s 65 046 S0 55 s
%95 1047 6 7 032 66 70 _ 5559 Mo 966 s 65 052 a7 0 sa7m
wom 1020 62 65 050 10 75 asas 3828 56 984 6 65 053 70 74 5148
s w0 974 65 65 043 €8 73 ann 325 1047 6 7 050 78 75 45
wsu 959 52 65 054 62 7298 375023 1052 52 7 061 S3 s0_ 10508
t2) 982 6465 045 57 62 65.08 3825 871003 6 65 052N 76 4558
o0 1001 6 65 0sL 7 62 7109 3825 51 952 6 65 051 65 72 AT
w021 978 3 65 051 55 52 84.90 3750 21 99.0 6 7 047 st ss  81.06
mon 875 6 67 048 50 ss 8398 3825 59 3045 3 65 055 65 68 61.09
s 1011 6 ? 050 51 ss 8245 3825 60 1031 5.2 7 061 64 65 65.64
msa 1031 5S 7 0s7 68 8 6.2 373502 880 65 65 043 52 ss 1216
023 953 64 65 043 63 6 sess 3840 70954 82 65 057 15 82 5050
0 6 968 65 65 046 62 65 s1a6 373503 951 6 65 052 48 S0 5647
ses 50 1053 6 7 052 49 5 10529 3025 64 1002 s 67 052 65 2 6342
026 970 3 65 050 59 s7 7346 382538 989 6 65 052 7 80 usa
1011 6 ? 0s0 S5 52 8u1s 3825 411008 8.7 8s__ 02 & 6 3m
o0 1169 6 7 058 40 o 14537 3840 82925 3 66 050 54 59 76.07
% 26 97.4 6 65 051 65 70 s6.68 3825 68 985 6 65 082 42 s 11976
079 985 6 65 050 77 83 42.80 382564 984 s 65 052 &7 70 5587
30 2 %47 52 65 057 65 68 6669 82565 972 6 65 049 68 73 s137
w938 6 65 030 6 6 6317 382570 941 65 65 046 S0 S5 7135
y © 9 5 65 0s0 S5 sa 7478 3735 03044 6 65 048 50 Y]
078 959 6 6s 050 sS4 60 7432 282540 983 65 65 052 & 65 s58.78
96.8 6 65 057 & 68  s9Ts 3825 71 956 6 65 051 & 70 5685
W03y 931 6 6 050 40 35 15965 s 982 6 66 037 =4 0 4
03 1005 6 6S 057 75 82 4.0 373505 980 62 65 054 50 55 sesl
saom 1027 6 68 051 75 81 44 173304 964 3 65 055 50 s 104
04 90.4 3 65 047 7 61 6.5 382578 957 7 7 041 50 s 817

Fuente: Calculo de datos en Excel.
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memoricen literalmente y busquen mads iteraciones con las demés neuronas de
entrada.

Kinovea. Es un software de analisis de video, que sirve para observar, analizar,
hacer mediciones de movimientos y trayectorias.

Matladb. Mathworks, (1994); Se trata de un lenguaje de computacién técnica de
alto nivel y un entorno interactivo para desarrollo de algoritmos, visualizacién

de datos, analisis de datos y célculo numérico.

m) Minimizar el ruido. Se refiere a los valores nulos y a los valores con formato

p)

inconsistente que se puedan presentar durante la prueba.

Momento. Determina como los cambios pasados de los pesos afectan a los
actuales cambios en los pesos.

Red neuronal artificial (RNA). Las redes neuronales artificiales son técnicas de
aprendizaje y procesamiento automdtico inspirada en el funcionamiento del
cerebro humano.

Rifting. Insuficiente longitud de taco y/o material de taco inapropiado pueden
producir Flyrock del material del taco y de la roca suelta en el collar.
Overfitting. Se da cuando la red tan solo aprende puntos individuales en vez de

generales.
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CAPITULO HI
HIPOTESIS
3.1 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.
3.1.1 Hipétesis general.

» La determinacion de las distancias, cubiertas por el flyrock, usando las redes
neuronales artificiales del Matlab en el tajo Ferrobamba, proyecto minero las
Bambas.

3.1.2 Hipétesis especifico.

» Se conoce el comportamiento de las variables de proyeccién de roca para el tajo
Ferrobamba, mediante el analisis de sensibilidad.

> Existe un alto grado de correlacién de las distancias predecidas por las redes
neuronales del Matlab y las distancias reales de proyeccién.

» Establecer los parémetros de voladura y datos Geotécnicos para la prediccién de
la distancia cubierta por el flyrock, en el Tajo Ferrobamba del proyecto minero
las Bambas.

» Las redes neuronales del Matlab son una potente herramienta de prediccién a

diferencia de otros métodos tradicionales de prediccion de flyrock.

3.2 VARIABLES.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEPENDIENTE UNIDADES
Prediccidn de la m. (metros)
distancia
INDENDIENTE UNIDADES

sConcentracién de carga lineal (Kg/m)
¢ Burden (m)

Aplicaclén de las|e Taco {m)

redes neuronates s Espaciamiento {m)

del Matlab » Factor de carga (Kg/ton)

* RMR (Mpa)

« RQD (%)

Fuente: matriz de consistencia.
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. CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 TIPO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION.
Segin Hemadez, R. (2010). El tipo de la investigacién es, Cuasiexperimental, y
tiene un alcance Correlacional, por que intentaremos predecir el valor aproximado de la
variable de la distancia cubierta por los proyectiles de roca y/o flyrock, a partir del valor

que poseen las variables de los pardmetros de voladura, en artificial neural network.
4.2 METODO Y DISENO DE INVESTIGACION.
4,2.1 Método.

El método planteado para este trabajo es d;el tipo “Inductivo”, por otro lado también
“Estadistico” en lo que se pretende sacar estadisticas mediante graficos y correlaciones, y
“analitico” para poder hacer un adecuado andlisis de los resultados obtenidos.

4.2.2 Métodos de prediccién.

TABLA 17. Métodos de prediccién.

N° PASOS DESCRIPCION
1 Identificar el horizonte Es decir el corto, mediano y largo
temporal plazo.
2 Observar los hechos. Identificar las variables a predecir y
sus dependencias
3 Seleccionar una Técnica. Seleccionar las técnicas que més se
ajustan al tipo de problemas presentado.
4 Aplicar Técnicas Implementar Ia prediccion con la
Seleccionadas técnica seleccionada.

FUENTE: (Bowerman, 2007)

* Método de disefio de modelos de predicciones con redes neuronales artificiales.
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4.2.3 Diseiio de la investigacion.

Del libro de Hernadez, R.(2010), pag.152, se obtiene, que el disefio de
investigacion para el presente trabajo, es el disefio Cuasi-experimental, en la
clasificacidn de los “Disefios transeccionales exploratorios”, ya que el propdsito es
comenzar a conocer el comportamiento de una variable, por lo que se aplica a
problemas poco conocidos.

4.3 POBLACION Y MUESTRA.
4.3.1 Poblacion.

El presente trabajo de investigacion se realizara en el proyecto minero las
Bambas, la poblacidn para este estudio han sido los bancos: 3735, 3750, 3765, 3780,
3795, 3825, 3840, 3855, 3870, 3885 y 3900 del tajo Ferrobamba en donde han
cumplido las condiciones para las muestras.

4.3.2 Muestra.

Las muestras que se han tomado para e] presente estudio son los fragmentos
con tamafios mayores a 10 centimetros, obteniendo un total 152 datos de registros de
voladura entre mineral y desmonte.

4.4 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
4.4.1 Metodologia.

Las metodologias consideradas para el siguiente trabajo son: la metodologia

para la generacion de datos, prondsticos y la implementacion de las redes neuronales

artificiales.
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4.4.1.1 Metodologia usada en la generacion de datos.
4.4.1.1.1 Sobre datos de distancia observada.
Se identificé las maximas distancias proyectadas por fragmentos
mayores a 10 cm, mediante el uso de GPS y winchado a partir de la pila del

material volado llevando, el registro por bancos, niveles y proyectos de

voladura como se muestra en la TABLA.18.

FIGURA 41. Medicién de fragmentos después de la voladura con GPS.

Fuente: Fotografia de campo.



TABLA 18. Registro de distancias observadas.

DISTANCIAS DISTANCIAS DISTANCIAS
OBSERVADAS OEN OBSERVADAS DEN OBSERVADAS DEN
CAMPO CAMPO CAMPO

Distanda Distancia Distanda

Proyecto Real {m) Proyecto Real {m) Proyecto Real {m)
3885 56 24 3855 40 45 3750 12 94
3900 55 32 3855 42 75 3840 56 51
3870 75 27 _ 302 8 3840 58 58
3870 67 30 3840 20 67 3750 13 79
3870 79 44 3840 22 81 3750 15 104
3870 83 23 3840 21 80 3750 12 111
3855 41 33 3765 23 74 3840 53 54
3855 53 25 3855 44 S8 3750 16 58
3855 57 27 3840 25 54 3825 47 58
3840 24 n 3840 26 52 3825 48 63
3765 26 30 3855 SO 89 3750 13 n
3855 59 35 3840 26 68 3825 39
3840 42 33 3840 27 76 3750 18 92
3840 43 37 3750 01 123 3825 49 54
3855 63 28 _ 3765 26 50 3825 48 60
3825 26 26 3840 29 41 3750 16 68
3825 28 27 3840 28 76 3825 39 98
3840 47 33 3855 54 S6 3750 20 97
3840 42 19 3750 Q2 7 3825 51 51
3840 S5 34 3840 28 2] 3825 52 62
3825 41 22 3840 30 s4 3750 22 82
3840 57 5 3840, 33 150 3840 62 52
3825 41 23 3840 31 a4 3825 SO -9
3840 52 31 3840 31 42 3750 21 97
3825 35 34 3840 34 2 3825 S6 S0
3825 42 35 3750 04 o] 3825 54 44
3825 47 29 3840 41 S3 3750 23 98
3825 44 28 3765 26 56 3825 57 46
3840 67 35 3855 63 S6 3825 S1 S3
3825 S5 28 3825 27 58 3750 21 74
3840 70 33 3825 26 86 3825 59 54
3840 82 30 3750 09 69 3825 60 77
3735 01 80 3765 27 75 3735 02 74
3735 01 87 3825 29 51 3840 70 S3
3825 68 37 3825 28 83 3735 03 93
3825 63 34 3840 45 51 382S 64 57
3825 72 42 3840 46 51 3825 58 44
3825 72 26 3840 44 n 3825 41 31
3825 72 36 3840 44 57 3840 82 71
3825 73 37 3750 09 87 3825 68 110
3825 70 35 3825 32 37 3825 64 51
3825 74 28 3825 30 54 3825 65 47
3765 14 91 3840 49 52 3825 70 78
3765 15 9 3825 31 63 3735 03 81
3780 36 93 3840 51 60 3825 40 54
3780 37 66 3825 33 88 3825 71 55
3870 71 57 3840 SO 90 3825 71 68
3855 33 53 3840 48 93 3735 05 73
3855 32 68 3750 11 108 3735 04 105
3795 35 58 3840 51 68 3825 78 76
3870 84 49 3825 33 106

Fuente: Obtenido de datos de campo.
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4.4.1.1.2 Sobre datos geotécnicos.

EIRQD y RMR han sido generados a partir de ensayos ya realizados en
el tajo Ferrobamba, el area de geotecnia se ha encargado de determinar estos
valores para diferentes niveles durante la perforacion diamantina practicada en
la exploracidn, estos resultados fueron integrados al software minesigth 3D, los
valores generados para cada nivel y taladro fueron a partir del contraste entre la
informacién del levantamiento topografico de los taladros a cargar y la
informacidn cargada al software, los datos obtenidos se muestran en la siguiente

tabla.



TABLA 19. Datos geotécnicos generados desde el Minesigth 3D.
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DATOS5 GEOLOGICOS DEL TAJO DATOS GEOLGBGICOS DEL TAIO DATOS GEOLOGICOS DEL TAIO
FERROBAMBA FERROBAMBA FERROBAMBA

Provecto  RMR(Mpa  RQD(%) Proyecto RMR(Mpa)  RQD(%) Provecto  RMR{Mpa)| RQD(%)
33885 56 7 72 3855 40 68 73 3750 12 47 50
3900 55 60 55 3855 42 62 64 3840 S6 67 70
3870 75 65 70 3840 23 57 62 3840 58 75 78
3870 67 55 60 3840 20 57 62 3750 13 51 55
3870 79 50 45 3840 22 55 52 3750 15 48 55
3870 83 67 72 3840 21 50 55 3750 12 55 47
3855 41 79 82 3765 23 51 55 3840 53 72 74
3855 53 &0 60 3855 4 68 3750 16 59 65
3855 57 57 62 3840 25 63 65 3825 47 65 63
3840 24 57 60 3840 26 62 65 3825 48 57 60
3765 26 60 65 3855 S0 49 45 3750 13 50 55
3855 59 75 81 3840 26 59 57 3825 39 51 50
3840 42 55 58 3840 27 55 52 3750 18 48 55
3840 43 48 49 3750 01 40 40 3825 49 70 75
3855 63 65 60 3765 26 65 70 3825 48 55 60
3825 26 54 60 3840 29 77 83 3750 16 55 60
3825 28 60 65 3840 28 65 68 3825 39 50 50
3840 47 57 52 3855 54 60 65 3750 20 438 45
3840 42 63 65 3750 02 55 58 3825 51 67 70
3840 55 52 S0 3840 28 54 60 3825 52 55 62
3825 41 68 70 3840 30 64 68 3750 22 49 55
3840 57 65 65 3840 33 40 35 3840 62 65 69
3825 41 65 60 3840 31 5 82 3825 50 50 S5
3840 52 60 S5 3840 31 75 81 3750 21 47 S0
3825 35 61 65 3840 34 57 61 3825 56 70 74
3825 42 70 70 3750 04 47 50 3825 54 78 75
3825 47 62 68 3840 41 66 70 3750 23 53 S0
3825 44 58 65 3765 26 67 72 3825 57 72 76
3840 67 55 60 3855 63 65 70 3825 S1 65 72
3825 S5 60 65 3825 27 65 71 3750 21 51 55
3840 70 78 83 3825 26 48 55 3825 59 65 68
3840 82 65 68 3750 09 52 56 3825 60 64 66
3735 01 49 50 3765 27 50 S0 3735 02 52 55
3735 01 46 49 3825 29 65 70 3840 70 75 82
3825 68 55 60 3825 28 50 54 3735 03 48 50
3825 63 57 55 3840 45 67 70 3825 64 65 62
3825 72 52 55 3840 46 65 72 3825 58 n 80
3825 72 55 58 3840 44 65 67 3825 41 62 65
3825 72 52 55 3840 44 65 n 3840 82 54 59
3825 73 55 52 3750 09 50 50 3825 68 42 45
3825 70 50 55 3825 32 64 70 3825 64 &7 70
3825 74 63 60 3825 30 65 70 3825 65 68 73
3765 14 a8 50 3840 49 67 71 3825 70 50 55
3765 15 47 55 3825 31 67 73 3735_03 50 55
3780 36 48 50 3840 S1 63 65 3825 40 62 65
3780 37 55 62 3825 33 49 S0 3825 71 64 | 70
3870 7t 62 65 3840 50 50 55 3825 11 54 60
3855 33 73 83 3840 48 48 S0 3735 0S 50 55
3855 32 65 68 3750 11 S0 48 3735 04 50 45
3795 35 66 70 3840 51 60 63 3825 78 S0 45
3870 84 70 75 3825 33 45 45

Fuente: Registro de datos planeamiento mina.
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4.4.1.2 Sobre datos para la regresién multivariable.

Los datos para el uso de 1a regresién multivariable que se utilizaron son:
concentracién de carga lineal, el factor de carga, burden, RMR, y el indice de la
calidad de la roca.

4.4.1.3 Sobre datos para el kinovea.

Las datas para estos experimentos fueron monitoreadas y grabados con
cdmara de alta resolucién con una velocidad de 60 cuadros/segundo, la
observacioén de los mismos se ha realizado desde puntos seguros y visibles, con

planos de vista adecuados a la cara del banco para escalar correctamente.

FIGURA 42. Entorno del Kinovea.
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Fuente: Captura en pantalla.
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4.4.1.4 Métodos de prondstico.

TABLA 20. Método General de Disefio de Pronéstico.

Pasos Descripcion

Temporal Es decir el corto, mediano y largo plazo.

Observar los Hechos Identificar las variables a predecir y sus dependencias

Seleccionar una Técnica Seleccionar las técnicas que méas se ajustan al tipo de
problemas presentado.

Aplicar Técnicas Implementar el prongstico con la técnica seleccionada.

Fuente: Método de disefio de modelos de pronésticos con redes neuronales artificiales.
4.4.1.5 Metodologia para la implementacion de las redes neuronales.

La metodologia para la implementacion de Redes Neuronales en la

prediccidn del flyrock, se basa en el trabajo de Kaastra y Boyd 1996.
El cual esta compuesto por 8 pasos:
1.- Seleccién de la Variable.
2.- Recoleccion de Datos.
3.- Pre-procesamiento de Datos.
4.- Definicién de Conjunto de Entrenamiento, Validacién y Prueba.
a) Conjunto de Entrenamiento.
b) Conjunto de Validacién.
c) Conjunto de Prueba.
5.- Selecci6n de _la Arquitectura de Redes Neuronales.
a) Numero de Neuronas de Entrada.
b) Niimero de Capaz Ocultas.
. ¢) Niimero de Neuronas QOcultas.

d) Numero de Neuronas de Salida.
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e) Funcién de Transferencia.
6.- Criterios de Evaluacidn.
7.- Entrenamiento de la Red Neuronal.
a) Numero de Iteraciones.
b) Tasa de Aprendizaje y Momentum.
8.- Implementacion del Modelo de Redes Neuronales Artificiales.
4.4,2 Técnicas a utilizar.
» Analisis de videos
» Redes neuronales artificiales.
» Regresion multivariable.
4.4.3 Herramientas.
> MATLAB 8.5.0
» MATLAB Neural Network Toolbox, KINOVEA
» Microsoft Excel 2013, GPS, wincha.

» CAMARA FOTOGRAFICA (61 frames for second)
4.4.4 Fuente.
Los datos geologicos y geotécnicos a emplear fueron proporcionados por el
area de planeamiento mina.
4.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
4.5.1 Prediccion de flyrock por el KINOVEA.
Las voladuras se registraron en los diferentes proyectos, mediante la cdmara
fotografica, asegurandose de que esta coincida con el plano horizontal de la malla, y
de que se pueda escalar coirectamente mediante los patrones de burden-

espaciamiento.
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Estos registros han sido descargados a la computadora en formato .mp4,
archivo soportado por el software KINOVEA, para realizar el analisis de movimiento
lento. Dicho andlisis se realizo calibrando la escala con el burden, espaciamiento y

altura de banco como se muestra en la Figura. 45.

Para un correcto andlisis con el software KINOVEA hay que conocer la
velocidad de grabado de la camara, el mismo que es de vital importancia para el
trabajo, ya que el célculo de la velocidad se da en base a los cuadros por segundo
grabados por la cdmara, la calibracién de la velocidad se realiza en la pestafia
Opciones<preferencia<general, (ver Figura.43), ademas en esta pestafia se configura

el formato del tiempo, la velocidad de la camara utilizada es de 59.94 frames for

second.
FIGURA 43. Configuracién de los cuadros por segundo.
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Fuente: Captura en pantalla del software Kinovea.
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En el andlisis de la trayectoria se determiné los fragmentos a analizar
utilizando el marcador en la pantalla principal, este marcador tiene propiedades que
se ingresan presionando el anticlic del mouse, sobre el macédor antes mencionado,
en €l se configura las etiquetas de velocidad del proyectil (ver Figura .44).

FIGURA 44. Configuracion de la trayectoria.
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Fuente: captura en pantalla en el software Kinovea.
Seguidamente se procedid a analizar las proyecciones de los fragmentos con
mayores alcances, siguiendo la trayectoria del movimiento, para calcular el dngulo

inicial con que este sale proyectado y la velocidad a la cual viaja (Ver. Figura.45).
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FIGURA 45. Anilisis de movimiento lento en el KINOVEA.
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Fuente: Fotografia extraida del entorno KINOVEA.

Las distancias del flyrock han sido calculados por la formula fisica del alcance

maximo.

Dk = VOZSe;l(ZGO)

(24)

Donde:

Dk: Distancia calculada por el software Kinovea (m)

Vo: Velocidad inicial del con que sale el flyrock (m/s)

60: Angulo inicial con que sale el flyrock

g: gravedad (m/s)

En total se ha realizado el andlisis para 152 voladuras obteniéndose los

siguientes resultados como se muestra en la TABLA .21.
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TABLA 21. Registro de dngulos y velocidades, y calculo de distancias “Dk (m)”.

proyectof@vo B 8o ﬂg B ok v Proyecto Vo 8o )3 Proyecto Vo Bo Dk
| 3885_56 285 n 9.8 311 384043 31.0 n 9.8 431 382548 313 69 9.8 67.0
I 3900 S5 294 7 9.8 387 382527 311 n 9.8 63.6 3750_16 320 65 9.8 80.2
3765_14 340 58 9.8 106.2 3825 26 331 63 9.8 90.6 382539 341 S8 9.8 106.5
3765_15 353 56 9.8 1183 3855 63 283 78 9.8 332 375020 342 55 9.8 1123
3780 36 338 59 9.8 103.1 382526 284 78 9.8 33.6 382551 323 )23 9.8 62.7
3780 37 310 63 9.8 68.2 38528 284 78 9.8 336 384067 301 76 9.8 434
3870_71 317 69 9.8 68.7 375009 323 64 9.8 84.0 38 52 321 68 9.8 732
3855_33 308 n 9.8 59.7 376527  33.0 62 9.8 923 37022 327 63 9.8 884
3885 _32 21 66 9.8 783 38529 313 n 9.8 61.7 3840 62 310 n 98 63.1
| 387075 28.9 i) 9.8 320 382528 331 62 9.8 92.8 382550 324 4 9.8 84.6
| 379535 316 0 98 656 384045 311 n 9.8 55.1 13750.21 340 57 9.8 107.9
3870_67 308 % 9.8 434 3840 46 311 74 9.8 525 3825 56 310 n 9.8 $5.0
3870 79 313 n 9.8 S8.9 1384044 320 67 9.8 753 382555 294 kel 9.8 3.1
3870_83 205 » 9.8 333 3840 47 291 . 9.8 378 382554 310 74 9.8 S2.1
3870_84 30.8 " 9.8 518 334044 307 n 9.8 61.9 137503 344 S5 9.8 137
3855_41 29.0 2 9.8 35.0 3009 335 62 9.8 95.1 384070 294 78 9.8 35.8
| 385540 311 3 9.8 55.2 | 384042 289 i) 9.8 320 13825 57 305 n 9.8 85.9
3855_42 320 64 9.8 82.5 382532 301 76 9.8 43.5 382551 311 70 9.8 63.6
3840 23 316 69 9.8 68.3 1382530 308 ) 9.8 62.3 384082 292 78 9.8 353
384020 23 & 9.8 741 3840 49 31.0 70 9.8 63.1 1373501 341 59 9.8 104.9
3840, 22 2.8 & 9.8 912 382531 314 63 9.8 674 375021 325 64 9.8 85.1
3840 21 33.1 62 9.8 92.6 384051 312 69 9.8 66.6 382559 318 69 9.8 69.2
376523 325 65 9.8 07 3825 33 332 62 9.8 934 373501 336 61 9.8 97.9
3855_44 310 70 9.8 63.1 384050 337 60 9.8 100.5 385,60 316 66 9.8 759
3840 25 292 n 9.8 56.0 3840 48 342 58 9.8 107.1 373502 325 66 9.8 80.2
384026 314 7 9.8 62.0 375011  35.0 S6 9.8 116.1 384070 317 73 9.8 574
385550 340 57 ' 98 107.9 3840 55 301 5 9.8 46.2 1373503 338 60 9.8 101.1
3840_26 323 66 9.8 79.3 384051 316 67 9.8 734 13825 64 323 69 9.8 714
| 3840 27 2.2 65 9.8 80.9 382533 375 57 98 1315 382558 310 I£] 9.8 54.9
3750_01 385 3 9.8 150.8 3750 12 341 S? 9.8 108.6 1382568 234 78 9.8 359
3765_26 30.8 7 9.8 59.7 3840 56 311 n 9.8 58.1 382541 289 7 9.8 373
3855_53 6.3 i) 9.8 329 | 384058 313 n 8.8 61.7 3840 82 323 67 9.8 76.7
3855_57 29.3 B 9.8 35.8 ._ﬂs_u 28.5 ” 9.8 311 13825 68 373 58 9.8 127.8
3840 24 324 67 9.8 77.2 375013 327 61 9.8 9.7 13825 64 306 70 9.8 615
| 3840 29 3.0 7 9.8 46.1 375015 342 59 9.8 1053 382563 305 69 9.8 63.6
384028 322 65 9.8 81.0 137012 364 S? 9.8 1239 3825 65 31.0 n 9.8 57.7
3855 54 315 53 9.8 67.9 384057  29.2 80 9.8 298 82572 308 75 9.8 48.5
3750_02 323 66 9.8 9.3 3825 41 293 78 9.8 35.8 382570 322 65 9.8 81.2
3840 28 323 64 9.8 84,0 384052 292 78 9.8 35.4 3825 72 294 73 9.8 331
3840 30 303 68 9.8 65.2 384053 305 75 9.8 415 373503 325 61 9.8 916
3840 33 39.0 45 9.8 155.6 375016 320 69 9.8 70.2 3825 40 313 n 9.8 58.9
3840 31 30.2 n 9.8 $2.1 38535 307 2] 9.8 482 38572 300 78 9.8 374
3840 31 30.8 % 9.8 S1.3 382542 290 7 9.8 45.6 382573 311 74 9.8 52.4
3840 34 327 63 8.8 758 13825 47 312 69 9.8 66.6 382570 313 n 9.8 56.0
3765_26 2.4 2 9.8 359 1382548 322 67 9.8 76.2 3825711 310 69 9.8 65.7
3750 04 33.8 59 9.8 103.1 375013 321 66 9.8 783 136571 319 65 9.8 797
| 385559 287 i 9.8 34.2 382539 336 61 9.8 97.9 1373505 33.0 63 9.8 2.1
3840 41 310 n 98 60.5 375018 341 59 9.8 104.9 373504 343 56 9.8 1115
| 376526 311 n 9.8 58.1 382547 292 i) 9.8 326 382574 283 78 9.8 33.3
3855_63 314 0 9.8 4.8 13825 44 290 78 9.8 35.0 1382578 320 66 9.8 778
3840_42 2.7 80 9.8 308 3825 49 311 n 9.8 581

Fuente: Resultado de cilculos de distancias en el KINOVEA.
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4.5.2 Prediccion de flyrock por él analisis de la regresion multivariable MVRA.

Las relaciones entre las variables pueden ser calculadas usando el método de
los minimos cuadrados y el anélisis de la regresién multivariable, la regresion de las
matrices resuelven las ecuaciones asi creadas. Para el célculo mediante la regresion
multivariable, se utilizé los mismos valores de entrada que se utiliz6 para el calculo
con las redes neuronales; la ecuacion para la prediccion del flyrock mediante este
método es el siguiente:

105110514014
B0-9350.64RMRO.75R QD093

Drm = (25)

Donde:

Drm: Distancia calculada por la regresion multivariable (m)

q1: Concentracion de carga lineal (kg/m)

q: Factor de carga (Kg/ton).

B: Burden (m)

S: Stemming o taco (m)

RMR: Clasificacion de bienaski (Mpa)

RQD: indice de calidad de la roca (%).

Los calculos realizados para hallar la distancia por la regresion multivariable
se muestran en la TABLA.23 y fueron calculados en una hoja Excel, los datos son los
mismos pardmetros de entrada que se utilizan en el calculo de la distancia predecida

por las redes neuronales artificiales.



TABLA 22. Registro de pardmetros y calculo de distancias “Drm (m)™.

DATOS PARA CALCLROS OF LA REGRISION MATIVARAALE DATOS PARA CALCIAOS DE LA RE N MUATIVARABLE
Coesrond
oo % | agen s TR ym [ [ Povests ndecags| Buden Comveig 0P om ro0 om
age om i

ca ) Im o M « tmy

e se 972 87 9 017 n 72 25.40 3750 04 969 [ (X} 0.1 < S0 9869
3%0 3 109.2 8.5 98 0.16 60 S 3,65 3840 41 927 6 6.8 0.53 66 70 $3.01
w07 1033 8 9.5 017 65 70 26.90 3765 26 1018 6 7 0.50 67 n 52.57
w6 990 8.7 95 0.16 sS 60 3535 3858 63 990 6 6.8 0.54 €S 70 $7.62
g0 79 873 8 85 0.19 S0 as $5.35 3823 27 980 6.2 6.5 0.50 65 73 54.24
N 3 965 8.7 9.5 017 67 72 2552 3825 26 97.0 6 65 0.51 a3 55 £3.85
3855 41 96.6 6 95 0.31 7 82 30.77 3750 09 1025 6 Y 0.48 52 56 60.04
3855 3 939 9 95 0.14 60 60 30.78 3765 27 970 6 6.6 034 S0 S0 88.26
% 7 1015 35 95 015 57 62 30.73 3828 8.9 6 65 052 (-4} 70 $7.33
3840 24 66.0 5.2 6.5 0.28 57 60 61.29 3825 28 102.3 6 7 0.51 S0 S4 85.97
e 26 919 8.7 9 0.16 60 65 30.50 3840 45 96.2 6 6.5 0.50 67 70 54.94
oS5 972 37 83 0.19 5 1)} 2343 3840 46 1004 6 6.6 0.52 65 72 $5.74
U0 2 832 8 88 015 Ss 58 34.62 3840 44 93.6 5.2 65 0.60 65 67 69.40
3840 43 105.7 9.6 95 0.18 48 49 44.35 3840 44 98.2 6 65 0.56 [ n 5680
eSS & 969 95 9 0.14 65 60 28.87 3750 09 96.6 6 6.5 0.50 S0 S0 91.82
Sars 26 1034 95 10 0.14 54 20 51,88 3325 82 972 82 6.5 038 64 T 4103
Wm A 940 8.7 99 0135 60 65 2973 3825 30 976 3 6.5 0.50 65 n $6.59
o0, 47 92.4 9.2 9 017 87 52 31.713 3340 49 97.3 6 65 (X3} 67 n s4.70
Q 1083 96 10 0.14 63 65 2693 3828 31 98.6 5.8 6.5 0.62 67 2 £9.78
035 939 87 9 o.ae S2 S0 44.60 3840 51 018 6 7 0.49 63 €S 60.35
S85 41 943 8.7 9.5 0.16 68 70 25.51 3825 33 100.7 6 2 030 49 S0 92.63
M08 97.2 82 95 0.19 65 65 30.90 3840 SO0 103.1 6 6 057 S0 55 93.16
sers 4t 1114 9.5 9.2 0.19 65 60 3179 3340 48 1036 6 68 0.54 43 50 101.16
33052 965 9.2 95 0.16 60 55 33.56 3750 1 96.9 5.5 6.5 0.55 50 48 10719
X 3 10 0.82 61 65 4867 3340 1 102.6 6 6.5 053 60 6 628.47
385 € 1026 6 10 0.37 70 70 4001 3825 3 946 5.5 6.5 0.60 45 45 123,08
s 919 87 95 016 62 63 27.76 37150 2 1020 6 55 0.59 47 S0 103.29
% e 967 8.7 9.5 0.19 58 65 31.78 3340 6 974 6.2 6.5 0.49 67 70 5383
38406 1011 ] 94 0.21 S 60 39.16 3340 8 934 5.2 6.5 0.65 4] e 54,73
sty 964 8s 9.5 0.16 60 65 31.0% 37% 3 105.7 6 65 0.56 31 sS 89.84
1028 6 9.5 0.3 e a3 32.32 3750 15 968 $.2 65 0.58 48 S 103.27
o 81 8.7 (A 0.16 65 68 28.13 3750 12 1034 $.2 65 0.63 S 2 112.95
s o 992 6 7 0.46 a9 S0 90.87 334053 930 6 6.6 os1 72 74 49.87
s o 878 6 6.5 044 46 49 $5.28 3750 16 95.2 6.2 [ X} 049 59 [ 62.26
385 68 843 87 83 0.17 ss 60 35.88 3325 47 1017 6 65 9.60 &5 63 65.48
=56 1388 7.8 F) 0.40 57 ss___ s1.e2 3325 48 1135 6 75 0.56 57 60 72,10
125 71 90.9 8.2 8.5 0.21 52 S5 44.96 3750 13 89.1 6.5 6.5 0.04 50 33 75.02
s 1134 9.6 9.5 0.19 SS 58 36.39 3825 39 962 6 6.5 0.52 S1 %0 S8
BN 994 8.2 9 0.19 S2 s 4495 3750 8  95.2 5.2 6.6 0.59 48 S 101.88
N 1217 87 53 0.20 S 52 45.24 3825 49 925 6 6.5 0.54 70 75 50.76
3¥% 70 1183 8.7 9.5 0.22 0 sS 46.02 3825.48 107.6 6.5 6.7 0.50 S 60 70.82
5T 964 8.2 8.6 019 63 60 M3 3750 16 941 6 65 047 55 60 72,08
IS 34 949 6 65 050 48 50 95.92 3825 39 945 S.5 6.5 0.54 SO S0 101.72
mSs 998 5.5 6.5 0.61 a7 S 10182 3750 20 979 6 65 0.52 43 45 107.88
3rm0 3 1030 6 6.5 0.60 @ 0 10251 3828 51 974 6 65 053 67 70 55.78
08 911 6 65 0.49 s 62 69.25 3825 52 1010 6 7 0.46 s 62 £8.96
son 926 6 65 047 62 s 6235 3750 22 S48 6 7 0.48 49 S 81.83
&5 31 1016 5.2 6.5 0.66 79 83 50.54 3340 62 96.7 3 65 0.50 3 6  S7.16
sws 81 919 5.2 65 0.66 [ 63 69.23 3825 0 952 6 65 046 %0 ss 2
1% x5 3047 6 7 0.52 66 70 55.59 3750 1 966 6 6.5 0.52 a7 S0 9873
woM 1020 62 6.5 0.50 i) 75 4985 3225_6 934 3 65 0.53 70 74 51.48
353 40 974 6.5 65 0.43 68 23 4an 3325 104.7 6 7 0.50 ke 75 45,78
55 4 959 5.2 6.5 0.54 62 (2] 72.98 3750 3 1082 S.2 7 0.61 53 S0 105.05
oD 992 6.4 6.5 0.45 s7 62 65.09 8825 57 1003 [ 65 0.52 72 76 49.58
3840,70 100.1 6 65 051 $7 62 71.09 8325 51 958 6 €5 0.51 65 72 4
384022 978 6 [ %] 051 p1] 52 84.90 3750 21 99.0 6 7 047 S1 sS 81.06
mon 975 6 6.7 0.48 so SS 8393 3825 59 1048 6 65 0.55 3 8 6109
s 2y 1011 6 7 0.50 S1 s 82.45 3825 60 1031 S.2 7 0.61 64 5 69.64
B 1031 58 7 057 [ 68 6122 8735 02 880 6.5 [X] 043 52 ss 7216
33035 958 6.4 6.5 0.43 63 65 $6.59 3840 70 9%4 S$.2 6S 057 s 82 50.50
0 968 65 6S 0.46 62 65 57.46 3735 03 951 6 6.5 0.52 L] S0 96.47
SO 1052 6 7 052 4 45 105.29 3325 64 1002 6 6.2 0.52 [ 62 63.42
350 2% 970 6 6.5 0.50 59 57 7346 3325 58 939 6 6.5 0.52 77 80 64,58
338027 101.1 6 7 0.50 S S2 82.1% 3025 41 10038 8.7 8.5 0.21 62 65 33.8)
0 M 1169 6 7 058 ) 40 14637 3840 82 989 6 6.6 0.50 54 $9 76.07
s 914 6 6.5 051 65 70 56.68 3925 68 588 6 6.5 Q.52 42 45 119.76
30029 985 6 68 0.50 7 83 4220 3325 64 984 6 65 052 67 70 $5.87
3028 9.7 8.2 63 057 [} 83 66.69 3825 65 972 6 6.5 049 68 73 52,97
354 938 6 6.5 050 60 [ 63.17 382570 94 65 6.5 0.46 0 S 7.5
003 937 6 6.5 050 S 58 74.78 3738 03 944 6 6.5 0.49 $0 $S £84.07
3078 959 6 65 0.50 Se 60 7438 3825 40 933 6.5 6.5 0.52 62 65 58.78
330,30 968 6 65 057 64 68 59.75 382571 956 6 6.5 0.51 -] 70 56.85
303 93] 6 6 050 40 35 159.65 3825 71 9%.2 6 6.6 037 S4 60 na
3340 31 3005 6 [X] 057 7% 82 4sa3 3735 05 98.0 6.2 6.5 0.54 %0 ss  sA81
40 51 1027 6 68 0.51 75 81 “Mn 3735 04 964 6 6.5 0.55 0 43 104.62
B0 S0A 6 65 0.47 s7 3 6775 3825 78 95.7 7 [ 0.41 50 4s 277

Fuente: Céalculo de datos en Excel.
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.. CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 METODOLOGIA PARA LAS REDES NEURONALES

5.1.1 Disefiar modelo de RNA.

5.1.1.1 Seleccion de la Variable.

a)

b)

d)

Determinar las variables de entrada para las redes neuronales fue un
asunto critico para el entrenamiento ya que aparentemente todos
tenian alguna relacion sin embargo las variables que mas influyen en
la proyeccion de rocas fueron los siguientes: carga lineal, burden,

stemming, factor de carga, RMR y el RQD.

Carga lineal: Se detierminé como el mejor indicador para conocer la
cantidad de explosivo por metro lineal, ya que no se tiene un taladro
uniforme donde se ingrese la carga total del disefio y nos ayuda a
interpretar la geologia.

Burden: Se considero el burden ya que la primera cara libre que se
genera es a este lado, la presion busca el lado mas débil y el burden
es una de ellas, varia su longitud efectiva en las crestas, por el minado
o sobrerotura, por lo que es un parametro critico.

Stemming: Es un indicar clave para entender las proyecciones
verticales y craterizacion, ya que a tacos cortos hay mayor

probabilidad de tener flytrock.

Factor de carga: se considerd este pardmetro ya que relaciona el

burden, espaciamiento, altura del taladro y la carga que se requiere

para romper este volumen, este parametro indica claramente como es
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]

el comportamiento del volumen ﬁonado en funcién al carguio
realizado por taladro.

f) RMR: se consider6 este pardmetro geoldgico ya que nos ayuda a
entender el comportamiento de la compresion sobre la cual la roca se
fractura, es muy importante ya que interpretaremos la carga requerida
por zonas.

g) RQD: El indice de la calidad de la roca también es un parametro
geoldgico critico a considerar ya que nos ayuda a entender el
comportamiento del macizorocoso en funcion a la calidad del mismo.

Variable a Predecir: Distancia cubierta por el flyrock en el tajo

Ferrobamba.
Tipo de Variable: Cuantitativa. Unidad. Es el metro lineal (m).
5.1.1.2 Recoleccion de datos.
Los datos geologicos y geotécnicos fueron proporcionados por el area de
planeamiento mina como se muestra en la TABLA 19.
Los datos de burden, stemming, profundidad del taladro, y la carga,
fueron recopilados y registrados en el campo como se muestra en la TABLA 23,

con mediciones reales de estos pardmetros ademés de la comparacion con los

disefios de los parametros establecidos por minera.



TABLA 23. Registro de datos tomados en campo.

REGSTAO DE DATOS TOMADOS DE CAMPO

Proyecto  Burden  Expedarve Stemming T::;o Cargs Dismetro
8{m} Ef{m} Sti{m) L Q o
335 56 87 10 9 151 593 s
3900 S 95 10 95 150 [:1-] ns
B8R 75 9 105 85 162 65 s
387 67 87 10 95 154 9 u.s
E ) s 10 as 162 68 ns
3370 83 (%) 10 9.5 160 [>-] 315
855 41 3 ? 9.5 149 517 s
3855 53 9 u 9.5 161 619 35
385S 57 9.5 168 9.5 185 611 5.8
3840 24 5.2 u 65 1.9 617
NS % 87 0.5 ) 155 ) ns
3855 5% 87 10 &3 154 60 31
B840 42 87 1 88 162 616 ns
840 43 9.6 1u 9.5 163 ™ 35
=SS 9.5 1 9 188 s
3825 26 95 11 10 158 [ s
35 28 a? 105 9.5 159 599 s
3840 47 92 9 9 156 610 ns
30 2 9.6 u 10 160 653 ns
2890 55 a7 19 9 162 2] us
3825 41 a7 10 9.8 160 (233 ns
3840 57 8.2 95 Y] 189 60 as
3®5 41 9.8 10 9.2 161 bi::] 3.5
3840 52 9.2 10 a8 160 [x1 ns
3825 85 6 ? 10 161 % s
385 42 6 7 10 170 718 3.5
3825 47 87 10 98 16.4 [~ 3.5
B/E “ [¥] 1 95 173 756 315
3340 67 ] 9 98 162 64 ns
8825 8§ 8% 10 9.5 156 585 38
840 0 6 ? 98 186 s
3840 82 (3] 1 88 163 684 315
735 ™ 6 7 7 14. 0 318
7S 01 6 7 63 151 756 S
5 & (%] 10 83 161 & 315
3825 63 78 64 9 14 T84 ne
35 N2 82 9.5 &8s 163 709 21.5
|5 12 96 9.5 95 159 k2l ns
BN 82 10 ) 158 n ns
8315 73 [ %] 10 93 159 76 31.5
3825 0 8? 9 s 160 0
E- R (3] 10 26 159 k] 2.5
[ ? 65 164 s s
E) S.5 64 65 158 ) 3L
k2] 6 64 65 165 100 ns
Im 3 ? 6S 169 50 ns
=nn 6 25 65 158 906 05
5 0 8.2 64 65 188 910 15
3355 © s2 64 63 166 o0 315
ING 35 § ] 7 160 m ns
3370 84 62 7 6.5 15.8 [
3855 40 6S 25 65 183 837 ns
3855 42 2 25 [ 160 913 s
3540 23 6a 2.5 [O 160 90 us
3340 [ 7 6s 155 900 ns
3840 22 6 7 65 159 919 s
3340 21 6 7.5 (V] 164 950 ns
75 23 6 ? ? 158 859 ns
SASS_ 44 55 ? ? 163 960 ns
380 5 64 7.5 [ 158 888 s
2340 &8s 7 [ 187 20 us
335 © 6 ? 7 160 %0 31s
3860 26 6 ? [ 15.7 .7} BLS
3840 ) 6 ? ? 18.9 5B ns
37% 01 6 7 ? 160 1050 35
3765 26 6 ? 65 160 o s
330 2 6 ? 65 154 & ns
3840 28 52 ? 65 160 91
3855 A 6 7 65 166 950 ns
3750 02 6 ? 65 162 912 ns
3840 28 6 ? 65 158 893 315
3340 30 6 64 65 169 1005 ns
o340 33 6 7 3 15.5 [ E1)
3840 3t 6 [ &s 160 5% 305
3840 81 6 ? 68 155 ] ns
3880 34 6 7 65 159 £s2 35
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I Proyecto Burden Espaciamie Stemming 7:':;“ Carp Dismetro
8 m E(m st mi Lm Q [

3750 04 6 7 (Y 162 91 ns
3840 41 6 64 65 161 €30 s
9765 26 6 7 ? 159 7 ns
3855 63 6 7 65 169 1030 3LS
=mE 62 ? 65 160 " ns
3825 * 6 7 (-4 181 926 s
370 09 3 2 7 154 857 us
e 27 [ 10 66 154 55 ns
3825 29 1] 7 [} 162 955 318
3825 28 6 7 7 162 k5] 315
3840 4S 6 7 &S 158 %5 ns
3840 46 [] 7 6.6 161 949 s
3340 46 5.2 7 63 160 026 ns
3840 44 6 64 &5 156 915 ns
3750 09 (] 7 [-$] 159 x5 3ts
33 2 82 7 65 163 950 uns
3825 0 6 7 (X 155 378 ns
3840 49 [] 7 65 161 L) 815
335 1t 55 64 65 162 S uns
3540, 53 6 7 7 185 S us
305 3 6 7 ? 189 2% ns
3840 80 6 7 6 162 1050 ns
3840 43 [] 7 &S 15.8 961 s
o n S5 7 65 159 S8 s
3840 53 6 7 83 155 ) ns
3525 83 S5 64 &S 162 913 s
3750 12 6 64 65 162 90 s
3380 56 62 ? 65 161 a0 as
3840 53 s.2 6.4 65 160 938 35
3750 13 6 7 &5 161 1013 Lik)
3750 15 52 7 [-$] 161 23 ns
370,12 52 7 65 162 1005 ans
3340 83 6 2 66 161 pic ) 315
370 16 62 ? 65 163 3 ns
3825 47 6 64 65 168 1087 s
35 €@ [] 7 25 169 1062 ns
370,13 65 7 &S 164 =2 .S
3|5 9 3 7 65 371 1015 318
3750 A 52 7 66 166 960 ns
3825 49 6 7 65 175 7M. ns
3825 43 65 ? 67 155 950 ns
3750 8 6 7 6s 150 200

3825 39 55 7 [-4] 162 20 ns
70, 0 6 ? 6S 162 &0 us
3825 51 6 7 65 171 1030 XS
3825 52 6 5 7 188 ns
3750 12 6 ? 7 165 a3 as
3340 & 6 ? &5 189 S0 ns
3825 S0 6 15 65 159 630 s
a7son 6 7 &S 167 985 s
3825 << 6 2 &S 167 1001 ns
335 54 6 ? 7 153 (] s
70 3 52 a4 7 147 6 ns
3325 57 6 7 &s 180 Fai] us
am2s 51 [] 2 65 165 53 P
o n 6 7 7 159 826 s
382 55 [] 7 (1] 163 pler.) s
3805 60 5.2 7 7 166 9% 3LS
3735 .02 6s 7 8s 161 845 as
2840 70 82 7 (%] 1s.8 [~ ns
373 08 [ [.X] [X) 154 815 LS
3825 64 [] 7 67 165 80 ns
3825 58 6 7 65 162 956 315
3825 41 [-8] 10 8s 120 657 n.s
3840 82 6 7 66 186 ] s
3825 68 (] 7 &S 163 965 s
382 64 6 7 [-$] 163 Fa sLs
3825 & [] 7 6.5 183 640 )
35 70 6s 7 (-4 168 933 LS
s 0 6 7 (] 152 ®ne ns
BE_&0 (1] 64 &S 158 20 s
=5 N 6 2 &S 165 E] S5
BB N 6 95 66 155 an ns
3738 &5 62 64 65 160 nr ns
3736 o4 6 64 65 158 83 ns
25 78 7 ? 7 163 833 ns

Fuente: Fotografia de campo.
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5.1.1.3 Pre-procesamiento de Datos.

El pre-procesamiento de datos consisti6 en el hecho de analizar y
transformar las variables de entrada y salida para minimizar el ruido, se enfatiz6
relaciones importantes, se detecté las tendencias, y se aplané la distribucion de
la variable para ayudar a la red neuronal en el aprendizaje de patrones
relevantes.

Se realizé la evaluacion previa de las condiciones de terreno insitu,
ademas de verificar que los parametros de voladura registrados sean los més
6ptimos posibles y que se esté cumpliendo lo disefiado, para evitar célculos
errados a la hora de hacer la prediccion con las redes neuronales, dado que los
datos registrados ya se encuentran en formato libre de ruido (no contiene valores
nulos ni valores con formato inconsistente), sin embargo, el software de
implementacion ofrece funciones de pre-procesamiento y post-procesamiento
implicitas en las funciones de entrenamiento.

5.1.1.4 Definicion del conjunto de entrenamiento, validacion y prueba.
5.1.1.4.1 EI conjunto de entrenamiento.
Fue el conjunto de datos que le sirve a la red neuronal para aprender
los patrones presentes en los datos, es decir la obtencion de los pesos de la red.
En este caso este conjunto represent6 un total del 70 % de las 152 muestras
disponibles, que fueron un total de 106 muestras para el conjunto de
entrenamiento, Ver Figura.47.
5.1.1.4.2 El conjunto de validacion.
El conjunto de validacion que se ingresé fueron los datos més recientes

y contiguas observaciones. Se procur6 no usar el conjunto de validacion
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como conjunto de testeo tras ejecutar repetidamente pasos de series de
entrenamiento-testeo-validacién y adaptar las variables de entrada basadas en

la actuaci6n de la red en el conjunto de validacién.

Muchas veces ocurre durante el proceso de entrenamiento de la red, un
problema llamado overfitting (se da cuando lared tan solo aprende puntos
individuales en vez de generales), para evitarlo; fue necesario incluir un
conjunto de validacién durante el proceso de aprendizaje de lared. En este caso
se represent6 por el 15% de las 152 muestras disponibles haciendo un total de
23 muestras. Ver Figura .47.

5.1.1.4.3 Conjunto de prueba.

Correspondi6 a los datos restantes, una vez seleccionados los patrones
de entrenamiento. Este conjunto de datos se utiliz6 para evaluar la precision de
lared. Fue compuesto por el 15% de las 152 muestras disponibles, haciendo un

total de 23 muestras. Ver Figura .47.

FIGURA 46. Conjunto de entrenamiento, validacién y prueba.
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e g s st Thup gy
® roswy
1 There Aot 78 @t om Yaining ml w gvevide o rdpudut myrren o -
narot petemans during ind sftwt vaving

Fuente: Captura de la pantalla de trabajo del entorno MatLab.
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5.1.1.5 Seleccién de la arquitectura de redes neuronales.

Existen diversas formas de determinar la arquitectura a seguir para
desarrollar una red neuronal de predicéién, cabe destacar que se emplea en la
mayoria de los casos redes con algoritmo de entrenamiento Backpropagation.

Neural network integra estos algoritmos por lo que solamente se tiene
que seleccionar en el menu desplegable train network>choose a trining
algorithm>Levenberg-Marquardt como se muestra en la Figura .47.

FIGURA 47. Seleccién del algoritmo backpropagation.
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;uwlymu Conbumste Geadk Frg, o3 edicsted by I @ icting

| Torin uring Levenberg-Merquartt. (ki) ‘ Pt Pler Emor Hesrogum
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L. S .. ; SRR e e e o R

Hoter= — mm e e e P

f‘, Training utipte times wi generste diffecent renslls due Mesgn Squared Error is the sverage squered didferece

4 S0 dfferent otia) conddinm end sermpfirg. between eutputs end tergets. Lawes viducs sty beter, Zero

Mesm N Emoe,
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! cuputs end targeh An Ryslue cf 1 mesns » dose
retairrroiep, O & random retatiorechip.

o Trakn network, then dick [Nenj.

(@ tentNamen sun } [0 ]

Fuente: Captura de la pantalla de trabajo del entorno MatlLab.
5.1.1.5.1 Numero de neuronas de entrada.

Correspondi6 a las variables independientes para la prediccién de

flyrock en el tajo Ferrobamba las cuales fueron 6 pardmetros de entrada
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mencionados como son: Concentracion de carga lineal, burden, stemming,

factor de carga, RMR y RQD.
5.1.1.5.2 Numero de Capas Ocultas.

Las capas ocultas dan a la red la habilidad de generalizar, y
en la practica las redes neuronales con una o dos capas ocultas son las mas
utilizadas y han tenido un buen desempeifio (Kaastra y Boyd 1996). El
incremento en el nimero de capas también incrementa el tiempo de
procesamiento y el peligro de sobre ajuste lo que conduce a un pobre
desempeifio en la prediccion fuera de muestra. El sobre ajuste ocurre cuando un
modelo de prediccif')n tiene muy pocos grados de libertad. En otras palabras, se.
tienen relativamente pocas observaciones en relacion con sus parametros y por
lo tanto es capaz de memorizar datos

Individuales en lugar de aprender patrones generales. Es por eso que se
recomienda que todas las redes neuronales comiencen de preferencia con una o
a lo mucho con dos capas.

Para nuestro caso hemos optado por una sola capa oculta la cual es
suficiente para asegurar la capacidad de generalizacién de nuestra red dada la
cantidad de datos con los que contamos. Esto nos di6é un total de 3 capas, la
capa de entrada, la capa oculta y la capa de salida. Ver Figura .48.

5.1.1.5.3 Numero de neuronas ocultas.

El nimero de neuronas de nuestra capa oculta sera de un 75% del total
de entradas (Kaastra y Boyd 1996). El niimero de neuronas de nuestra capa
oculta seria de 4 neuronas ver Figura.48, dado que el nimero de neuronas de

entrada son el total 6 parametros.
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5.1.1.5.4 Nimero de Neuronas de Salida.

Decidir el nimero de neuronas de salida es algo més sencillo porque
hay muchas razones para emplear s6lo una neurona de salida. Las redes
neuronales con multiples salidas, especialmente si éstas salidas estin
ampliamente espaciadas, producirén resultados inferiores en comparacién con
una red con una tnica salida. Lo recomendable es tener una red especializada

para cada una de las salidas deseadasen cada prediccion.

El nimero de neuronas de la capa de salida de nuestra red es una, porque
tan solo intentamos predecir el valor de la variable de la distancia cubierta por

el flyrock en el tajo Ferrobamba, como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 48. Arquitectura de las neuronas.

.ﬂ.

Function Fitting Neural Network (view) -
Hidden .
L l .
6 1
4 1

Fuente: Captura de la pantalla de trabajo.
5.1.1.5.5 Funcion de Transferencia.
El prop6sito de esta funcién es prevenir a las salidas de alcanzar
valores muy elevados los cuales pueden paralizar la red y detener el
entrenamiento de l!a misma. Como funcién de transferencia usaremos la

funcién sigmoidal (cuyo rango de salida se encuentra entre -1 y +1) la cual es
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preferente para tareas de prediccion segtin (Kaastra y Boyd 1996) y se muestra

en la siguiente figura.

FIGURA 49. Funcié6n sigmoidal.

@
....................... I Camamiass f(x)= l
— f@®=0
e | SO f(=-
x=0

Fuente: Figuras de funciones sigmoidales.

5.1.1.6 Criterios de evaluacion.

En cuanto a los criterios de evaluacién para medir la eficiencia de la red,
se ha considerado utilizar el Error Cuadratico Medio (ECM) de la tabla 6. El
Error Cuadratico Medio calculado como la diferencia entre la salida de la red y
la respuesta deseada. El cual se usa como factor de culminacion del
entrenamiento. Para esta fase se fijo un parametro en 300 épocas y el factor de

terminacién empleado del ECM teniendo como umbral un valor de 0.5.

5.1.1.7 Entrenamiento de la Red Neuronal.

Entrenar una red neuronal para aprender patrones involucra el presentarle
ejemplos de manera iterativa de las respueétas correctas. El objetivo del
entrenamiento es encontrar un conjunto de pesos entre las neuronas que
determinan el minimo global de la funcion de error. A menos que el modelo
esté sobre-ajustado, el conjunto de pesos deberia proporcionar una buena

generalizacion.

El entrenamiento de la red utiliza la técnica del gradiente descendente

inmerso en el algoritmo de backpropagation. El entrenamiento se detendra
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basicamente cuando suceda uno de estos 3 motivos: el nimero de iteraciones
excede el niimero de épocas establecidas, si la funcion de evaluacion (ECM) cae
por debajo de la meta establecida, o si el error medio por la funcién de
evaluacion se incrementa para un numero especifico de iteraciones (este
ultimo caso requiere de la existencia del conjunto de validacién). En
cualquier caso los pesos y bias obtenidos son los encontrados en el minimo error
medido por la funcién de evaluacién.
5.1.1.7.1 Néimero de Iteraciones (Epocas) Entrenamiento.

Muchas veces el procedimiento de agregar un nimero mayor de
iteraciones en el entrenamiento producira un menor error en el entrenamiento,
pero éste a su vez no garantiza que se obtendra el menor error con el conjunto
de prueba. En nuestro caso el nimero maximo fue de 15 épocas (ver Figura .51),
que fue suficiente para conseguir un nivel de error aceptable.

5.1.1.7.2 Tasa de Aprendizaje y Momento.

La tasa de aprendizaje es una constante de proporcionalidad que
determina el tamafio del cambio de los pesos. El cambio de los pesos de una
neurona es proporcional al impacto del peso de las neuronas sobre el error. Un
método de incrementar la tasa de aprendizaje y por lo tanto agilizar el
tiempo de entrenamiento sin caer en oscilaciones, es incluir un término de
momento en la regla de aprendizaje de BP. El término de momento
determina cémo los cambios pasados de los pesos afectan a los actuales cambios
en los pesos. Este término suprime oscilaciones lado a lado filtrando variaciones
de alta frecuencia. Cada nueva direccion de basqueda es una suma ponderada de

los gradientes actuales y previos.



124

FIGURA 50. Entrenamiento de backpropagation con las redes neuronales.
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Fuente: Captura de la pantalla de trabajo.

5.1.1.8 Implementar modelo de las RNA.
Se llevé a cabo la implementacién del modelo haciendo uso de la técnica

de Redes Neuronales Artificiales.
Para proceder con la implementaciéon de este modelo, se realiz6 un
resumen de los datos més relevantes del mismo (ver TABLA .24) que nos ayud6

a internamnos en el proceso de su implementacién en MATLAB.
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TABLA 24. Resumen de datos de la red neuronal.

RESUMEN DE DATOS D€ LA RED NEURONAL
Data pre-procesada 152
Titpo de variable Cuantitativa (m)
Numero de epocas 15
Tamafio de conjunto de entrenamiento 106
Tamafio de conjunto de prueba 23
Tamafio de conjunto de validacién 23
Numero de neuronas de entrada 6
Namero de capas ocultas 3
Nimero de neuronas ocultas en cada capa 4
Numero de neuronas de salida 1
|Funcién de transferencia Sigmoldal
[Funcién de error Error cuadratico medlo

Fuente: Elaboracién de tablas.

Se ha utilizado el software MATLAB versi6n 8.5.0, para la elaboracién
de esta tesis, haciendo uso de una de sus herramientas de prediccién que es el
Neural Network Toolbox, al cual se ingresa desde el entorno principal de

Matlab como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 51. Editor de control de Matlab.
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Fuente: Captura de la pantalla de trabajo en el entorno MatLab.
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El primer paso fue pasar los datos definidos como entradas (parametros
de voladura y datos geotécnicos), y los datos de salida (distancias observadas en
campo), a un formato que MATLAB entienda, esto se realiza importando desde
un formato Excel con una matriz de [6x152] y [1x152] respectivamente del tipo
“double”, para lo cual se definid las variables de enwrada “m” y las variables de

salida “n” como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA $52. Importaciéon de datos en Exel y definicion de variables.
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Fuente: Captura de la pantalla de trabajo en el entorno del MatLab.

Notese que los datos ingresados estén en forma horizontal, a diferencia
de los datos registrados que se encuentran en forma vertical, pero que son los
mismos datos para cada campo; se realiz6 esta modificacion solo con fines de dar
facilidad al procesamiento de datos por otro lado en la parte superior izquierda
se aprecia que las variables ya importadas como “m” y “n”, con su respectiva

matriz y el tipo “double”.
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Mediante el siguiente oraen se defini6 estas variables como entradas y
salidas de la red neuronal.

% m -input data. % n - target data.

X=m; {=n;

El siguiente paso es elegir la funcion de entrenamiento, como se muestra
en los comentarios del siguiente script, para mayor informacién de todas las listas
de las funciones de entrenamiento se puede ingresar el comando: help nntrain;
en nuestro caso la funcién que se utilizé fue el trainml; en el que se encuentra el
algoritmo de backpropagation de Levenberg-Marquardt para el cual se ingresa el
siguiente codigo.

trainFen = 'trainlm'; % Levenberg-Marquardt backpropagation.

El siguiente paso es fue crear la red neuronal con la configuracién del
nimero de neuronas ocultas, que como se menciono anteriormente son 4.

hiddenLayerSize = 4;

net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);

Ahora se define el conjunto de entrenamiento, validacion y prueba que
fue el 70%, 15% y 15% respectivamente esta division del total se las muestras
que son 152 se realiza con el siguiente codigo.

net.divideParam.trainRatio = 70/100;

net.divideParam.valRatio = 15/100;

net.divideParam.testRatio = 15/100;

Seguidamente se procedié a realizar el entrenamiento de la red con la
funcion “train”, se probd las veces suficientes para minimizar el error, copiando

todos los codigos hasta obtener un error aceptable, cabe mencionar que el
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preprocesamiento y el post-procesamiento de datos consiste por ejemplo en la
anulacion de valores nulos, valores repetitivos etc, estos ya estdn inmersos en la
funcién train, se ingreso entonces el siguiente codigo.

[net,tr] = train(net,x,t);

Seguidamente se realizd el testeo de la red neuronal, analizando los
errores generados, y el perfomance de las pruebas realizadas, haciendo una
correcta interpretacion de los valores y pesos asignados, hay que tener en cuente
la estabilizacion de la curva en funcidn a los errores obtenidos, para eso se ingresa
el siguiente codigo.

Yy = net(x);

e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y)

Para ver la red neuronal simplemente se ingresa el siguiente codigo.

view(net)

Los siguientes codigos se utilizaron para plotear los gréaficos integrados
en el neural network, para poder analizar el perfomance o el error medio
cuadratico generado en la época respectiva, el estado del entrenamiento, se puede
plotear los histogramas con los bins respectivos, ademés de plotear la correlacion
entre los valores reales y predecidos, para la generacion de este ploteos se ingreso
el siguiente codigo.

plotperform(tr)

plottrainstate(tr)

ploterrhist(e)

plotregression(t,y)
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El codigo completo puede consultarse en el Anexo 1. El resultado del
entrenamiento se visualiza a continuacién:

En el gréfico se muestra que el entrenamiento finalizo en la época 15, que
es el entrenamiento seleccionado por tener un error aceptable, seguidamente se
guard6 la red ya entrenada para utilizar en el célculo del nivel de error, y
finalmente ya para concluir con la implementacién del modelo, se presenta las

gréaficas que miden la eficiencia de los mismos.

FIGURA 53. Resultados del entrenamiento en modo gréfico.
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Fuente: Captura de la pantalla de trabajo.
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5.1.1.8.1 Performance de la red neuronal.

El mejor perfomance fue de 11.15 con un nivel de error medio aceptable
que es de 7. 63 m, detenido en la época 15 como se puede apreciar en la
siguiente figura, de la imagen se puede interpretar que los niveles de error
disminuyen para posteriores épocas estabilizindose en las lineas de
entrenamiento, validacién y el conjunto de prueba en los cuales se determind el
mejor perfomance.

FIGURA 54. Mejor perfomance en el entrenamiento de la red.

Best Validation Performance is 11.1557 at epoch 15

10 :
i — Traln

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
21 Epochs

Fuente: Generacion de reporte.

5.1.1.8.2 Correlacion entre los valores reales y predecidos.
En la figura.55. Se puede observar que el coeficiente de correlacion es
bastante elevado entre el conjunto de entrenamiento, validacion y prueba con
un valor de R=0.98509 cercano a 1, lo que quiere decir que existe una alta

correlacion entre los valores reales (abcisas) y los pronésticos (orientados), la
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linea azul indica los puntos en los que los valores reales son iguales a los

prondsticos pero en un caso ideal.

FIGURA 55. Correlacion entre los valores reales y predecidos.
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Fuente: Generacion de reporte.
5.1.1.8.3 Cdlculo del error del modelo de redes neuronales artificial.

El siguiente grafico de errores se calcul6 a partir de los valores reales y
predecidos, como se puede apreciar en la siguiente figura, se realiz6 el
histograma para 20 bins, la frecuencia en el cual se muestran los diferentes
valores de los errores en el conjunto de entrenamiento, validacion y prueba. El
grafico presenta una tendencia central de errores con valores menores que

indican la efectividad de utilizar las redes neuronales.
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El valor del error absoluto medio fue de 3.92 m en caso de la regresion
multivariable' y 0.25 en caso de las redes neuronales, similarmente el error
medio cuadratico de la regresion multivariable fue de 6.5 y en caso de las redes
neuronales el error medio cuadrético fue de 2.7.

El coeficiente de determinacién (R?) de la regresion multivariable y las
redes neuronales fueron 0.915 y 0.987 respectivamente como se muestran en
las figuras

FIGURA 56. Histograma de error.
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5.1.1.9 Resultados del modelo de la red neuronal.

Se ha realizado el célculo respectivo para la regresion multivariable,
como se observa en el Cuadro.21, estas distancias han sido correlacionadas con
las distancias reales de flyrock, teniendo un coeficiente de de R>=091, como se
muestra en la figura.57.

FIGURA 57. Correlacion entre la distancia real y la predecida por la regresion

multivariable.
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Fuente: Generacién de reporte en el entorno del Matlab.
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En la figura.58 se muestra las distancias de flyrock, predecidas por las
redes neuronales articifiales y las distancias reales de flyrock, el coeficiente de
R2= (98, este valor es cercano a 1 y superior a la regresién multivariable
mostrado anteriormente. Por lo que se muestra la capacidad predictiva del
Matlab, que ajusta mucho mas los valores predecidos a los valores reales, ademas

de que nos permite ingresar y manipular mas variables.

FIGURA 58. Correlacion entre la distancia real y la predecida por RNA.
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Fuente: Generacion de reporte en el entorno del Matlab.

5.1.1.10 Andlisis de sensibilidad.

Para evaluar el impacto de las variables independientes en la prediccion
de la distancia cubierta por el flyrock, tajo Ferrobamba se ha realizado el anélisis
de sensibilidad respectivo, para la proyeccion de roca sobre mineral y desmonte,
en funcidn de cada una de las variables independientes como son la concentracion
de la carga lineal, burden, stemming, factor de carga, RQD y RMR, siendo los

siguientes resultados:



135

Como se muestra en la Figura.59, la concentracion de carga lineal para
mineral y desmonte, tiene una correlacion positiva (ver la tablas 25 y 26), el
coeficiente de Pearson para el desmonte y mineral es de 0.350 y 0.103
respectivamente, la razén de que el mineral presente menos correlacion indica,
que la cantidad de kilos cargados por metro lineal no estd influyendo
directamente en la proyeccion de rocas alcanzando distancias distintas y
considerables lo que conlleva a hacer un analisis y control en las otras variables

que estarian generando estas irregularidades.

FIGURA 59, Efecto de la concentracion de carga lineal en la maxima distancia

cubierta por el flyrock.
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Como se muestra en la Figura.60, el efecto que tiene el burden en la
distancia cubierta por el flyrock, para mineral y desmonte, tiene una correlacion
negativa (ver la tablas 25 y 26), el coeficiente de Pearson para el desmonte y
mineral es de -0.577 y -0.328 respectivamente, el comportamiento del burden en
las mallas de desmonte presentan una distribucién normal para longitudes de
burden entre 8-10m. la proyecciones no han sido tan significativas, sin embargo
el burden en las mallas sobre mineral presentan distancias considerables de
flyrock, esta variable presenta un punto critico, por lo que se debe hacer el control
en respetar la configuracion de malla, y no sobrecargar en zonas crestas peladas

y taladros juntos.

FIGURA 60. Efecto del burden en la méxima distancia cubierta por el flyrock.
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Como se muestra en la Figura.61, el efecto que tiene el stemming en la
distancia cubierta por el flyrock, para mineral y desmonte, tiene una correlacién
negativa (ver la tablas 25 y 26), el coeficiente de Pearson para el desmonte y
mineral es de -0.694 y -0.163 respectivamente, la mejor correlacion se da en el
desmonte y es logico que para longitudes de stemming mads largos las distancias
cubiertas por el flyrock serdn menores, en caso de la configuracién de stemming
para mineral se observa que las longitudes de los tacos no son muy variables pero
que estos llegan a alcanzar distanciés muy considerables, esta variable requiere
de un mayor control en la calidad de tapado, o en todo caso aumentar la longitud

de tapado, para evitar alcanzar longitudes exesivas de flyrock.

FIGURA 61. Efecto del stemming en la méxima distancia cubierta por el flyrock
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Como se muestra en la Figura.62, el efecto que tiene el factor de carga en
la distancia cubierta por el flyrock, para mineral y desmonte, tiene una
correlacion positiva (ver la tablas 25 y 26), el coeficiente de Pearson para el
desmonte y mineral es de 0.353 y 0.522 respectivamente, el comportamiento del
factor de carga sobre mineral es critica, ya que como se observa la imagen a
mayores factores de carga se alcanzado mayores longitudes de flyrock, también
podemos observar un rango variable del factor de carga, que indica que la
configuracion del mismo no esta muy definido, esto se debe a las condiciones de
terreno, en los que se aumenta o disminuye la carga por temas estructurales. Por
otro lado el comportamiento del factor de carga sobre el mineral no es muy
significativo sin embargo hay puntos en los cuales se ha desconfigurado el disefio

por temas estructurales y operativos.

FIGURA 62. Efecto del factor de carga en la méxima distancia cubierta por el flyrock.

1600
®

140.0

120.0

100.0 —=

80.0 ——

60.0 —]

Distancia predecida (m)

40.0 —]

200 ——1— —

0.0
oi0 - 020 030 0.40 050 0.60 0.70

fFactor de carga (Kg/ton))

B Waste @Ore

Fuente: Generacién de reporte.



139

Como se muestra en la Figura.63, el efecto que tiene el RQD, en la
distancia cubierta por el flyrock, para mineral y desmonte, tiene una correlacién
negativa (ver la tablas 25 y 26), el coeficiente de Pearson para el desmonte y
mineral es de -0.599 y -0.885 respectivamente, el comportamiento del RQD,
para las mallas sobre mineral principalmente presentan una correlacion negativa
muy significativa y que es un punto clave a controlar, ya que como se observa
para bajas calidades de roca se han alcanzado distancias de flyrock excesivos,
esto es debido a que durante el carguio no se estd considerando este parametro,
por desconocimiento y no se cuenta con planos geotécnicos, por lo que como
medida de control inmediato se debe integrar esta informacién y zonificar la

malla de carguio, realizar las configuraciones de carga insitu.

FIGURA 63. Efecto RQD en la méxima distancia cubierta por el flyrock.
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Como se muestra en la Figura.64, el efecto que tiene el RMR en la
distancia cubierta por el flyrock, para mineral y desmonte, tiene una correlacion
negativa (ver la tablas 25 y 26), el coeficiente de Pearson para el desmonte y
mineral es de -0.613 y -0.850 respectivamente, como se puede observar el
comportamiento del RMR en los disparos sobre mineral tiene una correlacion
negativa muy significativa, se observa que las méaximas proyecciones de roca se
dan en los valores menores del RMR, la causa de estas variaciones en ambos
casos evidencia un pobre control de este parametro, en funcién a la resistencia de
laroca, ya que actualmente no se est4 integrando esta informacién en los disefios

de carguio y tener mayor control en los temas netamente operativos.

FIGURA 64. Efecto del RMR en la maxima distancia cubierta por el flyrock.
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TABLA 25. Coeficiente de correlacién Pearson para desmonte.

Correlacién Pearson desmonte

Dist
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Fuente: Reporte generado en el entorno SPSS.

TABLA 26. Coeficiente de correlacién Pearson para Mineral.

Correlacién Pearson mineral
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Fuente: Reporte generado en el entorno SPSS.
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5.1.1.10.1 Resultados del andlisis de sensibilidad,

Bajo los andlisis realizados anteriormente se ha obtenido la proporcion
de cambio por cada variable independiente sobre mineral y estéril, haciendo el
analisis de sensibilidad para el valor medio de cada uno de ellos en funcion a las
distancias reales mas relevantes siendo estos los resultados como se muestra en
latabla.27. Se observa que las variables RQD, RMR, burden, stemming, tienen
una variacion de distancia negativa, tanto para mineral y desmonte que indica
que para valores mayores de estas variables se obtendran distancias menores de
flyrock, por otro lado el factor de carga y la concentracion de carga lineal tienen
una variacion de distancia positiva, que quiere decir que para valores mayores de
estas variables mayores seran las distancias alcanzadas por el flyrock. En caso de
la calidad de la roca, nos indica que por cada Il% de RQD la distancia de
proyecciéon de roca es de -1.13m y -061m. Para mineral y desmonte
respectivamente, por cada 1Mpa de RMR la distancia de proyeccion de roca es
de -0.95m y -0.50m, por cada 0.1 m de burden la distancia de proyeccion de roca
es de-1.15m y -0.40m, por cada 0.1m de stemming la distancia de proyeccion de
roca es de -1.05m y -0.37m, por otro lado por cada 0.1 kg/ton de factor de carga
la distancia de proyeccion de roca es de 0.70m y 0.30m, por otro lado por cada
0.1 kg/m de factor de carga la distancia de proyeccion de roca es de 0.69m y

0.34m. Para mineral y desmonte respectivamente.

TABLA 27. Resultados del anilisis de sensibilidad.
] RE SULTADOSE IAN ALISISDE SE N SIAIDAD i

VARIABLE INDEPENDIENTE _ |~| ORE t~i WASTE ~l
RQD ADf/ ARQD = (-)1.13 m por 1%, ADf/ ARQD = (-)0.61 m por 1%.
RMR ADf/ ARMR = (-)o.95 m por Mpa. |ADf/f ARMR = (-)0.50 m por Mpa.
BURDEN ADf/ AB=(-)1.15 mpor 0.1 m. ADf/ AB=(-})0.4 mporo.1m.
STEMMING ADf/ ASt = (-)1.05 m por 0.1 m. ADf/ ASt = (<) 0.37 mpor 0.1 m,
FACTOR DE CARGA ADf/ AFc = 0.7 m poro.1 Kg/ton. |ADf/ AFc = 0.3 mpor 0.1 Kg/ton.
CONCENTRACION DE CARGA LINEAL ADf/ ACCL = 0.69 m por 0.1 Ke/m. |ADf/ ACCL = 0.24 m poro.1 Ke/m.

Fuente: Analisis de datos con Matlab
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CONCLUSIONES

» Se ha podido predecir las distancias cubiertas por el flyrock inducido por la
voladura, utilizando las redes neuronales artificiales del Matlab, dando una
solucion alternativa de prediccion de flyrock inducido por la voladura en el tajo
Ferrobamba, utilizando las seis variables independientes que se han
seleccionado, como son: la concentracion de la carga lineal, burden, stemming,
factor de carga, RQD y RMR. Las redes neuronales con dos capas ocultas y la
funcion sigmoidal, han sido determinadas como los mejores predictores gracias
al algoritmo de retropropagacion (backpropagation) hacia atras, las predicciones
han sido satisfactorias ya que se han alcanzado los objetivos esperados.

» El analisis de sensibilidad ha sido realizado para estudiar el comportamiento de
las variables en la proyeccion de rocas del tajo Ferrobamba, es preciso conocer
este comportamiento de las variables para poder predecir adecuadamente, del
analisis realizado concluimos que el RQD, RMR, burden, stemming, tienen una
variacion de distancia negativa, tanto para mineral y desmonte que indica que
para valores mayores de estas variables se obtendrdn distancias menores de
flyrock, por otro lado el factor de carga y la concentracion de carga lineal tienen
una variacion de distancia positiva, que quiere decir que para valores mayores
de estas variables mayores serdan las distancias alcanzadas por el flyrock,
enfoncando en realizar una correcta zonificacion de la malla de voladura y
mejorar los controles operativos.

» Las distancias predecidas por las redes neuronales artificiales del Matlab con las
distancias reales de proyeccién mantienen una correlacion positiva de R=0.98,
el cual indica que hay una alto nivel de correlacién y muestran la eficacia del

Matlab.
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» Los parametros de voladura y datos geotécnicos influyen directamente en el
céalculo de la prediccion de la &istancia cubierta por el flyrock, los parametros
como el burden, stemming, factor de carga y concentracion de carga lineal son
controlables, ya que dependen de temas operativos principalmente, por otro lado
el RQD y RMR son variables incontrolables, por lo que muchas veces no se
puede hacer un control eficiente y peor aun cuando no se cuenta con esta
informacion durante el carguio de taladros.

» Laimportancia de la utilizacién de las redes neuronales del Matlab, como se vio
anteriormente, integra muchas variables independientes para un analisis mas
completo de la prediccién de fenémenos incontrolables como es el flyrock,
ademads de ajustar correctamente a las distancias reales. Por otro lado se ha hecho
la comparacion respectiva entre los errores de calculo para, el andlisis de videos,
la regresion multivariable y las redes neuronales artificiales del Matlab siendo
este ultimo, un excelente modelo debido a su coeficiente de determinacion mas
alto asi como también el MAE y RMSE minimo, por lo que se muestra que las
redes neuronales del Matlab son una herramienta superior de prediccién a

diferencia de otros métodos tradicionales de prediccion de flyrock.
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RECOMENDACIONES

» Durante la ejecucion de este trabajo de tesis, se observé que el agua también
juega un rol importante, ya que hay zonas con mucha presencia de aguas
dinamicas, estos taladros en general presentas crateres, y muchas veces hay
sobrecarga de taladros, lo que conlleva a ocasionar proyeccion de rocas, por lo

_que seria interesante ver el comportamiento de proyeccion para esta variable.

» Los datos geoldgicos y geotécnicos son de vital importancia, ya que como se
muestra en el analisis de datos tienen una alta influencia en la proyeccion de
roca, por lo que se recomienda integrar estos datos y zonificarlos en los planos
de carguio, ya que muchas veces se utiliza disefios de carga inadecuados para la
calidad y dureza de laroca.

» Es necesario que el personal de voladura aplique en el terreno lo que realmente
se disefia, cualquier desviacion como exeso de carga o mal tapado tiene que ser
comunicado para ajustar los radios de evacuacion.

» Preferentemente evacuar los equipos en direccién contraria al desplazamiento
del material de voladura, y en lo posible moverlo lo mas lejos posible.

> En las voladuras donde se use un mayor factor de carga, usar material gravilla
para el tapado de taladros, la calidad del taco es fundamental para controlar el
flyrock de los disparos.

» Los supervisores de voladura deben asegurar et cumplimiento de los parametros
de disefio de voladura; como disefio de malla, el factor de carga, la secuencia de
salida de taladros cargados en cara libre, verificacion de longitud del taco y

material apropiado del mismo.
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ANEXO L.- Cédigo fuente de la implementacion del modelo de las redes neuronales

artificiales en Matlab.
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% Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
% Script generated by Neural Fitting app

% Created 16-Dec-2016 14:07:40

%

% This script assumes these variables are defined:

%

% m - input data.

% n - target data.

X =m;

t=n; }

% Choose a Training Function

% For a list of all training functions type: help nntrain

% 'trainlm’ is usually fastest.

% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
% 'trainscg' uses less memory. Suitable in low memory situations.
trainFcn = 'trainlm'; % Levenberg-Marquardt backpropagation.
% Create a Fitting Network

hiddenlayerSize = 10;

net = fimet(hiddenLayerSize,trainFcn);

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 70/100;

net.divideParam.valRatio = 15/100;

net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Train the Network

[net,tr] = train(net,x,t);

% Test the Network

y = net(x);

e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y)

% View the Network

view(net)

% Plots

% Uncomment these lines to enable various plots.

%figure, plotperform(tr)

%figure, plottrainstate(tr)

%figure, ploterrhist(e)

%figure, plotregression(t,y)

%figure, plotfit(net,x,t)
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ANEXO 1I.- Matriz de consistencia.



PROYECTO DE TESIS: " "PREDICCION DE LA DISTANCIA CUBIERTA POR EL FLYROCK APLICANDO LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES DEL MATLAB,
TAJO FERROBAMBA-PROYECTO MINERO LAS BAMBAS 2015”
INVESTIGADOR: LUIS ALBERTO SANCHEZ SERRANO

MATRIZ DE CONSISTENCIA
FORMULACION DE PROBLEMAS ]FORMU!ACION DE OBJETIVOS lFORMULACION DE HIPOTESIS VARIABLES DIMENS!ONES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE UNIDADES
¢Es posible, prededir la distancia Predecir {as distancias, cubiertasila determinacién de {as distancias,
cubierta por el ftyrock, inducidoporla fpor el flyrock usando las redes|cubiertas por el flyrock, usando las
voladura usando las redes neuronales {neuronales artificiales del Matlab|redes neuronales artificiales del| prediccién de {metros)
artificiales del Matlab, aplicado al en el tajo Ferrobamba, proyecto|Matlab en el tajo Ferrobamba,| )adistancia m
proyecto minero las Bambas? minero las Bambas. proyecto minero las Bambas.
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO INDENDIENTE UNIDADES

{Cudl es el comportamiento de las|Determinar cdmo es el|{Se conoce el comportamiento de
variables, en la proyeccién de rocas|comportamiento de las variables]las variables de proyeccién de rocal
del tajo Ferrobamba? en la proyeccién de rocas en ellpara el tajo Ferrobamba, mediante

tajo Ferrobamba, mediante el]el anélisis de sensibilidad.

anélisis de sensibilidad.
¢Cudl es el grado de correlacion de tas|Establecer el grado de correlacién|Existe un alto grado de correlacién
distancias predecidas por las redes|de las distancias predecidas por|de las distancias predecidas por las
neuronales del Matlab y las distancias [las redes neuronales de! Matlab y|redes neuronales del Matlab y las «Concentracién de
reales de proyeccién? las  distandas reales de|distancias realesde proyeecién. cargalineal (Kg/m)

proyecdn. Aplicacién de * Burden (m)

¢ Taco (m)

{Cémo influyen los pardmetros de|Determinar los pardmetros de|Establecer fos pardmetros de las LG « Espaciamiento (m)
voladura y datos geotécnicos en elfvoladuray datos geotéenicos paralvoladura y datos Geotécnicos para neuronales Factor de carga
cdiculo de la prediccién de ladistanciale! cdlculo de la prediccion de lajla prediccién de la distancia del Matlab (Kg/ton)
cubierta por el fryrock en el tajo|distancia cubierta por el flyrock|cubierta por el flyrock, en el Tajo « RMR (Mpa)
Ferrobamba? en el tajo Ferrobamba del|Ferrobamba del proyecto minero « RQD (%)

proyecto minero las Bambas.

las Bambas.

¢Cuédl es la importanda de utilizar las

redes neuronales del Matlab a
diferencia de otros métodos
tradicionales de prediccién de
flyrock?

Mostrar que las redes neuronales
del Matlab son una herramienta
superior de prediccién a
diferencia de otros métodos
tradidonales de predicciéon de
flyrock.

Las redes neuronales del Matlab
son una potente herramienta de
prediccién a diferencia de otros
métodos tradicionales de
prediccion de flyrock.
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ANEXO II1.- Fotos tomadas en el trabajo de campo.
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Fotografia 1: Medicion de las proyecciones de roca, con el GPS.

Fotografia 1: Medicion de los parametros de voladura.
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Fotografia 3: Medici6n de los tacos y carguio.

Fotografia 4: Flyrock en el tajo Ferrobamba, afectando a perforadoras cercanas.
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Fotografia 5: Pala muy préxima al frente de voladura.
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Fotografia 6: Pala muy préxima al frente de voladura.






