UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE MINAS

MUESTREO REPRESENTATIVO Y DISTRIBUCION DE
TAMANO DE PARTICULAS MEDIANTE ANALISIS DIGITAL
DE IMAGENES EN OPERACIONES DE TRONADURA
UTILIZANDO SIMULACIONES DEM

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL DE MINAS

SEBASTIAN IGNACIO ABBOTT SAEZ

PROFESOR GUIA:
GONZALO MONTES ATENAS

MIEMBROS DE LA COMISION:
ALVARO VALENCIA MUSALEM
PATRICIO DIP SEGOVIA

SANTIAGO DE CHILE
2020



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE: INGENIERO CIVIL DE MINAS
POR: SEBASTIAN IGNACIO ABBOTT SAEZ
FECHA: 2020

PROF. GUIA: GONZALO MONTES ATENAS

MUESTREO REPRESENTATIVO Y DISTRIBUCION DE TAMANO DE
PARTICULAS MEDIANTE ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES EN
OPERACIONES DE TRONADURA UTILIZANDO SIMULACIONES DEM

El objetivo del trabajo realizado en esta memoria es generar mejores
practicas operacionales para lograr una correcta estimacion de fragmentacion,
mediante andlisis digital de imadgenes y muestreo fisico de roca tronada, a partir de
simulaciones de elementos discretos con el software Rocky®.

Se define un caso base con roca tronada tipo porfido dacitico, con un Pg, de
21 cm, luego con el software Rocky® se genera un modelo de una pila de material
con esta fragmentacion. Posteriormente, se utiliza el software PowerSieve para
realizar un analisis digital de imagenes de las muestras tomadas de la pila de
tronadura simulada con el software DEM. La roca en cuestion posee un Mdédulo de
Young de 55 GPa, una densidad de 2.57 T/m3 y un UCS de 130 MPa.

Los resultados obtenidos por el analisis de imagenes presentaron sesgo, las
curvas promedio tienen un Pg, de 14 ¢m, pero un comportamiento similar (Coef. de
correlacion de 0.95). Se busca mejorar la estimacibn mediante el uso de
ponderadores, los cuales ponderan cada muestra tomada por un valor determinado.
A partir de casos especificos que minimizan el error de estimacion entre las
muestras y el caso base, se obtuvieron ponderadores por categorias, para muestras
con fragmentacion fina e intermedia y para fragmentacion gruesa. Al ponderar las
imagenes de las distintas categorias por los ponderadores adecuados, mejora la
estimacion de la granulometria entre un 18% a un 97%. También, se obtuvo que
aumentar la cantidad de muestras procesadas mejora la estimacion, debido a que,
las curvas estimadas de las muestras tienden a converger. Se propone como
practica operacional ponderar las muestras finas e intermedias por 0.34 y las
gruesas por 0.66, ademas, utilizar curvas promedio por categorias disminuye la
variabilidad de los resultados. Finalmente, el muestreo fisico se vuelve mas eficiente
si se logra aislar una porcion del mineral para tomar una muestra de una seccion
vertical de este, incluyendo asi todos los tamafios de roca presentes en la pila.

Se concluye que el uso de ponderadores logra una mejora de la estimacion
de fragmentacion, pero se debe ser cuidadoso con la categorizacion de las
imagenes. Ademas, se deben utilizar varias muestras por categoria.
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The objective of the work in this thesis is to generate best operational
practices to achieve a correct estimation of fragmentation, through digital images
analysis and physical sampling of muckpile, from simulations of discrete elements
with the Rocky® software.

A base case is defined with a muckpile of dacitic porphyry rock, with a Pg, of
21 c¢m, then with the Rocky® software a model of a muckpile with this fragmentation
is generated. Subsequently, PowerSieve software is used for digital image analysis
of samples taken from the simulated muckpile with DEM software. The rock in
question has a Young's Modulus of 55 GPa, a density of 2.57 T/m3 and a UCS of
130 MPa.

The results obtained by the image analysis had a high biased, the average
curves have a Py, of 14 c¢m, but a similar behavior (correlation coefficient of 0.95).
The aim is to improve the estimation by using weights, which they weight each
sample taken by a certain value. From specific cases that minimize the estimation
error between the samples and the base case, then category weights were obtained
for samples with fine and intermediate fragmentation and for coarse fragmentation.
By weighting the images of the different categories by the appropriate weights, it
improves the estimation of the granulometry between 18% to 97%. Also, it was found
that increasing the number of processed samples improves the estimation, because
the estimated curves of the samples tend to converge. It is proposed as an
operational practice to weight the fine and intermediate samples by 0.34 and the
coarse samples by 0.66, in addition, using average curves by categories reduces
the variability of the results. Finally, physical sampling becomes more efficient if it is
possible to isolate a portion of the mineral to take a sample from a vertical section of
it, thus including all the sizes of rock present in the pile.

It is concluded that the use of weights can achieve a notable improvement in
the estimation of fragmentation, but care must be taken with the categorization of
the images. Additionally, multiple samples per category should be used.
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Capitulo |

Introduccioén

Para el proceso minero es importante mantener un control y monitoreo total
de sus operaciones, por ello, se vuelve necesario, entre otras cosas, poder estimar
y predecir de manera correcta y acertada todas las variables relevantes de cada
proceso. Es por esto que, es fundamental conocer las distribuciones
granulométricas procedentes de la operacion de tronadura, por diversos motivos.
Uno de ellos es la necesidad de tener un buen control de calidad, lo cual se traduce
en conseguir una buena reconciliaciéon entre lo entregado una vez realizada la
tronadura y los resultados solicitados por los procesos posteriores. Conocer los
resultados de la voladura permite predecir y anticipar posibles beneficios o
problemas en procesos aguas abajo como lo es el carguio, transporte, chancado,
etc., dado que estos trabajan directamente con lo entregado por esta operacion
unitaria. Como se mencion6 anteriormente los resultados de la tronadura afectan el
resto de la cadena de procesos, pudiendo también, afectar la seguridad en otras
operaciones.

Actualmente existen variados métodos para medir la fragmentacién post
tronadura, de ellos destacan principalmente dos, el primero consiste en analisis de
imagenes mediante el uso de softwares de andlisis digital como el PowerSieve,
Imaged, Split Engineering, Wipfrag, entre otros, los cuales entregan curvas de
distribucién granulométricas que luego pueden ser ajustadas con distintas funciones
matematicas como la distribucién Rosin-Rammler o Swebrec. El segundo método
reside en el uso de modelos predictivos como el Kuz-Ram o Crush Zone Model, los
cuales utilizan funciones matematicas y variables de entrada como, malla de
tronadura, factor de carga, parametros geomecanicos de la roca y del entorno como
condiciones de fallas o estructuras, etc.

El principal problema del primer método es que no evaltan todo el material
tronado, sino que solo la superficie de una porcién, ya sea en la frente, la pala, el
camion o una correa, teniendo dificultades a la hora de hacer la reconciliacién entre
lo obtenido y lo esperado por posibles problemas de muestreo o0 segregacion de
material. También, el segundo método presenta problemas ya que solo es el
resultado de un modelo basado en formulas empiricas y donde no se pueden incluir
todas las condiciones del terreno.



A pesar de estos inconvenientes, en la industria minera se busca
constantemente medir la fragmentacién de la tronadura, pero la forma en la que se
ha resulto involucra mucho tiempo de uso de softwares y uso intensivo de recursos,
ya sea econdmicos o humanos, lo cual lleva a un muestreo constante que obtiene
distribuciones mas exactas, pero a un costo mayor.

Dicho esto, este trabajo busca resolver el tema de la estimacion de
distribucion granulométrica de manera mas eficiente. En busca de este objetivo es
que el software Rocky® presenta una buena oportunidad de estudiar el modo en
gue se estima la fragmentacion de una tronadura, ya que permite simular material
particulado con distintas caracteristicas como distribuciones granulométricas,
factores de forma y disposiciones espaciales. Es por esto que se propone el uso del
software Rocky® para simular el resultado de una tronadura y con ello buscar
desarrollar mejores practicas operacionales que permitan obtener resultados mas
representativos de la pila tronada. Tomando en cuenta que ya se conoce la
distribucion granulométrica de dicha tronadura simulada se puede analizar el error
asociado a distintas maneras de tomar muestras de la pila.

1.1. Motivacion

La principal motivacion de esta memoria es desarrollar mejores précticas
operacionales para perfeccionar la estimacion de la distribucion granulométrica de
la roca tronada, mediante andlisis de imagenes y muestreo en pila, debido a que en
la actualidad se invierten muchos recursos en obtener una distribucion de tamafios
de la tronadura precisa. Ademas de que es fundamental conocer estas
distribuciones de tamafio para el buen funcionamiento de procesos posteriores
como carguio, transporte, chancado, etc. Esto porque una distribucion
granulométrica optimizada para los procesos venideros implica mejores
rendimientos de equipos, disminucion de costos y un aumento en la seguridad de la
operacion.

1.2. Relevancia del Trabajo

El valor agregado de este trabajo radica, principalmente, en lograr mejorar
las estimaciones de las distribuciones granulométricas mediante el
perfeccionamiento de las practicas operacionales de muestreo con el fin de
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conseguir una correcta reconciliacion, con el minimo error posible, entre lo estimado
y lo entregado por dicho por la tronadura. El software Rocky® permite simular
particulas en variadas disposiciones espaciales, con diferentes factores de formay
distribuciones granulométricas, entre otras cosas, por lo que se vuelve ideal a la
hora de simular distintos escenarios de roca tronada para luego realizar pruebas en
cuanto a estimacion. Finalmente, se busca estandarizar un proceso de muestreo
que permita asegurar la calidad de las estimaciones de distribuciones
granulométricas, complementando la medicién de estas en procesos posteriores y
con ello poder anticipar posibles problemas o beneficios procedentes de la
tronadura.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal

Desarrollar mejores practicas operacionales para estimar las distribuciones
granulométricas, mediante analisis digital de imagenes, de rocas procedentes de
tronadura y sentar las bases para un muestreo representativo de material tronado a
partir de simulaciones de elementos discretos con el software Rocky®.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Realizar un analisis critico del estado del arte sobre como se miden o estiman
las distribuciones granulométricas de las voladuras en la actualidad.

2. Desarrollar un caso de estudio en el cual se haya medido la distribucién
granulométrica de la tronadura.

3. Determinar la variable a modificar en el caso de estudio que permita reflejar
distintos escenarios de una tronadura.

4. Simular y analizar distintos escenarios de tronadura con el software Rocky® a
partir de un caso base.

5. Analizar la informacion obtenida de las muestras tomadas del software Rocky®
y procesadas con el software PowerSieve de analisis digital de imagenes de las
simulaciones.

6. Establecer practicas operacionales que permitan la mejor estimacion posible de
distribuciones granulométricas.



1.4. Alcances o Limitaciones

1. La similitud de las simulaciones y la realidad esta limitada a la capacidad de
simulacion, teniendo que lograr un equilibrio entre tiempo y precision. Se
exponen algunas diferencia en la Tabla 10.

2. Los datos simulados provienen de estimaciones y no necesariamente
representan la verdadera granulometria de la tronadura estudiada.

3. Tanto el muestreo fisico, como la estimacion mediandote analisis de imagenes
expuestos en esta Memoria, se enfocan solo en tronaduras de produccion.



Capitulo I

Analisis Critico del Estado del Arte y Fundamentos

2.1. Tronadura

La tronadura es una de las cuatro operaciones mas importantes de la
mineria, el objetivo de esta es quebrar la roca in situ y producir una determinada
distribucion granulométrica para que luego sea transportada. El producto de la
tronadura puede ser el producto final del proceso, en el caso de utilizar mineral ROM
o ir directo a botadores. También, puede ser transportado hacia chancadores y
molinos para disminuir ain mas su tamafio.

En gran mineria el proceso de tronadura es ampliamente utilizado debido a
su bajo costo de aplicacion y a su capacidad de abarcar grandes voliumenes de
roca, siendo mas econdémico y eficaz que una ruptura mecanica de la roca in situ.

En esta seccidn se muestra como son los mecanismos de ruptura de la roca
durante el proceso de voladura, también se describe a grandes rasgos cOmo se ven
los resultados de una tronadura y finalmente, se explica como esta operacion afecta
procesos posteriores. De ahi la relevancia de tener un buen control de los resultados
de esta.

2.1.1. Mecanismos de fragmentacion

El proceso de tronadura posee dos grandes protagonistas, uno es la energia
de tension, producida por la detonacion de la carga explosiva, y el otro la energia
de burbuja o de los gases, producto de la expansion de los gases [1] [2].

En la literatura se describen varios mecanismos de ruptura de la roca durante
el desarrollo de la tronadura misma. A continuacion, se exponen de manera breve
dichos mecanismos de ruptura:

e Trituracion de la roca: en el instante posterior a la detonacion de la carga
explosiva la presion ejercida por la onda de choque supera ampliamente la
resistencia dinamica de la roca, lo que la fractura intensamente en la zona
mas cercana al explosivo.



e Agrietamiento radial: a medida que la onda de choque se propaga por la roca,
se produce una intensa compresion radial que induce esfuerzos
tangenciales, lo que a su vez genera traccion en la roca provocando su
ruptura. Este tipo de ruptura se produce inmediatamente después de la zona
de trituracion.

e Reflexion de la onda de choque: momento en que la onda, que se propaga
por la roca, llega a una cara libre y esta se refleja generando dos ondas, una
de traccion y otra de cizallamiento.

e Extension y apertura de las grietas: luego del paso de la onda de choque, la
alta presion de los gases provoca un campo de tension alrededor del pozo.
Posterior a esto, la expansion de los gases producto de la detonacion avanza
por las grietas radiales generadas anteriormente, provocando un mayor
fracturamiento. Es importante que los gases no escapen (por el taco o por
diaclasas, por ejemplo) para que la tronadura obtenga buenos resultados.

e Fracturacion por liberacidon de carga: la roca se encuentra sometida a gran
presion producto de los esfuerzos compresivos de la onda de choque vy el
efecto de los gases, por lo que al momento de que estos escapan de la roca
se produce un desconfinamiento que afecta a un gran volumen de ella con
esfuerzos de traccién y cizalle, generando un mayor fracturamiento.

e Fracturacion por cizallamiento: cuando existen diferencias de estratos en la
roca se produce un agrietamiento entre estos por el paso de la onda de
choque a través de los planos.

e Rotura por flexién: el efecto de la presién de los gases hace que la roca se
comporte como una viga doblemente empotrada, entre el taco y la pata, la
gue debido a la presion de los gases se deforma y fractura.

e Rotura por colisién: la presion de los gases golpea la roca desprendida,
produciendo que los fragmentos de roca colisionen entre si, generando
nuevas fracturas en ellas y contribuyendo al fracturamiento de la tronadura.

Estos ocho mecanismos de ruptura de la roca actian desde el momento de
la detonacion de la columna de explosivo en adelante. Los distintos mecanismos de
ruptura estan presentes en diferentes tiempos durante la explosion y en mayor o
menor medida dependiendo de las propiedades de la roca. También, a veces se
superpone un mecanismo sobre otro durante unos milisegundos.

En la Figura 1 se muestra cdmo ocurren estos mecanismos de fragmentacion
luego de la detonacion de la carga explosiva.
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Figura 1. Esquema de mecanismos de fragmentacion [1].

Durante la Fase I, la gran energia producida por la detonacién del explosivo
supera ampliamente la resistencia de la roca, produciendo un intenso fracturamiento
alrededor de la columna de explosivo. En la Fase I, la onda explosiva viaja a través
de la roca generando grietas radiales debido a los esfuerzos tangenciales
generados por el avance de la onda. Posteriormente, en la Fase lll, la onda
compresiva llega a la cara libre reflejandose en direccién opuesta, lo que genera
esfuerzos de traccion. Ademas, la alta presion y expansion de los gases producto
de la detonacién comienzan a abrir las grietas radiales generadas en las fases
anteriores. Estos esfuerzos de traccion fracturan la roca intensamente debido a que
esta presenta una baja resistencia a la traccidbn en comparacion a su resistencia a
la compresion (alrededor de un décimo de esta). Luego, en la Fase IV, producto de
la onda reflejada de traccion y la expansion de gases que han fracturado
intensamente la roca, se produce una descompresion violenta de esta, generando
esfuerzos de traccidbn mas grandes que terminan por completar el proceso de
ruptura de la roca. Finalmente, en la Fase V, la violenta descompresion de la roca
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ha generado un movimiento del material, lo que a su vez provoca impactos entre
rocas aumentando el fracturamiento de estas.

2.1.2. Fragmentacion

Modelos de fracturamiento muestran que, en una voladura tipica de una mina
metalifera de superficie, como es el caso de estudio analizado en esta Memoria, se
pueden ver tres regiones con distintas fragmentaciones. Estas tres zonas se
detallan a continuacion y van acompafiadas de la Figura 2 y Figura 3. La primera,
muestra una vista en seccion (A) y en planta (B) de un pozo de tronadura y la
segunda, una imagen tomada del terreno que demuestra lo explicado en la figura

anterior [3] [4].

A Coarse
Fragmentation

Fine
Fragmentation

Intermediate
(mid size)
Fragmentation

Fine
Fragmentation

Intermediate
(mid size)
Fragmentation

Figura 2. Zonas de fragmentacion segun modelamiento [3].

» Region gruesa (coarse fragmentation): esta zona de distribucion de tamafio
gruesa esta delimitada por la zona tipicamente del taco del pozo de
tronadura, extendiéndose a lo largo del pafio de tronadura a la altura del taco,
lo cual también es visible en la Figura 3.

= Region fina (fine fragmentation): la zona con la fragmentacién fina
corresponde a la que esta directamente en contacto con la carga explosiva y
sus alrededores, la cual esta compuesta por roca triturada producto de la
detonacién de la carga explosiva.



= Region intermedia (intermediate fragmentation): esta Ultima zona posee una

distribucién de tamafio intermedia y se ubica entre los pozos de tronadura,
justo debajo de la zona del taco.

: Fine
Fragmentation

Y A

Figura 3. Zonas de fragmentacion en terreno [3].

Lo expuesto anteriormente también es posible verlo en la Figura 4 que
representa las distintas zonas de fracturamiento para un solo pozo de tronadura. En
ella se pueden apreciar 5 zonas [5].

Figura 4. Fracturamiento en un pozo de tronadura [5].
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Zona de fluencia plastica (expansion del pozo por la onda de detonacion).
Zona de aplastamiento o trituracion.

Zona de grietas radiales.

Zona poco fracturada.

Zona sin fracturacion.

N

2.1.3. Material rodado

Tomando en consideracion la Seccion [2.1.2] donde se explica y se muestra
que el material mas grueso de una tronadura se encuentra en la parte superior de
la pila tronada, de igual forma se puede advertir en la Figura 3 que existe material
grueso a los pies de la frente. EI material grueso presente en la regién de material
fino e intermedio, suponiendo que la tronadura se realizd correctamente,
corresponde a rocas que han caido desde la parte superior de la pila hacia la parte
inferior. Esta caida de material o material rodado se produce por efectos de la fuerza
gravitacional, llevando las rocas mas grandes de la parte alta de la pila a la pata.

El material rodado no siempre sera una cantidad fija, sino que depende
principalmente de dos factores, el primero es la tronadura en si, donde una
tronadura de mayor potencia (factor de carga, por ejemplo) o una tronadura que
busque un mayor desplazamiento de mineral tendra una mayor cantidad de material
rodado en su parte inferior. El segundo factor que genera la caida de material es el
efecto de la pala a la hora de cargar los camiones, en este caso, la zona que esté
siendo cargada presentara mayor cantidad de material rodado.

El fendmeno descrito anteriormente es muy importante para el desarrollo de
esta Memoria, puesto que es uno de los factores determinantes en las simulaciones
realizadas, por esto el énfasis en la explicacion.

2.1.4. Impacto en procesos posteriores

Como se menciond anteriormente la tronadura es parte de una cadena de
operaciones las cuales usan como materia prima los resultados obtenidos de este
proceso. En este caso, la roca fragmentada debe cumplir ciertas condiciones para
el correcto funcionamiento de los equipos y procesos aguas abajo. A continuacion,
se explica como los resultados de la tronadura afectan a las operaciones que le
siguen, carguio y transporte y conminucion.
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e Carguio y Transporte: la distribucidon granulométrica procedente de la
tronadura afecta directamente a los equipos de carguio y transporte. El factor
de llenado del balde de la pala y de la tolva del camion pueden variar
dependiendo de la fragmentacion; por ejemplo, una granulometria mas
gruesa con bolones provocara factores de llenado menores que una
fragmentacién mas fina, ademas de traer consigo problemas de seguridad.
También, al tener una distribucion mas fina el proceso de carguio sera mas
sencillo [6]. Por otro lado, una fragmentacion muy fina puede generar un
excesivo levantamiento de polvo lo cual puede acarrear problemas de
seguridad y medioambiente. Por ultimo, a modo de ejemplo, en la Tabla 1,
se muestra como la relacién *RS (tamafio relativo) afecta el factor de llenado
de la pala [1].

Tabla 1. Factor de llenado de pala segun RS [1].

|
ROCA FRACTURADA O FRAGMENTADA | pagrop
DESCAIRCION TAMARORS | D0 CoARe
{ o
Muy bien volada, suelos < 1/8 | 0B-1.0
Bien volada 1/4-18 | 07-049
Bloques gruesos da roca [
prevalada 1/4 - 12 05-048
Roca mal volada o
fragmentada = 1/2 0.4 -0.8

* RS es la relacién entre el tamafio del bloque y la
dimensién critica de un lado de la pala
(puede considerarse la mas pequefia).

e Conminucion: el proceso de conminucion se ve bastante afectado por los
resultados de la operacion de tronadura. Una manera sencilla de analizarlo
es con la ecuacion de Bond (Ecuacion 1), donde se ve que la alimentacion
del chancador afecta el consumo de energia de este.

1 1
)
80

NN

Ecuacion 1. Ecuacién de Bond.

E=10xWixF x (

kWh . - .
donde E[T]’ corresponde a la energia especifica consumida por el

chancador o molino, Wi [@] al indice de Bond de la roca, F a un factor de

ajuste de escalado industrial, Pg, [um] al 80% del tamafio pasante del
producto de la conminucion y Fg, [um] al 80% del tamafio pasante de la
alimentacion al equipo.
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Un proceso de tronadura optimizado para la planta puede disminuir costos
asociados a la energia del chancador. Cabe destacar que se puede aplicar
mMA&s 0 menos energia en la tronadura para obtener curvas que se adapten
mejor a los requisitos de la planta, se debe tener en cuenta también que los
explosivos son mas baratos que la energia de utilizada por el chancador o
molino. Los molinos y chancadores cuentan con curvas de alimentacion ideal
gue son donde alcanzan su maximo rendimiento, es por ello que se debe
apuntar a estas curvas de alimentacion. Cada planta de conminucién tiene
sus requerimientos, por lo que es muy importante que la fragmentacién por
tronadura se realice de manera estratégica para hacerla coincidir con las
necesidades de la planta. Por otro lado, también se destaca que no solo una
buena distribucién granulométrica garantiza un buen rendimiento de la
planta, sino que el fracturamiento interno de la roca también afecta el proceso
y esto a su vez es producto de la tronadura [7].

Teniendo conocimiento, a grandes rasgos, sobre cdmo los resultados de las
tronaduras afectan a los procesos posteriores se vuelve necesario que ésta tenga
un buen desempefio. Por tal razon, una buena estimacion de la curva de distribucion
granulométrica toma valor, ya que, una correcta estimacién puede predecir
problemas o beneficios de las operaciones aguas abajo. Cabe destacar que los
resultados de la tronadura no necesariamente son mejores si la fragmentacion es
mas fina, sino que deben estar optimizados para que los procesos posteriores
funcionen de manera correcta en su conjunto.

2.2. Mediciéon de fragmentacion

Como se observo en la Seccion [2.1.4] la tronadura es una operacion muy
importante para los procesos posteriores, por o que es necesario mantener un
control de sus resultados. Es por esto que, a lo largo de los afos, se han utilizado
distintos métodos para medir y predecir la distribucion granulométrica de las
voladuras. Estos métodos se pueden clasificar en dos categorias: directos e
indirectos [8] [9] [10]. Cada uno de los métodos tiene sus ventajas y desventajas, de
modo que la facilidad de implementacion, costo y precision de los distintos métodos
permite escoger entre ellos y es lo que los mantiene vigentes a todos en la
actualidad. En la Figura 5 se muestra un esquema en el cual se aprecian las dos

ramas mencionadas anteriormente.
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Estimacion
Fragmentacion

I

Método Métodos
Directo Indirectos
. Inspeccién Modelos Analisis Digital
Tamizaje . s .
Visual Predictivos de Imagenes

Figura 5. Métodos de estimacion de fragmentacion.

2.2.1. Métodos directos

El método directo es principalmente un tamizaje del material tronado.
Consiste en una separacion fisica mediante gravedad, en la cual el material se hace
pasar por harneros, los cuales tienen aberturas establecidas. Al pasar la roca por
los distintos harneros se produce la separacion del material, donde las rocas con un
tamafio mayor a la abertura del harnero quedan retenidas, logrando con ello obtener
la curva de fragmentacion del material en cuestion.

Este proceso es el que genera resultados mas precisos, pero tiene otros
inconvenientes como son las dificultades técnicas de la realizacion, teniendo que
retirar material tronado en camiones. Otra desventaja que posee este método son
los altos costos asociados al tamizado de grandes voliumenes de roca; por esto
mismo, dependiendo de la cantidad, el analisis de todas las muestras de material
tronado puede requerir mucho tiempo. Para obtener las muestras de material de la
frente de tronadura se debe utilizar equipo que esta destinado a la produccién (palas
y camiones) por lo que se interrumpe la produccion de la mina. Ademas, este
meétodo presenta un inconveniente aun mayor, y es que a pesar de que el resultado
de los tamizajes es bastante preciso no es posible establecer totalmente la
representatividad de la muestra, ya que las tronaduras de produccion poseen
millones de toneladas y no siempre es posible lograr tamizar una muestra que sea
representativa de la tronadura. Ademas, a la hora de tomar muestras, dado los
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grandes volumenes de ellas se tiende a mezclar material de otras zonas, sin poder
delimitar bien la porcion que se quiere muestrear [9] [10] [11].

En resumen, el alto costo, requerimiento de tiempo y la detencion de la
produccioén llevaron a desarrollar y volver cada vez mas comunes los métodos
indirectos de estimaciéon de fragmentacion.

2.2.2. Métodos indirectos

En esta seccion se abordan los tres métodos indirectos mencionados en la
Figura 5: inspeccion visual, modelos predictivos y analisis digital de imagenes.

El primer método indirecto es la inspeccion visual de la pila de tronadura.
Como el nombre lo sugiere se observa la pila en busca de bolones o material fino.
Los resultados de este método son bastante imprecisos y subjetivos, por lo tanto,
no debe emplearse de manera cuantitativa, sino sélo cualitativamente, por ejemplo,
buenos o malos resultados. Este método al ser solo observacional es rapido y
practicamente sin costo, ademas de que no interfiere en la produccién de la mina
[10] [11].

El segundo método es ampliamente utilizado en la industria minera vy
corresponde al uso de modelos predictivos basados en formulas empiricas, los
cuales se apoyan también, en funciones matematicas que describen de manera
correcta la fragmentacion de la roca, como lo son Rosin-Rammler, Swebrec,
Weibull, entre otras [12] [13]. Los modelos predictivos mas conocidos o utilizados
son el Kuz-Ram, Crush Zone Model, SveDeFo, entre otros [9] [11] [14]. Estos utilizan
parametros de entrada propios de la roca y la voladura, como por ejemplo: el factor
de carga, burden y espaciamiento, largo del taco y de la carga, altura de banco y
parametros geomecanicos de la roca como fallas preexistentes, densidad, dureza,
etc. Este método presenta como ventaja que no interrumpe la produccion y no posee
costos asociados, pero sus resultados no siempre son precisos.

Finalmente, el tercer método, correspondiente al analisis digital de imagenes
es el que mejores resultados entrega de los tres. Dicho método busca estimar las
curvas de fragmentacion del material mediante el andlisis computacional de
fotografias, el cual se realiza con softwares que a partir de imagenes determinan la
fragmentacién en la fotografia y con ello de la tronadura. Dentro de los softwares
mas utilizados se encuentran: PowerSieve, Wipfrag, Split Online, Gold-Size, entre
otros. En la actualidad este método no solo se utiliza para medir la distribucion
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granulométrica en la frente, sino que también se utiliza para medir la fragmentacién
en la pala, el camion y en la correa del chancador. En este ultimo caso, los
resultados al medir la fragmentacion en correas transportadoras son mejores,
principalmente, porque en ella esta todo el material expuesto y es mas facil de
fotografiar en su totalidad [15], a diferencia del que se encuentra en la pila, pala o
camion. El andlisis digital de imagenes ha adquirido bastante importancia en los
altimos afos. Incluso se ha evaluado la utilizacion de drones para tomar imagenes
aéreas de las pilas y con ello obtener la fragmentacion de la frente de manera
constante y en tiempo real [16]. El uso del andlisis de imagenes requiere manejar
con cuidado los lugares donde se toman las fotografias, el como se toman estas
fotografias y el andlisis y procesamiento mismo de las imagenes; todo esto para
evitar obtener resultados erréneos, que no sean representativos o que estén
sesgados [17].

Como en todo proceso de estimacion, existen ventajas y desventajas. Dentro
de las ventajas del andlisis digital de imagenes destacan las siguientes [8] [18] [19]:

e El proceso de muestreo se puede realizar de manera rapida, pudiendo tomar
multiples imagenes en un corto periodo de tiempo.

e Es un proceso no invasivo con el mineral, ya sea en pilas, pala, camion,
correa, etc. No se altera la zona fotografiada.

e Es un método de bajo costo ya que no requiere de gran inversion de equipos
en comparacion con el tamizaje. Puede requerir la compra de licencias de
software y equipo fotografico o instalacién de equipos en correas, palas o
tolvas.

e Latoma de muestras no interfiere mayormente con la produccion.

e Se puede analizar gran cantidad de muestras en poco tiempo, disminuyendo
la variabilidad de los resultados.

e El procesamiento de imagenes se puede automatizar.

Algunas desventajas o problemas asociados a este método de estimacion de
distribucién granulométrica son las siguientes:

e Puede haber sesgo en la toma de imagenes.

e Solo se analiza la superficie que se desea muestrear, sin poder penetrar
hacia el interior, ya sea de la pila, pala o camion. En correas no se presenta
tanto este problema, puesto que la distribucién del material es mas uniforme.

e Existe pérdida de informacién y por ende un error asociado, ya que el proceso
se realiza en 2D y entrega un resultado valido para 3D.

e No se pueden medir finos; sin embargo, se pueden incluir con funciones

matematicas.
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e Debe haber buena iluminacion y no debe haber obstrucciones como polvo o
neblina.
e Se asume una densidad constante para todo el proceso.

2.3. Analisis Digital de Imagenes con Software PowerSieve

El software PowerSieve es una herramienta de analisis de fragmentacion
basada en imagenes. Los requisitos de entrada son imagenes que se han escalado
0 que tienen una escala disponible en ella. A partir de estas se busca asignarles un
tamanfo a las particulas dentro de la imagen para posteriormente entregar una curva
de fragmentacion de la fotografia [20].

El software PowerSieve extrae la distribucion del area proyectada de las
particulas en las imagenes. Este es un analisis 2D y no intenta extrapolar a una
tercera dimension. La clasificacion de particulas se basa en la dimension del eje
menor, equivalente al diametro minimo de Feret (distancia entre dos lineas paralelas
que son tangente a la particula, Figura 6), de las particulas [21].

de

Figura 6. Diametro de Feret [21].

2.3.1. Protocolo de muestreo

A la hora de tomar fotografias en el terreno es importante estandarizar el
proceso para asi evitar errores sistematicos en el muestreo de la tronadura. Dado
gue estas imagenes son la materia prima de los softwares de procesamiento de
imagenes, como lo es PowerSeieve, es vital tener en cuenta los siguientes puntos
[17] [20] [22] [23]:
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e Escala: se debe usar una escala conocida y facil de detectar en cada una de
las fotografias, por ejemplo, una pelota o algin objeto esférico es siempre
recomendable ya que desde cualquier angulo la pelota siempre tendra las
mismas dimensiones. En caso de utilizar otro objeto se debe asegurar de que
este no esté alterado por perspectivas o distorsiones del lente de la camara.
También es posible usar la calibracién de la camara, sabiendo cuéles son las
dimensiones de la imagen a cierta distancia. Se recomienda que la escala
nunca sea menor a la quinceava parte de la imagen, esto principalmente para
evitar errores de delimitaciéon. Ademas, se sefiala que a mayor tamafo de
escala menor es el error (pero se debe considerar no obstruir la imagen
demasiado), debido a que es mas facil delimitar la escala con mayor
precision.

e Angulo: el angulo con el que se toma la imagen es muy importante, ya que
este debe ser perpendicular al angulo en el que se encuentra el mineral
apilado (angulo de reposo de la roca tronada). Los softwares de analisis de
imagenes en su mayoria no pueden procesar cambios de escala a lo largo
de la fotografia producto de la perspectiva, por lo que es recomendable evitar
tomar imagenes muy inclinadas. En la Figura 7 se puede apreciar como
distintos é&ngulos de muestreo afectan las curvas de distribucion
granulométrica de la misma pila. Tomar imagenes con un angulo adecuado
puede significar una disminucién del error de estimacion, aproximadamente
entre un 5% a un 25% [24].

Normal versus Oblique View Angle
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(23]
o

01 02 03 04 05 06

Size (m)

Graph: Fragmentation distribution for varying view angle Image: Oblique view angle

Figura 7. Comparacion distintos angulos de fotografia [20].
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Distancia: la distancia a la cual la fotografia es tomada puede afectar el
procesamiento de la imagen, ya que, si la fotografia es tomada demasiado
cerca de la pila, puede no contener los fragmentos mas grandes, o estos
pueden abarcar gran parte de la fotografia, evitando que aparezcan
fragmentos de distintos tamafos. En caso contrario, cuando la imagen es
tomada desde una distancia lejana y sin el zoom adecuado se puede
subestimar la cantidad de fino, dado que este no se encuentra correctamente
definido y ser& dificil delimitarlo. Otro punto importante es que en caso de
tomar fotografias con zoom a gran distancia es necesario utilizar un tripode,
puesto que, las imagenes se pueden distorsionar por el movimiento de la
camara. Se debe considerar que todos los fragmentos deben aparecer en las
fotografias, por lo que la distancia (o el zoom aplicado) a la que se tome la
muestra dependerd de cada voladura. Una voladura mas gruesa permitira
tomar muestras mas lejanas, en cambio una mas fina requerird acercarse
mas a la frente.

Muestreo: el protocolo o esquema de muestreo es uno de los aspectos mas
relevantes para estimar de buena manera la curva de distribucidon
granulométrica de una tronadura. El esquema debe ser totalmente aleatorio
e imparcial, sin sobre muestrear una zona o buscar determinados fragmentos
finos o gruesos, ya que esto puede generar sesgos en los resultados y
volverlos invalidos o no representativos. También se puede estructurar el
muestreo, pero hay que ser cuidadoso de no caer en sesgos.

lluminacion: la iluminacién es un factor importante, puesto que las imagenes
deben tener buena definicion y para ello la iluminacién debe permitir distinguir
bien cada particula. Una imagen oscura o0 muy clara necesitara mas
preprocesamiento para lograr obtener buenos resultados. Por lo tanto, la
fotografia debe tener un buen balance de luz. Idealmente la luz debe estar
perpendicular a la frente para que asi no se produzcan sombras en laimagen
por efecto de los mismos fragmentos. También se debe considerar la
visibilidad en la zona a fotografiar, por ejemplo, si se toman imagenes lejanas
con zoom no debe haber presencia de polvo o neblina en la zona para asi
asegurar la calidad de la imagen.

Calidad de la imagen: imagenes de mejor calidad tendrdn mejores resultados
gue imagenes de menor calidad, esto porque el preprocesamiento de buenas

18



imagenes es mas sencillo para imagenes con mejor definicion. La calidad de
la imagen no solo se ve afectada por los puntos anteriores, donde el &ngulo
de la fotografia, la distancia, y la iluminacion juegan un papel importante, sino
que también por la camara misma. Una imagen mal enfocada o de baja
resoluciéon puede entorpecer el proceso. Este punto, actualmente, se puede
obviar de cierta manera, debido a que las camaras actuales poseen buenas
resoluciones y enfoques automaticos.

2.3.2. Procesamiento de imagenes PowerSieve

Para el procesamiento de imagenes con el software PowerSieve se recurre
al Manual de Procesamiento que incluye el programa [25]. A continuacion, se
describen los pasos a seguir para determinar las curvas de distribucion
granulométrica a partir de imagenes de roca tronada. Las imagenes deben ser de
buena calidad y deben haber sido tomadas considerando las indicaciones de la
Seccion [2.3.1] para minimizar sesgos 0 errores en sus resultados.

Antes de comenzar con el preprocesamiento de imagenes es necesario crear
un proyecto (Figura 8) en el cual se agreguen las muestras. Al crear el proyecto se
detalla el nombre y el autor, ademas, se puede incluir informacién sobre dénde se
realizé la voladura o las condiciones de ésta, por ejemplo. También aqui, se
selecciona el tamafio de la malla o los incrementos que tendra el tamiz con el cual
se evallan todas las imagenes. Se puede seleccionar una escala lineal de
incrementos o se puede utilizar una personalizada. Los resultados se entregaran en
funcion de estos tamices seleccionados.
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Figura 8. Panel para crear proyecto [25].

Una vez que el proyecto esta creado, se procede a cargar las imagenes que
se van a procesar. Estas imagenes se pueden agrupar dentro del proyecto en
carpetas para facilitar su analisis. Luego de que las imagenes estan cargadas, se
procede al preprocesamiento de estas. El preprocesamiento consta de 5 etapas o
pasos que se detallan a continuacion:

e Details: en la pestafia de detalles (Figura 9) se anota toda la informacién de
la muestra que pueda ayudar a identificarla posteriormente. Incluye, por
ejemplo, donde fue la voladura, el operador, el tipo de roca y cualquier
informacion que pueda ser relevante.

| Beral Details Tags
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Next || close

Figura 9. Pestafia Details preprocesamiento PowerSieve [25].
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e Crop/ROIl: en esta pestafa se permite cortar, por ejemplo, bordes o zonas de
la imagen que uno no quiere procesar. También se puede seleccionar una
region de interés (region of interest / ROI) que permite remover rocas que
uno no quiere que sean procesadas (Figura 10). Es importante sefialar que,
si una particula tiene su eje mayor definido por el limite de la imagen, ésta no
sera incluida en el analisis.

———————
Preprocess Image
[Sobe irk

‘Del:#s

—_—
Crop /ROI Pointer| Pan  Zoom  Select Crop ROL
| |

‘ Calibrate |  General Crop /ROL
Equalise | Filter

Binarize

e |

Figura 10. Pestafia Crop/ROI preprocesamiento PowerSieve [25].

e Calibrate: la tercera pestafia corresponde al proceso de calibrado, ventana
donde se define la escala de la imagen. Aqui se le asigna una dimension a
la muestra de X metros/pixel. Esta parte es muy importante puesto que
determina los resultados posteriores y, por lo mismo, la escala debe ser fijada
con rigurosidad. Una vez fijada la escala, ésta se aplica para toda la imagen
ya gue no se toma en cuenta ninguna posible distorsién o perspectiva en ella.
También es posible fijar escalas circulares, como una pelota, o lineales; en
la Figura 11 se pueden apreciar ambas escalas.
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Figura 11. Pestafia Calibrate preprocesamiento PowerSieve [25].

e Equalize: esta pestafa (Figura 12) permite aplicarle una ecualizacion a la
imagen. El manual detalla que en la mayoria de los casos esto ayuda con el
contraste de la imagen pero que en otras incrementa las texturas de la
fotografia lo cual dificulta su posterior procesamiento. Por este motivo, el
ecualizado no siempre se debe utilizar. El objetivo del ecualizado es mejorar
la distincion entre el fondo y las particulas mediante el cambio de contraste
gue se aplica a la imagen.

‘ Previous H Next H Close

= )

Figura 12. Pestafia Equalize preprocesamiento PowerSieve [25].
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Binarize: la dltima pestafia, antes de terminar el preprocesamiento es la de
binarizado. Esta permite crear una imagen binaria de la original, donde las
rocas deben ser blancas y tanto el borde de las particulas como el fondo
deben ser totalmente negros. Durante este proceso de binarizado se permite
cambiar el threshold, el cual varia los limites de las particulas, erosionandolos
o dilatdndolos. Un valor mas alto implica limites mas gruesos (dilatados) y un
valor mas bajo, limites mas delgados (erosionados). Este pardmetro depende
totalmente de la muestra que se esté preprocesando. Con el valor del
threshold definido se procede a modificar la imagen manualmente. Es posible
utilizar distintas herramientas para arreglar problemas que pueden haber
ocurrido durante el binarizado de la imagen. Estas modificaciones van desde
remover pixeles negros o blancos que hayan quedado en zonas que no
correspondan, delimitar fragmentos que no hayan quedado bien definidos o
demarcar zonas que deben ser negras o blancas, dependiendo del caso.
También permite incorporar zonas de finos en el procesamiento (estos no
fueron utilizados para esta Memoria), las que luego se ajustan con funciones
Rosin-Rammler o Swebrec. Las modificaciones descritas anteriormente
pueden hacerse a comodidad del usuario. Cuantas mas modificaciones se
hagan, se generaran resultados mas precisos, pero, también, se consumira
mas tiempo. Por ultimo, el programa muestra tres tipos de imagen: original,
binarizada e hibrida (combinacion de las dos anteriores). En la Figura 13 se
observa la interfaz de la pestafia y todo lo mencionado anteriormente.

Preprocess lmage

S - ©

| Equslise Fliher

w;,,m QESM = 72 \¥ 2| WA 7

Crop /ROI PenWidth Pencl Lline Polygon Lasso Normal Binary Hybrid | Windows
| BErnes e \ e |

Calhrate _ General Editing | Displa: |

Binarize

Figura 13. Pestafia Binarize preprocesamiento PowerSieve [25].

23



Con todas las etapas del preprocesamiento completadas se procede a
procesar la imagen. El software PowerSieve entrega resultados para cada una de
las muestras, para las carpetas o grupos de muestras que el usuario haya hecho o
para el proyecto completo. Los resultados entregados son los siguientes:

e Bin Viewer: en esta ventana se puede ver como las rocas de la imagen caen
0 pasan por cada tamiz. Principalmente, esto es so6lo una visualizacion y
puede ser exportada como animacion. (Figura 14)

Image | Bins | Tabular Results | Graph

4 I |

Figura 14. Resultados Bin Viewer PowerSieve [25].

e Tabular Results: esta pestafia entrega los resultados de analisis de manera
numeérica, puede ser exportada como Excel o CSV. Los resultados del
procesamiento se ven detallados de la siguiente manera: en area retenida en
cada tamiz, en porcentaje pasante segun cada tamiz y también ajustadas
para una funcion Rosin-Rammler o Swebrec con sus respectivos pardmetros.
En la Figura 15 se observa cdmo se presentan estos resultados.
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Figura 15. Resultados Tabular Results PowerSieve [25]

e Graph Results: finalmente, los Tabular Results pueden verse de manera
grafica en esta pestafia (Figura 16). También, muestra las distribuciones
entregadas por el software y ajustadas por una funcién Rosin-Rammler o

Swebrec.
Image | Bins | TabularResults | Graph |
2-2_41.5m.JPG Project agaregate
Fragmentation Distribution Fragmentation Distribution
- Cumulative % Passmg —— Rosin-Rammier Fit | - Cumulative % Passing —— Rosin-Rammiler Fit I
100 L : ; ! : . ] 100 £+ . ; : : : B
90 + i 90 1 |
80 + g 80 1 e
70 + g 70 + N
60 1 g 60 1 i
% 50 I i % 50 L 4
40 + g 40 + g
s0 | g 30 + g
20 + . 20 + i
10 + g 10 + g
o ¥ 0
0.0 | 0.2 03 04 05 06 00 01 0.2 03 04 05 06
Fragment size (m) Fragment size (m)

[¥] Show aggregate

Figura 16. Resultados Graph Results PowerSieve [25].
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2.4. Software Rocky® DEM

En esta seccidén se da una breve introduccién de los softwares que usan el
método de elementos discretos (DEM) y luego se detallan los aspectos tedricos mas
relevantes del software Rocky® para esta Memoria.

2.4.1. Método de elementos discretos

Las simulaciones buscan disefiar un modelo para luego experimentar en él,
logrando con ello entender su comportamiento en el tiempo y asi obtener
experiencias que permitan mejorar el funcionamiento de distintos procesos.

Las simulaciones con el método de elementos discretos son capaces de
estudiar modelos complejos de particulas compuestas por soélidos a granel que
pueden tener diferentes propiedades, como: tamafos, formas, densidades, etc., en
un sistema controlado, entregando informacion de su comportamiento en el tiempo.
Las particulas se analizan como elementos discretos, siendo cada una un cuerpo
rigido e independiente uno del otro [26].

A lo largo de la historia del método de elementos discretos destacan algunos
hitos que han llevado a los softwares DEM a lograr nuevos avances, abriendo y
ampliando su uso en distintos campos al volverlos mas versatiles y confiables. Los
hitos mas destacados son los siguientes [26] [27]:

e En el afio 1971 se crea el primer DEM que buscaba estudiar modelos en el
campo de la mineria y mecanica de rocas.

e Luego en el afio 1979 se extiende el DEM al estudio de suelos o materiales
granulares, abriendo asi el uso del método a industrias como la agricultura,
guimica, farmacia, alimentos, entre otras.

e En 1992 se define el método de elementos discretos como cualquier
programa de computadoras que:

= Permite el desplazamiento finito, rotacion y desprendimiento de
cuerpos discretos (modelos de ruptura).
» Reconoce nuevos contactos durante el proceso de simulacion.

e A partir de la década de los 90 y en adelante, la cantidad de publicaciones
basadas en el método de elementos discretos ha aumentado
exponencialmente. Esto se debe a la gran cantidad de usos que poseen
estos softwares, pudiendo ser Gtiles en variadas industrias y procesos.
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En el método de elementos discretos se utilizan dos tipos de ecuaciones que
describen el movimiento y rotacibn de particulas (Newton-Euler) y las que
determinan los contactos entre particula-particula y particula-entorno.

2.4.2. Aspectos teoricos DEM

En el método de elementos discretos cada particula puede tener dos tipos de
movimientos: de traslacion y de rotacion. Estos movimientos, se ven afectados por
las interacciones con otras particulas y con el entorno. Ademés, DEM considera que
todos los elementos del sistema son no deformables por lo que se pueden regir bajo
dos ecuaciones fundamentales, Newton-Euler, donde la ecuaciébn de Newton
describe la traslacion de la particula y las de Euler la rotacion [28].

A partir de las ecuaciones para cada particula y conociendo todas las
variables involucradas y las condiciones de borde para la integracion de las
ecuaciones diferenciales, es posible determinar el movimiento de cualquier particula
y con ello el comportamiento de todo el sistema particulado.

La ecuacion que describe el movimiento de traslacién es la de la segunda ley
de Newton (Ecuacion 2). Donde m; es la masa de la particula, x, corresponde a la

posicion, 17; a la fuerza neta de la particula (sin tomar en cuenta la gravedad) y g a
la aceleracion de gravedad.

d2—> =4 -
m—-x, = F + myg

Ecuacion 2. Ecuacion de traslacion de particula.

Luego la Ecuacion 3, de Euler, describe el movimiento de rotacion de la
particula. Donde I; corresponde al momento de inercia de la particula, w, a la

velocidad angular y f al torque neto de la particula.

d _, =
Iiawl =T

Ecuacion 3. Ecuacion de rotacion de particula.

Estas ecuaciones estan descritas de manera general por lo que pueden ser
resueltas para cualquier geometria.
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2.4.3. Interaccion de particulas

Las particulas en el método de elementos discretos, como se menciono
anteriormente, son solidos rigidos que no se deforman, entonces las fuerzas
actuantes en las interacciones particula-particula o particula-entorno, que
corresponderia a la deformacion por contacto del sélido en la realidad, quedan
definidas en funcion de la superposicion al momento del contacto. En la Figura 17
se muestra un ejemplo de la superposicion generada entre dos particulas, donde &
corresponde a la superposicion. Esta superposicion también puede generarse en el
contacto particula-entorno.

Figura 17. Ejemplo superposicién de particulas [29].

La superposicion al momento del contacto es interpretada por el software
Rocky® como una fuerza de contacto, esta fuerza de contacto puede ser normal,
tangencial o adhesiva. Para el desarrollo de la Memoria solo se consideran las
fuerzas de contacto normal y tangencial. Para clasificar las distintas fuerzas de
contacto utilizadas en esta Memoria se deben cumplir los siguientes requisitos en
cada uno de los casos [29]:

e Fuerza de contacto normal:

= Ser repulsiva.

= Permitir la disipacion de energia; esto quiere decir que el coeficiente
de restitucion esté en el intervalo entre 0 a 1.

= La forma del perfil de deformacién, superposicion en el caso DEM,
debe ser similar al experimental.

= Se define por valores de superposicion y desplazamiento de contacto
normal.
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e Fuerza de contacto tangencial:
= Representar el comportamiento de friccion de Coulomb.
= Permitir coeficientes de friccion dinamicos y estéticos.
= Se define en funcion de valores de superposicion y desplazamiento
de contacto tangencial.

2.4.4. Modelo de contacto

El software Rocky® presenta variados modelos de fuerzas de contacto para
cada una de sus fuerzas actuantes: normal, tangencial y adhesiva, donde cada una
tiene un uso dependiendo de lo que se quiere modelar. Cada modelo tiene sus
propias restricciones y no se pueden combinar libremente entre ellos ya que algunos
no son compatibles entre si, por lo tanto, el software no lo permite. A continuacion,
se muestran los distintos modelos que posee el software para cada una de las
fuerzas de contacto y sus respectivas limitaciones de combinacion:

e Modelos de contacto de fuerza normal:
= Hysteretic Linear Spring (HLS)
= Linear Spring Dashpot (LSD)
= Hertzian Spring Dashpot (HSD)

e Modelos de contacto fuerza tangencial:

= Linear Spring Coulomb Limit (LSCL) — Acepta HLS y LSD
= Coulomb Limit (CL) — Acepta HLS, LSD y HSD
= Mindlin-Deresiewicz (MD) — Acepta HSD

e Modelos de contacto fuerza adhesiva:

= Constant Adhesive (CT) — Acepta HLS, LSD y HSD
= Linear Adhesive (LN) — Acepta HLS, LSD y HSD
* Leeds Adhesive (LD) — Acepta HLS
= JKR — Acepta HSD
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2.4.5. Simulacion de particulas

Durante la simulacion con el método de elementos discretos, cada particula
es evaluada independientemente bajo la Ecuacién 2 y Ecuacion 3, pero estas
particulas se pueden ver afectadas por fuerzas externas, ya sean chogues con otras
particulas o choques con el entorno, entonces estas ecuaciones quedan como la
Ecuacion 4 y Ecuacion 5, respectivamente (al momento del contacto):

= = = dz =
2F = Fcuerpo + Fsuperficie = mﬁxi =ma

Ecuacion 4. Ecuacion de traslacién con contacto.

XM = Mcuerpo + Msuperficie = al) + (I, xal))

I

L=
dt
Ecuacion 5. Ecuacién de rotacion con contacto.

donde en la ﬁ;‘uerpo y Mcuerpo corresponden a las fuerzas y momentos propios del

- —

Cuerpo, Feperficie Y Msuperficie SON las fuerzas y momentos que actian en el
momento del contacto entre dos particulas o una particula y la superficie. También,

(I, x ,) corresponde al momento angular de la particula. Cabe destacar que las
fuerzas y momentos de superficie s6lo actan cuando la particula entra en contacto
con otro solido.

A continuacién, se muestra una lista de las distintas fuerzas que pueden
incidir en la sumatoria total de fuerzas expresada anteriormente. En ella se detallan
fuerzas propias del cuerpo y fuerzas de superficie:

e Fuerzas propias del cuerpo
» Gravedad
= Campos magnéticos
= Arrastre
= Campos electrostaticos
e Fuerzas de superficie
» Fuerzas de contacto
= Fuerzas de adhesion y cohesion

En los casos estudiados en esta Memoria, las fuerzas que afectan los
cuerpos son solamente la de gravedad, en el caso de las fuerzas propias del cuerpo,
y la fuerza de contacto en las fuerzas de superficie, ya que no existen fluidos en el

modelo y por ende no hay fuerza adhesiva ni de cohesion.
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2.4.6. Esquema de iteracion

Los softwares DEM presentan el siguiente esquema de iteraciones (Figura
18, el cual se repite para cada particula. El primer paso es determinar los contactos
que afectan a la particula en un tiempo determinado. Luego, proceden a resolver la
Ecuacion 4 y Ecuacion 5, finalmente, resuelven los estados integrados de estas
ecuaciones. Con los estados integrados resueltos, el software conoce la posicion,
velocidad y aceleracion de la particula evaluada. Por altimo, si el tiempo analizado
corresponde al tiempo final se detiene la iteracion para esa particula y el software
procede a la evaluacion de la siguiente. En caso de haber terminado con todas las
particulas del sistema modelado, procede a calcular los contactos para la primera

particula, pero en un t + At.
Inicio

»

4

[ Deteccion de Contactos J

Y

Fuerzas y Momentos
LF = Fcue:l‘po + Fsuperficie
IM = Mcue?'po + Msuperficie

~
Estados Integrales
J
No L. Si
¢Termino? > Detener

Figura 18. Esquema de iteraciones software Rocky® [27].

2.4.7. Parametros

El software Rocky® necesita de una serie de parametros de entrada para
poder realizar las simulaciones. En la Tabla 2, se muestran algunos de los
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pardmetros mas importantes y en negrita se detallan los que se ingresaron, en
particular, en las simulaciones realizadas en esta Memoria [30] [31].

Tabla 2. Parametros a ingresar en Rocky® [30].

Physics Contact .Mod.el
Gravity Direction
Import Meshed Geometry
Geometry Inlet Surface
Wear Parameter
Motion Type
Motion Frame Duration
Velocity and acceleration
Material (Particles Density
& Boundary) Young's Modulus
Material F”(.:tlo.n
Interaction Restitution
Adhesion
Shape
Particles Size
Rolling Resistance
CFD Coupling None, One Way, or Two-Way
Input Mass Flow Rate
Domain Settings Periodic Boundary Direction
Simulation Time
Solver Settings Hardware (CPU, GPU, Multi-CPU)
Energy Spectra
Time to collect wear statistics
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Capitulo Il

Metodologia

El trabajo de esta Memoria tiene como objetivo desarrollar un plan que

mejore las estimaciones, mediante analisis digital de imagenes, de las curvas
granulométricas de roca procedente de tronadura, a partir de simulaciones de
elementos discretos.

Para ello, se plantea la siguiente metodologia resumida en cuatro pasos

principales, los que se detallan a continuacion y seran explicados en mayor
profundidad en las secciones siguientes:

Definicion del caso de estudio: en esta seccidn se entregan las principales
caracteristicas del caso de estudio, conformando la base del trabajo
realizado.

Simulacién casos de estudio: se abordan temas tales como: la geometria
utilizada y la simulacién con el software, los parametros ingresados y como
se transitd del caso de estudio a la simulacion.

Muestreo casos de estudio: se explica como fue el procedimiento para
muestrear los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones
realizadas en el software Rocky®.

Andlisis digital de imagenes casos de estudio: se explican los pasos seguidos
a la hora de analizar las imagenes en el software PowerSieve, luego del
procesamiento de cada imagen se obtienen las curvas de fragmentacion de
cada una de las muestras. Posterior a esto se procede a analizar los
resultados en el siguiente capitulo.

Adicional a estos cuatro pasos se agrega una Ultima seccion, la es un analisis

comparativo de los componentes de la realidad que se pueden apreciar o no en los
modelos simulados.

3.1.

Definicion Caso Base

El primer paso para alcanzar el objetivo principal es definir el caso base que

se evalla a lo largo de este trabajo. Se decide tomar como caso base una voladura
de produccion de un banco de 15 metros de altura, realizada en una mina en Chile,
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la cual corresponde a una roca tipo pérfido dacitico (clasificada como roca dura) la
que posee las siguientes caracteristicas, sefialadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades roca caso de estudio.

Propiedad Valor Unidad
Densidad 2.57 Ton/m3
UCS 130 MPa
Mdodulo de Young 55 GPa
Esponjamiento 35-40 %
Angulo de reposo 35-40 °
Mdédulo de Poisson 0.24 -

Las condiciones en las cuales fue realizada la voladura fueron las siguientes:
malla de tronadura de 9 x 9 metros, los pozos tuvieron un diametro de 12 Y
pulgadas, un taco de 5 metros, un factor de carga de 334 gr /T y un factor de energia
de 0.95 MJ/T. Luego de la tronadura se estimo la curva granulométrica del producto,
la cual se detalla en la Tabla 4 y se ve de manera gréfica en la Figura 19. Esta
distribucion granulométrica es utilizada como caso de estudio y a partir de ella se
realizan todos los procedimientos y andlisis posteriores.

Tabla 4. Distribucidon granulométrica original caso base.

Tamafio [pulgadas] Fraccion acumulada [%]
18.66 100
11.38 90

8.15 80
6.77 70
5.51 60
4.45 50
3.62 40
2.87 30
2.24 20
1.69 10
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Fragmentacion Original Caso Base
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Figura 19. Curva granulométrica original caso base.

Después de la tronadura, la pila alcanz6 una altura entre 17 a 18 metros por
sobre el nivel del piso y fue catalogada por el personal que la realiz6 como una
tronadura “con buena fragmentacion, buena presencia de finos y con material
grueso procedente de la zona del taco”.

Dada la gran cantidad de particulas obtenidas al utilizar la curva de
distribucion granulométrica de la Tabla 4, es necesario generar una modificacion de
la misma, con el objetivo de disminuir el nimero de particulas, lo que a su vez
genera un alto impacto en la disminucion de los tiempos de simulacion del modelo
realizado en el software Rocky®. Este cambio de la granulometria esta justificado
en el hecho de que, a la hora de medir la distribucién granulométrica mediante toma
de imagenes en la frente de carguio, el valor aproximado mas pequefio de cada
particula que se mide es de 2 pulgadas. Este dato fue entregado y aprobado por
personal experto y corresponde a criterios utilizados en terreno. Debido a esta
condicion es que se toma el valor de 2 pulgadas como tamafio minimo dentro del
modelo, lo cual cambia la distribucion granulométrica original a la que se ve en la
Tabla 5y Figura 20.
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Tabla 5. Distribucion granulométrica caso base modificado.

Tamanfo [pulgadas] Fraccion acumulada [%]
18.66 100
11.38 90

8.15 80
6.77 70
5.51 60
4.45 50
3.62 40
2.87 30
2.24 20
2.00 15.64
1.69 0

Fragmentacidon Modificada Caso Base

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
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0%
0 5 10 15 20

Tamafio de particula [Pulgadas]

Porcentaje Pasante [%]

Figura 20. Curva granulométrica caso base modificado.

Como se menciond anteriormente, el tamafio mas pequefio de particula
corresponde a 2 pulgadas, dado el criterio de tamizaje del software Rocky®. Al
ingresar los datos de la Tabla 5 en el software, se veria que el 15.64% del material
gue ingresa al modelo tiene un tamafio exacto de 2 pulgadas. Esto es importante
ya que en el modelo no existen particulas de tamafios menores al ultimo tamafio
expresado en la granulometria.
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3.2. Simulacién Casos de Estudio

3.2.1. Aspectos generales

Dada la dificultad de predecir la fragmentacion por voladura, esta Memoria
plantea que a partir de un caso base y la seleccién de una variable que permita
evaluar distintos escenarios del proceso de tronadura, identificando la variabilidad
de la operacion misma, se puede generar una estrategia de muestreo que permita
una mejor estimacion de la distribucion granulométrica procedente de esta
operacion.

Debido a las grandes dimensiones y a la gran cantidad de variables
presentes en el proceso de tronadura, como son, por ejemplo: los distintos tipos de
rocas, mineralizaciones, fallas, contactos, presencia de agua, entre otras; sumado
a las infinitas combinaciones de mallas y explosivos, se hace imposible simular el
proceso completo de voladura, ya que todos estos factores afectan dicha operacion.
Es por ello que se decide realizar un modelo acotado de una tronadura, el cual
permita simular el proceso en tiempos mas limitados y admita un facil analisis
posterior de las simulaciones realizadas, pero buscando replicar el proceso con la
mayor informacién posible.

Respecto a lo mencionado en la Seccion anterior [3.1], donde se define el
caso base, la tronadura de la cual procede la distribucién granulométrica se realizé
bajo una malla de 9 x 9 metros. Tomando en consideracion la malla y la
imposibilidad de simular el &rea afectada por un pozo de tronadura, debido al gran
volumen y el elevado niamero de particulas necesarias, se decide modelar solo la
frente de carguio de la tronadura, dividiéndola en tramos de 2 metros de ancho.
Dicho esto, una vez identificada la variable a cambiar en cada modelo, se realizan
cinco simulaciones por cada modelo, con el fin de obtener una muestra de al menos
un pozo de tronadura.

3.2.2. Geometria

La geometria del modelo se define en funcion de las pruebas realizadas
anteriormente, con el fin de lograr un equilibrio entre la cantidad de particulas, su
distribucion en el espacio y los tiempos de simulacién.
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Tomando en cuenta lo dicho en el parrafo anterior, la geometria utilizada para
las simulaciones busca recrear una frente de carguio con un angulo de 40°. La
frente, ademéas, posee una altura de 17 metros de alto vertical. También, la
geometria tiene un ancho interior de dos metros, a lo largo de toda la abertura, un
punto de entrada de particulas en su parte superior de 1 x 2 metros y una base de
1.5 x 2 metros. Adicionalmente, se le incluye una base cuadrada de 20 x 20 metros
para sostener la geometria y evitar que el material salga del modelo por la parte de
abajo.

Los valores antes mencionados, el angulo, la altura y el ancho, son elegidos
debido a su impacto en el volumen de la geometria a llenar, siendo la altura y el
angulo valores gque se encuentran dentro de lo medido en la voladura del caso de
estudio, y que reducen el volumen total de la geometria, facilitando su simulacion.

En la Figura 21, Figura 22 y Figura 23 se muestran las vistas en planta,
longitudinal e isométrica, respectivamente, de la geometria utilizada en las
simulaciones, ademas, cada figura incluye las medidas correspondientes.
Finalmente, se incluye en la Figura 24 una visualizacion del sélido producido por la
geometria.

2326
2126

t_.
i_.

Figura 21. Vista en planta geometria caso de estudio.
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Figura 22. Vista longitudinal geometria caso de estudio.
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Figura 23. Vista isométrica geometria caso de estudio.
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Figura 24. Vista isométrica (s6lido) geometria caso de estudio.

Como se muestra en las figuras anteriores, la geometria cuenta con una
abertura interior, este solido se importa al software Rocky® y luego es llenada con
particulas correspondientes a la granulometria de los casos de estudio que se
detallan en la Seccion siguiente [3.2.3]. El volumen interior por llenar es de 50.79
metros cubicos.

3.2.3. Variable a cambiar

Como fue mencionado en la Seccién [2.1.3] las condiciones de la tronadura
y/o del proceso de carguio pueden producir que se deslice mas o menos material
grueso proveniente del taco o parte superior de la frente hacia la parte inferior de la
misma, produciéndose una mezcla de mineral de fragmentacibn mas gruesa con
tamafios mas pequefios. Por ello se define el material que rueda desde la parte
superior de la frente como la variable a cambiar en las distintas simulaciones, ya
que, es visible a la hora de muestrear la frente como se explica en la Seccion [3.3].
Al elegir esta variable de material rodado se pretende representar de mejor manera
la variabilidad de una tronadura a otra, o de un proceso de carguio a otro, puesto

gue impacta directamente en el analisis de imagenes.
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Para definir esta variable a cambiar, se procede de la siguiente manera: se
separa la curva granulométrica del caso de estudio en dos partes, una de material
grueso, y otra de fragmentacion fina e intermedia. Esta separacion se realiza bajo
un supuesto simple, dado que el material grueso proviene de la parte del taco del
pozo de tronadura (lo cual se respalda en la clasificacion que se le dio al caso base,
donde se sefala que el material grueso proviene de la zona del taco) se considera
que la proporcion gruesa de la voladura corresponde aproximadamente a la altura
del taco.

Puesto que la altura del banco original es de 15 metros y el taco abarca los
altimos 5 metros superiores del pozo, la proporcion queda definida por 1:2. Esto
indica que aproximadamente 1/3 del material total sera grueso y 2/3 correspondera
a material de tamafio entre fino e intermedio. Tomando esto en consideracién y dado
que la curva de distribucién granulométrica viene dividida en tramos de 10% se
decide tomar el 30% de la parte superior de la curva como material grueso y, el 70%
restante como material fino y de tamafio medio.

En la Figura 25 se puede ver de manera gréfica la curva granulométrica del
caso base separada para cada una de las categorias definidas anteriormente
(material grueso y material fino e intermedio) y la curva original a modo de
comparacion.

A partir de esta modificacion al caso base expuesta en la Figura 25, que no
considera el material rodado, se generan 3 casos de estudio los cuales incluyen el
concepto de material rodado expuesto en la Seccion [2.1.3] siendo esta la variable
a cambiar en las distintas simulaciones que se realizan. Estos tres casos de estudio
incluirdn, dentro de su fraccion de material fino e intermedio, un porcentaje de
material grueso, el cual es descontado de la parte superior de la frente de carguio
para asi mantener la fragmentacion del modelo completo, inalterada. Esta
proporcién es de 10% — 20% — 30% del material grueso total. Entonces, las curvas
granulométricas para los casos 1, 2 y 3, respectivamente, quedan representadas en
la Figura 26.
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Curvas Granulométricas Separando Grueso y Fino + Medio
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Figura 25. Curva granulométrica caso de estudio separada por categoria.

Curvas Granulomeétricas Casos de Estudio
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Figura 26. Curvas granulométricas casos de estudio.

Es importante sefialar que no se agrega ningun tipo de fragmentacion distinta

a la curva del caso base, por lo que la curva de fragmentacion global es la misma

gue en el caso base, solo se cambian las proporciones de material grueso, fino e

intermedio en las distintas areas del modelo. Estos cambios, en cantidad de
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material, se ven reflejados en los tiempos de llenado de cada tipo de fragmentacion,
lo cual es abordado en la Seccion siguiente [3.2.4].

Para facilitar el entendimiento en las secciones posteriores y en el capitulo
de resultados, desde ahora se hara referencia a los tres casos de estudio distintos
como:

e Material Rodado 10%
e Material Rodado 20%
e Material Rodado 30%

Cada uno de ellos se realizo cinco veces con el fin de conseguir muestras de
al menos un pozo de tronadura como se explicd en la seccidn anterior. En total se
realizan 15 simulaciones contemplando los tres modelos y serdn denominadas
repeticion 1 a 5 para cada caso de estudio.

3.2.4. Simulaciones y parametros

En esta seccidn se explica como se realizé la simulacién en el software
Rocky®, abordando los parametros ingresados y el proceso mismo de simulacion.

Una vez definidos los modelos que se van a simular se procede a ingresar
los parametros solicitados por el software Rocky®, vistos en la Seccion [2.4.7], para
realizar las simulaciones. Como se sefialé en la Tabla 3, los pardmetros propios de
la roca ingresados al software fueron detallados al definir el caso base. Adicional a
los parametros propios del material que se desea simular, el software requiere
ingresar un modelo para las fuerzas normal, tangencial y adhesiva. Se selecciona
una combinacion entre el modelo de fuerza normal Linear Spring Dashpot, tanto por
el comportamiento incompresible de la roca, como por ser mas rapido que los otros
modelos disponibles, y el modelo de fuerza tangencial Coloumb Limit,
especialmente por la diferencia de tiempos de simulacion que presenta con otros
modelos de fuerza tangencial disponibles, siendo muy beneficioso, ya que genera
tiempos méas breves de simulacion. Por ultimo, se descarta el uso del modelo de
fuerza adhesiva debido a que no existe la influencia de fluidos u otras particulas
distintas que requieran de la utilizacion de esta fuerza adhesiva.

A continuacion, en la Tabla 6, se presentan los parametros ingresados en el
software, siendo esta un complemento de la Tabla 3. En ella, los coeficientes de
friccion estatico, dindmico y de restitucion corresponden a las interacciones particula
- particula y particula - geometria, considerando que la geometria es también roca
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tronada, por lo tanto, es igual en ambos casos. También, se incluye dentro de los
parametros ingresados el Numerical Softening Factor, el cual es un ponderador que
permite disminuir los tiempos de simulacion.

Tabla 6. Parametros ingresados a Rocky.

Propiedad Valor Unidad

Densidad 2.57 T/m3

UCS 130 MPa

Mdodulo de Young 55 GPa
Esponjamiento 35-40 %
Angulo de reposo 35-40 °
Mdodulo de Poisson 0.24 -
Coef. friccidn estético 0.4-05 -
Coef. friccién dinamica 0.7 -
Coef. de restitucion 0.4-0.5 -
Numerical Softening Factor 0.001 -

Las propiedades descritas en la Tabla 6 corresponden a la caracterizacion
del mineral realizada por la mina, donde los Médulos de Young y Poisson coinciden
0 son levemente mayores a los descritos en la literatura [32] [33] [34], estos
dependen fuertemente de la roca de cada zona, ya que, en cada lugar varia su
composicion, alteraciéon, condiciones estructurales, etcétera. Por otro lado los
coeficientes de friccién y de restitucion se encuentran dentro de los recomendados
por el software. Estos parametros son tipicamente obtenidos a partir de los
siguientes ensayos o pruebas [35]:

Densidad: Pesaje e inmersion.

UCS: Ensayo de compresion uniaxial.

Mdédulo de Young y Poisson: Ensayo de compresién uniaxial.
Angulo de reposo: Derrame vertical con balde sin fondo.
Coeficientes de friccion: Plano inclinado.

Coeficiente de restitucion: Impacto de caida libre.

Una vez definidas las caracteristicas y el comportamiento de las particulas
en el modelo se procede a seleccionar el tipo de particula que ingresa a la
simulacion. Para entregarle variabilidad al modelo y utilizar las herramientas que
entrega el software Rocky®, se usan dos tipos de particulas en el modelo, las cuales
vienen dentro del catalogo de particulas del software. La Figura 27 corresponde a
una particula tipo poliedro no redondeado, la cual cuenta con 10 aristas, y la Figura
28 corresponde a un poliedro redondeado, poseedora de 40 aristas. Estas rocas
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entran en el modelo en igual proporcién, siendo cada una la mitad del material total
en la simulacion. Cabe destacar que, al agregar mas particulas, ya sea con formas
similares o formas mas complejas, genera un aumento en los tiempos de
simulacion. Es por esto que se utilizan solo dos tipos de particulas para los modelos
con el fin de obtener mayor variabilidad en las simulaciones y la toma de datos, pero
sin afadir demasiada complejidad al modelo, evitando tiempos excesivos de
simulacion.

Roca 1 Fino

Y (m) o019

Y (m) o,0089

Figura 28. Particula poliédrica redondeada.

Dadas las caracteristicas fisicas de las particulas seleccionadas, el material
tiene un esponjamiento aproximado de 40%, lo que concuerda con los definidos en
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el caso base. Conociendo el esponjamiento y la densidad de las particulas se
procede a calcular los flujos de particulas necesarios para llenar la geometria
propuesta en la seccion anterior.

Como se mencion6 anteriormente, el modelo es llenado por la parte superior
debido al efecto de la gravedad impuesta en la simulacion. Para ello el material entra
por la abertura superior para depositarse en la zona inferior de la geometria hasta
alcanzar el borde de la parte alta del modelo, tiempo en el cual se considera lleno y
la simulacion terminada.

El volumen interior de la geometria, que debe ser llenado, es de 50.79 metros
cubicos. Por otro lado, considerando el esponjamiento del mineral de 40%, la
densidad pasa de ser de 2.57 T/m3 (roca in-situ) a 1.54 T/m3 (roca tronada o
esponjada), dando un total de 78.32 toneladas de mineral que debe ingresar al
modelo. Dividiendo el flujo en dos partes (una para cada tipo de particula), da como
resultado que se debe ingresar al modelo un total de 39.16 toneladas de particulas
de cada tipo.

El siguiente paso es seleccionar el tiempo de llenado, para ello se toman 10
segundos en los que el modelo pasa de estar vacio a completamente lleno. Este
tiempo se escogié en base a prueba y error, donde tiempos mas prolongados
generaban tiempos de simulacion muy extensos y tiempos mas cortos provocaban
un “tapon” (debido al gran flujo de particulas en la entrada) en la parte superior de
la geometria, impidiendo el paso de particulas y generando derrames fuera de la
geometria.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el flujo por cada tipo de
particula es de 14097.33 T /hr.

También, se debe tomar en cuenta la disposicion espacial de las particulas
definida en la Seccion [2.1.2] y la variable a cambiar descrita en la Seccion [3.2.3],
donde el material fino e intermedio (correspondiente al 70% mas fino de la
distribucion de tamafio) mas el material rodado, segun cada uno de los tres casos
de estudio distintos, se deposita en la parte inferior de la geometria y el 30% mas
grueso restante, en la parte superior (descontando el porcentaje de material
rodado), generando la segregacion descrita en la Seccién [2.1.3]

El dltimo paso para comenzar la simulacion es definir los tiempos durante los
cuales las particulas de las distintas distribuciones de tamafio entran al modelo. En
los péarrafos anteriores ya se definié el flujo de entrada de cada tipo de particulay la
proporcion en la que debe entrar el material grueso y fino e intermedio en cada uno
de los tres casos de estudio.

46



En la Tabla 7 se muestran los tiempos de entrada de cada flujo, para material
fino e intermedio y grueso, ademas se consideran margenes, los cuales son cortos
periodos de tiempo que sirven para que el material entrante se asiente en el modelo
y no se genere una mezcla de material en la entrada. Estos margenes se aplican
entre el momento en que deja de entrar material fino e intermedio y comienza a
entrar fragmentacion mas gruesa. También se considera un tiempo de margen al
final para que todas las particulas que entraron al modelo queden estaticas.

Tabla 7. Tiempos de entrada de particulas.

Tiempo [s] Material rodado 10% | Material rodado 20% | Material rodado 30%
Entrada fino + int 7.3 7.6 7.9
Margen 0.2 0.2 0.2
Entrada grueso 2.7 2.4 2.1
Margen 0.2 0.2 0.2
Total 10.4 10.4 10.4

Teniendo en cuenta estos margenes, mas el tiempo en que las particulas
entran en el modelo, cada simulacion tiene una duracion de 10.4 segundos en total.

3.2.5. Resumen simulaciones

Una vez definidos los parametros de entrada del software, la geometria del
modelo, la distribucion espacial de las particulas que se desean simular y los
tiempos de simulacién, se procede a ejecutar las simulaciones para cada uno de los
tres casos de estudio.

Tomando en cuenta que para cada caso de estudio lo minimo que se requiere
simular es un pozo de tronadura y considerando que son tres modelos o casos de
estudio distintos, material rodado 10%, 20% y 30%, se realizan 5 simulaciones por
modelo, dando un total de 15 simulaciones.

Dada la variabilidad de cada una de las simulaciones, se muestra en la Tabla
8 la cantidad de particulas por cada uno de los modelos. La ejecucién de cada una
de las simulaciones tardé un tiempo promedio de 64 horas, dando un total de uso
de software aproximado para las 15 repeticiones de 960 horas, lo que se traduce en
40 dias totales.
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Tabla 8. Cantidad de particulas por simulacion.

Repeticion Material rodado 10% | Material rodado 20% | Material rodado 30%
1 181848 181846 181829
2 181867 181790 181835
3 181987 181837 181848
4 181867 181870 181905
5 181811 181897 181965

3.3. Muestreo Casos de Estudio

Una vez que las simulaciones han concluido, se procede a la toma de datos
0 muestras. En la Figura 29 se muestra como se ve una de las simulaciones
instantes antes de terminar, se puede apreciar la segregacion del tamafio fino e
intermedio en la parte inferior del modelo y las rocas mas gruesas en la parte
superior del modelo como se muestra en la Figura 3 y concuerda con lo descrito en
la Seccion [2.1.2] y [3.2.3].

l
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Figura 29. Ejemplo de simulacién terminada (MR 10% Rep. 1).
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Con todas las simulaciones terminadas se realiza el proceso de muestreo de
cada uno de los tres casos de estudio y sus repeticiones. Dado que se desea
comparar la eficiencia de la estimacion de curvas de distribucion granulométrica, es
necesario obtener muestras tomadas a lo largo de toda la frente de carguio en cada
simulacién. Dichas muestras son fotografias del modelo a distintas alturas, las que
permiten abarcar la totalidad de la frente, logrando asi evaluar la tronadura de
manera vertical (de la parte inferior a la parte superior del modelo) en cada
repeticion.

Para ello, se estandariz6 un protocolo de muestreo que permita tomar las
mismas imagenes en todas las repeticiones de los tres casos de estudio y asi
automatizar de cierta manera el proceso de analisis de imagenes, evitando
discrepancias o errores.

Las imagenes que se le tomaron a los modelos tienen una dimension de 2x2
metros y se toman de manera perpendicular a la frente. EI modelo tiene una altura
de 17 metros y posee un angulo de frente de 40°, considerando que las fotografias
tomadas de la frente se realizan de manera perpendicular a esta, se deben tomar
13 imagenes por cada una de las repeticiones, dando un total de 195 muestras para
los tres casos de estudio. En la Tabla 9, se detalla la posicion del centro de cada
una de las fotografias tomadas dentro de los modelos. Ademas, en la Figura 30 se
ve una vista frontal de la frente simulada donde se detallan las posiciones donde
fueron tomadas la imagenes.

Tabla 9. Posicion fotografias para muestreo.

Muestra X [m] Y [m] Z [m]
1 20 15.01 10.64
2 20 16.54 11.93
3 20 18.07 13.21
4 20 19.60 14.50
5 20 21.13 15.79
6 20 22.67 17.07
7 20 24.20 18.36
8 20 25.73 19.64
9 20 27.26 20.93
10 20 28.79 22.21
11 20 30.33 23.50
12 20 31.86 24.78
13 20 33.39 26.07
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Figura 30. Posicion fotografias para muestreo, vista frontal de la frente

Es importante sefialar que el tamafio de las fotografias tomadas como
muestra fue elegido para maximizar la recuperacion de informacion de los modelos,
ya que estos tienen un ancho de dos metros al igual que las fotografias. También,
el ancho del modelo mismo fue escogido considerando que la imagen tomada debe
ser representativa de la pila. Esto explica la eleccion de las dimensiones y por qué
no se utilizo, por ejemplo, una geometria mas angosta que hubiera permitido realizar
simulaciones en un tiempo menor, pero que hubiese generado problemas debido a
que las particulas mas grandes abarcarian gran parte del area de las fotografias
tomadas. También, con una geometria mas angosta se producen “colgaduras” o
espacios sin relleno en el modelo. Por otro lado, las imagenes permiten contener a
los fragmentos mas grandes dentro de la simulacion y, a su vez, no pierden
definicion para los fragmentos méas pequefios.

Las Imagenes obtenidas de este proceso de muestreo son luego sometidas
a un analisis con el software PowerSieve para obtener la distribucion granulométrica
de cada una de ellas.
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3.4. Anadlisis Digital de Imagenes Casos de Estudio

Como resultado de las simulaciones y del proceso de muestreo se obtienen
13 imagenes por cada simulacion, siendo 65 fotografias en total para cada caso de
estudio, teniendo un total de 195 imagenes al sumar los tres casos de estudio. A
estas muestras se les realiza un andlisis digital de imagenes para obtener las curvas
de distribucién granulométrica del material presentes en ellas. El andlisis de
imagenes se realiza con el software PowerSieve siguiendo el Manual de
Procesamiento mencionado en la Seccién [2.3.2] y consta de los siguiente pasos a
continuacion, los cuales son explicados con mayor detalle en los parrafos
posteriores:

e Crear el proyecto.

e Escalado de imagenes.

e Ecualizacién de fotografias (opcional).
e Seleccion del threshold.

e Binarizado.

e Delimitacion manual (opcional).

e Procesamiento.

El primer paso es crear el proyecto e importar las 195 imagenes (Figura 31)
al software PowerSieve, luego, el siguiente paso, como se detalla en el Manual, es
establecer la escala dentro de la imagen. Dado que las dimensiones de las
imagenes son conocidas y para todas las muestras son iguales, esta escala se fija
desde un extremo de la imagen a otro con un angulo recto. En la Figura 32 se
observa que la escala en todas las fotografias fue ubicada en el centro de la
muestra. De extremo a extremo la imagen posee 800 pixeles y dado que tiene un
ancho de 2 metros se tiene que hay 0.0025 metros/pixel en todas las imagenes.
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Figura 31. Muestras importadas en PowerSieve.

Figura 32. Escala en muestra en PowerSieve.

Tras definir la escala, el manual sugiere ecualizar la fotografia. El proceso de
ecualizacion, en estos casos, ayuda con el contraste de las imagenes, lo que luego
es beneficioso para las etapas posteriores; por lo tanto, es aplicado en todas las
muestras. En la Figura 33 se comparan cuatro fotografias, en la parte superior se
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puede ver al lado izquierdo la primera fotografia (de abajo hacia arriba del modelo)
tomada en la repeticién 1 del material rodado 10% vy, al lado derecho, la ultima
fotografia (parte superior del modelo) de la misma simulacién; en la parte inferior se
ven las mismas imagenes de arriba, pero ecualizadas por el software. Al comparar
las muestras se puede observar como el ecualizar la imagen genera que los puntos
mas oscuros de la muestra se vuelvan mas negros y las partes iluminadas sean
mas claras.

Figura 33. Comparacion imagenes sin (arriba) y con (abajo) ecualizacion.

Una vez ecualizada las imagenes, se procede a seleccionar el threshold y
binarizar la imagen. Al binarizar la imagen las particulas quedan de color blanco y
el fondo de color negro, dentro del fondo negro se incluyen particulas que no se
pueden ver completamente, que se encuentran en la parte posterior de la imagen

semi cubiertas por otras particulas, o zonas y fragmentos que no se definen muy
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bien, estas partes negras por lo tanto no representan fragmentos. En la Figura 34
se muestra una comparacion entre los dos valores de threshold utilizados; en las
imagenes de arriba se aplico un threshold de 20 y en las de abajo un threshold de
45. Las muestras, al igual que en la figura anterior, de la izquierda y derecha
corresponden a la muestra inferior y superior del caso de estudio 10% repeticion 1,
respectivamente.
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Figura 34. Comparacion threshold de 20 (arriba) y 45 (abajo).

Un threshold mas bajo implica que los limites sean mas “blandos”
(erosionados), lo cual dificulta la deteccion de particulas si estos no estan bien
definidos; en cambio un threshold mas alto vuelve mas visibles (dilatados) los limites
entre particulas, generando con ello una mejor definicion de estas en algunos casos.
Un threshold excesivamente alto puede provocar pérdida de informacion, ya que los
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bordes se vuelven mas grandes, perdiendo de esta manera la definiciéon de los
fragmentos.

El valor del threshold utilizado en el andlisis de imagenes varia siempre entre
20 y 45, siendo el valor mas bajo, generalmente, para muestras que presentan
visiblemente una distribucién granulométrica mas fina y 45 en el caso de que la
muestra tuviese mineral mas grueso a la vista. Esto se debe principalmente a que
la delimitacion de los fragmentos es mejor para cada uno de los casos como se
expuso anteriormente.

Con el threshold definido, el Ultimo paso antes de procesar la muestra es
corregir o delimitar la imagen manualmente. Este proceso se realizé en todas las
imagenes, en mayor o menor medida, dependiendo de las necesidades de la
muestra. Con este proceso de delimitacion manual se busca generar mejores
resultados, ya que a veces la delimitacion automatica no logra diferenciar los limites
de ciertas particulas debido a condiciones de iluminacion o superposicion de los
fragmentos, por ejemplo.

Para la delimitacidn manual se utilizaron las muestras en modo hibrido. Este
modo cambia el color del fondo (negro), que es donde no hay particulas definidas,
por un tono rosado y las particulas (que van de color blanco en laimagen binarizada)
se ven como la imagen ecualizada. En la Figura 35 se puede ver como el modo
hibrido afecta a las imagenes, facilitando el preprocesamiento manual de las
mismas (estas tienen la misma distribucién que las figuras anteriores).
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(AR A

Figura 35. Comparacién imagenes hibridas, threshold 20 (arriba) y 45 (abajo).

Una vez concluido el proceso de definicion de escala, seleccion de threshold
y delimitacion manual, se procede a procesar la imagen. Posteriormente el software
entrega una curva granulométrica correspondiente a la imagen procesada segun los
tamafos de material presentes en la fotografia clasificados por su diametro de Feret,
como se ve en la Seccion [2.3].

Al terminar de analizar las 195 imagenes se obtienen 195 curvas de
fragmentacion distintas, siendo ellas, la materia prima de esta Memoria.

56



3.5. Anadlisis Comparativo Realidad versus Simulacién

Por razones de capacidad computacional es imposible generar un modelo de
una tronadura en el cual se abarquen todos los aspectos que afectan el proceso de
voladura en la realidad. Es por esto que los casos de estudio representan modelos
acotados de los resultados de una tronadura. En esta seccion, se busca hacer una
comparacion de los aspectos de una tronadura real versus los aspectos que se
aplican en los modelos utilizados para las simulaciones de esta Memoria.

A la hora de validar los resultados obtenidos por las simulaciones hechas en
el software Rocky®, se debe considerar los aspectos sefialados en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis comparativo realidad versus simulacién

Comparacion

Considera Factores de

la Roca

Considera Factores del
Protocolo de Tronadura

Presenta Distribucion

Homogénea Horizontal

Presenta Distribucion
Homogénea Vertical

Distribucion
Granulométrica Total

Altura de la Pila
Tronada Variable

Forma Material
Fragmentado

Material Rodado

Realidad
Si, los resultados
dependen de las
condiciones de laroca a
lo largo del macizo.

Si, los resultados
dependen de como se
realice la voladura.

Si, pero depende de los
posibles cambios de la
roca y/o protocolo de
tronadura en el eje
horizontal.

No, presenta
fragmentacion mas
gruesa en la zona del
taco.

Pueden variar localmente
si cambian los factores
de laroca o de la
tronadura.

Si, puede variar segun la
secuencia de disparo de
la tronadura.

Todas las particulas son
distintas entre si.

Depende de la tronadura
(movimiento mineral) y/o
del proceso de carguio.
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Simulacion
No, se simula a partir de
los resultados de una
tronadura y no simula la
tronadura como tal.
No, se simula a partir de
los resultados de una
tronadura y no simula la
tronadura como tal.

Si.

No, presenta
fragmentacion mas
gruesa en la zona del
taco.

Es igual para todas las
simulaciones.

No, se utiliza una
geometria estandar para
todas las simulaciones.
Existen dos formas de
particulas dentro del
modelo.

Se discretiza en
intervalos de 10%, 20% y
30% del material grueso.



Analizando mas detalladamente la Tabla 10, los modelos realizados en el
software Rocky® solo buscan simular los resultados de la tornadura y no del
proceso mismo. Es por esto que, no se logra evaluar en las simulaciones como un
cambio en el protocolo de tronadura, por ejemplo, cambio de malla, explosivo, factor
de carga, entre otros, logra afectar los resultados de esta. Esto mismo aplica para
el cambio en los factores de la roca, donde, por ejemplo, cambios en litologia,
mineralizacion, presencia de agua, fallas, etc. no serian posible verlos en la
simulacion.

Las distintas distribuciones, horizontal y vertical, ya fueron vistas en la
Seccion [2.1.2]. En la simulacion se considera un tipo de roca homogénea, sin
cambios en los parametros de la roca, y por ende una distribucibn homogénea en
el eje X, por otro lado, presenta variaciones de su fragmentacion en el eje Y producto
del proceso de tronadura mismo. Finalmente, la distribucién granulométrica en la
tronadura puede cambiar por condiciones de la roca o de la tronadura, teniendo
distintas fragmentaciones en distintas zonas, en cambio en la simulacién se utiliza
la distribucién del caso base para todos los modelos.

La altura de la pila varia dependiendo de la secuencia de disparo, esto
porque los distintos equipos de carguio tiene diferentes necesidades. Una
secuencia de disparo con tiempo cortos entre pozos generara una pila con menor
desplazamiento, es decir, mas alta y compacta. Por otro lado, tiempos mas
prolongados entre disparos provocaran una pila con mayor desplazamiento,
teniendo esta menor altura y una mayor extension horizontal. En la Figura 36 se
puede ver las alturas de la pila solicitadas por cada equipo de carguio.

ot M e = E-"rﬂ'
LIMPIEZA EXCRESIVA :
]

o HBAJA PRODUCCION CON EXCAVADORA £

o ALTA PRODUCCION CON PALA CE
RULDAS

a NUY SEOURA

L)

POCA LIMPIEZA

ALTA PRODUCCIDN CON EXCAVAQOMA
BAJA PROOUCCION CON PLLA
PELIGROSA

P 0 0 0

EETE A

o POCA LIMPISZIA
PRODUCCION SCE P TABLE
BEGURA

Figura 36. Perfiles de la pila de roca tronada [1].
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En los modelos simulados solo existen dos tipos de particulas, una
representa rocas angulosas (Figura 27) y la otra rocas méas redondeadas (Figura
28), en cambio en la realidad existen infinitas geometrias resultantes del proceso.
Por altimo, el material rodado producto del movimiento de la pila o por el proceso
de carguio de la pala en las simulaciones se discretiza en tres intervalos, con tal de
evitar cambios en la distribucion granulométrica original, esto se ve en la Seccién
[2.1.3] y [3.2.3].
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Capitulo IV

Resultados y Discusion de Resultados

4.1. Previo al Procesamiento de Imagenes

Previo al procesamiento de todas las muestras con el software PowerSieve
se evaluo, a grandes rasgos, como afecta a la curva de distribucion granulométrica
entregada por el programa, el hecho de procesar las imdgenes de manera
automatica, sin el proceso de delimitacion manual o delimitandolas manualmente.
Para ello se compararon dos casos, primero se procesoO la imagen de manera
automatica, sin delimitacion manual, y luego se realizo la delimitacion manual de los
fragmentos en las zonas que era necesario. Finalmente se proceso la imagen con
los fragmentos mejor delineados. Los casos evaluados fueron las muestras 1y 13
del Material rodado 10% repeticion 1, las cuales fueron elegidas porque representan
una distribucion fina e intermedia y gruesa, respectivamente.

En la Figura 37 y Figura 38 se muestra la diferencia de las distribuciones
granulométricas entre el procesamiento de imagenes automatico y las que fueron
delimitadas manualmente. Esto, como se mencion6 anteriormente en la Seccién
[2.3.2], depende de cada muestra y se realiza en mayor o menor medida segun
cada caso.
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Figura 37. Distribucion granulométrica procesamiento automatico vs manual. R10% 1 Rep 1-1.
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Figura 38. Distribucion granulométrica procesamiento automatico vs manual. R10% Rep 1-13.

En la Figura 37 no se aprecian diferencias significativas en las curvas de
fragmentacion. De hecho, la variacién promedio punto a punto es solo de 1.3%; en
cambio en la Figura 38, si se observa un cambio significativo en la forma de curva
de distribucién granulométrica, teniendo una variaciéon promedio de 8.9% entre sus
puntos. Estos resultados apuntan a que es necesario delimitar los fragmentos
manualmente, sobre todo cuando la granulometria es visiblemente mas gruesa.

Tomando en cuenta lo anterior, todas las muestras son delimitadas de
manera manual previo a su procesamiento por el software. Esto se realiza en pro
de obtener la mayor cantidad de informacion y que esta sea lo mas precisa posible.
Por otro lado, no se establece un tiempo o protocolo de delimitacion manual, ya que
si una imagen tiene sus fragmentos bien definidos y no presenta problemas de
delimitacién, el tiempo de trabajo en ella es menor que en una imagen que posee
mas zonas “grises”, donde se requiere un tiempo mayor de delimitacion.

Es importante mencionar que el tiempo de delimitacion de cada muestra no
debe ser excesivo porque los resultados no mejorardn en gran medida luego de
cierto tiempo de trabajo en la imagen [20].
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4.2. Resultados Andlisis Digital de Imagenes PowerSieve

Con el software PowerSieve se procesaron 195 imagenes correspondientes
a las muestras de las 5 repeticiones de cada caso de estudio simulado. Durante el
preprocesamiento de las imagenes no toda la imagen termina siendo procesada,
puesto que se generan sectores negros, los cuales corresponden a fondo de la
imagen o particulas incompletas, por ejemplo. En total se procesaron 658.67 metros
cuadrados de la totalidad de las muestras correspondiente a 780 m?2, dando un
promedio de 3.38 metros cuadrados por cada imagen procesada o un 84.5% del
total de las imagenes. Es imposible aprovechar el 100% de una fotografia ya que
es necesario generar, al menos, las delimitaciones de las particulas para poder
obtener las curvas de distribucion de las imagenes. También, se destaca que el
aprovechamiento de la imagen dependera de la distribucion de la voladura. Por
ejemplo, una tronadura con una fragmentacion muy amplia no permitira delimitar
bien los finos, debido a la gran presencia de bolones, dejando zonas mas grandes
de color negro.

A continuacion, se presentan las curvas de fragmentacion promedio (figuras
y tablas) resultantes del andlisis de imagenes de cada una de las repeticiones de
los casos de estudio evaluados. En el Anexo A: Figuras Resultados Casos de
Estudio por Repeticibn y Anexo B: Tablas Resultados Casos de Estudio por
Repeticion se pueden ver las curvas y tablas, respectivamente, de distribucion
granulométrica de cada una de las imagenes analizadas para cada una de las
repeticiones de los tres casos de estudio (15 figuras y 15 tablas en total). La Tabla
11 y Figura 39 corresponden a los resultados promedio de las 5 repeticiones del
Material Rodado 10%, la Tabla 12 y Figura 40 al Material Rodado 20% y la Tabla
13 y Figura 41 al Material Rodado 30%. En estas figuras se incluye también la
distribucion granulométrica del caso base.
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Tabla 11. Fragmentacion promedio por repeticion Material Rodado 10%.

Tamano [m] Repeticion 1 [%] | Repeticidn 2 [%] | Repeticion 3 [%] | Repeticidn 4 [%] | Repeticion 5 [%]
0.020 7.84 7.41 5.47 7.54 7.43
0.040 32.08 30.36 23.37 31.31 31.14
0.060 51.68 50.67 45.86 52.57 51.84
0.080 63.35 61.85 60.19 64.18 63.29
0.100 70.83 69.28 68.48 71.71 71.12
0.120 77.62 74.23 73.61 77.78 77.05
0.140 83.12 80.08 79.34 83.88 83.20
0.160 86.72 83.79 84.08 87.16 87.49
0.180 89.09 87.15 87.25 89.23 90.25
0.200 90.74 90.13 90.41 91.61 91.73
0.220 92.62 91.61 92.73 93.79 93.32
0.240 94.01 92.81 93.61 95.05 94.51
0.260 95.17 94.18 94.72 95.95 96.33
0.280 96.25 95.56 96.27 97.06 97.52
0.300 97.07 97.02 97.40 98.38 97.61
0.320 98.61 97.91 98.04 99.09 98.72
0.340 99.56 98.97 99.12 99.52 99.52
0.360 100.00 100.00 100.00 99.52 99.54
0.380 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.420 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.440 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Figura 39. Fragmentacion promedio por repeticion Material Rodado 10%.
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Tabla 12. Fragmentacion promedio por repeticion Material Rodado 20%.

Tamano [m] Repeticion 1 [%] | Repeticidn 2 [%] | Repeticion 3 [%] | Repeticidn 4 [%] | Repeticion 5 [%]
0.020 7.90 3.81 4.35 8.63 8.84
0.040 32.84 18.90 20.61 34.00 35.58
0.060 52.28 42.80 44.69 53.61 55.00
0.080 63.99 59.22 59.21 64.30 65.81
0.100 70.81 70.26 69.34 71.44 73.41
0.120 75.91 77.07 75.49 77.55 78.39
0.140 82.03 83.11 80.64 83.04 83.26
0.160 86.81 87.14 85.39 86.75 86.44
0.180 89.54 89.92 88.87 88.92 89.21
0.200 91.24 91.69 91.37 90.51 92.13
0.220 92.92 93.36 93.36 93.26 93.71
0.240 94.20 95.91 94.35 94.04 95.25
0.260 94.86 97.43 95.59 94.63 96.25
0.280 95.79 98.21 97.14 96.22 97.10
0.300 96.70 99.09 97.77 98.16 97.98
0.320 97.52 99.52 97.87 98.87 99.43
0.340 97.81 100.00 98.63 98.87 99.46
0.360 97.83 100.00 99.43 99.38 100.00
0.380 99.32 100.00 100.00 100.00 100.00
0.400 99.32 100.00 100.00 100.00 100.00
0.420 99.32 100.00 100.00 100.00 100.00
0.440 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Figura 40. Fragmentacion promedio por repeticion Material Rodado 20%.
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Tabla 13. Fragmentacion promedio por repeticion Material Rodado 30%.

Tamano [m] Repeticion 1 [%] | Repeticidn 2 [%] | Repeticion 3 [%] | Repeticidn 4 [%] | Repeticion 5 [%]
0.020 8.06 4.56 8.07 7.87 7.85
0.040 32.63 20.38 32.40 32.02 29.83
0.060 53.04 43.92 51.06 51.21 49.77
0.080 64.00 58.49 61.76 62.03 61.96
0.100 72.00 69.38 69.30 69.28 70.71
0.120 76.54 74.91 74.05 74.12 76.84
0.140 81.58 80.44 78.40 79.73 82.26
0.160 86.45 85.31 83.05 83.86 85.92
0.180 89.35 88.37 86.27 87.46 89.26
0.200 91.09 90.33 89.06 90.09 91.01
0.220 93.45 92.67 91.52 92.00 92.85
0.240 94.29 94.61 93.80 94.30 93.72
0.260 95.51 95.72 95.16 95.62 95.70
0.280 96.50 96.71 95.67 96.55 97.33
0.300 96.99 97.44 97.56 98.30 97.80
0.320 98.07 98.55 98.39 98.53 98.66
0.340 99.05 100.00 100.00 99.01 98.68
0.360 100.00 100.00 100.00 99.01 99.03
0.380 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.420 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.440 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Figura 41. Fragmentacion promedio por repeticion Material Rodado 30%.
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Finalmente, en la Tabla 14 y Figura 42, se observa la fragmentacion
promedio para cada uno de los casos de estudio contrastada con la distribucién de
tamafio del caso base.

Tabla 14. Resultados fragmentacion promedio por caso de estudio.

Tamaio [m] MR 10% [%] MR 20% [%] MR 30% [%]
0.020 7.12 6.64 7.22
0.040 29.59 28.16 29.26
0.060 50.47 49.51 49.68
0.080 62.53 62.41 61.59
0.100 70.25 71.00 70.12
0.120 76.00 76.84 75.29
0.140 81.87 82.39 80.48
0.160 85.79 86.50 84.93
0.180 88.55 89.30 88.15
0.200 90.91 91.39 90.32
0.220 92.80 93.31 92.50
0.240 93.98 94.75 94.15
0.260 95.24 95.76 95.54
0.280 96.51 96.90 96.56
0.300 97.49 97.94 97.61
0.320 98.46 98.62 98.44
0.340 99.33 98.95 99.36
0.360 99.82 99.32 99.62
0.380 100.00 99.86 100.00
0.400 100.00 99.86 100.00
0.420 100.00 99.86 100.00
0.440 100.00 100.00 100.00
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Figura 42. Resultados fragmentacion promedio por caso de estudio.

4.3. Discusion de Resultados

4.3.1. Py, estimado

Generalmente un buen estimador de la fragmentacion de una tronadura es
el Pgy, por ello, en esta seccion se evallan solo los Py, de los distintos casos de
estudio. Se destaca que no se analiza el comportamiento de las curvas sino que
solamente la estimacion del Pg.

Al analizar directamente los resultados obtenidos por el proceso de
estimacion de curvas granulométricas mediante analisis de imagenes de la Seccion
anterior [4.2], se observa en las figuras que existe un sesgo en los tres casos de
estudio. Las curvas estimadas tienen una tendencia a ser mas finas que la del caso
base. El Pg, aproximado del caso base es de 21 cm; en cambio, en las curvas
estimadas para los tres modelos se tiene un Py, cercano a los 14 cm.

Como se menciond anteriormente, y es posible apreciar en los resultados de
la Seccidn [4.2], la diferencia entre el Pg, real y el estimado en la imagenes es de
aproximadamente un -33%. A continuacion, en la Figura 43, Figura 44 y Figura 45,
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se expone la diferencia porcentual entre el Pg, medido en cada muestra de cada
repeticion y el Py, real, para el Material Rodado 10%, 20% y 30%, respectivamente.
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Figura 43. Diferencia porcentual entre P80 real y estimado de cada muestra de cada repeticion del Material
Rodado 10%.
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Figura 44. Diferencia porcentual entre P80 real y estimado de cada muestra de cada repeticion del Material
Rodado 20%.

68



70
50
30
10
v
-------------------'---
-10

-30

-50

Diferencia porcentual P80 real v/s
estimado [%]

(%) |
70 hd
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Muestra

@ Repeticion 1 Repeticién 2 Repeticion 3 Repeticion 4 Repeticion 5

Figura 45. Diferencia porcentual entre P80 real y estimado de cada muestra de cada repeticién del Material
Rodado 30%.

De las figuras antes vistas se desprende que las imagenes tomadas a los
pies de la frente (muestras 1 a 10 - 11), correspondientes a material fino e
intermedio, tienen un Pg, estimado mucho menor al Pg, real, teniendo variaciones
del orden del -50% a -60% del tamafio real. Por otro lado, las imagenes superiores
(muestras 10 - 11 a 13), correspondientes a las muestras de material grueso, tienen
mejores resultados, pero con mayor dispersion, teniendo variaciones entre -10% al
40% del tamafio real.

En la Figura 43 es posible ver, a diferencia de las otras dos figuras, que la
muestra 10 posee mejores resultados que sus pares en el Material Rodado 20% y
30%. Esto se debe a que esta muestra es de material grueso y no mixta o fino e
intermedio como es el caso del Material Rodado 20% y 30% (esto se ve en la
Seccion siguiente [4.3.2]), respectivamente. Esto concuerda con lo expuesto
anteriormente, las iméagenes con distribucion de tamafio mas grueso obtienen
estimaciones del Pg, mas cercanas a la real, pero con mayor variabilidad.

Finalmente, se muestra en la Figura 46 un gréafico de cajas y bigotes que
resume por cada caso de estudio las diferencias porcentuales absolutas de las
estimaciones del Pg, de las muestras versus el Py, real del caso base. En esta figura
es posible ver que la caja del Material Rodado 10% es mas grande que las de los
otros casos de estudio. Esto se debe a que la muestra 10, como se ve en la Figura
43, posee errores de estimacion menores (mas cercanos a 0) que sus pares en los
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otros dos casos de estudio, o que da como resultado que el primer cuartil sea
menor, generando una caja inferior mas amplia con respecto a el Material Rodado
20% y 30%. Por otro lado, las cajas en el Material Rodado 20% y 30% se centran
en un error alto cercano al 60%, ya que la mayor parte de las muestran presentan
un error en torno a ese valor.
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Figura 46. Diferencia porcentual absoluta entre P80 real y estimado todas las muestras por cada caso de
estudio.

Luego, en la Tabla 15 se muestra la frecuencia acumulada y el porcentaje
acumulado para distintas diferencias porcentual absoluta de las estimaciones del
Pg, de todas las muestras de cada caso de estudio con respecto al Pg, real.
También, en la Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se muestran los histograma de la
Tabla 15 para los errores porcentuales absolutos de estimacion del Pg, medido en
las muestras y el Py, real de cada caso de estudio.

Tabla 15. Diferencia porcentual absoluta entre P80 real y estimado por caso de estudio.

Material Rodado 10% Material Rodado 20% Material Rodado 30%
Dif. Porcentual Frec. Porcentaje Frec. Porcentaje Frec. Porcentaje
Absoluta [%)] Acumulada | Acumulado | Acumulada | Acumulado | Acumulada | Acumulado
10 5 7.69 6 9.23 6 9.23
20 11 16.92 10 15.38 10 15.38
30 18 27.69 13 20.00 11 16.92
40 20 30.77 15 23.08 14 21.54
50 20 30.77 18 27.69 18 27.69
60 26 40.00 43 66.15 45 69.23
70 65 100.00 65 100.00 65 100.00
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Figura 47. Histograma de frecuencia del error porcentual absoluto para el P80 estimado del Material Rodado
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Figura 48. Histograma de frecuencia del error porcentual absoluto para el P80 estimado del Material Rodado
20%.
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Figura 49. Histograma de frecuencia del error porcentual absoluto para el P80 estimado del Material Rodado
30%.

En los histogramas y la Tabla 15 se puede ver que en los tres casos de
estudio entre el 7% y el 9% de las muestras poseen un error absoluto de estimacion
del Pgo menor al 10%. Por otro lado, entre el 30% y 60% de las muestras poseen un
error de estimacion absoluto mayor al 60% en los tres casos de estudio. Cabe
destacar que las muestras con mejores estimaciones corresponden a fotografias
con fragmentacion visiblemente mas gruesa, correspondientes a las muestras de la
parte superior de la pila. Luego en la Tabla 16 se presenta el resumen de los tres
casos de estudio combinados, donde se puede ver que el 8.72% de las muestras
poseen un error absoluto de estimacién menor al 10% con respecto del Pg, real. Se
debe destacar también que mas del 40% de las muestras poseen un error absoluto
de estimacion del Pg, superior a 60%. En la Figura 50 se muestra un histograma
similar a los anteriores, pero, incluye las muestras de todos los casos de estudio.

Tabla 16. Diferencia porcentual absoluta entre P80 real y estimado de todos los casos de estudio.

Dif. Porcentual Frec. Acumulada Porcentaje

Absoluta [%)] Acumulado
10 17 8.72
20 31 15.90
30 42 21.54
40 49 25.13
50 56 28.72
60 114 58.46
70 195 100.00
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Figura 50. Histograma de frecuencia del error porcentual absoluto para el P80 estimado de todos los casos de
estudio.

4.3.2. Uso de ponderadores

A pesar del sesgo evidente en las distribuciones granulométricas que es
posible ver en las tres curvas, los resultados obtenidos por el andlisis de imagenes
fueron aproximadamente los mismos en promedio para los tres casos de estudio.
Esto refleja que el andlisis de imagenes entrega resultados similares independiente
de la distribucién espacial del material y que tiene una tendencia a converger a cierta
distribucion de tamafos, siempre y cuando se analice todo el material, sin sobre
muestrear ninguna zona.

Para comparar las curvas obtenidas se utiliza el error cuadratico medio
(ECM), el cual indica qué tan cercano es el valor estimado con el real. En la Tabla
17 se muestra el ECM y el coeficiente de correlacion para la curva generada por
todas las muestras de cada repeticion promediadas en cada caso de estudio. En
ella, se aprecia que las estimaciones tienen un alto ECM con respecto a la curva del
caso base. Esto se debe a que las estimaciones se encuentran bastante alejadas
de la curva original. Por otro lado, presentan un buen coeficiente de correlacion,
cercano a 1, lo que indica que las curvas tienen un comportamiento similar, pero
desplazado. Este valor de ECM en cada repeticion se utilizara para comparar la
efectividad de las medidas tomadas para buscar una mejor estimacién de las curvas
de fragmentacion.
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Tabla 17. ECM y coeficiente de correlacion por repeticién y casos de estudio para curvas promedio.

Material Rodado 10% Material Rodado 20% Material Rodado 30%

ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr.
Repeticidn 1 0.509 0.990 0.499 0.990 0.518 0.992
Repeticidn 2 0.430 0.996 0.462 0.976 0.406 0.986
Repeticién 3 0.395 0.992 0.419 0.986 0.423 0.997
Repeticion 4 0.543 0.989 0.529 0.992 0.443 0.996
Repeticidn 5 0.526 0.988 0.578 0.992 0.481 0.989
Promedio 0.481 0.991 0.498 0.987 0.454 0.992

En busca de mitigar el sesgo resultante del proceso de analisis de imagenes
se propone utilizar ponderadores para cada una de las muestras en cada una de las
repeticiones de los tres casos de estudio. El uso de ponderadores cobra sentido
debido al modo en que el software de analisis de imagenes procesa las muestras,
donde no se busca generar una tercera dimension a partir de imagenes 2D. Esto
provoca que los resultados tengan un sesgo por perdida de informacion, por
ejemplo, imaginando una particula cuadrada de 1x1 y de 2x2, la mas grande serd 4
veces mas pesada que la mas pequefia, al escalar esto a una tercera dimension, la
mas grande sera 8 veces mas pesada que la pequefia. De acuerdo con esto, es que
se busca mejorar la estimacién de curvas granulométricas mediante el uso de
ponderadores en las muestras.

En primera instancia, los ponderadores buscan reducir el error de estimacion,
para ello, se utiliza la herramienta Solver de Excel, la cual tiene como objetivo
minimizar el ECM modificando los ponderadores de cada muestra.

En la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 se detallan los ponderadores obtenidos
para cada muestra en cada repeticion de los tres casos de estudio. En los tres casos
se aprecia que los ponderadores son mas altos en la parte alta de la pila, donde se
encuentra la fragmentacion mas gruesa (concuerda con el ejemplo de las particulas
cuadradas antes sefialado). En el Material Rodado 10% las rocas mas grandes
comienzan a aparecer desde la muestra 10 y en los otros dos casos restantes desde
la muestra 11. Es por ello que el primer caso de estudio incluye la muestra 10 dentro
de sus ponderadores mas altos.

74




Tabla 18. Ponderadores por muestra Material Rodado 10%.

Material Rodado 10% M1

Repeticién 1 0.22
Repeticién 2 0.42
Repeticién 3
Repeticién 4
Repeticién 5

Ponderadores Prom. 0.13

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

0.29

0.06

Tabla 19. Ponderadores por muestra Material Rodado 20%.

M9

M10 | M11 | M12 | M13
0.20 0.17 | 0.41
0.18 | 0.40

0.15 0.11
0.18 | 0.53

0.62 | 0.04 | 0.34

0.31 | 0.11 | 0.29 | 0.10

Material Rodado 20%

Repeticién 1

Repeticién 2

Repeticién 3

Repeticién 4

Repeticién 5

Ponderadores Prom.

Material Rodado 30%

Repeticién 1

Repeticién 2

Repeticién 3

Repeticién 4

Repeticién 5

Ponderadores Prom.

El valor del ECM vy el coeficiente de correlacion de las curvas resultantes, al
aplicarle a cada muestra los ponderadores descritos anteriormente, se detalla en la
Tabla 21. En ella, se aprecia que los valores de ECM disminuyeron
considerablemente, lo cual era el objetivo planteado con el Solver, teniendo una
mejora promedio del ECM de 96.7%, 96.8% y 96.5% para el Material Rodado 10%,
20% y 30%, respectivamente. Esa es la mejor estimacién posible con las muestras
tomadas, pero es impracticable en la realidad, ya que no se conoce la distribucién
granulométrica del material tronado, por lo cual no se puede optimizar. De ahora en
adelante se busca generalizar el uso de ponderadores.
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Tabla 21. ECM y coeficiente de correlacion por repeticién y casos de estudio para curvas con ponderadores.

Material Rodado 10% Material Rodado 20% Material Rodado 30%

ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr.
Repeticidn 1 0.016 0.996 0.011 0.995 0.017 0.997
Repeticidn 2 0.018 0.994 0.027 0.997 0.017 0.995
Repeticién 3 0.013 0.996 0.012 0.997 0.021 0.993
Repeticion 4 0.019 0.997 0.011 0.996 0.016 0.993
Repeticidn 5 0.014 0.995 0.020 0.996 0.008 0.997
Promedio 0.016 0.995 0.016 0.996 0.016 0.995

Teniendo en cuenta que el caso anterior es la mejor combinacion de
ponderadores que minimizan el ECM y por lo tanto entregan la mejor estimacioén, de
todas maneras, se concluye que el uso de ponderadores si puede ayudar a mejorar
la estimacion.

Luego, con el objetivo de generalizar mas el uso de ponderadores, se
procede a generar ponderadores promedio para cada caso de estudio. Estos
ponderadores promedio se obtienen sumando los ponderadores de cada muestra
en cada repeticion y luego normalizandolos para que su suma de 1 (en la dltima fila
de la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 se detallan los ponderadores promedio de cada
caso de estudio).

Con los ponderadores promedio definidos, se procede a ponderar todas las
muestras de cada repeticion con ellos, segun cada caso de estudio. Los resultados
obtenidos para la estimacion de curvas granulométricas utilizando los ponderadores
promedio se detallan en la Tabla 22. En ella, se observa que los resultados
obtenidos por los ponderadores promedios son mejores que promediando las
curvas de todas las muestras.

Tabla 22. ECM y coeficiente de correlacion por repeticion y casos de estudio para curvas con ponderadores

promedio.

Material Rodado 10% Material Rodado 20% Material Rodado 30%

ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr.
Repeticién 1 0.020 0.997 0.014 0.994 0.025 0.997
Repeticién 2 0.024 0.993 0.038 0.996 0.019 0.996
Repeticién 3 0.028 0.994 0.019 0.996 0.030 0.990
Repeticién 4 0.039 0.997 0.030 0.998 0.023 0.993
Repeticién 5 0.022 0.997 0.032 0.995 0.070 0.998
Promedio 0.027 0.995 0.027 0.996 0.034 0.995
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La mejora media del ECM es de 94.5%, 94.7% y 92.6% para el Material
Rodado 10%, 20% y 30%, respectivamente. Obviamente, la mejora para cada caso
de estudio es menor que en el caso anterior, ya que se usan ponderadores
promedios para cada muestra y no el 6ptimo que minimiza el ECM (caso anterior).
Nuevamente se demuestra que el uso de ponderadores mejora la estimacion en un
alto porcentaje.

Dado que los ponderadores promedios de cada caso de estudio siguen
siendo bastante especificos para cada muestra, se procede a generar unos
ponderadores globales para los tres modelos, los cuales ponderan cada muestra
por un unico valor independiente del caso de estudio. Estos ponderadores globales
se detallan en Tabla 23. Estos ponderadores globales no toman en cuenta la
distribucion en el espacio de las particulas, por lo que aplican a todos los casos de
estudio.

Tabla 23. Ponderadores globales por muestra.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10 | M11 | M12 | M13
Ponderadores MR 10% | 0.13 | 0.00 | 0.06 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.31 | 0.11 | 0.29 | 0.10
Ponderadores MR 20% | 0.04 | 0.00 | 0.12 [ 0.00 | 0.11 | 0.02 | 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.38 | 0.11 | 0.18
Ponderadores MR30% | 0.21 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.36 | 0.11 | 0.19
Ponderadores globales | 0.13 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.28 | 0.17 | 0.16

Los resultados obtenidos del uso de los ponderadores globales en cada
muestra se sefialan en la Tabla 24. Nuevamente los resultados obtenidos son
mejores que la estimacion mediante el promedio de todas las muestras, teniendo
mejoras medias de un 93.7%, 93.5% y 90.5% para el Material Rodado 10%, 20% y
30%, respectivamente.

Tabla 24. ECM y coeficiente de correlacion por repeticion y casos de estudio para curvas con ponderadores

globales.

Material Rodado 10% Material Rodado 20% Material Rodado 30%

ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr.
Repeticién 1 0.025 0.996 0.014 0.995 0.046 0.997
Repeticién 2 0.026 0.993 0.045 0.996 0.027 0.997
Repeticién 3 0.031 0.994 0.019 0.997 0.027 0.991
Repeticion 4 0.032 0.997 0.038 0.998 0.030 0.994
Repeticién 5 0.037 0.996 0.046 0.996 0.085 0.999
Promedio 0.030 0.995 0.033 0.996 0.043 0.996

Luego, en busca de volver el uso de los ponderadores mas amplio para todos
los casos de estudio se procede a agrupar las muestras segun la fragmentacion que

77




hay en ellas (inspeccidn visual y posterior verificacién con las curvas en el Anexo A:
Figuras Resultados Casos de Estudio por Repeticion). Para el Material Rodado
10%, las muestras del 1 al 9 corresponden a material fino e intermedio y las
muestras 10 a 13 a fragmentacion mas gruesa. Por otra parte, los casos Material
Rodado 20% y 30% presentan distribuciones de tamario fina e intermedia en sus
muestras 1 a 10 y gruesa en las 11 a 13. Tomando esto en cuenta se genera un
ponderador Unico para muestras finas e intermedia y otro para muestras gruesas en
cada caso de estudio. Estos ponderadores Unicos se obtienen mediante la suma de
los ponderadores promedio de cada una de las muestras de cada categoria antes
descrita y luego normalizando para que la suma de ellos de uno. En la Tabla 25 se
muestran los ponderadores uUnicos utilizados (donde F+| es fragmentacion fina e
intermedia y G es fragmentacién gruesa).

Tabla 25. Ponderadores Unicos por casos de estudio.

F+1 G
Material Rodado 10% 0.19 0.81
Material Rodado 20% 0.34 0.66
Material Rodado 30% 0.34 0.66

Teniendo los ponderadores unicos definidos, se procede a evaluar una
combinacion completa (full factorial) entre una muestra fina e intermedia y una
muestra gruesa, ponderada por el ponderador correspondiente para cada categoria,
para cada repeticion en cada caso de estudio. Se evalitan 180 (9x4x5)
combinaciones en el Material Rodado 10% y 150 (10x3x5) en el Material Rodado
20% y otras 150 (10x3x5) en al Material Rodado 30%, dando un total de 480
combinaciones entre los tres casos de estudio.

En la Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28, se entrega un resumen estadistico de
los resultados de los ECM obtenidos por el uso de ponderadores Unicos en cada
una de las combinaciones antes descrita. En ellas destaca la mejora promedio de
los ECM inclusive para ponderadores mas generales como los utilizados. Los ECM
disminuyeron en promedio entre un 63% y un 92%, lo que es una importante mejora
de la estimacién con respecto al promedio de las muestras.
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Tabla 26. Estadisticas ECM ponderadores Unicos Material Rodado 10%.

MR 10% Promedio Maximo Minimo Desviacion
Repeticion 1 59.15 82.11 35.91 15.43
Repeticién 2 51.63 78.82 24.12 18.26
Repeticién 3 59.36 76.68 25.32 14.16
Repeticién 4 73.50 92.52 22.46 28.14
Repeticién 5 71.61 88.83 39.95 17.99

Total 63.05 92.52 22.46 20.92

Tabla 27. Estadisticas ECM ponderadores Unicos Material Rodado 20%.

MR 20% Promedio Maximo Minimo Desviacién
Repeticiéon 1 95.75 96.85 93.71 0.72
Repeticién 2 88.13 94.13 78.92 4.26
Repeticién 3 90.04 94.81 82.01 4,72
Repeticién 4 92.81 97.60 89.37 2.37
Repeticién 5 93.50 95.89 90.81 1.61

Total 92.05 97.60 78.92 4.09

Tabla 28. Estadisticas ECM ponderadores Unicos Material Rodado 30%.

MR 30% Promedio Maximo Minimo Desviacién
Repeticidon 1 88.69 93.06 80.30 3.93
Repeticién 2 86.44 93.62 75.07 5.13
Repeticién 3 87.61 94.08 76.51 5.66
Repeticién 4 88.22 90.51 83.14 1.84
Repeticién 5 68.50 95.69 18.32 29.80

Total 83.89 95.69 18.32 15.75

De los resultados del uso de ponderadores Unicos para cada tipo de muestra,
se hace énfasis que la mejora minima que hubo fue de un 18.32% con respecto al
promedio de todas las muestras de una repeticién de un caso de estudio. Por otro
lado, la mejora méas alta que hubo fue de 97.6% lo que indica que el error de
estimacion, en ese caso, fue minimo. Se destaca que estos resultados son
solamente utilizando dos muestras (una para cada ponderador Unico).

El Material Rodado 10% fue el que obtuvo la menor mejora para el uso de
los ponderadores unicos, esto se explica por dos motivos. En primer lugar, fue
evaluado con distintos ponderadores unicos, los que entregan una importancia
mayor a las imagenes con fragmentacién gruesa. Esto sugiere que no es la mejor
ponderacion en comparacion con los otros casos. En segundo lugar, la muestra 10
(Figura 51) presenta una distribucion mixta entre grueso y fino e intermedio, ya que
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justo en la mitad esté el contacto entre estas dos fragmentaciones; por lo que, al
incluirla como muestra de distribucion gruesa genera que los finos incluidos en esta

imagen cobren mayor importancia, lo que se traduce en un mala desempeiio debido
a una incorrecta categorizacion de la imagen.

Figura 51. Contacto distribuciones granulométricas. Muestra 10 Material Rodado 10% Rep. 3

En el caso del Material Rodado 20% las imagenes se encuentran muy bien
categorizadas, o son finas e intermedia o gruesas. El contacto entre estas
fragmentaciones queda levemente en el borde de la muestra 9 (Figura 52) por lo
que no ocurre (0 en menor medida) lo expuesto en el parrafo anterior. Finalmente,
para el Material Rodado 30%, en la muestra 11 (Figura 53) ocurre levemente una
mezcla de fragmentaciones, por ello se explica la baja en el desempefio de los
ponderadores Unicos en la estimacion con respecto al Material Rodado 20%.
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Figura 53. Contacto distribuciones granulométricas. Muestra 10 Material Rodado 30% Rep. 2.

Lo expuesto en los péarrafos anteriores explica también, la gran diferencia
entre el minimo y el méximo en el Material Rodado 10% y 30%. De la misma manera
se explica la desviacion estandar mas alta en estos mismos casos de estudio.

También, se busca conocer el impacto de la cantidad de muestras en la
estimacion, entonces, se promedian las muestras de cada repeticion segun su
categoria (fina e intermedia y gruesa) para luego ponderarlas por el ponderador
anico antes descrito.
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En la Tabla 29 se detallan los resultados obtenidos por el uso de
ponderadores unicos para curvas promedio por categoria en cada repeticion de
cada caso de estudio. En ella se aprecia que los ECM son bastante bajos y los
coeficientes de correlacion son cercanos a 1, lo que corresponde a una buena
estimacion.

Tabla 29. ECM y coeficiente de correlacion por repeticién y caso de estudio para curvas promedio por
categoria con ponderadores Unicos.

Material Rodado 10% Material Rodado 20% Material Rodado 30%

ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr. ECM Coef. Corr.
Repeticion1 | 0.021 0.996 0.015 0.994 0.031 0.994
Repeticion 2 | 0.043 0.991 0.048 0.995 0.017 0.995
Repeticion3 | 0.044 0.993 0.024 0.996 0.021 0.993
Repeticién 4 | 0.028 0.996 0.031 0.997 0.016 0.993
Repeticién 5 | 0.028 0.995 0.027 0.995 0.008 0.997
Promedio 0.033 0.994 0.029 0.995 0.019 0.995

Al contrastar la Tabla 29 con la Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28 se ve que los
valores de ECM mejoraron considerablemente en el caso de estudio 1y 3, teniendo
una mejora en el Material Rodado 10% de 93.2% versus 63.1%, en el Material
Rodado 20% 94.2% versus 92.1% y en el Material Rodado 30% 95.9% versus
83.9%. Esto implica que la cantidad de muestras afecta considerablemente la
estimacion de curvas granulométricas. Se concluye que el uso de curvas promedio
por categoria ayudaria a mejorar la estimacion de fragmentacion.

En la Figura 54, Figura 55 y Figura 56 se ve graficamente los resultados
expuestos en la Tabla 29 y, al compararlas con las figuras de resultados promedios
(Figura 39, Figura 40 y Figura 41), se ve una considerable mejora de la estimacion
gracias al uso de estos ponderadores y la categorizacion de las imagenes.
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Figura 54. Fragmentacion curvas promedio por categoria con ponderador Gnico por repeticion Material
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Figura 55. Fragmentacion curvas promedio por categoria con ponderador Unico por repeticion Material

Rodado 20%.
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Figura 56. Fragmentacion curvas promedio por categoria con ponderador Unico por repeticion Material
Rodado 30%.

Finalmente, al igual que en el parrafo anterior, se quiere evaluar el impacto
de la cantidad de muestras, es por esto que se evalla cada caso de estudio como
un todo, considerando todas sus muestras (65 por modelo) y también se considera
el uso de ponderadores Unicos para cada categoria de fragmentacion.

En la Tabla 30 se muestran los resultados obtenidos por el procedimiento
antes descrito, en el cual se promedian todas las muestras de cada categoria para

cada caso de estudio y se ponderan por los ponderadores unicos. En la Figura 57
se puede ver los resultados de manera grafica.
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Porcentaje pasante [%]

Tabla 30. Resultados fragmentacion por caso de estudio con ponderadores Unicos por categoria.

Tamafiio [m] MR 10% [%] MR 20% [%] MR 30% [%]
0.020 3.96 4.17 4.40

0.040 13.68 14.92 15.70

0.060 24.22 26.04 27.09

0.080 30.67 33.06 34.42

0.100 37.43 39.96 41.15

0.120 45.97 48.41 47.90

0.140 57.30 59.04 56.83

0.160 65.67 68.16 65.76

0.180 71.90 74.57 73.02

0.200 77.61 79.48 77.92

0.220 82.41 83.97 82.91

0.240 85.52 86.98 85.83

0.260 88.58 89.59 88.61

0.280 91.30 91.95 90.75

0.300 93.38 94.27 93.70

0.320 95.94 96.06 95.85

0.340 98.23 96.98 98.43

0.360 99.52 98.04 98.94

0.380 100.00 99.60 100.00

0.400 100.00 99.60 100.00

0.420 100.00 99.60 100.00

0.440 100.00 100.00 100.00
100
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80
70
60
50
40
30
20
10
0
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Figura 57. Fragmentacion promedio por caso de estudio con ponderadores Unicos por categoria.
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Las curvas de la figura anterior muestran una estimacion bastante precisa
con respecto a la curva del caso base. Los valores del ECM de cada caso de estudio
son de: 0.0262, 0.0208 y 0.0219 para el Material Rodado 10%, 20% y 30%,
respectivamente. Esto quiere decir que la utilizacidon de todas las muestras de cada
modelo ponderadas por los ponderadores Unicos tuvieron una mejoria de 94.5%,
95.8% y 95.2% para cada caso de estudio, respectivamente, con respecto al
promedio de todas las muestras en cada caso.

Al comparar los resultados obtenidos para el uso de todas las muestras en
un caso de estudio y el uso de las muestras de una sola repeticion en cada caso de
estudio se obtiene que el aumento en la cantidad de imadgenes (13 imagenes de una
repeticion versus 65 imagenes del caso de estudio completo) mejora la estimacion,
pero no de manera drastica, lo que lleva a pensar que los resultados convergen en
una cierta cantidad de imagenes. Se debe considerar entonces, que a medida que
se agregan imagenes, la variabilidad del promedio de ellas disminuye, lo que vuelve
mMAs precisos los resultados obtenidos, pero dado que convergen en una distribucion
no se deben utilizar demasiadas muestras.

El aumentar la cantidad de imagenes solo mejor6 la estimacion hasta un
3.6%; por lo tanto, para los casos estudiados, aumentar el nimero de imagenes
procesadas en 5 veces no es recomendable (de 13 a 65) en términos de tiempo de
toma de imagenes y procesamiento de ellas, ya que los resultados con menos
imagenes son suficientemente precisos.

Por otra parte, el aumento de dos imagenes (una fina e intermedia y una
gruesa) a 13 imagenes (correspondientes a una repeticion) si influy6
considerablemente en la estimacion de la fragmentacion, aumentando la precision
de esta.

Se destaca que, el uso de ponderadores mas grandes en las imagenes con
distribucion granulométrica mas gruesa colabor6 en el mejoramiento de la
estimacion de fragmentacion de la tronadura. Pero este no debe ser excesivo, como
se vio en el Material Rodado 10%, donde disminuyd su precision al usar pocas
imagenes.
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4.4. Muestreo Fisico Representativo

Parte del objetivo del trabajo realizado en esta memoria es sentar las bases
de un muestreo fisico representativo. Para ello, basandose en los resultados de la
tronadura expuestos en la Seccion [2.1.2] y en como se plantean los modelos
simulados en la Seccidn [3.2] se tiene que la distribucion granulométrica en el eje
horizontal de la tronadura es relativamente homogénea a distintas alturas. Esto
siempre y cuando la tronadura sea evaluada en la zona de produccion, como lo es
el caso estudiado. Esto porque, como se menciond anteriormente, no se evallan
los bordes de la tronadura donde puede haber pozos de precorte o buffer, los cuales
tienen distintos resultados de fragmentacion. Solo se evaltan pozos de produccion,
ya que, estos tienen condiciones de carga de explosivo similares a lo largo del pafio
de tronadura, a menos que cambien las condiciones de la roca.

Tomando en cuenta la distribucion espacial del material tronado, donde, en
la horizontal la distribucion granulométrica es homogénea vy, por otro lado, la
fragmentacion en el eje vertical presenta una segregacion producto de la voladura
misma, tamafios mas gruesos arriba, en la zona del taco, y particulas de tamafio
fino e intermedio desde la zona del taco hacia abajo. Por esta condicion es que se
plantea que la manera de obtener buenos resultados para muestrear una tronadura
y analizarla mediante tamizado es muestreando el eje vertical de una porcién en su
totalidad para asi obtener todos los tamafios de roca presentes en la pila.

Sabiendo que se debe muestrear una porcion del eje vertical completamente,
dado que este presenta todas las distribuciones de tamafio presentes en la
voladura, se debe saber cual es la porcién que muestrear. Considerando la Seccion
[3.3] donde se define que el tamafio que deben tener las imagenes debe ser el
suficiente para contener al menos el fragmento mas grande sin que este ocupe gran
parte de la fotografia, entonces se propone utilizar esta condicibn como requisito
minimo a la hora de muestrear la frente de carguio.

Por otro lado, se tiene en la actualidad que el proceso de muestreo de la pila
para la medicién de fragmentacién mediante tamizado se realiza con equipos de
carguio y transporte, es decir, con palas o cargadores frontales y camiones. Esto
presenta un gran problema a la hora de muestrear la frente. Por un lado, se detiene
la produccion, debido al uso de estos equipos, los cual es inevitable, ya que se
deben usar estos equipos dado el gran volumen de material a muestrear. También,
el proceso de carguio de camiones mediante palas o cargadores frontales no esta
exento de errores de muestreo, donde el principal problema que se presenta en el

muestro de la pila es la mezcla de material. Esta mezcla de material se produce por
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el proceso de carguio mismo, donde al momento de retirar una baldada de la pila
cae material adyacente, por efecto de la gravedad, a la zona que se intenta
muestrear, generando una contaminacion de la muestra. Considerando que el
material que cae desde los costados hacia la zona de muestreo viene desde la parte
superior, este debe ser de fragmentacion gruesa en su mayoria (por venir de la zona
del taco). Se debe tomar en cuenta también la forma en que la pala realiza las
baldadas, donde puede estar siguiendo patrones tipo abanico (horizontales),
buscando material fino de la parte inferior o grueso en la parte superior, lo que lleva
a un sesgo del material muestreado.

Tomando en cuenta lo expuesto en el parrafo anterior, la mejor manera de
muestrear la pila es tomando una seccion vertical de esta, pero dada la tecnologia
de hoy en dia es muy dificil aislar la zona que se quiere muestrear, produciendo asi
errores en el proceso de muestreo que pueden llevar a una incorrecta estimacion
de la fragmentacion de una tronadura. El plan de muestrear una seccion vertical se
basa en el supuesto de que la tronadura de produccion tiene una distribucion
homogénea en la horizontal y segregacion en la vertical, y por ello se puede
extrapolar los resultados de la muestra a un area cercana a la zona muestreada.
Sin embargo, no se considera, al igual que en la simulacion, que puede haber
factores externos al protocolo de voladura, como cambios en las propiedades de la
roca, fallas, diaclasas, entre otros, que pueden afectar la distribucion granulométrica
de la tronadura. Es por esto que el alcance horizontal que puede tener los resultados
de una muestra esta limitado a que las condiciones tanto del protocolo de tomadura
(malla, explosivo, factor de carga, taco, etc.), como las condiciones de la roca, sigan
siendo las mismas a lo largo del pafio de tronadura.
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Capitulo V

Conclusion y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La estimacion de la fragmentacion de una tronadura mediante andlisis de
imagenes requiere ser cuidadoso y prolijo a la hora de tomar las muestras, las
cuales deben cumplir ciertos requisitos para asegurar su buen procesamiento, como
lo son calidad, angulo, iluminacion, representatividad, entre otros.

El procesamiento de imagenes tiene implicita una pérdida de informacion, ya
que se estima una distribucion de tamafios de tres dimensiones a partir de imagenes
en dos dimensiones. El software PowerSieve solo entrega las curvas de distribucion
granulométrica de las muestras a partir de un analisis 2D sin interpolar a una tercera
dimensién. Esto genera una pérdida de la profundidad, lo que a su vez provoca un
error sistematico a la hora de medir la fragmentacibn mediante imagenes
procesadas computacionalmente, generando con ello un sesgo.

Previo al procesamiento de las muestras es importante revisar las imagenes
para evaluar si estas necesitan un preprocesamiento adicional, ya que una
incorrecta delimitacion de los fragmentos en ellas puede traer resultados erréneos.

Al analizar los resultados promedio de las repeticiones de cada casos de
estudio, se ve que todas las curvas poseen un sesgo significativo, el cual desplaza
la curva a una distribucidon granulométrica mas fina. Estas curvas promedio tienen
un Pg, aproximado de 14 cm versus el original que es de 21 cm. Cabe destacar que
todas las curvas tienen un coeficiente de correlacion cercano a 1, lo que indica que
las curvas estimadas tienen un comportamiento similar a la curva de distribucion
granulométrica original a pesar del sesgo que hay en ellas. A pesar de ello, todos
los resultados tienden a converger a una sola curva de fragmentacion. Esto lleva
pensar que no es necesario tomar tantas muestras para obtener resultados
representativos.

El Pg, estimado de las muestras tiene un error medio de -33% con respecto

al Pg, real. Las muestras categorizadas como distribucion granulomeétrica fina e

intermedia (muestras inferiores) poseen errores de estimacion mayores, pero

constantes, aproximadamente del -50% a -60% del valor real. En cambio, las

muestras categorizadas como material grueso (muestras superiores) tienen
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estimaciones del Pg, con mayor dispersion, pero mas cercanos al valor real, con una
variabilidad de entre el -10% y el 40% del valor real.

Al analizar el Py, de todas las muestras es posible ver que aproximadamente
el 9% de ellas tiene estimaciones del Py, con errores absolutos de estimaciones
menores al 10%, por otro lado, el 40% tiene errores de estimacion superiores al
60%. Los analisis antes descritos solo toman en cuenta el valor del Pg, sin evaluar
el comportamiento de la curva de fragmentacion completa.

Existe un sesgo evidente en los resultados del analisis de imagenes producto
de la perdida de informacion antes descrita. Esto hace necesario equilibrar las
muestras con tal de volver las estimaciones mas cercanas a la realidad. Para esto,
se propone el uso de ponderadores, los cuales ponderan las distintas muestras por
diferentes valores segun sea el caso. El procedimiento inicia desde casos
especificos, los cuales tienen ponderadores que optimizan las estimaciones; estas
buscan que las muestras sean lo mas parecido a la realidad. En estos casos se
obtiene mejoras de la estimacion entorno al 96.5% con respecto al promedio de las
de las curvas resultantes del andlisis de imagenes.

Luego, con el objetivo de generalizar mas el uso de ponderadores, se
procede a generar ponderadores promedio para las muestras en cada caso de
estudio, los cuales tienen mejoras de la estimacion de entre 92.6% a un 94.7%.
Luego se generan combinaciones de ellos, hasta llegar a los ponderadores Unicos.
A esto se le agrega una categorizaciéon de las imagenes por fragmentacion, lo que
se combina con los ponderadores Unicos para lograr una mejor estimacion a partir
de las muestras de los modelos.

Es fundamental que la categorizacion de las imagenes sea la correcta. Esto
porque, la mejora menos significativa que hubo al combinar una imagen gruesa y
otra fina e intermedia ponderadas por los ponderadores unicos fue de un 18%
aproximadamente, cuando las imagenes no estaban bien categorizadas. En
cambio, el uso de dos imagenes bien categorizadas con ponderadores unicos,
permitia obtener mejoras de la estimacion hasta en un 97%.

La evaluacion de la cantidad de muestras necesarias para obtener buenos
resultados de estimacion arrojo que: la cantidad de muestras procesadas si afecta
la estimacion, pero esto tiene un limite, ya que al utilizar cinco veces la cantidad de
muestras (evaluar el caso de estudio completo) versus usar las muestras de una
repeticion (13 imagenes), solo obtuvo una mejora del 3.6% en la estimacion, lo que
no significO mejoras importantes. Por otro lado, el uso de 13 muestras en lugar de
dos si mejord notablemente la estimacion en hasta un 30% en promedio.
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También, se observd que a medida que se utilizan ponderadores menos
personalizados para cada repeticion el error de estimacion tiende a aumentar, pero
la estimacion mediante el uso de ponderadores sigue siendo significativamente
mejor que el promedio de las muestras evaluado al principio.

El uso de los distintos ponderadores, expuestos anteriormente, puede
mejorar la estimacion de las curvas granulométricas, mediante analisis de
imagenes, procedentes de tronadura, entre un 18.3% a un 97.6% solo considerando
el uso de una imagen de material fino e intermedio (parte baja de la voladura) y una
de fragmentacion gruesa (parte alta o taco de la tronadura), pero con una alta
desviacion de resultados. Se debe considerar también, que un aumento en el
namero de imagenes generara menor variabilidad entre el promedio de las
muestras, lo que provoca una mejor estimacion de la fragmentacion. Es por esto
gue se vuelve necesario encontrar un equilibrio en la cantidad de muestras tomadas
y procesadas.

Se propone como practica operacional ponderar las muestras obtenidas en
terreno por los ponderadores Unicos del Material Rodado 20% y 30%, ya que son
los que obtuvieron las mejoras mas altas y son iguales para ambos casos de
estudio. Estos ponderadores son de 0.34 para muestras finas e intermedia y 0.66
para muestras gruesas. Estos ponderadores obtuvieron mejoras del orden del 95%
de la estimacion respecto al promedio de las muestras cuando se utilizaron curvas
promedio de las muestras por categoria.

También, se entrega una propuesta de muestreo fisico representativo de una
pila de tronadura, esta se basa en los supuestos utilizados en el planteamiento de
las simulaciones. Estos supuestos consideran que en una tronadura de produccion
la fragmentacion resultante en el eje horizontal es relativamente homogénea a
distintas altura, por otro lado, existe una segregacion de tamafios en el eje vertical.

Finalmente, se propone entonces, muestrear una porcién del eje vertical, que
contenga al menos el tamafio mas grande de particula resultante de la voladura,
para asi obtener todos los tamafios de rocas de la tronadura. Se debe tomar en
cuenta que los métodos de muestreo de hoy en dia no permiten muestrear de esta
manera sin someter las muestras a un error debido a la imposibilidad de aislar
correctamente la zona a muestrear. Ademas, los resultados de este plan de
muestreo son extrapolables, bajo los supuestos antes descrito, a la zona
circundante, esto siempre y cuando las condiciones de la voladura y de la roca no
cambien.
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5.2. Recomendaciones

Con respecto a la simulacién de los modelos, el mayor inconveniente que
hubo fueron los tiempos de simulacién de cada uno. Entonces, como los tiempos de
simulacion fueron tan altos, aproximadamente 40 dias para las 15 repeticiones entre
los tres casos de estudio, se recomienda, subdividir los modelos en distintas
simulaciones, haciendo que el nUmero de particulas sea menor en cada caso, y, en
consecuencia, hagan que los tiempos de simulacion bajen. Ademas, al realizar
pequefios modelos de uno mas grande es posible que el conjunto de ellos logre
replicar de mejor manera lo que ocurre en la realidad sin tener que generar
simplificaciones mayores de la realidad.

En segundo lugar, se recomienda para estudios a futuros, encontrar el
namero de fotografias de cada categoria de fragmentacion con el cual los resultados
del analisis digital de imagenes convergen. Con ello se evita tener que procesar
imagenes que no seran Utiles para la estimacion y ademas se puede saber cuantas
imagenes son necesarias para determinar una curva promedio con poca variabilidad
independiente del posible sesgo que haya en ellas.
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Anexos

Anexo A: Figuras Resultados Casos de Estudio por Repeticion
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Figura 58. Resultados fragmentacion Material Rodado 10% Rep. 1.
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Figura 59. Resultados fragmentacion Material Rodado 10% Rep. 2.
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Figura 60. Resultados fragmentacion Material Rodado 10% Rep. 3.
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Figura 61. Resultados fragmentacion Material Rodado 10% Rep. 4.
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Figura 62. Resultados fragmentacion Material Rodado 10% Rep. 5.
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Resultados Material Rodado 20%:
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Figura 63. Resultados fragmentacion Material Rodado 20% Rep. 1.
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Figura 64. Resultados fragmentacion Material Rodado 20% Rep. 2.
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Figura 65. Resultados fragmentacion Material Rodado 20% Rep. 3.
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Figura 66. Resultados fragmentacion Material Rodado 20% Rep. 4.

100



Porcentaje pasante [%]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,000

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
Tamaio de particula [m]

—@— Muestral —@— Muestra2 —@— Muestra3 Muestra4 —@— Muestra5
—&— Muestra 6 —@— Muestra7 —@— Muestra8 —@— Muestra9 —@— Muestra 10

—@— Muestra 11 —@— Muestra 12 —@— Muestra 13 —@®— Caso Base

Figura 67. Resultados fragmentacion Material Rodado 20% Rep. 5.

Resultados Material Rodado 30%:
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Figura 68. Resultados fragmentacion Material Rodado 30% Rep. 1.
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Figura 69. Resultados fragmentacion Material Rodado 30% Rep. 2.
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Figura 70. Resultados fragmentacion Material Rodado 30% Rep. 3.
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Figura 71. Resultados fragmentacion Material Rodado 30% Rep. 4.
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Figura 72. Resultados fragmentacion Material Rodado 30% Rep. 5.
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Anexo B: Tablas Resultados Casos de Estudio por Repeticion

Tabla 31. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 10% Rep. 1

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.31 0.32 0.34 0.35 0.33 0.36 0.37 0.38 0.37 0.10 0.08 0.07 0.08
0.040 1.15 1.16 1.06 1.03 1.08 1.06 1.16 1.13 131 0.30 0.10 0.09 0.05
0.060 0.81 0.82 0.85 0.86 0.84 0.78 0.94 0.86 0.85 0.67 0.13 0.12 0.09
0.080 0.56 0.51 0.54 0.51 0.46 0.46 0.44 0.44 0.42 0.47 0.12 0.13 0.08
0.100 0.25 0.33 0.22 0.26 0.22 0.33 0.23 0.22 0.21 0.51 0.19 0.17 0.14
0.120 0.08 0.15 0.17 0.22 0.18 0.18 0.11 0.17 0.06 0.36 0.48 0.40 0.45
0.140 0.05 0.06 0.08 0.12 0.10 0.10 0.05 0.05 0.07 0.28 0.54 0.40 0.52
0.160 0.00 0.06 0.03 0.02 0.08 0.06 0.08 0.39 0.27 0.35 0.25
0.180 0.04 0.00 0.07 0.07 0.19 0.31 0.16 0.20
0.200 0.09 0.00 0.10 0.17 0.11 0.25
0.220 0.00 0.11 0.25 0.26 0.20
0.240 0.00 0.06 0.31 0.18 0.07
0.260 0.11 0.00 0.23 0.01 0.16
0.280 0.00 0.01 0.37 0.10
0.300 0.00 0.09 0.24 0.03
0.320 0.00 0.20 0.22 0.25
0.340 0.22 0.20 0.00
0.360 0.19
0.380
0.400
0.420
0.440

Area total 3.34 3.35 3.33 3.35 3.35 3.36 ‘ 3.38 3.37 3.37 3.76 3.49 3.49 3.11
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Tabla 32. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 10% Rep. 2.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.26 0.33 0.34 0.35 0.35 0.35 0.38 0.38 0.37 0.19 0.06 0.06 0.05
0.040 0.93 1.15 1.09 1.06 1.09 1.08 1.16 1.22 1.15 0.64 0.06 0.05 0.05
0.060 0.94 0.97 0.92 1.05 0.91 0.95 0.98 0.97 0.94 0.62 0.10 0.08 0.07
0.080 0.57 0.61 0.49 0.54 0.54 0.55 0.49 0.49 0.38 0.34 0.08 0.05 0.09
0.100 0.42 0.32 0.32 0.32 0.31 0.33 0.31 0.19 0.20 0.35 0.19 0.12 0.10
0.120 0.16 0.12 0.20 0.13 0.14 0.12 0.08 0.12 0.20 0.22 0.34 0.26 0.23
0.140 0.04 0.00 0.12 0.05 0.14 0.12 0.04 0.12 0.06 0.30 0.60 0.63 0.53
0.160 0.05 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.49 0.41 0.44
0.180 0.00 0.07 0.08 0.08 0.07 0.00 0.03 0.13 0.44 0.35 0.32
0.200 0.00 0.08 0.00 0.36 0.36 0.35 0.24
0.220 0.00 0.00 0.05 0.04 0.25 0.35
0.240 0.00 0.00 0.07 0.26 0.16 0.07
0.260 0.00 0.02 0.00 0.05 0.09 0.47
0.280 0.00 0.01 0.00 0.08 0.29 0.27
0.300 0.17 0.14 0.01 0.14 0.11 0.11
0.320 0.18 0.01 0.13 0.10
0.340 0.34 0.15 0.00
0.360 0.24 0.24
0.380
0.400
0.420
0.440

Area total 3.55 3.55 3.56 3.55 3.54 3.58 3.50 3.50 3.50 3.73 3.62 3.78 3.75
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Tabla 33. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 10% Rep. 3.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.26 0.38 0.36 0.33 0.18 0.18 0.17 0.20 0.16 0.12 0.06 0.06 0.06
0.040 0.96 1.16 1.16 1.00 0.71 0.66 0.74 0.80 0.62 0.35 0.06 0.05 0.03
0.060 0.74 0.93 0.89 0.87 1.19 1.31 1.19 1.20 1.12 0.70 0.11 0.08 0.07
0.080 0.44 0.45 0.47 0.52 0.82 0.87 0.73 0.80 0.84 0.48 0.07 0.10 0.05
0.100 0.27 0.22 0.21 0.27 0.44 0.36 0.46 0.41 0.48 0.27 0.17 0.15 0.13
0.120 0.23 0.11 0.11 0.11 0.17 0.16 0.15 0.09 0.16 0.29 0.30 0.35 0.14
0.140 0.15 0.09 0.10 0.08 0.11 0.07 0.09 0.05 0.16 0.18 0.67 0.52 0.39
0.160 0.02 0.08 0.00 0.02 0.08 0.02 0.05 0.10 0.19 0.69 0.41 0.54
0.180 0.03 0.03 0.01 0.00 0.12 0.09 0.11 0.34 0.32 0.42
0.200 0.00 0.00 0.10 0.05 0.30 0.32 0.49 0.21
0.220 0.00 0.00 0.11 0.05 0.20 0.36 0.35
0.240 0.00 0.00 0.06 0.00 0.21 0.14
0.260 0.00 0.01 0.09 0.11 0.01 0.30
0.280 0.08 0.13 0.08 0.08 0.18 0.16
0.300 0.17 0.00 0.00 0.13 0.22
0.320 0.01 0.00 0.00 0.29
0.340 0.12 0.15 0.23
0.360 0.20 0.21
0.380
0.400
0.420
0.440

Area total 3.35 3.34 3.37 3.36 3.73 3.69 3.72 3.72 3.73 3.60 3.53 3.63 3.49
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Tabla 34. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 10% Rep. 4.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.24 0.30 0.31 0.33 0.36 0.30 0.32 0.32 0.34 0.20 0.09 0.10 0.08
0.040 0.97 1.06 1.04 1.12 1.05 1.03 1.07 1.09 1.14 0.61 0.07 0.07 0.08
0.060 0.94 0.97 0.83 0.91 0.88 0.93 1.05 0.95 0.90 0.65 0.09 0.10 0.10
0.080 0.58 0.63 0.58 0.51 0.43 0.50 0.44 0.41 0.55 0.24 0.08 0.07 0.07
0.100 0.26 0.22 0.26 0.22 0.31 0.29 0.31 0.23 0.24 0.29 0.24 0.24 0.18
0.120 0.07 0.16 0.21 0.07 0.15 0.15 0.05 0.12 0.15 0.21 0.50 0.35 0.46
0.140 0.12 0.04 0.05 0.12 0.23 0.22 0.04 0.06 0.02 0.28 0.41 0.59 0.48
0.160 0.08 0.06 0.00 0.15 0.03 0.18 0.06 0.17 0.15 0.36 0.20
0.180 0.00 0.03 0.00 0.01 0.07 0.20 0.31 0.28
0.200 0.00 0.00 0.08 0.09 0.17 0.25 0.10 0.36
0.220 0.05 0.00 0.18 0.18 0.36 0.19
0.240 0.01 0.00 0.00 0.25 0.06 0.24
0.260 0.01 0.00 0.08 0.16 0.01 0.15
0.280 0.12 0.13 0.15 0.09 0.00 0.00
0.300 0.20 0.18 0.20
0.320 0.18 0.13 0.00
0.340 0.00 0.19
0.360 0.00
0.380 0.21
0.400
0.420
0.440

Area total 3.44 3.45 3.45 3.44 3.42 3.42 3.38 3.45 3.40 3.30 3.14 3.22 3.25

107



Tabla 35. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 10% Rep. 5.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.23 0.31 0.29 0.32 0.32 0.31 0.29 0.32 0.35 0.20 0.08 0.08 0.07
0.040 0.95 1.10 1.03 1.03 1.07 1.00 0.97 1.07 1.21 0.60 0.05 0.05 0.02
0.060 0.91 0.81 0.90 0.98 0.87 0.92 0.85 0.95 0.90 0.57 0.08 0.06 0.06
0.080 0.54 0.58 0.59 0.57 0.46 0.47 0.52 0.40 0.34 0.25 0.10 0.05 0.05
0.100 0.41 0.21 0.32 0.17 0.28 0.21 0.31 0.26 0.23 0.28 0.31 0.16 0.20
0.120 0.11 0.17 0.17 0.10 0.15 0.12 0.18 0.12 0.15 0.25 0.32 0.27 0.41
0.140 0.06 0.04 0.06 0.04 0.08 0.14 0.17 0.09 0.06 0.30 0.59 0.48 0.52
0.160 0.06 0.03 0.08 0.11 0.03 0.01 0.12 0.09 0.15 0.36 0.41 0.40
0.180 0.00 0.07 0.00 0.08 0.09 0.27 0.35 0.33
0.200 0.00 0.00 0.13 0.25 0.14 0.12
0.220 0.01 0.00 0.10 0.06 0.24 0.27
0.240 0.00 0.00 0.00 0.08 0.13 0.30
0.260 0.12 0.00 0.00 0.26 0.24 0.15
0.280 0.11 0.00 0.16 0.24 0.00
0.300 0.02 0.02 0.00 0.00
0.320 0.12 0.17 0.01 0.17
0.340 0.00 0.34
0.360 0.01
0.380 0.20
0.400
0.420
0.440

Area total 3.28 3.39 3.36 3.35 3.34 3.31 3.38 3.33 3.31 3.27 3.13 3.24 3.07
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Tabla 36. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 20% Rep. 1.

Tamafio |[Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m?] | 10[m?] | 11 [m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.25 0.33 0.32 0.35 0.32 0.30 0.36 0.35 0.35 0.31 0.08 0.07 0.06
0.040 1.04 1.08 1.02 1.09 1.01 0.95 1.15 1.12 1.18 1.06 0.10 0.06 0.07
0.060 0.82 0.77 0.83 0.85 0.78 0.76 0.75 0.89 0.90 0.81 0.14 0.10 0.09
0.080 0.47 0.40 0.55 0.55 0.52 0.50 0.59 0.43 0.48 0.43 0.07 0.07 0.07
0.100 0.31 0.27 0.30 0.18 0.29 0.31 0.26 0.21 0.22 0.18 0.20 0.10 0.15
0.120 0.19 0.23 0.07 0.13 0.06 0.17 0.09 0.17 0.05 0.15 0.28 0.30 0.34
0.140 0.05 0.06 0.06 0.09 0.11 0.10 0.06 0.15 0.08 0.11 0.71 0.59 0.52
0.160 0.08 0.12 0.03 0.06 0.07 0.00 0.06 0.11 0.51 0.50 0.54
0.180 0.08 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04 0.49 0.23 0.29
0.200 0.00 0.00 0.08 0.00 0.14 0.22 0.30
0.220 0.01 0.01 0.09 0.15 0.11 0.19 0.18
0.240 0.15 0.11 0.06 0.19 0.04
0.260 0.11 0.07 0.11
0.280 0.09 0.09 0.23
0.300 0.18 0.21 0.01
0.320 0.13 0.12 0.11
0.340 0.00 0.13 0.00
0.360 0.00 0.01 0.00
0.380 0.00 0.24 0.41
0.400 0.00
0.420 0.00
0.440 0.30

Area total 3.29 3.26 3.33 3.23 3.27 3.33 3.33 3.32 3.31 3.34 3.71 3.48 3.51
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Tabla 37. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 20% Rep. 2.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.07 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17 0.14 0.16 0.17 0.15 0.06 0.06 0.05
0.040 0.33 0.68 0.72 0.63 0.67 0.71 0.59 0.75 0.74 0.61 0.07 0.05 0.05
0.060 0.81 0.99 1.14 1.10 1.02 1.02 0.97 1.10 1.05 1.05 0.10 0.05 0.09
0.080 0.78 0.83 0.69 0.63 0.70 0.57 0.74 0.71 0.69 0.67 0.07 0.05 0.07
0.100 0.62 0.46 0.45 0.42 0.44 0.52 0.47 0.30 0.35 0.37 0.17 0.11 0.16
0.120 0.37 0.22 0.18 0.24 0.17 0.22 0.15 0.13 0.17 0.20 0.34 0.24 0.35
0.140 0.11 0.09 0.09 0.11 0.06 0.20 0.05 0.07 0.12 0.18 0.51 0.58 0.49
0.160 0.03 0.00 0.00 0.09 0.05 0.06 0.06 0.49 0.40 0.58
0.180 0.04 0.00 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00 0.23 0.34 0.50
0.200 0.04 0.04 0.00 0.05 0.00 0.09 0.00 0.20 0.17 0.19
0.220 0.06 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.29 0.09
0.240 0.14 0.00 0.12 0.12 0.00 0.24 0.37 0.14
0.260 0.00 0.00 0.07 0.37 0.22
0.280 0.00 0.15 0.11 0.09
0.300 0.15 0.13 0.10
0.320 0.00 0.19
0.340 0.21
0.360
0.380
0.400
0.420
0.440

Area total 3.38 3.45 3.43 3.42 3.39 3.40 3.46 3.40 3.45 3.43 3.17 3.10 3.37
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Tabla 38. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 20% Rep. 3.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.12 0.17 0.18 0.19 0.20 0.17 0.17 0.18 0.18 0.17 0.07 0.07 0.06
0.040 0.54 0.71 0.76 0.73 0.73 0.71 0.65 0.79 0.71 0.69 0.06 0.05 0.03
0.060 0.99 1.11 0.99 1.06 1.09 0.95 1.14 1.08 1.06 0.95 0.09 0.08 0.06
0.080 0.69 0.67 0.71 0.62 0.60 0.56 0.63 0.62 0.64 0.50 0.09 0.06 0.02
0.100 0.60 0.30 0.32 0.48 0.42 0.45 0.35 0.33 0.40 0.41 0.12 0.14 0.13
0.120 0.20 0.13 0.24 0.12 0.16 0.23 0.21 0.14 0.08 0.11 0.36 0.37 0.36
0.140 0.06 0.11 0.05 0.08 0.11 0.16 0.09 0.13 0.09 0.09 0.37 0.61 0.33
0.160 0.06 0.12 0.00 0.00 0.10 0.05 0.22 0.03 0.03 0.16 0.42 0.56 0.35
0.180 0.13 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.14 0.28 0.49 0.42
0.200 0.09 0.00 0.09 0.04 0.00 0.04 0.04 0.14 0.28 0.37
0.220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.29 0.16 0.36
0.240 0.00 0.00 0.00 0.06 0.12 0.20 0.01 0.05
0.260 0.00 0.00 0.02 0.12 0.24 0.08 0.09
0.280 0.13 0.15 0.13 0.17 0.00 0.10
0.300 0.10 0.09 0.09
0.320 0.00 0.04 0.00
0.340 0.13 0.20 0.00
0.360 0.22 0.13
0.380 0.25
0.400
0.420
0.440

Area total 3.39 3.45 3.40 3.40 3.40 3.48 3.45 3.44 3.42 3.45 3.36 3.32 3.20
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Tabla 39. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 20% Rep. 4.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.23 0.31 0.33 0.34 0.35 0.34 0.31 0.35 0.34 0.32 0.09 0.09 0.09
0.040 0.87 0.97 0.98 0.93 1.09 1.09 0.94 0.99 1.14 1.01 0.10 0.08 0.07
0.060 0.79 0.74 0.73 0.74 0.72 0.81 0.86 0.76 0.73 0.67 0.12 0.14 0.10
0.080 0.29 0.36 0.42 0.47 0.42 0.41 0.47 0.44 0.40 0.33 0.10 0.09 0.12
0.100 0.22 0.26 0.28 0.26 0.16 0.16 0.20 0.19 0.20 0.21 0.25 0.28 0.23
0.120 0.25 0.11 0.11 0.06 0.17 0.15 0.11 0.14 0.10 0.10 0.40 0.34 0.42
0.140 0.09 0.07 0.21 0.12 0.08 0.04 0.06 0.12 0.09 0.12 0.37 0.47 0.41
0.160 0.03 0.00 0.08 0.11 0.00 0.03 0.05 0.00 0.06 0.07 0.22 0.42 0.42
0.180 0.03 0.04 0.07 0.04 0.05 0.00 0.00 0.07 0.17 0.20 0.22
0.200 0.00 0.05 0.00 0.08 0.00 0.00 0.04 0.32 0.09 0.06
0.220 0.05 0.06 0.08 0.00 0.00 0.05 0.26 0.19 0.42
0.240 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.08 0.06
0.260 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.21 0.00
0.280 0.11 0.00 0.00 0.12 0.00 0.09 0.32 0.00
0.300 0.15 0.14 0.13 0.00 0.00 0.16 0.21
0.320 0.16 0.12 0.00
0.340 0.00 0.00
0.360 0.01 0.19
0.380 0.25
0.400
0.420
0.440

Area total 3.16 3.10 3.14 3.10 3.12 3.14 3.12 3.13 3.05 3.15 2.99 3.17 3.04
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Tabla 40. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 20% Rep. 5.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.30 0.34 0.34 0.33 0.31 0.36 0.34 0.35 0.35 0.31 0.10 0.08 0.06
0.040 1.07 1.07 1.06 1.05 0.88 1.12 1.06 1.07 1.11 1.00 0.11 0.08 0.07
0.060 0.84 0.77 0.82 0.80 0.64 0.76 0.73 0.69 0.79 0.69 0.10 0.09 0.09
0.080 0.41 0.46 0.42 0.45 0.47 0.47 0.40 0.33 0.31 0.36 0.13 0.08 0.05
0.100 0.21 0.23 0.22 0.19 0.38 0.16 0.28 0.26 0.22 0.25 0.19 0.22 0.25
0.120 0.01 0.08 0.07 0.12 0.09 0.08 0.10 0.12 0.14 0.15 0.40 0.34 0.29
0.140 0.13 0.04 0.06 0.08 0.11 0.02 0.11 0.09 0.04 0.07 0.38 0.52 0.30
0.160 0.03 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.03 0.08 0.13 0.23 0.34 0.39
0.180 0.08 0.06 0.06 0.06 0.04 0.00 0.00 0.04 0.08 0.04 0.19 0.21 0.26
0.200 0.00 0.00 0.01 0.11 0.04 0.43 0.33 0.24
0.220 0.00 0.00 0.08 0.09 0.12 0.16 0.17
0.240 0.10 0.00 0.26 0.14 0.12
0.260 0.10 0.01 0.07 0.22
0.280 0.25 0.09 0.00
0.300 0.00 0.00 0.35
0.320 0.17 0.13 0.28
0.340 0.01
0.360 0.22
0.380
0.400
0.420
0.440

Area total 3.09 3.05 3.04 3.09 3.07 3.07 3.11 3.09 3.12 3.13 3.08 3.11 3.16
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Tabla 41. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 30% Rep. 1.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.27 0.32 0.32 0.33 0.34 0.34 0.33 0.37 0.37 0.34 0.09 0.07 0.08
0.040 0.98 1.10 0.96 1.07 1.00 0.98 1.10 1.11 1.13 1.15 0.19 0.05 0.05
0.060 0.79 0.79 0.79 0.91 0.88 0.82 0.90 0.86 0.83 0.99 0.33 0.07 0.07
0.080 0.47 0.50 0.53 0.42 0.46 0.43 0.54 0.39 0.35 0.39 0.30 0.02 0.06
0.100 0.41 0.28 0.30 0.25 0.39 0.30 0.24 0.28 0.25 0.26 0.33 0.13 0.12
0.120 0.09 0.14 0.15 0.14 0.10 0.05 0.11 0.12 0.08 0.10 0.34 0.27 0.34
0.140 0.09 0.02 0.06 0.15 0.07 0.02 0.05 0.13 0.09 0.08 0.43 0.49 0.56
0.160 0.02 0.15 0.08 0.00 0.12 0.06 0.08 0.06 0.05 0.00 0.40 0.68 0.43
0.180 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.22 0.52 0.50
0.200 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.08 0.22 0.21 0.20
0.220 0.00 0.05 0.06 0.01 0.05 0.20 0.36 0.32
0.240 0.00 0.00 0.10 0.08 0.00 0.05 0.05 0.08
0.260 0.00 0.00 0.09 0.00 0.01 0.16 0.28
0.280 0.00 0.01 0.12 0.12 0.10 0.00 0.10
0.300 0.00 0.00 0.10 0.12 0.00
0.320 0.00 0.17 0.10 0.10 0.11
0.340 0.00 0.00 0.22 0.21
0.360 0.20 0.22
0.380
0.400
0.420
0.440

Area total 3.32 3.32 3.41 3.42 3.36 3.39 3.36 3.32 3.32 3.38 3.63 3.52 3.50
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Tabla 42. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 30% Rep. 2.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.14 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.21 0.22 0.19 0.08 0.07 0.05
0.040 0.59 0.82 0.74 0.72 0.77 0.69 0.73 0.72 0.81 0.84 0.13 0.05 0.03
0.060 1.05 1.10 1.03 0.96 1.08 1.16 1.08 1.08 1.14 1.24 0.33 0.07 0.07
0.080 0.68 0.63 0.66 0.60 0.68 0.68 0.61 0.71 0.64 0.70 0.33 0.07 0.06
0.100 0.42 0.50 0.50 0.43 0.52 0.50 0.44 0.47 0.45 0.40 0.37 0.17 0.10
0.120 0.25 0.16 0.18 0.27 0.14 0.16 0.26 0.15 0.16 0.12 0.28 0.42 0.14
0.140 0.21 0.15 0.15 0.25 0.06 0.05 0.09 0.16 0.05 0.08 0.35 0.73 0.33
0.160 0.08 0.00 0.08 0.07 0.09 0.08 0.11 0.17 0.02 0.08 0.44 0.60 0.50
0.180 0.05 0.09 0.07 0.07 0.04 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.19 0.30 0.58
0.200 0.08 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.16 0.26 0.38
0.220 0.00 0.00 0.11 0.11 0.00 0.05 0.00 0.00 0.11 0.38 0.16 0.20
0.240 0.13 0.11 0.00 0.12 0.12 0.06 0.14 0.09 0.16
0.260 0.13 0.13 0.08 0.07 0.13
0.280 0.00 0.16 0.32
0.300 0.12 0.13 0.10
0.320 0.12 0.30 0.12
0.340 0.35 0.35
0.360
0.380
0.400
0.420
0.440

Area total 3.70 3.67 3.75 3.71 3.75 3.69 3.70 3.80 3.74 3.76 3.85 3.66 3.63
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Tabla 43. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 30% Rep. 3.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11 [m?*] | 12 [m?] |13 [m?]
0.020 0.29 0.36 0.30 0.35 0.35 0.31 0.34 0.36 0.32 0.35 0.06 0.05 0.06
0.040 1.06 1.03 1.01 1.07 1.11 0.93 0.96 1.03 0.99 1.19 0.09 0.04 0.05
0.060 0.79 0.81 0.79 0.79 0.76 0.71 0.79 0.77 0.73 0.78 0.22 0.09 0.10
0.080 0.49 0.46 0.37 0.43 0.46 0.45 0.47 0.38 0.36 0.40 0.24 0.04 0.09
0.100 0.29 0.29 0.22 0.33 0.25 0.33 0.20 0.25 0.28 0.22 0.30 0.12 0.21
0.120 0.14 0.15 0.12 0.11 0.24 0.16 0.11 0.11 0.11 0.08 0.26 0.29 0.19
0.140 0.07 0.06 0.04 0.14 0.10 0.14 0.05 0.00 0.11 0.10 0.34 0.41 0.33
0.160 0.06 0.00 0.14 0.06 0.11 0.11 0.07 0.03 0.05 0.30 0.45 0.65
0.180 0.10 0.00 0.09 0.04 0.00 0.08 0.00 0.31 0.40 0.37
0.200 0.00 0.12 0.01 0.05 0.04 0.00 0.26 0.33 0.41
0.220 0.01 0.13 0.00 0.01 0.09 0.24 0.41 0.18
0.240 0.16 0.14 0.06 0.22 0.20 0.19
0.260 0.11 0.00 0.18 0.30 0.01
0.280 0.12 0.09 0.00 0.01
0.300 0.23 0.48 0.12
0.320 0.24 0.12
0.340 0.21 0.49

0.360
0.380
0.400
0.420
0.440
Area total 3.29 3.33 3.00 3.30 3.26 3.35 3.20 3.26 3.24 3.27 3.79 3.60 3.57
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Tabla 44. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 30% Rep. 4.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.27 0.34 0.33 0.32 0.32 0.30 0.33 0.33 0.33 0.36 0.08 0.06 0.06
0.040 0.94 1.07 0.93 0.96 1.00 1.02 1.08 0.98 1.01 1.23 0.17 0.05 0.05
0.060 0.74 0.80 0.75 0.76 0.80 0.87 0.84 0.72 0.71 0.89 0.30 0.07 0.07
0.080 0.41 0.36 0.46 0.42 0.43 0.45 0.44 0.51 0.44 0.37 0.25 0.06 0.10
0.100 0.34 0.32 0.28 0.32 0.33 0.26 0.17 0.21 0.28 0.15 0.24 0.14 0.10
0.120 0.21 0.09 0.11 0.13 0.14 0.15 0.12 0.14 0.05 0.10 0.30 0.35 0.20
0.140 0.13 0.08 0.12 0.18 0.14 0.16 0.14 0.08 0.14 0.05 0.37 0.38 0.46
0.160 0.02 0.03 0.11 0.13 0.05 0.02 0.06 0.07 0.08 0.02 0.28 0.62 0.31
0.180 0.07 0.13 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.06 0.21 0.48 0.46
0.200 0.01 0.11 0.00 0.08 0.01 0.04 0.00 0.08 0.21 0.28 0.33
0.220 0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.28 0.21 0.24
0.240 0.13 0.10 0.10 0.06 0.00 0.23 0.12 0.26
0.260 0.12 0.20 0.10 0.09 0.07
0.280 0.25 0.07 0.08
0.300 0.35 0.20 0.21
0.320 0.00 0.10
0.340 0.21 0.00
0.360 0.00
0.380 0.43
0.400
0.420
0.440

Area total 3.25 3.21 3.22 3.36 3.29 3.33 3.32 3.32 3.32 3.23 3.62 3.39 3.52
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Tabla 45. Resultados Analisis de Imagenes Material Rodado 30% Rep. 5.

Tamafio |Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
[m] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] 4 [m?] 5 [m?] 6 [m?] 7 [m?] 8 [m?] 9[m? | 10[m?] | 11[m?3] | 12[m? | 13 [m?]

0.020 0.22 0.29 0.32 0.29 0.29 0.30 0.32 0.32 0.33 0.33 0.26 0.06 0.06
0.040 0.83 0.83 0.93 0.87 0.80 0.86 0.91 0.87 0.87 1.03 0.60 0.09 0.04
0.060 0.74 0.82 0.90 0.86 0.82 0.77 0.74 0.86 0.66 0.83 0.45 0.11 0.06
0.080 0.53 0.47 0.39 0.58 0.57 0.48 0.52 0.49 0.41 0.40 0.26 0.12 0.06
0.100 0.38 0.33 0.34 0.33 0.41 0.31 0.35 0.27 0.27 0.24 0.20 0.20 0.14
0.120 0.19 0.12 0.22 0.17 0.17 0.17 0.25 0.16 0.23 0.10 0.22 0.40 0.26
0.140 0.13 0.15 0.16 0.10 0.12 0.14 0.07 0.14 0.13 0.11 0.25 0.38 0.47
0.160 0.09 0.05 0.06 0.03 0.17 0.00 0.14 0.10 0.02 0.09 0.29 0.55
0.180 0.12 0.06 0.00 0.08 0.07 0.11 0.04 0.00 0.15 0.22 0.60
0.200 0.09 0.04 0.09 0.00 0.00 0.05 0.14 0.14 0.20
0.220 0.10 0.00 0.00 0.06 0.00 0.17 0.11 0.36
0.240 0.00 0.10 0.00 0.00 0.07 0.02 0.19
0.260 0.07 0.07 0.11 0.09 0.20 0.31
0.280 0.13 0.16 0.08 0.09 0.25
0.300 0.01 0.19 0.00
0.320 0.15 0.00 0.22
0.340 0.01
0.360 0.15
0.380 0.42
0.400
0.420
0.440

Area total 3.42 3.37 3.25 3.35 3.38 3.28 3.27 3.25 3.33 3.24 3.20 3.19 3.76
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