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Nuevo DNA Blast software, 
(…y se puede diseñar una secuencia diez veces mas rápidamente) 
 

Dr. Thierry BERNARD, 
Thierry Bernard Technologies, Francia 

 

Resumen 
Quien ha experimentado una sola vez en su vida el diseño de una secuencia de disparo, sabe 
lo que eso significa como desafió. Se ponga todavía peor ahora con las normas ambientales 
que vienen combinarse con las limitaciones y reglas técnicas y operacionales tradicionales. En 
este contexto, diseñar una secuencia que permite un buen nivel de fragmentación, una forma 
perfecta del muckpile, un control óptimo de las vibraciones, sin ocasionar ningunos daños o 
fly rocks, puede ser bastante difícil de lograr a primer paso. Por supuesto combinando 
experiencia e intuición con algunas ecuaciones, probando cada una de las opciones con 
ensayo y error, se puede definir, al final, una serie de tiempos adaptados.  

Sin embargo sabíamos que cambia el contexto de una tronadura en forma constante. De eso 
resulta la obligación de ajustar, también en forma constante, los parámetros para mantener la 
secuencia optimizada.  

Esta conferencia va a presentar el resultado de 15 años de investigación, tanto en explosivos 
como en los mecanismos de fragmentación de la roca, con fin de desarrollar una herramienta 
que permite de facilitar la creación de una secuencia en el contexto antes descrito.  

La tecnología “DNA Blast” considera de manera independiente cada uno de los elementos 
que, juntos, constituyen el resultado de una tronadura. Dependiendo de como, y en que 
proporción se combinan dichos llamados « genes », dan resultados distintos por una misma 
tronadura, tal como, en la naturaleza, cada criatura o especie salen de una combinación 
original de genes distintos. 

La identificación de dichos genes y la comprensión de sus interacciones potenciales han 
permitido la creación de un software que puede calcular la totalidad de los parámetros 
necesarios a la realización de la tronadura tal como espectada, y en solamente cinco clic. 

¿Pueden creerlo? 
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El mecanismo de rotura de la roca mediante explosiv os 

Un mecanismo bien conocido 
Del mecanismo general de fragmentación de la roca mediante explosivos no se queda ningún 
secreto para los especialistas del mundo. Este proceso sigue el siguiente encadenamiento: 
disgregación de las sustancias explosivos en gases de alta presión y alta temperatura /  
propagación de las ondas de tensión en el macizo rocoso / rotura y daño de la roca / expansión 
de los gases hacia las zonas de fragilidad recientemente creadas / apertura franca de las 
fracturas, y, por fin, puesta en movimiento y eyección de los fragmentos de material. 
 
A continuación recordamos en forma rápida cada una de las fases de este proceso, con fin de 
autorizar un mejor entendimiento del fenómeno global.   

Disgregación de las sustancias explosivos, campo de  presión 
Al detonar, la sustancia explosiva va disgregarse en gases de alta presión y alta temperatura. 
Frecuentemente se habla de « presión de detonación », tal como si estuviera un tipo único de 
presión al momento de la detonación, o si el fenómeno estuviera estático, comparable a lo que 
se puede encontrar al interior de una olla a presión, al cocinar papas. 
 
En la realidad, se trata de un campo de presión; eso es decir una presión dependiente del 
tiempo. Esta presión se aplica sobre la pared del pozo hasta que se deforme, o que fracturas se 
formen a sus alrededores. 

Campo de presión, ondas de tensión 
La presencia de un campo de presión sobre la pared del pozo provoca la aparición de un 
campo de tensión en la roca. La característica dinámica de la fuente de este campo de tensión 
(detonación del explosivo) ocasiona la propagación de una onda de tensión en el macizo 
rocoso. Dicha onda es del tipo P (compresión). Sigue inmediatamente una onda de tipo S, al 
momento de atravesar zonas no homogéneas. 
 

Rotura o daño 
La onda de tensión empieza su vida sobre la pared del pozo con una amplitud igual a la 
presión máxima de detonación (llamada a veces « presión de choque »). Dicha amplitud se 
encuentra frecuentemente bastante superior a la resistencia a compresión de la roca. Eso 
conduce la onda de presión a completamente destruir la matriz rocosa, mientras que su 
amplitud se quede efectivamente, y estrictamente, superior a la resistencia a compresión de la 
roca.  
 
Más allá de este punto, la onda de compresión sigue su camino, dañando la roca. El daño 
puede describirse como un estado de debilidad de la roca consecutivamente a una solicitación 
para una fuerte tensión.    
 
A esta altura es útil recordarse que una onda, por su naturaleza propia, tiene un efecto 
oscilatorio. Es decir que atrás del frente de onda de compresión, va encontrarse, a una 
distancia igual a la mitad de una longitud de onda, una zona con una amplitud negativa 
(oscilación de la materia). 
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Esta zona tiene el potencial de romper la materia si su amplitud esta superior a la resistencia a 
tracción de la roca, o de dañarla si tiene una amplitud fuerte comparativamente a la resistencia 
a tracción. Se nota que este principio físico, después de la reflexión de la onda de tracción 
contra una cara libre, participe en primer lugar a la rotura de la roca (cara). Al reflejarse, la 
onda cambia de signo y, de compresión, se convierte entonces en tracción. 
 
Tomando en cuenta la baja resistencia a tracción de la roca (alrededor de 20 veces menos) 
comparativamente a su resistencia a compresión, al reflejarse contra la cara, tiene todavía una 
fuerte amplitud. Al regresar como onda de tracción, tiene un efecto devastador.     
 
La onda S, que sigue la onda P, hace un trabajo similar solicitando la materia por 
cizallamiento; dicha materia que  , todavía, ha sido debilitado para la onda P. 
 

Expansión de los gases y fragmentos de roca 
Los gases en presión adentro del pozo tienen ahora la posibilidad expandirse a través de las 
zonas fragilizadas o destruidas por ondas, penetrando en las microfracturas, ampliando las 
fracturas mayores y desagregando al final la matriz rocosa en una multitud de fragmentos.  
 

Puesta en movimiento de los fragmentos 
La presión de los gases que se expanden viene aplicarse contra la pared de los fragmentos de 
roca. Resulta de eso un campo de fuerza sobre cada fragmento, cuales tienden a adquirir una 
aceleración, basándose en la ley fundamental de dinámica.  
 
Su trayectoria esta dictada por la ley de gravedad y se encuentra bastante comparable a la 
curva balística de una bala de cañón.  
 

Modelo DNA Blast, el principio 
El modelo DNA Blast esta copiado al principio del ADN de un organismo vivo. El ADN esta 
una combinación única de genes propia a este organismo (cada uno de dichos genes 
describiendo una funcionalidad elemental del organismo).  
 
Este principio ha sido aplicado a las tronaduras, considerando cada tronadura como un « ser » 
único, producto de la combinación de los efectos elementales de un ensamblaje único de 
« genes ».  

Mecanismos elementales (genes) 
 
El mecanismo antes descrito puede descomponerse en distintos módulos elementales, 
interaccionando entre ellos. Un modulo representa una acción especifica, basándose a un 
principio físico, y incluye elementos de entrada y salida. 
 
El modulo balístico puede servir de ejemplo para el principio: 
 

• El describe la trayectoria de un fragmento 
• Principio físico : principio fundamental de dinámica aplicado a un fragmento de roca 
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• Elemento de entrada : campo de presión aplicándose sobre la pared de un fragmento 
de roca 

• Elemento de salida : trayectoria de un fragmento de roca 
• Este tipo de modulo esta llamado : « gen » 

 
Figura 1 : Ejemplo del « gen Balistico » 

Modelización de los genes y de los genes « inversos  » 

Cada gen se funda sobre un modelo matemático que vincula los datos de salida a los datos de 
entrada. El gen « inverso » es un modelo que vincula los datos de entrada a los datos de 
salida. Esta función por supuesto no existe en la naturaleza y esta un puro artefacto 
matemático.   

Puesta en relación de los genes entre ellos (intera cciones 
múltiples) 
 
Cada gen codifica una acción particular del mecanismo de fragmentación. Algunos genes 
tienen varias entradas por una sala salida. Por otra parte hay que notar que la acción de cada 
gen no esta independiente al estar vinculado al parámetro tiempo. En efecto, cada acción 
posee su propia cinética. De eso resulta entonces una red de genes con vínculos cruzados, 
edificando una red del tipo « neuronal », ajustado por tiempo (ver mas abajo la lista de los 
genes seleccionados).   
 

 
Figura 2 : Ensamblaje tipo de genes – Hélice ADN 

Resolución del problema directo (simulación) 
La resolución del problema directo permite simular los efectos de la explosión de cargas 
explosivas en la materia (modelización del efecto cada uno de los genes a partir de sus 
elementos de entrada, tomando en cuenta las interacciones que tienen entre ellos). 
 
Entre estos efectos vamos a seleccionar la fragmentación de las rocas (distribución 
granulométrica), la trayectoria de los fragmentos de rocas (forma del muckpile o 
proyecciones), las vibraciones generadas alrededor de las cargas, el daño al macizo rocoso en 
los alrededores de la tronadura (macizo rocoso que se queda). 
 

Campo de presion 

Pared del fragmento 

Masa del fragmento 

Trayectoria del Fragmento 
Balistica 
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Resolución del problema inverso (optimización) 
La resolución del problema inverso permite determinar los parámetros de empleo de una 
carga explosiva necesarios para alcanzar el efecto deseado (modelización del efecto inverso 
de cada uno de los genes a partir de sus elementos de salida, tomando en cuenta las 
interacciones que tienen entre ellos). 
 
Entre estos efectos vamos a seleccionar la fragmentación de las rocas (distribución 
granulométrica), la trayectoria de los fragmentos de las rocas (forma del muckpile o 
proyecciones),  las vibraciones generadas alrededor de las cagas, y el daño al macizo rocoso 
en los alrededores de la tronadura (macizo rocoso que se queda). 
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Los genes seleccionados 
A esa altura del desarrollo, una veintena de genes ha sido seleccionada con fin de asegurar 
una modelización consistente del mecanismo de fragmentación. Abajo figura una 
representación esquemática de las interacciones entre dichos genes. 
 
En la izquierda se encontrara la lista de los parámetros de entrada del modelo. A la derecha 
son los « genes de salida » que describen los cincos mayores efectos de una tronadura: la 
fragmentación, la forma del muckpile, las vibraciones, las proyecciones, y el daño al macizo 
rocoso. 
  

 
Figura 3 : Esquema de las interacciones entre los genes del modelo DNA Blast 
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El software X-Blast: una aplicación concreta 
 
X-Blast es un software que permite manipular de manera amigable los genes ya descritos. 
 
Este sistema permite efectuar o simulaciones (previsión de los efectos de una tronadura a 
partir de los parámetros de realización de dicha tronadura) o la optimización de los 
parámetros necesarios a la realización de la tronadura a partir de los objetivos deseados. 
 
Esta es la parte más fascinante por corresponder exactamente a la espera de cualquier persona 
que debe diseñar una secuencia: determinar cuantitativamente los parámetros de 
implementación del explosivo para lograr los objetivos deseados. 
 
¿Como X-Blast puede lograr tal resultado? 
 
X-Blast, en su parte optimización, empieza por catalogar los objetivos de la tronadura 
proyectada. 
 
Dichos objetivos son distribuidos en cinco categorías:  
 

• Fragmentación 
• Forma del Muckpile 
• Vibraciones 
• Proyecciones 
• Daño al macizo rocoso 
 

Pues X-Blast busca el valor de los parámetros de entrada, utilizando el proceso de simulación  
inversa, basándose a los genes inversos. 
 
Los siguientes valores de parámetros pueden obtenerse: 
 

• Diámetro del pozo 
• Carga del pozo (tipo de explosivo, desacoplamiento, cantidad) 
• Altura del taco final 
• Sobreperforación  
• Espaciamiento 
• Altura del banco 
• Retardo entre cargas 
• Retardo entre pozos 
• Retardo entre filas 

 
Por otra parte, se desarrolla cuidadosamente la interfaz del software para hacerla lo mas 
amigable posible al usuario. 
 

La validez de X-Blast 
 
Con el fin de asegurar la validez del modelo, cada uno de los genes en X-Blast fue validado, 
comparando sus resultados a medidas obtenidos en terreno o en laboratorio. 
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Un gen ha sido considerado como válido cuando el desvió porcentual entre los valores 
simuladas y las medidas en terreno queda inferior a un 30%. 
 
La tabla anexada presenta extractos de dichos resultados de validación cotejando resultados 
simulados con resultados extraídos de publicaciones profesionales de reputación 
internacional.  
 
Tomando en cuenta el desvió máximo tolerado de 30%, el modelo X-Blast se encuentra ahora 
homogéneo y consistente. 
 

X-Blast lite 
X-Blast lite es un ejemplo de la amigabilidad de la tecnología DNA-Blast al usuario. Esta 
versión del software permite calcular la mejor secuencia de iniciación (retardo entre cargas de 
un mismo pozo, entre pozos, entre filas) para contribuir a lograr el resultado definido.  
 
Se habla de contribución porque la secuencia de disparo no esta el único parámetro que 
concurre al resultado de una tronadura, aunque su influencia sea decisiva cuando los 
parámetros claves son elegidos (banco, espaciamiento, carga especifica, carga unitaria, 
taco,…) 
 

Capturas de pantalla de X-Blast lite: 
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Figura 4 : X-Blast Lite – Interfaz para seleccionar los Objetivos de la tronadura 
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Figura 5 : X-Blast Lite – Interfaz para entrar los Objetivos de la tronadura 
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Figura 6 : X-Blast Lite – Ejemplo de un resultado final con una secuencia optimizada 

 

Conclusión 
La tecnología DNA Blast permite acercarse al concepto de modelización de una tronadura, 
descomponiendo el mecanismo global de facturación de las rocas en una suma de mecanismos 
elementares, llamados genes. Cada uno de los genes modelizado se funda a un principio físico 
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y es validado frente a medidas en terreno o en laboratorio. El modelo global resulta muy 
homogéneo y permite una modelización confiable del mecanismo. 
 
Además, los genes pueden estar invertidos para calcular sus parámetros de entrada en función 
del resultado deseado. 
 
Esta característica, que no tiene existencia fuera del ámbito matemático, abre una ruta hacia 
una optimización de las tronaduras a partir de la expresión de sus objetivos. El ejemplo de X-
Blast lite demuestra como se pueden determinar muy amigablemente los tiempos de disparo 
de cargas explosivos para contribuir a lograr los objetivos deseados. 
 
Al momento de escribir estas líneas, el modelo completo, llamado X-Blast Standard, esta por 
terminarse. Cada uno va, entonces, estar, pronto, en posición de experimentar, tanto su 
potencia como su facilidad de uso.  
 
 
 



T_BERNARD-New_DNA_Blast_A_castellano.doc  Página 11 de 

Anexo 1 – Lista de los genes modelizados 
• G10-Gen VOD:  determina la velocidad de detonación de un producto explosivo     

 en función de su diámetro 
• G11-Gen Thermo:  determina la presión de detonación para un explosivo de un 

    diámetro conocido 
• G12-Gen P(x,t):   determina el campo de presión que se aplica sobre la pared del 

    pozo en función del explosivo utilizado y del desacoplamiento 
• G20-Gen WaveP:  determina las condiciones de propagación de una onda P creada 

    para un campo de presión aplicándose sobre la pared de un pozo 
• G21-Gen WStress : determina el campo de tensión asociado al campo WaveP 
• G21-Gen WDisp :  determina el campo de desplazamiento asociado al campo  

    WaveP 
• G22-Gen WSpeed : determina el campo de velocidad asociado al campo WaveP 
• G23-Gen WAcc :  determina el campo de aceleración asociado al campo WaveP 
• G30-Gen Damage : determina para un campo de tensión dinámica el estado de daño 

    de la roca  
• G31-Gen Frag :  determina la distribución granulométrica de la área de roca 

    dañada 
• G40-RRT :  determina el tiempo de respuesta de una masa de roca sujetado a 

    un campo de presión 
• G41-Gen Balist :  determina la trayectoria de un fragmento de roca sujetado a 

    un campo de presión 
• G41-Gen MuckP : determina la forma de un montón de fragmentos 
• G42-Gen StemEject : determina las condiciones de eyección del taco final 
• G43-Gen CratEject : determina las condiciones del efecto cráter de una carga  

    localizada cerca de la superficie 
• G50-Gen ChargeVib : determina el nivel de vibración en función de la carga  

    unitaria 
• G60-Gen SeqVib : determina  el nivel de vibración en función de la secuencia 

    de disparo 
• G61-Gen SeqFrag : determina la distribución granulométrica en función de la  

    secuencia de disparo 
• G62-Gen SeqMuckP : determina la forma del muckpile en función de la   

    secuencia de disparo 



T_BERNARD-New_DNA_Blast_A_castellano.doc  Página 12 de 

• Anexo 2 – Extracto de los resultados de validación de 
los principales genes 
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