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RESUMEN

En este articulo se presenta el analisis y el
diseno de la operacion de perforacion y vo-
laduras en mineria a cielo abierto basado en
la implementacion del software de diseno Mi-
nex. La principal infencion de este trabajo es
utilizar el modulo de planeacion Blast incor-
porado en Minex para el disefio de un proceso
de arranque por medio de explosivos optimo,
desde los diferentes enfoques (econdmicos,
seguridad, efectividad, eficacia, disponibili-
dad, etc.), la base de este articulo se centra
en la facilidad de ingresar a traves del modulo
Blast la densidad del explosivo, area de la vo-
ladura, diametro e inclinacion de la perfora-
cion, resistencia a la compresion de la roca y
dimensiones del banco y al ejecutar una serie
de comandos obtener el valor de las variables
mas importantes que condicionan el diseno de
la operacion de perforacion y voladuras, ta-
les como: taco, rata de perforacion, carga del
barreno, numero de barrenos, factor de car-
ga, entre ofras. Esta informacion permite di-
senar la perforaciony lavoladura en un menor
tiempo y ademas disminuir el error humano
que se tiene por el uso manual y repetitivo de
las formulas para calculos de los paramefros
involucrados en el disefio de la perforacion y
voladura en mineria a cielo abierto.
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ABSTRACT

In this article the analysis and design of
drilling and blasting operations in opencast
mining based on the implementation of Mi-
nex software design is presented. The main
infention of this work is to use the planning
module Minex Blast incorporated into the
design of a boot process through optimal
explosives from possible approaches (eco-
nomic, safety, effectiveness, efficiency,
availability, etc.), the base This article fo-
cuses on using Blast density explosive area
blasting, diameter and angle drilling, com-
pressive strength of the rock and dimen-
sions of the bank are entered and execute
a series of commands is obtained value of
the most important variables that condition
the design of drilling and blasting opera-
tion, rat drilling, borehole load, number of
holes, load factor , among others. This in-
formation allows you to design the drilling
and blasting operation in less fime and re-
duce human error that has by repetitive use
of the formulas for calculation of the para-
metersinvolved in the design of drilling and

blasting in opencast mining.



INTRO
pUCCION

La mineria es quizas, una de las acti-
vidades que mas ha influido en el de-
sarrollo de la humanidad. Iniciada en la
denominada “Edad de Piedra” cuando
se comenzaron a utilizar rudimentarias
herramientas péfreas, antes que hu-
biera leyes sociales, intereses econo-
micos y legislacion ambiental, es hoy
para muchos paises del mundo eje de
conflictos, factor de desarrollo y motor
de generacion de riqueza y crecimiento
economico. En el intervalo cronolégico
de tfiempo que existe desde |la época de
las cavernas hasta el dia de hoy se han
presentado multiples avances que han
incidido de gran manera en el desarro-
llo y evolucion de la mineria.

En la ultima década la mineria ha co-
brado gran importancia dentro del
contexto nacional por su aporte a la
economia, representada en el aumento
de las exportaciones y contribucion al
crecimiento del producto interno bruto
colombiano, El escenario minero na-
cional esta dominado por los sectores
auriferos, la industria del ferroniquel y
el sector carbonifero (Cardenas y Rei-
na, 2008); Lo que ha fraido consigo que
haya aumentado considerablemente la
demanda en la produccion de minera-
les, para satisfacer esta demanda, mi-
nas a cielo abierto de gran tamano se
ven obligadas a establecer objetivos
de produccion, produccion que ha tria-
do consigo el despliegue de equipos
de alta capacidad y la implementacion
de nuevas tecnologias.
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Los objetivos de produccion se han logrado
con la ayuda de gran maquinaria para lo que
respecta a movimientos de tierra, equipos
de mineria continua, mejora de explosivos
y accesorios, entre otros; pero es relevan-
te resaltarque tfodo los antferiores mecanis-
mos implican alta inversion de capital y por
lo tanto, los ingenieros de minas deben op-
timizar y planificar para lograr el mejor ren-
dimiento de la maquinaria; principalmente en
toda aquella que se encuentra estrechamen-
te relacionada con la ejecucion del arranque
de rocas a traves del procesos de voladuras,
puesto que este proceso constituye los ma-
yores costos de la industria minera.

La optimizacion de las explotaciones mine-
ras a cielo abierto, es en la actualidad, una
herramienta que le permite a las diferentes
empresas explotadoras de los recursos mi-
nerales aumentar la vida de sus diferentes
proyectos mineros, explotar recursos mine-
rales de menor tenor, incrementar las reser-
vas probadas del mineral de inferesy obtener
utilidades mayores, entre otros. Lo anferior
se da como una funcion del planeamiento y
diseio minero, teniendo en cuenta que un
yacimiento mineral es un negocio. (Hustrulid
y Kuchta, 2006).



En mineria, la opfimizacion se lleva a cabo
mediante la evaluacion y analisis de cada
una de las operaciones unitarias necesarias
para la extraccion del recurso mineral de in-
terés (Afeni y Osasan, 2009); Una de estas,
es la operacion de perforacion y voladura, la
cual es uno de los métodos de arranque de
material mas utilizado, pues permite obte-
ner mayor cantidad de material arrancado en
un tiempo mas corto y Puede ser empleado
en rocas con diferentes propiedades fisicas
y mecanicas, ademas ofrece una adecuada
fragmentacion del material, aspecto que es
fundamental para laremociony fransporte de
material volado (Diaz, guariny Jiménez., 2012).

A nivel mundial ha sido mucho el interés que
se le ha prestado al tema de optimizar el
proceso de perforacion y voladura en mine-
ria por los costos que esta trae consigo y la
importancia que fiene en todo los procesos
siguientes al arranque, en lo que ha Espana
respecta Tras la buena acogida que ha tenido
entre los fécnicos espanoles y extranjeros el
“Manual de Perforaciony Voladura de Rocas”
publicado en 1987, el ITGE ha dado un paso
mas en la actualizacion de las tecnologias
en el citado campo mediante la elaboracion
de los programas de disefno y calculo de las
principales voladuras que se realizan en tra-
bajos a cielo abierto, el calculo de la resis-
tencia eléctrica total de un circuito de vola-
duray seleccion del explosor, y la prediccion
analitica del nivel de vibraciones terrestres;
Espana ha invertido en la realizacion de un
programa “inteligente” por cuanto se detec-
ten aquellos datos y soluciones que si bien
son validas matematicamente se encuen-
tran fuera de la buena practica del arranque
de rocas con explosivo. Por ultimo, ademas
de diseharse geoméfricamente las voladu-
ras y determinar las cantidades de explosivo
en cada tipo de pega se han preparado unos
modulos de calculo de costes que permiten
una rapida elaboracion de los presupuestos
y planificacion del arranque. (Instituto Tecno-
l6gico Geominero De Espana., s.f).
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Por otra parte, Orica (empresa lider a ni-
vel mundial en explosivos industriales
para mineria), Marco Arellano (manager en
Ameérica latina de Orica) sefala que un reto
en el ambito local “y de alto interés a ni-
vel mundial tiene relacion con las voladu-
ras masivas y asociadas al nuevo concep-
to de mineria continua, para lo cual Orica,
junto a socios estrategicos, esta trabajan-
do en sus centros de investigacion y en el
desarrollo de modelamientos predictivos
de fracturamientos inducidos en espacios
confinados, que aseguren la fragmenta-
cion requerida para la mineria ontinua”.
(Revista mineria chilena, editec, 2013)

A nivel de sur américa chile lleva la inicia-
tiva en el tema de una perforacion y una
voladura de gran eficacia, cuenta con em-
presas de actualizacion tecnoldgica como
lo es GEOBLAST, la cual maneja software
especializados en servicios de analisis in-
tegrado de geologia, geotfecnia y trona-
dura, la evaluacion de la fragmentacion
resultante y la obtencion de curvas de
distribucion granulométrica representati-
vas del grado de fragmentacion de la roca
loa cuales permiten disenar tomando como
prioridad la factibilidad de proyectos u
operaciones mineras. (Revista mineria chile-
na, editorial editec, 2013)

A nivel de sur américa chile lleva la inicia-
tiva en el tema de una perforacion y una
voladura de gran eficacia, cuenta con em-
presas de actualizacion tecnoldgica como
lo es GEOBLAST, la cual maneja software
especializados en servicios de analisis in-
tegrado de geologia, geotfecnia y trona-
dura, la evaluacion de la fragmentacion
resultante y la obtencion de curvas de
distribucion granulométrica representati-
vas del grado de fragmentacion de la roca
loa cuales permiten disefiar tomando como
prioridad la factibilidad de proyectos u
operaciones mineras. (Revista mineria chile-
na, ediforial editec, 2013)



El diseno y analisis de la planeacion del
proceso de perforacion y voladura en mi-
neria a cielo abierto utilizando como me-
todologia el modulo Blast incorporado en
el soffware de diseno minero Minex, el cual
permite planeary disenar de forma precisa
y logica los parametros optimos que de-
ben regir una voladura para que garanfice
un proceso extractivo seguro tanto minero,
como ambiental, pero sobre todo que per-
mita llevar a cabo una actividad econdémi-
camente rentable. La perforacion y la vo-
ladura es el proceso actualmente de mayor
importancia en la industria minera, por lo
que llevar a cabo una deftonacion eficiente
garantizara un proceso de cargue y aca-
rreo productivo, lo que se vera reflejado en
multiples beneficios. Por tfodo lo anterior
es necesario optimizar los disefios de las
voladuras de las unidades productivas mi-
neras mediante especializados softwares
(Minex) el cual tiene incorporado de una
forma precisa y logica la gama de calcu-
los y formulas matematicas que empirica-
mente se utilizan a diario en las empresas.
Minex a través de su modulo Blast permite
ingresar la densidad del explosivo, area de
la voladura, espaciamiento, burden, so-
bre-perforacion, diametro e inclinacion de
la perforacion, resistencia a la compresion
delarocaydimensionesdel bancoyal eje-
cutar una serie de comandos se obtiene el
valor de las variables mas importantes que
acondicionan el diseno de la operacion de
perforacion y voladuras, tales como: altura
del banco, taco, rata de perforacion, carga
del barreno, numero de barrenos, factor de
carga, entre ofras, lo que permite analizar
el proceso de tal forma que se puedan de-
sarrollar modificaciones en los parametros
dado el caso que asi se amerife sin tener
que desarrollar tediosos calculos manua-
les, ni fener costosas perdidas economi-
cas, producto de pruebas en campo.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo y planteamiento
de esta investigacion se realizaron
una serie de pasos organizados y
relacionados entre si; la investiga-
cion se centro primordialmente en
la aplicacion del modulo Blast in-
corporado en minex para el diseno
y la simulacion de voladuras, im-
plementando logicos parametros
de diseno que se utilizan empiri-
camente en la industria de la mine-
ria, con la firme idea de obtener un
optimo proceso que demuestre su
superioridad delante de impreci-
sos metodos manuales que hoy en
dia aun son utilizados en grandes
empresas que no quieren abrir las
puertas a las nuevas tecnologias.




El arficulo llevo consigo la realizacion de una
revision bibliografica, que parte de la obfen-
cion de informacion preliminar, informacion
que abarca el significado de perforacion de
rocas, voladura, fases de la voladura, per-
foracion de rocas, definicion de soffware de
diseno Minex, las condiciones bajo las cuales
se implementa la voladura como proceso de
arranque, fragmentacion de roca, el signifi-
cado de variables de disenos (burden, espa-
ciamiento, sobre-perforacion...), pero como
punfo de mayor relevancia se desarroll6 el di-
seno de unavoladura, utilizando calculos ma-
nuales y un disefio a traves de la implementa-
cion del modulo blast del software Minex, con
las mismas variables ambos disenos(densi-
dad del explosivo, areade lavoladura, diame-
tro e inclinacion de la perforacion, resistencia
a la compresion de la roca, altura del banco,
burden, sobre-perforacion, espaciamiento,
taco, rata de perforacion, carga del barreno,
numero de barrenos, factor de carga) ; pos-
teriormente se llevo a cabo un analisis de los
resultados de ambos disenos(manual-modu-
lo blast), llevando a cabo una comparacion
entre ellos, fomando como indicadores de
evaluacion: la precision de los dafos, el tiem-
po que conlleva la obtencion de cada variable
y la confiabilidad de las operaciones que cada
metodo requiere para la elaboracion de un di-
seno. Es de gran importancia resaltar que las
variables de disefo y las formulas de calcu-
lo fueron producto de una investigacion bi-
bliografica acerca de las variables de diseno
de perforacion y voladura en mineria a cielo
abierto mas utilizados y de mayor logica, la
investigacion asi misma fue reforzada poruna
consulta a un experto en planeamiento mine-
ro, consulta que fomo como criterio de dis-
cusion los siguientes indicadores: fopogra-
fia del terreno, tipo de yacimiento, espesores
de mineralizacion, profundidad, entre ofros
factores. Todo lo anterior facilito la seleccion
de los valores de diseno mas apropiados los
cuales fueron luego implementados en el di-
seno de la perforacion y la voladura.
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Perforacion
de rocas

La perforacion es la primera operacion en
la preparacion de una voladura (Karlins-
kiet al., 2009).Su proposito es abrir en la
roca huecos cilindricos destinados a alojar
al explosivo y sus accesorios iniciadores,
denominados taladros, barrenos, hoyos o
blast holes. Esta operacion es necesaria
para logar el confinamiento del explosivo
y aprovechar mejor las fuerzas expansivas
(Diaz, guariny Jimenez., 2012).

Se basa en principios mecanicos de percu-
sion y rotacion, cuyos efectos de golpesy
friccion producen el astillamiento y tritu-
racion de la roca en un area equivalente al
diametro de la roca y hasta una profundi-
dad dada por la longitud del barreno utili-
zado. La eficiencia en perforacion consiste
en lograr la maxima penetracion al menor
costo (Diaz, guariny Jiménez., 2012).

Los metodos de perforacion mas emplea-
dos son los métodos rotativos y rotoper-
cutivos. Siendo este ultimo el sistema
mas clasico de perforacion de barrenos.
La perforacion a rofopercusion se basa en
la combinacion de las siguientes accio-
nes: percusion, rotacion, empuje y barrido
(Diaz, guariny Jiménez., 2012).



La operacion de perforacion depende direc-
tamente de la durezay abrasividad de laroca.
La fragmentacion de la roca se considera el
paramefro mas importante en las operacio-
nes de mineria a causa de sus efectos direc-
tos sobre los de perforacion y voladuras. La
resistencia de la roca determina el metodo
o medio de perforacion a emplear: rotacion
simple o rotopercusion. Por lo general cuan-
to mas blanda sea la roca mayor debe ser
la velocidad de perforacion. Por otro lado,
cuanto mas resistente sea a la compresion,
mayor fuerza y forque seran necesarias para
perforarla (Diaz, guariny Jimenez., 2012).

Voladura

La voladura es uno de los medios principales
de extraccion de minerales en las operacio-
nes de mineria a cielo abierto. El propodsito
principal de la operacion de voladura es la
fragmentacion de la roca y para esto se re-
quiere de una gran cantidad de explosivos.
Los explosivos liberan una gran cantidad de
energia durante la explosion, en donde, solo
el 20-30% es utilizada para la ruptura y el
desplazamiento de las rocas, mienfras que
el resto de esta energia es desperdicia en
forma de efectos secundarios ambientales
(Diaz, guariny Jiménez., 2012).

La voladura se puede definir como la ignicion
de una carga masiva de explosivos. El proce-
so de voladura comprende el cargue de los
huecos hechos en la perforacion. Con una
sustancia explosiva, que al enfrar en accion
origina una onda de choque y, mediante una
reaccion, libera gases a una alta presion vy
temperatura de una forma substancialmente
instantanea, para arrancar, fracturar o remo-
ver una cantidad de material segun los para-
metros de diseno de la voladura misma (Diaz,
guariny Jimenez., 2012).

La fragmentacion de rocas por voladu-
ra comprende a la accion de un explo-
sivo y a la consecuente respuesta de la
masa de roca circundante, involucrando
factores de tiempo, energia termodina-
mica, ondas de presion, mecanica de
rocas y ofros, en un rapido y complejo
mecanismo de iferacion. La fragmen-
tacion del macizo rocoso es causada
inmediatamente después de la defo-
nacion. El efecto de impacto de la onda
de choque y de los gases en rapida ex-
pansion sobre la pared del taladro, se
transfiere a la roca circundante, difun-
diendose a través de ella en forma de
ondas o fuerzas de compresion, provo-
candole solo deformacion elastica, ya
que las rocas son muy resistentes a la
compresion. Al llegar estas ondas a la
cara libre en el frente de voladura cau-
san esfuerzos de fension en la masa de
roca, entre la cara libre y el taladro. Si
la resistencia a la tension de la roca es
excedida, esta se rompe en el area de
la linea de menos resistencia (burden).
En este caso las ondas reflejadas son
ondas de ftension que refornan al pun-
to de origen creando fisuras y grietas
de tension a partir de los puntos y pla-
nos de debilidad naturales existentes,
agrietandola profundamente (efecto de
craquelacion) (Diaz, guariny Jiménez).




Casi simultaneamente, el volumen de gases
liberados y en expansion penetra en las gri-
tas iniciales ampliandolas por accion de cuna
y creando ofras nuevas, con la que se produ-
ce la fragmentacion efectiva de la roca. Si la
distancia entre el taladro y la cara libre esta
correctamente calculada la roca entre ambos
puntos cedera. Luego los gases remanen-
tes desplazan rapidamente la masa de ma-
terial triturado hacia adelante, hasta perder
su fuerza por enfriamiento y por aumento del
volumen de la cavidad formada en la roca. En
este momento en que los fragmentos o detri-
tos caen y se acumulan para formar la pila de
escombros o material volado. Concluyendo
de esta forma el proceso de voladura (Diaz,
guariny Jiménez., 2012).

a1

Variables
de diseiio
de voladura

Diametro del pozo (D): es el diametro con el
que se construye el barreno de perforacion,
este depende principalmente del equipo que
se emplea para su construccion (Centro Tec-
noldégico de Voladura EXSA S. A, 2009).

Inclinacion de la perforacion: el componen-
te principal del movimiento de las rocas es
perpendicular al eje de los barrenos, por lo
que cuando estos se inclinan el material se
proyecta hacia arriba y hacia adelante (Diaz,
guariny Jimenez., 2012).

En feoria, el desplazamiento horizontal es
maximo cuando el angulo de los barrenos
es de 45°, pero en la practica lo habitual es
utilizar inclinaciones no superiores a los 30°.
Esto es debido a las caracteristicas de los
equipos de perforacion, que en algunos ca-
sos, incluso aconsejan la perforacion verti-
cal, como sucede con los grandes equipos
rotativos con rocas duras (Diaz, guarin y Ji-
menez., 2012).

Resistencia a la compresion de la roca (oc):
es la propiedad mecanica de la roca de opo-
nerse a las fuerzas de compresion y tension
(Yilmaz, 2009). Esta propiedad determina la
energia que se necesita aplicar para la per-
foracion del macizo rocoso y acondiciona en
gran parte los parametros y caracteristicas
de la operacion de perforacion y voladura
(Diaz, guariny Jimenez., 2012).



Dimensiones de la voladura: com-
prende el area superficial delimitada por
el largo del frente y el ancho o profun-
didad del avance proyectado (m2) por
la altura de bando o de corte (H), en m3
(Diaz, guariny Jimenez., 2012).

Burden: Ei burden de un pozo se refie-
re a la dimension lineal entre el pozoy la
cara libre y se mide perpendicular a la
direccion de la linea de pozos que cons-
tituyen una fila. El término burden gene-
ralmente se refiere al burden perforado,
significando que la dimension lineal se
hace a la cara libre existente del banco.
(Manual enaex, Il curso de tronadura en
mineria a cielo abierto, 2007)

Espaciamiento= El espaciamiento para
un hoyo de fronadura se refiere a la di-
mension lineal enfre hoyos de tronadu-
ra adyacentes que forman una fila, y se
mide usualmente paralelo a la cara libre.
El término usualmente se refiere al es-
paciamienfo de la perforacion. (Manual
enaex, |l curso de fronadura en mineria a
cielo abierto, 2001)

EXplOSiV05= Un explosivo que detona
porignicion simple de medios fales como
chispas, llamas, impacto, y otras fuentes
primarias de calor. Explosivos Primarios
incluyen aquellos que se hallan en deto-
nadores, corddon detonante, e iniciado-
res. (Manual enaex, Il curso de tronadura
en mineria a cielo abierto, 2007)

42

Fases de la
voladura

- Preparaciéndel banco.

- Configuracionde lamalla.

- Perforacionde barrenos.

- Cargadebarrenos.

- Mantenimientode
registros de voladura

- Andlisis del rendimiento.

- Geometriadelavoladuray
emplazamiento de la misma.

- Prevencidnde proyecciones.

- Prevencidn, deteccidny
control de barrenos fallidos.

Diseiio de voladura
meétodo manual.

Formulas.
Fuente : (Manual practico de voladura, 2009)

B=|(352)+ 1.5+ 8

En donde

B=burden (ft)

pexp= densidad del explosivo
proca= densidad de la roca

@= diametro del barreno en pulgadas

J=0,3B
J=sobreperforacion
B=buerden (m)
L=hb+J

L= profundidad del barreno
hb=altura del banco

S=1,15B
S= espaciamiento

B= burden (m)



Disefio voladura
meétodo optimizado

Delimitacion del area

Figura 2: Delimitacion del area avolar-

Para el desarrollo de esta variable se ubico
en el modelo de terreno digital (solido de la
topografia del terreno) del tajo, con las es-
pecificaciones dimensionales requeridas el
area donde se va a llevar a cabo el proceso
de perforacion y voladura.

Configuracion del diseiio
[blast pattern setup)

Figura 3: Configuracion del disefio.

43

En la realizacion de este paso se ejecu-
ta el comando blast, opcion blast pattern
setup, pattern parameters donde se des-
pliega una ventana de configuracion, en la
cual se digitan variables de diseno como:
burden, espaciamiento, sobre-perfora-
cion, diametro del taladro, resistencia de
la roca, tipo de malla, fipo de perforacion.

Digitalizacion de
profundidad

Figura 4: Digitalizacion de la profundidad
delos barrenos.

Para la digitalizacion de la profundidad de
los barrenos se tuvo en cuenta el nivel en
el que se encuentra la topografia de nues-
tra area, y el nivel al cual se desea llegar
con la voladura.



Digitalizacion de
diseio de graficos

Figura 5: Digitalizacion de disefios de graficos.

En esta ventana de configuracion se ingre-
saron las caracteristicas visuales del dise-
no de los barrenos.

Linea de referencia
para filas

..... ) fe TE I arre ’
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Figura 6: Linea de referencia para ubicacion
delas filas.

Para la designacion geometrica de las filas
se trazo una linea que corta perpendicular-
mente el area donde se va a disefar nuestra
perforacion, para lo cual se dirige al mo-
dulo blast, comando reference line y pos-
teriormente se realiza el frazado.
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Linea de referencia para
la direccion de los pozos

Figura7: Linea de referencia paraladireccion
delos pozos..

Para el alineamiento de los barrenos en
nuestra area de voladura se desarrolla a
través del modulo blast, comando setout
line una linea perpendicular ala linea de
la designacion geométrica.

Generacion de filas

T LLEEET

Figura 8: Generacion defilas.

Tomando como referencia las lineas de
designacion geomeftrica y la de alinea-
miento de barrenos se generan las fi-
las de tal forma que recubran el area de
nuestro disefo.



Despliegue de pozos Diseiio de voladura
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Figura 9: Despliegue de pozos.
Figura 11: Disefio de voladura completo.

Habiendo proyectado los barrenos y
ubicando el software en una vista favo-
rable es posible visualizar el disefo de
la voladura, correspondiendo este con
las configuraciones ingresadas.

Se ubica la configuracion elaborada, se
digita clip derecho y la opcion genérate
holes e inmediatamente se despliegan
los pozos a lo largo de las filas anterior-
mente generadas.
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Figura 10: Proyeccién de barrenos. —l — -

Para la proyeccion de los barrenos y po-
der desplegar las profundidades de cada
pozo se ejecutd el comando reprojec
holes en las configuraciones del diseno. Figura 12: Generacion de resultados.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para facilitar la comparacion de los resul-
tados obtenidos, estos se han ubicados
en la siguiente tabla:

_ M.MANUAL MINEX

Kgde
perforados

Analizando cada uno de los resultados
obftenidos en ambos metodos de dise-
Ao de voladura es factible visualizar que
el metodo manual arrojo valores menos
precisos, debido a que los calculos en la
calculadora se limita el nivel de detalle
de losresultados; con respecto al nume-
ro de pozos, los kilogramos de explosi-
vos, los metros perforados, se puede
observar que difieren en un amplio por-
centaje, tomando como valor mar pre-
ciso el arrojado por el modulo blast del
software minex, puesto que este permite
una evaluacion de barrenos que permi-
te corroborar que fodos los pozos se han
realizado con las profundidades y con-
figuraciones prestablecidas, opcion que
es muy dificil de revalidar a traves del
metodo manual, porque la unica forma
de comprobarlo seria ejecutandolos en
campo, accion que representa una in-
version economica.

Posteriormente uno de los analisis mas
representativos esta reflejado en el tiem-
po que se necesita para el desarrollo
de cada uno de los métodos de diseno,
puesto que al ejecutar el disefo de forma
manual el tiempo utilizado fue cronologi-
camente mucho mayor que al necesitado
en el soffware, en el cual con todas las
variables de disefos claras solo se hace
necesario de algunos minutos, de igual
forma el grado de confiabilidad de los da-
tos es mucho menor por parte del método
manual puesto que al ser ejecutado ma-
nualmente mediante repeticion consecu-
tiva de calculos es mas facil equivocarse,
esto comparado con la confiablidad de
un sistema que ejecuta con alto grado de
precision calculos algoritmicamente con-
tenidos en su sistema operativo.



CONCLU
SIONES

Como se ha plasmado anteriormente, la
opfimizacion de las operaciones mineras
le garantiza a las empresas explotadoras
mayor rentabilidad a lo largo del tiempo;
con base a esto se puede concluir que la
implementacion del soffware Minex en el
planeamiento de la voladura beneficia las
ganancias, ya que gracias a su alta pre-
cision permite optimizar los precios ope-
racionales, como se puede apreciar en la
comparacion de los resultados enfre el
metodo manual y los arrojados por sof-
tware; ejemplos puntuales son:

-la disminucion del presupuesto debido a
que los kilogramos de explosivos requeri-
dos para realizar la voladura es menor.

-la vida ufil de los taladros aumenta, ya
que los metros lineales perforados dismi-
nuye considerablemente.

Sinembargo, lamayor ventaja de laimple-
mentacion del software es la disminucion
del tiempo en la que se realizan los calcu-
los, lo que para la industria minera es si-
nonimo de minimizacion de costos.
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Para terminar, se hace indispensable plas-
mar que al desarrollar un buen diseno com-
putarizado (software) de diseno de voladura
enmineria es indispensable parala ejecucion
de un programa extractivo eficiente, donde
se obtengan satisfactorios resultados, por
tal motivo es primordial como ingenieros en
potencia obtener destreza en programas
de disefio como minex en donde podamos
plasmar las variables de diseno (diametro de
perforacion, profundidad de barrenos, den-
sidad del explosivo, burden, espaciamiento,
dureza de la roca, tipo de perforacion, entre
otros) mas importantes en el disefo de un
proceso de perforacion y voladura, de una
forma que nos permita visualizarlos antes de
ejecutarlos, para de esta forma poder condi-
cionarlos a los recursos con los que conta-
mosy las condiciones en las que nos encon-
tramos; y en ese orden de ideas obtener un
diseno que nos mantenga los margenes de
rentabilidad que la empresa exige.
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