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Resumen

En la actualidad el egresado de Ingenieria de Minas y Metalurgia, debe tener
conocimiento de las nuevas tecnologias que se aplican en la industria. Esto implica el
conocimiento y dominio de diferentes softwares aplicados en la industria minero
metaldrgica.

En el mercado existen diferentes softwares aplicados a la mineria, que van desde
los softwares de optimizacion y control hasta los softwares de disefio y simulacion.
Aunqgue en la industria es comun la aplicacion de estas tecnologias las universidades
muchas veces se ven limitadas por el presupuesto para adquirir licencias. Es por eso que
una solucion son los softwares libres y estudiantiles.

En esta tesina, se describe las actividades realizadas en la tercera etapa del
servicio social “Investigacion y desarrollo de material didactico enfocado a la aplicacion
de nuevas tecnologias de software de la industria minera”, cuyas actividades realizadas
consistieron en la investigacion de softwares libres aplicado a la industria minera,
desarrollo de un curso practico con los softwares RecMin y SGeMS, al igual que
desarrollar material didactico para la ensefianza de los softwares. También se hace una
propuesta para la incorporacion y complemento en la ensefianza en el nuevo plan de

estudios 2016 de la carrera de Ingenieria de Minas y Metalurgia.



Introduccion

La revolucion tecnoldgica, cientifica e industrial que se ha venido desarrollando
desde el siglo pasado, y asi mismo la globalizacion; han originado que las empresas
busquen estar a la vanguardia en cuanto a tecnologias aplicadas a su ramo. La mineria
no es la excepcion, al ser una industria extractiva en la que se maneja una gran cantidad
de variables que influyen en las diferentes etapas de extraccion surge la necesidad de
minimizar el riesgo y optimizar el proceso productivo. Diversas herramientas y
tecnologias han surgido para cubrir estas necesidades; las cuales van desde maquinas,
equipos electrénicos y software. Varias empresas mineras que estan a la vanguardia en
cuestion de tecnologia, buscan en los profesionistas el conocimiento y la habilidad del
manejo de las mismas.

Debido a la gran competencia laboral en el ambito minero, es de gran
importancia que las universidades ensefien y propicien el uso de dichas tecnologias con
el proposito de correlacionar a las funciones con las materias del plan de estudios
vigente. Asi, el estudiante podria familiarizarse con la aplicacion de software en las
diferentes fases del proyecto.

Aunque hay una infinidad de ofertas de software en el mercado, en la academia
no siempre se puede contar con el capital para conseguir las licencias de los mismos, por
lo cual se deben buscar otras opciones ademas del software comercial, como el software

libre, que son una solucién al problema de los altos costos de las licencias.



La presente tesina plantea la aplicacion de software libre aplicado a la
Ingenieria de Minas y Metalurgia y su ensefianza, como parte del Servicio Social
“Investigacion y desarrollo de material didactico enfocado a la aplicacion de nuevas
tecnologias de software de la industria minera” el cual tiene el objetivo de incorporar
software especializado en el proceso de ensefianza-aprendizaje en la carrera de

Ingenieria de Minas y Metalurgia.

Anteriormente, como parte de dicho Servicio Social, se desarrollaron dos etapas
donde se manejaron software de licencia, o que ocasiond que no existiera continuidad
en el programa por falta de patrocinios; esta tesina cubre la tercera etapa de dicho

Servicio Social (ver [lustracion 1).
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Objetivos

El objetivo general de esta tesina es describir el proceso realizado en la tercera
etapa del servicio social, el cual consiste en la investigacion, elaboracion de material
didactico e imparticion de cursos relacionados con software de libre acceso.

Una vez realizado el anélisis de las dos primeras etapas, se definieron los
objetivos especificos en esta tercera etapa, los cuales son:

e Investigacion de software libres y versiones estudiantiles

e Elaboracion de un curso que cubra los vacios académicos que no fueron posibles
cubrir en las primeras dos etapas

e Elaboracién de material didactico que sirva de apoyo para diferentes asignaturas
de la carrera

e Difusion del alcance de este tipo de software

e Elaboracién de una propuesta para la integracion de estos software en el nuevo

plan de estudios de la carrera



1. Antecedentes

Para entender este trabajo es necesario conocer las primeras dos etapas del Servicio

Social, en las cuales se trabajo con software de licencia.
1.1 Origen del programa

El programa de Servicio Social fue creado para atender las necesidades que
surgieron como producto del donativo de la empresa Pefioles, el cual consistié en diez
licencias del software con licencia marca Datamine.

A grandes rasgos Datamine Studio 3 es un software minero cuyas principales
funciones consisten en la gestion de datos geologicos, céalculo de reservas, planificacion de
mina tanto cielo abierto como subterrdnea y optimizacion financiera para minas a cielo
abierto.

Se ofrecié un curso béasico de utilizacion del software a profesores del area de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra y a alumnos de los Gltimos semestres de las carreras
afines a dicha area. Esta capacitacion fue impartida por el Ing. Hélio Darlan Barros Araujo,
perteneciente a la Compafiia CAE Mining en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Con el fin de seguir aprovechando las licencias obtenidas, se creo el Servicio Social
“Investigacion y desarrollo de material didactico enfocado a la aplicacion de nuevas
tecnologias de software de la industria minera”, en donde alumnos que tomaron la
capacitacion impartieran cursos a estudiantes de otros semestres.

Como parte del Servicio Social se cred una serie de practicas basadas en el tutorial
Datamine “Manual de entrenamiento Studio 3 para geologia”. Dichas practicas fueron

impartidas en la modalidad de curso extracurricular a los alumnos interesados en aprender a



utilizar el software por la prestadora del Servicio Social, la ingeniera Verdnica Ruiz
Gutiérrez.

En dichas practicas se manejaron temas como: estadistica de los sondeos, creacion
de compositos, modelado, estadistica, entre otros. EI programa de précticas de dicho curso
fue el siguiente:

e Introduccion a Datamine

e Importacion de datos

e Estadistica de los sondeos

e Creacion de compositos

e Visualizacion y ploteo de secciones
e Leyesy atributos

¢ Digital Terrain Modelling (DTM)
e Creando y grabando laDTM

e Visualizando laDTM

e Modelacion con wireframes

e Creando y editando strings

e Implementando el yacimiento

e String de modelamiento

e Visualizando las wireframes

e Estadistica y modelo de bloques
e Estimacion de leyes

e Evaluacion de modelos de bloques



También se cre6 una pagina web informativa Ilamada INOVAMINE
[http://inovamine.wix.com/inovamine] (INOVAMINE, 2011), en donde se publico la
informacion relacionada con la mineria, especialmente sobre temas vinculados al software

en mineria.

En el afio 2012 se vencieron las licencias de Datamine y desafortunadamente no

pudieron renovarse.

lustracion 2 Capacitacion del Ing. Hélio Darlan Barros Araujo a profesores y alumnos de
la UNAM (Ruiz Gutiérrez, 2012)

1.2 Segunda etapa
En el afio 2012 la UNAM adquiri6 15 licencias del software minero Surpac de la
firma GEOVIA; la adquisicién se realizé con los donativos proporcionados por Minera La
Negra de Aurcana Corporation y la unidad Charcas de Grupo México, ademas de la
generosa intervencion de los exalumnos de la carrera: Ing. Alfonso Canseco Herndndez e

Ing. Rigoberto Real Bahena. Surpac es un software minero que tiene como funciones



principales la gestion de datos geolégicos, el calculo de reservas, la planificacion de mina
tanto a cielo abierto como subterrdnea, la optimizacion financiera para minas a cielo
abierto, asi como la automatizacion de ciertos procesos de explotacion.

Después de contar con las licencias del software, se procedio a crear el laboratorio
de Surpac en el salon C105 de la facultad de ingenieria UNAM, en donde se impartieron
los cursos por los prestadores del servicio social el ingeniero Juan Goslinga Arenas y
Cecilia Martinez Ledezma.

Asimismo, ellos dieron continuidad al proyecto de la pégina de internet
INOVAMINE, publicaron mas boletines informativos sobre software mineros. Se
elaboraron 14 practicas las cuales se pueden descargar de la pagina INOVAMINE, con los
siguientes temas:

1. ¢Qué es Surpac y cudl es su aplicacion?

2. Conceptos y principios basicos de Surpac

3. Instalacion de licencias

4. Presentacion grafica e interfaces

5. Personalizacion de la barra de herramientas
6. Archivos String (cadena)

7. Generacion de un solido

8. Generacion de un solido 11

9. Creacion de base de datos

10. Como generar una base de datos en Access desde Excel
11. Generar un proyecto en Surpac

12. Generar un proyecto y cargar datos a Surpac

13. Visualizacion de cargado de barrenos en Surpac



14. Compositar los valores en Surpac

1.3 Analisis de las primeras dos etapas

Una de las limitaciones en estas etapas fue el poco conocimiento que en ese
momento se tenia de los software, ademas de que las versiones adquiridas fueron las
bésicas.

Con Datamine Studio 3 el problema que se tuvo fue que el ejemplo proporcionado
durante la capacitacion recibida no pudo desarrollarse, debido a que la versién donada s6lo
contaba con el mddulo de geologia; por ello también se limitd a la prestadora del servicio
social al desarrollo de practicas enfocadas Unicamente a temas geoldgicos, con lo que se
impidio la elaboracion de préacticas con un enfoque hacia el disefio de la mina.

En cuanto a Surpac, se adquirio la version 6.3, que cuenta con todos los modulos.
Aunque los prestadores del servicio social tuvieron la oportunidad de capacitarse en
Zacatecas por parte de la empresa GEMCOM, se requiere de un tiempo mayor para conocer
el software, dominarlo y preparar el material didactico; todo esto no fue posible debido a
las problematicas enfrentadas para instalar la paqueteria y posteriormente al vencimiento de
las licencias, por lo que el tiempo que habia se ocup6 para desarrollar practicas de Geologia

y Geoestadistica sin alcanzar a tocar los temas propiamente dichos de mineria.

2. Software aplicado a la mineria

Existen distintos tipos de software que se aplican en toda la cadena de valor de la

industria minera. La esencia de éstos se refleja en las funciones de disefio, simulacién,



optimizacion y monitoreo. Cabe mencionar que existen software que realizan mas de una
funcion.

Actualmente existen dos tendencias en la produccion y distribucién de software: la
orientacion “libre” y de licencia.

2.1 Software de disefio

El disefio asistido por computadora (CAD), se utiliza para desarrollar un nuevo
disefio en un tiempo minimo o la modificacion rapida de otro ya existente. Permitiendo
manipular dibujos y planos que serian largos y costosos de realizar. (Grupo Oceano, 2005)
Es el software mas utilizado en la industria minera, ya que es una de las principales

herramientas de apoyo para disefiar las unidades mineras.

2.2 Software de simulacion
Una de las maneras mas importantes en que las computadoras ayudan al hombre a
realizar planificaciones para el futuro es la simulacién. Mediante esta técnica se construye
un modelo de un determinado proceso a base de relaciones matematicas y se prueba antes
de que el proceso se ponga en marcha de manera definitiva. Se puede generar en muy poco
tiempo una infinidad de condiciones diferentes que pueden tener influencia en el modelo.
(Grupo Oceano, 2005) Hay una infinidad de software de simulacion para la industria
minera, estos van desde programas de ventilacion, calculo de reservas, estabilidad de
excavaciones, analisis econdmico, etc.
2.3 Software de optimizacion
Se funcion radica en mejorar la relacion méaquina-proceso productivo, es decir,
ayuda a buscar la mejor manera de realizar alguna actividad mejorando el rendimiento del

proceso sin aumentar los recursos. (Santillan, 2013) Varios software de disefio y simulacion



cuentan con funciones de optimizacion respectivamente de sus areas de aplicacion; otros
software de esta rama los provee fabricantes de maquinaria, por ejemplo el software

ditchpat para optimizacion de flotas de carreo implementado por la empresa CAT.

2.4 Software de monitoreo
Su funciodn radica en describir el uso y funcionamiento de algun sistema, equipo o
componente de este; en busca de fallas o irregularidades para informar al usuario.
(Santillan, 2013) Este tipo de software los provee fabricantes de maquinaria y es utilizado
principalmente en las operaciones de carguio y transporte con el fin de alargar la vida util

de los equipos y aumentar su disponibilidad, también se utiliza en plantas de beneficio.

2.5 Software de licencia
Son aquellos programas informaticos cuya version completa requiere de un pago
para poder ser utilizados, en general el productor otorga una licencia de uso. El software de
licencia posee derechos de autor (copyright) y los usuarios no pueden copiar, distribuir,
estudiar su disefio, cambiar y mejorar el programa aun habiendo pagado por él (Pérez del
Pulgar, 2016). Normalmente el software de licencia tienen una "versién de prueba”, que
puede ser:

1- Una version del programa en la que los contenidos estén restringidos y se

requiera comprar la version completa para acceder a todas sus funciones.
2- Una version similar a la completa, pero que caduca al poco tiempo por lo
gue ya no se puede utilizar mas. Es menos segura que la anterior, pues al

caducar se puede reinstalar.



Existe una gran cantidad de software de licencia que se utilizan en la industria

minera, por lo que su descripcion queda fuera del alcance de este trabajo. Es por ello que

solo se enlistan los software mas comerciales en la siguiente tabla:

Software

Whittle

Datamine

Surpac

Vulcan

GEMS

Minex

Aplicacion

Planificacion estratégica de
explotaciones mineras a cielo abierto-
optimizando la ganancia

Disefio de explotaciones mineras tanto
subterraneas como cielo abierto

Disefio geoldgico

Modelo de recursos

Modelo econdémico

Planificacion y produccion minera
Disefio de explotaciones mineras
subterraneas y a cielo abierto

Disefio geoldgico

Modelo de recursos

Modelo econémico

Planificacion y produccion minera
Disefio de explotaciones mineras
subterraneas y a cielo abierto

Disefio geoldgico

Modelo de recursos

Modelo econémico

Planificacion y produccion minera
Disefio de explotaciones mineras
subterraneas y a cielo abierto

Disefio geoldgico

Modelo de recursos

Modelo econémico

Planificacion y produccion minera
Software especifico para yacimientos
estratificados

Disefio de explotaciones mineras
Modelo de recursos

Modelo econémico

Sitio web
es.geovia.com/produ

ctos/whittle

www.dataminesoftw
are.com/software/

es.geovia.com/produ
ctos/surpac

es.geovia.com/produ
ctos/surpac

es.geovia.com/produ
ctos/gems

es.geovia.com/produ
ctos/minex



MineSight

Micromine

Geosoft

MineSched

Promine

(extension de
AutoCAD)

Split Engineering

VentSim

Planificacion y produccion minera
Disefio de explotaciones mineras

subterréneas y a cielo abierto www.minesight.com
Disefio geoldgico les-
Modelo de recursos es/estoesminesight.as
Modelo econémico pX

Planificacion y produccion minera

Disefio de explotaciones mineras

subterraneas y a cielo abierto

Disefio geoldgico WwWw.micromine.co
Modelo de recursos m/

Modelo econdmico

Planificacion y produccion minera
Modelamiento terrestre

Modelamiento geoldgico

Disefio de explotaciones mineras
subterraneas y a cielo abierto
Planificacion y produccion minera
Disefio de explotaciones mineras
subterraneas y a cielo abierto

Disefio geoldgico

Modelo de recursos

Modelo econémico

Planificacion y produccion minera
Optimizaciéon y monitoreo del tamafio
de particula

Simulacién 'y  modelamiento  de
sistemas de ventilacion

Seleccion de ventiladores y costos de
energia

Simulacion de calor, humedad vy
contaminantes

Simulacion de aire acondicionado
Tamafio 6ptimo de los conductos de
ventilacion

www.geosoft.com/es

es.geovia.com/produ
ctos/minesched

WWW.promine.com

www.spliteng.com/

Www.ventsim.com/e
s/

Tabla 1 Software Mineros de licencia



2.6 Software libre

Los desarrollos de software libre se caracterizan por otorga al usuario la libertad
para distribuir, estudiar y modificar el producto. Frecuentemente este tipo de software
puede adquirirse de manera gratuita (Santillan, 2013). Existe una gran variedad de software
libre y de cddigo abierto en el mundo. Sin embargo, en la industria minera son pocos los de
licencia libre, ya que por falta de recursos u oportunidades se ha dejado de promocionar su
uso y desarrollo. Una problematica de usar software libre, es que en cualquier momento
pueden pasar a ser software de licencia, en todo caso seria conveniente realizar un analisis
si conviene pagar por dicho software u optar por otro.

Algunos ejemplos de software libres desarrollados para la mineria son los

siguientes:

2.6.1 RecMin'
RecMin, cuyo nombre deriva de las siglas en espafol “Recursos Mineros” (RecMin
- Recursos Mineros, 2012), es un software desarrollado durante 23 afios por el Dr. César
Castafion Fernandez, profesor titular de la Universidad de Oviedo, Espafia, principalmente
para la empresa Rio Narcea Gold Corporation pero que ha sido implementado en varias
empresas y universidades del mundo.

Las principales funciones de RecMin son:

. Visualizacion de datos de exploracion (barrenos de exploracion)
o Gestion de superficies topograficas

. Interpretacion del modelo geoldgico

o Realizacion del modelo de bloques

! Este fue uno de los software analizados en el servicio social con el cual se prepararon e impartieron
diversos cursos a la comunidad estudiantil de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



o Estimacion de leyes por el método inverso de la distancia

o Disefio del tajo final por el método del cono flotante

. Disefio de fases de minado de minas a cielo abierto

o Disefio de obras para la explotacion de la mina

. Disefio de terreros

o Calculo de areas y volimenes

. Gestion del avance del minado

. Planificacion de barrenos (de exploracion y produccion)

2.6.1.1 Ventajas y desventajas
Como todo software libre, Recmin tiene ventajas y desventajas las cuales se

mencionan en la siguiente tabla:

Gratuito de y libre acceso No cuenta con
herramientas para la
estimacion de reservas
mediante métodos
geostadisticos

(Krikeage)
Asesoria desde su pagina | Al ser un software libre
web: www.recmin.com no se cuenta con . .
. recmin.com/WP/?page_id=117
soporte técnico en caso
de fallas

Interface del programa en
espafol, francés e inglés
Manual en espafiol e
inglés
Importacion y exportacion
de datos en diferentes



extensiones
Flexibilidad para
combinarlo con otros
software
En constante desarrollo de
mejoras

Tabla 2 Ventajas y desventajas de RecMin

2.6.2 SGeMS
SGeMS, que por sus siglas en inglés significa Stanford Geostatistical Modeling
Software, es un software geoestadistico de cddigo abierto desarrollado por Nicholas Remy,
Dr. Alexander Boucher y Jianbing, todos egresados de la Universidad de Stanford (SGeMS,
2016), sus funciones principales son:
e Estudio estadistico
e Realizacidn variogramas

e Estimacion de leyes por el método de krigeage

2.6.2.1 Ventajas y desventajas

Gratuito y de libre acceso | Interface y codigo
fuente en idioma

inglés
Cddigo fuente abierto No cuenta con
para desarrolladores soporte técnico en
i ) caso de fallas sgems.sourceforge.net/?q=node/77
Asesoria para los usuarios No cuenta con
desde su pagina web: herramientas de
sgems.sourceforge.net/ disefio

Contiene una amplia
libreria de algoritmos
geoestadisticos



Flexibilidad para importar
y exportar datos con otros
software

Tabla 3 Ventajas y desventajas de SGeMS
2.6.3 SimSched Pit Optimizer

SimSched Pit Optimizer es un software desarrollado por Mining Math Associates,
empresa brasilefia fundada en el afio 2010, a partir de la unién de profesionales
independientes con experiencia en el area de la mineria (Mining Math Associates, 2016).

Surgio6 a partir del software SGeMS, pero funciones implementadas de planificacion
y optimizacion de minado. Su modelo matematico es mas realista, por considerar aspectos

operacionales. SimSched busca maximizar el VPN (Valor Presente Neto) del proyecto,

decidir cuales bloques seran explotados, cuando y cudl sera el destino de cada uno a partir
de un modelo de bloques importado. Es posible definir multiples plantas de proceso,
acopios de mineral (stockpiles) y terreros respetando sus respectivas capacidades. También
es posible definir limites fisicos o forzar la explotacion en determinadas regiones. (Mining
Math Associates, 2016)

Mining Math Associates desarrollo otro software, llamado SimSchec Direct Block

Scheduler.

2.6.3.1 Ventajas y desventajas

Manual de usuario en Interface en idioma inglés
espafiol
Importacion y exportacion | Para obtenerlo se debe
de datos en diferentes registrar en la pagina web
formatos de la empresa.
Cuenta con algoritmos de No cuenta con
optimizacion y herramientas de disefio

www.simsched.com/



planificacién de minado
Soporte técnico en caso de
fallas

Tabla 4 Ventajas y desventajas de SimSched Pit Optimizer

2.6.4 Geoblock
Geoblock es un software ruso, libre de codigo abierto, desarrollado por Pavel
Vassiliev para el modelado de depdsitos minerales, la estimacién de reservas minerales,
planificacion minera y optimizacion de minas a cielo abierto. (Discover Earth Science Data

and Services, 2016)

2.6.4.1 Ventajas y desventajas

Gratuito y de libre acceso Poca informacion
sobre dicho
software
Flexibilidad para importar y No existe manual
exportar datos con otros software de usuario sourceforge.net/projects/geob
Asesoria para usuarios y No cuenta con lock/
desarrolladores desde el foro de soporte técnico
su pagina web: en caso de fallas
geoblock.sourceforge.net/geobloc
k.htm#Tools

Tabla 5 Ventajas y desventajas de Geoblock

2.6.5 ALPHA-RO
ALPHA-RO es un software geoestadistico desarrollado por el Dr. Marco Alfaro,

director de la Escuela de Ingenieria de Minas de la Universidad Catélica de Valparaiso.



Este Software comenzo a desarrollarse en el afio 1975, en la Escuela de Minas de
Madrid. Es uno de los paquetes geoestadisticos més antiguos, pues sus algoritmos datan de
esa fecha y no han sufrido grandes variaciones desde aquel entonces. (Alfaro, 2016)

2.6.5.1 Ventajas y desventajas

Gratuito y de libre acceso No cuenta con
herramientas de disefio

Cadigo fuente abierto para | No cuenta con soporte

desarrolladores técnico en caso de fallas
Asesoria para los usuarios

desde su pagina web: www.malfaro.com/#alfasoftware
www.malfaro.com/#top
Interface del programa en
espafol
Tutorial en espafiol

Tabla 6 Ventajas y desventajas de ALPHA-RO

2.6.6 GSLIB

GSLIB, siglas que en inglés significan Geostatistical Software Library, es un
software geoestadistico de codigo abierto desarrollado por Clayton V. Deutsch y André G.

Journel, profesores de la Universidad de Stanford. (GSLIB, 2016)

2.6.6.1 Ventajas y desventajas

Gratuito y de libre acceso Interface y cddigo fuente
en idioma inglés


http://www.malfaro.com/#top

Cadigo fuente abierto para | El manual de usuario tiene
desarrolladores un costo
Posee una amplia libreria
de funciones
geoestadisticas

Tabla 7 Ventajas y desventajas de GSLIB

2.6.7 CSMine
CS MINE fue desarrollado por William A. Hustrulid y Mark Kuchta con el
propdsito de ilustrar su libro Open pit mine planning and design, utilizando los principios
de planeacidn y disefio de minas a cielo abierto en ejemplos practicos reales. Este software
contiene ocho ejemplos reales de minas metalicas de los Estados Unidos de América con

los que se puede practicar.

2.6.7.1 Ventajas y desventajas

Sirve como manual para | Unicamente sirve con fines

ejemplificar tanto la de ensefianza, no se puede
laneacién como el disefo aplicar en proyectos ..
P ) . . P proy Para adquirirlo se debe
de minas a cielo abierto comorar el libro
Contiene diferentes Interface del software en P
ejemplos con los que se inglés

puede practicar

Tabla 8 Ventajas y desventajas de CSMine

2.6.8 MicroMODEL
Software para el modelado geoldgico y la planeacién de la mina, fue desarrollado

por un grupo de expertos en modelado y planeacion de minas de la empresa RKM mining



software. La versién académica viene en el libro Open pit mine planning and design.

Contiene seis proyectos reales con los que se puede practicar.

2.6.8.1 Ventajas y desventajas

Contiene diferentes ejemplos Sélo sirve con fines de
con los que se puede practicar | ensefianza, no se puede

aplicar a proyectos .
P proy Para adquirirlo se debe

La version profesional se Interface del software en .
o comprar el libro
puede comprar la desde su inglés
pagina web:

www.rkmminingsoftware.com

Tabla 9 Ventajas y desventajas de MicroMODEL

2.7 Versiones estudiantiles de software comercial

Las grandes compariias de software, con el fin de apoyar la docencia, promocionar o
dar a conocer sus productos, ofrecen versiones estudiantiles de sus productos. Una versién
estudiantil es aquella destinada a la ensefianza y el aprendizaje autbnomo y que, ademas,
permite el desarrollo de ciertas habilidades cognitivas. Estas versiones tienen funciones
limitadas en comparacion con las profesionales equivalentes, no obstante, sirven para
aprender, practicar el funcionamiento del software y aplicar los conocimientos adquiridos
en clase. En ocasiones para obtener estas versiones el estudiante debe registrarse en la
pagina de la compafiia para recibir una licencia de versién estudiantil.

En la siguiente tabla se muestran las compafiias que ofrecen licencias estudiantiles:

Simulacion de
VnetPC | ventilacion primaria
Calculo de ventilador

www.mvsengineering.com/index.php/download
s/software



Ductsim

Climsim

Ventsim

AutoCAD

primario y secundario
Simulacién de
ventilacién secundaria
Simulacion de aire
acondicionado en un
ambiente subterraneo
Simulacién de
ventilacion primaria
Gestion de  datos
topogréficos

Disefio de
explotaciones mineras
subterraneas y a cielo
abierto

www.mvsengineering.com/index.php/download
s/software

www.mvsengineering.com/index.php/download
s/software

www.ventsim.com/es/productos/ventsim-lite/

www.autodesk.mx/education/free-
software/autocad

Tabla 10 Compafiias que ofrecen versiones estudiantiles

3. Desarrollo de actividades

El trabajo del servicio social se desarroll6 en un periodo de diez meses,
comprendido del 11 de marzo de 2014 al 11 de marzo de 2015, en el cual se acumularon un
total de 480 horas. Como se mencion0 en las dos etapas anteriores del servicio social se
trabajo con los software Datamine y Surpac, respectivamente. Al inicio del servicio social
todavia se contaba con la licencia vigente de Surpac, por lo que se tenia planeado darle

continuidad al proyecto de ensefianza de dicho software; no obstante, las licencias

vencieron un mes después de iniciar.

Ante la dificultad para renovar las licencias, y para no detener el proyecto, se tomo

la decision de dar un giro hacia el software libre y educativo. A continuacién se describen

las principales actividades realizadas.



3.1 Elaboracion del manual del software CSMine
Se desarroll6 un manual con el objetivo de que cualquier estudiante pudiera trabajar

con dicho software de manera autodidacta; éste explica paso a paso el desarrollo de un
proyecto con CSMine. El temario del manual es el siguiente:

e Instalacion de CSMine

e Importacion de barrenos

e Visualizacion de barrenos

e Compositos de barrenos

e Creacion de un modelo de bloques

Limite final del tajo
3.2 Elaboracion de material didactico
A diferencia de las etapas anteriores, se optd por impartir los cursos de manera oral.
Para ello se elaboré material didéctico que sirviera de apoyo para impartir los cursos, el
cual consto de dos presentaciones en Power Point.
3.2.1 Modelo de blogues
En la presentacion de tratan los siguientes temas:
e ;Qué es un modelo de bloques?
e (Para qué sirve?
e Tamario de los bloques
e Ubicacion
e Relacion entre modelo de blogues y los barrenos de exploracién
e Relacion del modelo de bloques con la interpretacion geoldgica

e Leyes de los bloques



e Valores de los bloques por el método inverso de la distancia
e Elipsoide de busqueda
e Algoritmos para determinar los limites del tajo

e Seleccion de los bloques explotables

3.2.2 Obras de acceso y disefio de rampas en minas subterraneas
En la presentacion se abordan los siguientes temas:

Clasificacion de obras

e Criterios de disefio
e Rampas
e Tipos de rampas
e Ejemplo de disefio de una rampa de método combinado a buzamiento de
veta
Con el apoyo de estas presentaciones se brindaron platicas a alumnos de diferentes
asignaturas, asi como el curso de RecMin y SGeMS.
3.3 Platicas para alumnos
Se impartieron platicas en las siguientes asignaturas (conforme al plan de estudios
2006 de la carrera de Ingenieria de Minas y Metalurgia):
3.3.1 Fundamentos para la explotacién de minas
La platica se baso en el uso y la importancia de tecnologias informaticas en la
mineria, se mencionaron los principales software mineros comerciales asi como los libres

disponibles.



De igual forma, se mostré el disefio de una mina subterranea y superficial
desarrollado en RecMin, a fin de que los alumnos comprendieran y apreciaran el disefio de
una mina, pues los esquemas de los libros son en 2D.

3.3.2 Prospeccion minera

Se abordaron temas referentes a los sistemas de exploracion, haciendo énfasis en el
método de barrenacion, y como a partir de los testigos obtenidos por este método se crea
una base de datos que sera de ayuda para la interpretacion geoldgica del yacimiento.
También se mostré la informacion que debe tener una base de datos de exploracion y como
influye esta en la cadena de valor de un proyecto minero.

3.3.3 Explotacion de Minas a Cielo Abierto

Se desarrollé en ejercicio con el software CSMINE.

3.4 Imparticion del curso orientado a la mineria con RecMin y SGeMS

Después de haber investigado los software libres disponibles, se impartié un curso a
los alumnos.

De los software investigados se decidio trabajar con RecMin y SGeMS, por las
siguientes razones:

e Existe mucha informacion sobre ellos
e Se complementan uno al otro
e Ambos son flexibles para importar y exportar archivos
A continuacion se sefialan algunas particularidades de dichos software:
3.4.1 Recmin (Recursos Mineros, 2012)
El programa RecMin estd compuesto por 5 médulos de aplicacion:

e Modulo de yacimientos = RMYac.exe



Modulo de edicion = RMEdit.exe
Modulo de dibujo = RMDraw.exe
Modulo 3D = RM3D.exe

Modulo de seguridad = RMSeg.exe

A continuacion se describe brevemente cada uno de ellos con base en el manual de

usuario.

3.4.1.1 Modulo de yacimientos

Al ejecutar RecMin lo primero que aparece es el mddulo de yacimientos, en la parte

superior de la ventana se encuentra el menu principal en el cual se puede:

Crear un nuevo proyecto

Importacion de datos de barrenos de exploracion (datos del barreno (nombre,
coordenadas, direccion, profundidad, inclinacion), leyes, litologia, RQD (o
algln otro sistema de clasificacion geotécnica))

Importar archivos DXF

Importar lineas, superficies y puntos en formato txt

Importar datos de otros software mineros (modelo de bloques, modelo de
mina)

Dar permisos y restricciones de edicidn a otros usuarios que participen en el
proyecto

Crear leyendas para los diferentes elementos muestreados en los barrenos de
exploracion

Crear un modelo de bloques

Generar compositos y marcar limites conforme al campo de estudio



e Exportar datos (compositos, modelo de bloques, superficies, lineas) en
distintos formatos
e Estimar las leyes de los bloques mediante el algoritmo del inverso de la
distancia, utilizando informacion de la anisotropia obtenida de los
variogramas (elipsoide de busqueda).
En la parte derecha de la venta se localiza el acceso a los demas mddulos. En la
parte central de la ventana se puede visualizar los proyectos creados en RecMin. En la
siguiente figura se aprecia la pantalla del modulo de yacimientos.

rﬁi‘i Recursos Mineros - VEML — oo

Editar Importar  Yacimientos Bloques Capas  Herramientas 7

Ml BB

A0
3!/ Dibujo >

; A== :
L I Editar »

Ejemplo de Yacimiento VET

" 3 = -

sl
DISEMINADO

CMUsers\hphDesktopProyecto Veta B.D VETAmdb

llustracion 3 Pantalla del médulo de Yacimientos

3.4.1.2 Mddulo de edicion
En este mddulo se pueden borrar, afadir, ver y modificar la base de datos de los
barrenos. Por ejemplo si se desea cambiar la ley de algin elemento, muestreado en un
barreno, desde este médulo se puede realizar. En la siguiente imagen se muestra la pantalla

del modulo de edicion en donde se observan dos ventanas, la ventana del lado derecho



muestra un

histograma del comportamiento de las leyes de los elementos muestreados a lo

largo de un barreno seleccionado, la ventana del lado izquierdo muestra una lista de

barrenos.
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llustracion 4 Pantalla del modulo de Edicién

3.4.1.3 Modulo de dibujo

Este

localiza el

realizar:

es el modulo principal de trabajo en cuanto a disefio. En la parte superior se

menu de herramientas referentes a la pantalla de trabajo, donde se puede

e Cambiar el plano de visualizacién

e Ver graficamente toda la informacion relativa a un yacimiento: barrenos,

superficies, bloques, lineas, notas, etc

e Activar y desactivar los elementos que se quieran ver

e Imprimir vistas

e Hacer secciones en cualquier direccion



e Representaciones gréficas tridimensionales

e Generar archivos DXF

e Calcular volumenes de solidos, entre superficies, de bloques, etc.
e Disefar obras subterraneas

e Disefio del tajo

e Realizar el modelo geoldgico

e Calcular areas de superficies

Generar hasta cuatro ventanas de visualizacion

En la parte izquierda de la venta se encuentra el mend de herramientas bésicas,
conforme se abran diferentes archivos (bloques, superficies, lineas, barrenos, etc.)
apareceran mas iconicos de herramientas. En este menu se puede realizar:

e Activar y desactivar atributos de los diferentes archivos
e Abrir y guardar archivos

e Modificar los atributos de los archivos

e Eliminar archivos

En la siguiente imagen se pude apreciar el médulo de dibujo, en donde se trabaja en
dos ventanas de visualizacion, al lado izquierdo se muestra el yacimiento y las curvas de
nivel en una vista de planta mientras que en la ventana derecha se observa una vista de
perfil donde con los barrenos de exploracién activados logrando visualizar las leyes de a lo

largo de estos.
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llustracion 5 Pantalla del modulo de Dibujo

3.4.1.4 Modulo de 3D
Permite ver los objetos que se han seleccionado en una vista tridimensional, en la
cual se puede, mediante movimientos de ratén, girar, acercar — alejar (zoom), cambiar la
iluminacién, hacer transparencias, volar sobre los objetos, etc. Se puede acceder a dicho

modulo desde el médulo de dibujo pudiendo visualizar el archivo que se esté editando.



3D RM 3D - C:A\RecMin\Rmreurrent RMR
General Objetos  Vuelo 7

llustracion 6 Pantalla del modulo 3D

3.42 SGeMS (SGeMS, 2016)
Esta dividido en tres modulos principales que son los siguientes:
e Modulo de algoritmo
e Moddulo de visualizacion
e Modulo de comandos o instrucciones
3.4.2.1 Modulo algoritmo
En este modulo, el usuario selecciona la herramienta geoestadistica que va utilizar e
introduce los parametros requeridos. La parte superior muestra una lista de algoritmos
disponibles. Cuando un algoritmo de la lista se selecciona, un formulario que contiene los
parametros de entra correspondientes aparece debajo de la lista de herramientas. Este
modulo sélo tiene un caracter de seleccion por lo que no se dispone de una ejemplo

especifico de aplicacién. En la figura 7 se muestra un ejemplo.
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llustracion 7 Médulo Algoritmo

3.4.2.2 Md6dulo de comandos o instrucciones
Es el espacio destinado para que el usuario proporcione 6rdenes o instrucciones al
software mediante comandos, ademés de mostrar el historial de comandos ejecutados.
Generalmente se utiliza en niveles de programacién avanzados por lo que un usuario de

nivel principiante o intermedio puede prescindir de él, recurriendo a los menus.
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lustracion 8 Modulo de comandos o instrucciones

3.4.2.3 Modulo de visualizacion
En este mddulo es posible observar datos con los cuales se esta trabajando, tales
como: compositos, bloques, histogramas, etc. También es posible agregar atributos a los

datos visualizados.

lustracion 9 Modulo de visualizacion

3.4.3 Estructura del curso
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Se decidié impartir dos médulos del curso: uno enfocado a mineria a cielo abierto,

otro a mineria subterrdnea. Se trabajo con dos bases de datos de barrenos de exploracion,



una se descargd desde la pagina de RecMin, una base de datos de una veta; la otra es una
base de datos de un cuerpo diseminado de cobre que venia de ejemplo con el software
DataMine. Ambas bases son ejemplos que proporcionan los desarrolladores de los software

para poder aprender a utilizarlos.

llustracion 10 Inauguracion del curso

En el desarrollo del curso se abordaron los siguientes temas:
e Importacion de una base de datos de barrenos y topografia
A partir de la informacion de los barrenos de exploracion, organizada en una base

de datos, se importa a RecMin.
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lustracién 11 Visualizacién de barrenos de exploracion y topografia del proyecto veta

e Modelado geoldgico
A partir de la informaciéon importada de los barrenos se procedié a realizar el

modelado del yacimiento mediante secciones.
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llustracion 12 Modela del proyecto veta

e Célculo de volumen de un yacimiento



Una vez modelado el yacimiento se calculé el volumen de este, mediante secciones

pudiendo controlar la longitud del paso de la seccion para una estimacion mejor.
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llustracion 13 Calculo de volumen de la veta

e Identificacion de valores atipicos
Se identificacion valores atipicos de las muestras de los barrenos de exploracion,

esto con el fin de no sobre estimar el valor del yacimiento.
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lHustracion 14 Identificacion de valores atipicos de las muestras de los barrenos

e Creacién de compositos



Se crearon compositos a cada 2 metros, esto con el fin de trabajar con el mismo
soporte para el estudio estadistico y geoestadistico. Los compositos se crearon en RecMin

para exportarlos a SGeMS.
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llustracion 15 Visualizacion de compositos en SGeMS
e Estudio estadistico de compositos

Se realizd el estudio estadistico de los compositos en SGeMS, se realizaron

histogramas, correlacion de elementos, QQ/PP.
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llustracion 16 Histograma del elemento Ag

e Variogramas
Se realizaron variogramas cada 45° de modo de cubrir los 360° para identificar las
direcciones preferenciales de mineralizacion en el espacio y poder definir el elipsoide de

busqueda para la estimacion de leyes.
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llustracion 17 Variograma del elemento Ag y Elipsoide de blsqueda con
direcciones preferenciales

e Creacion de un modelo de bloques
Se cred el modelo de bloques y se le atribuyeron diferentes variables que puede
contener un modelo de bloques, algunas variables que se atribuyeron fueron: varianza,

categoria (medido, indicado, inferido), litologia, peso, work index (indice de trabajo), aire,



zona, costo de tratamiento, costo de explotacion, recuperacion metalurgica, tipo de material

(mineral o esteril).
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llustracion 18 Modelo de bloques para el proyecto veta

e Estimacion de reservas
Se estimaron las reservas minerales mediante el método Krikeage al cuerpo

diseminado con SGeMS vy posteriormente exportado a RecMin. Por el método inverso de

distancia a la veta con RecMin.
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llustracion 19 Estimacidn de reservas del proyecto diseminado con SGeMS
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llustracion 20 Modelo de blogues para proyecto diseminado

e Limite final del tajo por el método de cono flotante

Para determinar el limite del tajo se utilizaron los siguientes parametros.

Costo de minado 5.9 $/ton
Costo tratamiento metallrgico 15 $/ton
Recuperacién metalurgica 80%
Angulo del tajo 45°

Tabla 11 Parametros para aplicar el algoritmo cono flotante
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lustracién 21 Limite de tajo final por el algoritmo cono flotante

e Fases de minado del tajo
RecMin no cuenta con herramientas de optimizacion de minado, por lo que las fases
de minado se determinan manualmente a partir del algoritmo del cono flotante. Para
determinar las fases de minado se optaron por empezar a definir escenarios desde el peor
caso que seria un precio de venta bajo y un costo de minado alto, al modificar estar
variables obtenemos un tajo que seria la fase 1 de minado; asi se fueron variando estas
variables hasta llegar al mejor caso que seria un costo de minado bajo y un precio de venta

alto que seria la Gltima fase de minado.

e Disefio de obras de acceso y desarrollo para mineria subterranea
Se disefiaron las obras de acceso y desarrollo para una mina, conforme al sistema de

explotacion seleccionado por cada estudiante.
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llustracion 22 Modelo de mina por Uriel Chombo Martinez

3.5 Desarrollo de un software para voladuras en C++

Actualmente no so6lo las grandes empresas desarrollan software de calidad, varios
son desarrollados por personas o instituciones como las universidades. El desarrollo de
software por universidades y desarrolladores tiene la ventaja de que éstos son disefiados
conforme a sus necesidades.

Aunque en la UNAM se ha impulsado el desarrollo de software, no se han disefiado
para ciencias de la tierra, en especial para la carrera en Ingenieria de Minas y Metalurgia.

El Gnico software desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM con una
posible aplicacion a las ciencias de la tierra fue el que realizé Claudia Bibiana Martinez
Torres que presento en la tesis titulada Desarrollo de software para analisis geoestadistico
con aplicacién en geotecnia para obtener el titulo de Ingeniero en Computacion.

Este software llamado MESCAL (Modelado, Estimacion y Simulacion de Campos

Aleatorios en Geotecnia) tiene la finalidad de realizar el andlisis geoestadistico con



aplicacion particular en la Geotecnia de las propiedades indice y mecanicas del subsuelo
(Martinez Torres, 2014).

Ante la situacion de que no se habia desarrollado ningun software con aplicacion
minera dentro de la universidad se desarrollé un software que sirviera para calcular el
ndmero de barrenos para el desarrollo de tineles. EI comportamiento del software es
estable, sin embargo no se disefio en su totalidad debido a que, por falta de conocimiento en
materia de programacién, no se pudo crear una base de datos para almacenar las
propiedades de los explosivos a fin de calcular el factor de carga. A partir de datos de
entrada que proporciona el usuario, el software calcula tonelaje, volumen a tumbar, el
namero de barrenos necesarios, pero no calcula el factor de carga.

El lenguaje de programacion elegido para desarrollar el software fue C++, pues es
uno de los lenguajes de programacion que ensefian en la materia de ciencias bésicas

“Computacion para Ingenieros”. El compilador utilizado fue DEV C++.

3.5.1 Fases de desarrollo de un software
El desarrollo de software considera 6 fases, las cuales son:
1. Analisis: se define el problema que se quiere resolver o el sistema que se quiere
crear.
2. Disefio: utilizacion de la informacion recolectada en la etapas que van del
analisis al disefio del producto.
3. Desarrollo: uso de los modelos creados durante la etapa de disefio con el

propdsito de crear los componentes del sistema.



4. Prueba: aseguramiento de los componentes individuales que integran al sistema
0 producto, revisar que cumplan con los requerimientos de la especificacion
creada durante la etapa de disefio.

5. Implementacién: se pone a disposicion del cliente el producto.

6. Mantenimiento: correccion de problemas del producto; se vuelve a liberar el
producto como una nueva version o revision.

El software desarrollado esta entre la etapa tres y cuatro, pues aunque ejecuta

funciones para las cuales se programo todavia hay algunas que faltan por terminar.
3.5.2 Cddigo fuente del software desarrollado
A continuacion se muestra el codigo fuente del software que se desarrollé durante el
servicio social.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

int main(void)

{ float y,x,w,z,v,d t,a, taco;

int tecla, barrenos;
system (“color 0a");

const float Pi=3.14159;

printf ("Cuanto mide la tabla en m?\t");

scanf ("%f",&y);

printf ("Cuanto mide el piso en m?\t");

scanf ("%f",&x);



printf ("Cuanto mide la seccion circular en m?\t");

scanf ("%f",&w);

printf ("Profundidad de barreno en m\t");

scanf ("%f",&z);

v=((x*y)+(PiI*w*w/2))*z;

printf ("\n EI volumen a tumbar es %f m3 \t",v);

printf ("\n \n Densidad del mineral a tumbar en ton/m3\t");

scanf ("%f",&d);

t= v*d,

printf ("\n El tonelaje a tumbar es %fb ton. \t",t);

a=((x*y)+(Pi*w*w/2));

barrenos =10*(sqrt(a));

printf ("\n \n El numero de barrenos necesarios aproximadamente es de: %i",
barrenos);

printf ("\n \n Selecciona el diametro de perforacion (in): \n1. 1\n2. 1 1/8 \n3. 1 1/4
\n4.13/8\n5.11/2\n6. 15/8\n7.13/4\n8.17/8\n9.2\n10.2 1/8\nll. 2 1/4\n12. 2 3/8
\n13. 2 1/2\n14. 2 5/8 \n15. 2 3/4 \n16. 2 7/8 \n17. 3\n");

tecla= getch();

switch (tecla) {
case ‘1"
printf(*\n Cuanto mide tu taco \t");
scanf("%f", &taco);

printf ("Cual es la densidad del alto explosivo");



system("PAUSE");

return O;

3s

3.5.3 Prueba del software

Para probar el funcionamiento del software desarrollado, se utilizé un problema que
se extrajo del libro ATLAS DE MEXICO S.A. DE C.V.,1988, Uso de explosivos en México,
pp 247-249.

Caélculo de plantilla de barrenacién de una frente con las siguientes caracteristicas.

Datos (ATLAS DE MEXICO S.A. DE C.V, 1988):

Diametro de perforacion =17/8

Seccion de la frente =4 X4 mts

Tipo de roca = Roca dura (granito)
Densidad de la roca =3.3 gr/cc

Profundidad del barreno =3 mts

Taco (por antecedentes) = 0.5 mts

Factor de carga =1 kg/ton

Carga de fondo = Godyne 1” x 87 (0.120 kg)
Carga de columna = Anfomex B.D.

1. Seleccién de Cufa
Una vez conocidas las caracteristicas de la roca, se selecciona la cufia. En este
sistema se considero6 utilizar una cufia cinco de oros con un barreno de alivio al centro de 3”
de diametro.

2. Calculo de la superficie de la frente



Seccion rectangular
A=Bxh=4X2=8m?
Seccion circular

A= H—TZ == H(Z)z
2

=6.28 m?

Superficie Total = 14.28 m?

3. Calculo del volumen y tonelaje de roca a tumbar con explosivo

V=14.28 m? X 3 m =42.84 m3

T=42.28 m3 X 3.3 ton/m® = 141.37 tons

4. Calculo de la carga total de explosivo por barreno considerando un taco de 0.50 mts.

Godyne 1” x 8 (Densidad especifica = 1.20 gr/cc)

Se necesitan 2.148 kg de Godyne para llenar un metro de columna en un didmetro

de 17/8”.

Por lo tanto:

0.120 kg ------ X x=0.0558 mts

ANFO B.D. (Densidad = 0.85 gr/cc) carga neumatica

Se necesitan 1.52 kg de ANFO B.D. confinado para llenar un metro de columna en

un diametro de 1 7/8”.

Por lo tanto:

1.52 kg ------ 1 mts

X - 2.44 mts x=3.715 kgs
Carga total/barreno = ANFO B.D. + Godyne

Carga total/barreno = 3.715 + 0.120 = 3.835 kg



5. Célculo de explosivo total utilizando en la frente considerada en este ejemplo:
Kg de explosivo = (Factor de carga) (Toneladas tumbadas)
Kg de explosivo = (1 kg/ton) (141.37 tons)
Kg de explosivo = 141.37 kgs

6. Calculo de nimero de barrenos necesarios en la frente:

kg de explosivo/frente

No. de barrenos = _
kg de explosivo/barreno

141.37
No. de barrenos = 3

= 36.86
835

No. de barrenos cargados = 37
3.5.4 Resultados del software
Al iniciar el software, se le pide al usuario datos de entrada, que son:
e Dimensiones de tablas
e Dimensiones de piso
e Seccion circular
e Densidad de la roca

e Profundidad de barrenacién



7 G\ProgramaMinas.exe - X
mide la tabla en m? 2

Cuanto mide el piso en m? 4
Cuanto mide la seccion circular en m? 2
Profundidad de barreno en m 3

E1l volumen a tumbar es 42.849541 m3
Densidad del mineral a tumbar en ton/m3

El tonelaje a tumbar es 141.403488b ton.

E1l numero de barrenos necesarios aproximadamente es de: 37

Selecciona el diametro de perforacion (in):

I ; > |

llustracion 23 Pantalla de ejecucion del Software desarrollado durante el servicio social

Se observa que los resultados del software son iguales a los que da el ejercicio del
libro. Aunque falta desarrollar la parte de calculo de factor de carga, el software calcula el

namero de barrenos a partir de los datos de entrada ya mencionados.

4. Propuesta para la academia en las asignaturas de ciencias de la

ingenieria e ingenieria aplicada

El aprendizaje de un software no es algo que se pueda realizar a corto plazo. En la
industria suele haber cursos que las empresas contratan para capacitar a su personal en el
uso de estas herramientas; otras optan por dejar a la iniciativa de cada persona el
entendimiento y uso de las mismas.

Desafortunadamente, la experiencia en la academia indica que los egresados —no
obstante que son muy habiles en el uso de las tecnologias de informacion y comunicacion

(TICs) carecen de conocimientos sélidos de software de aplicacion.



La propuesta consiste en practicas en las que el estudiante reforzara y aplicara sus
conocimientos de tal formar que al concluir la practica el estudiante llegue a la sintesis y
valoracion del aprendizaje significativo.

Aplicacion de software en el aprendizaje

l

Waloracion
Sintesis
Analisis
Aplicacian .
Compresion .
I Conocimiento Formulacion

|- Creatividad de juicio,

criterio y

\f Resolucién de toma de
| problemas decisiones

Formulacion de
conceptos

lustracion 24 Esquema de aprendizaje significativo (Urrea, 2015)

El propoésito de la propuesta es que los estudiantes puedan aplicar los conocimientos
a casos parecidos a los que se presentan en el campo, y de incentivar su creatividad en
disefio de minas ya que en el laboratorio de explotacion de minas de la Facultad de
Ingenieria se carece de softwares especificos con el disefio de minas. Se pretende que al
finalizar cada préactica el estudiante tenga un mejor criterio ante la toma de decisiones,
ademas de un mejor juicio respecto a la materia.

A continuacion se presenta una tabla descriptiva con las practicas propuestas con los

software RecMin y SGeMS:

Asignatura Préactica |
Introduccion a la Ingenieria de o Aplicacion del software en la mineria
Minas y Metalurgia
Fundamentos de programacion e Conocimientos de software aplicados a

la mineria



Métodos de medicién minero-
cartogréaficos

Prospeccion y exploracion minera

Explotacion de minas subterraneas

Geoestadistica

Explotacion de minas a cielo
abierto

Disefo de operaciones mineras
Depdsito de residuos mineros

Yacimientos minerales y técnicas
analiticas

Creacion de un proyecto en RecMin
Importacion de datos de campo
Importacion de curvas de nivel desde
google earth
Calculo de volumenes de solidos
Importacion de una base de datos de
exploracion
Modelado de yacimientos
Planificacion de  barrenos de
exploracion
Diseio de obras en minas
subterraneas
Dimensionamiento de rebajes
Estudio estadistico de compdsitos
Creacion de un modelo de blogues
Estimacion de reservas
Categorizacién recursos
Disefio de minas a cielo abierto (Pit
final)
Fases de minado
Aplicacion préactica (en este trabajo
escrito se propone una practica)
Disefio de depositos de residuos
mineros
Modelado de yacimientos

Tabla 12 Précticas propuestas para el plan de estudios 2016 de la carrera de Ingenieria de
Minas y Metalurgia, F.I. UNAM

4.1 Ejemplo de aplicacion en el nuevo plan de estudios 2016 de la carrera de

Ingenieria de Minas y Metalurgia

Se propone que la estructura de las practicas sea la siguiente:



NUmero de practica
Nombre de la practica
Obijetivo
Fundamentos Teoricos

Desarrollo de la Practica

llustracion 25 Estructura de practica propuesta

A continuacion se muestra una practica para el plan de estudios 2016.
PRACTICA #
DISENO DE OPERACIONES MINERAS
(Disefio de una rampa)

1. OBJETIVOS

El alumno:
1. Conocera los fundamentos de disefio de obras subterraneas
2. Aprenderd a disefiar una rampa con el uso de software

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La explotacién de cuerpos minerales se lleva a cabo por diferentes métodos de
explotacion. EI método de explotacién es la estrategia global que permite la excavacion y
extraccion de un cuerpo mineralizado del modo técnico y econémico mas eficiente. Para
poder extraer el mineral econdmico es necesario realizar labores que son las mismas en
todos los métodos subterraneos; si bien varian en su posicion, tamafio y nimero. Las obras
se clasifican de la siguiente manera:

e Acceso Tiro, rampa, socavon, tiro inclinado



e Desarrollo  Frentes, cruceros, contrafrentes, contrapozos
e Preparacion  Contrapozos, subniveles, cruceros de extraccion, conos y zanjas

Las obras de acceso sirven para acceder o llegar al cuerpo mineral. Para seleccionar
la mejor forma de acceso se deben considerar cuatro factores: la profundidad del criadero,
el tiempo disponible para la preparacion, el costo y el tipo de transporte exterior que se
elija.

Las obras de desarrollo se realizan para introducir los servicios a la mina y para
mover equipos o materiales, incluyendo el propio mineral. Generalmente, el tiempo de vida
de estas obras es permanente.

Las obras de preparacion se realizar a fin de dejar preparado el rebaje para su
posterior explotacion. El tipo de obras que se hace depende del método de explotacion a
usar. El tiempo de vida de estas obras es temporal.

La disposicion espacial de estas labores es conocida como geometria de la mina,
ésta depende del método de explotacion, de las caracteristicas geomecanicas y geoldgicas
del yacimiento y de la roca encajonante; cada mina tendré una geometria especifica. Ya que
la roca puede ser minada con mayor seguridad en una direccion que en otra, la direccion
preferencial de avance de la excavacion es determinada por el rasgo estructural dominante
de la masa rocosa. (P. Ramirez, L. de la Cruz, R. Lain, & E. Grijalbo)

La forma de las labores depende de la maquina, asi como de la estabilidad deseada.
La forma que adopten tendra influencia favorable o no en las condiciones de estabilidad.
Las formas rectangulares pueden exhibir altas concentraciones de esfuerzos en las esquinas,
lo cual puede resultar en la falla, mientras que formas abovedadas distribuyen los esfuerzos

teniendo asi una mejor estabilidad.



Las dimensiones de las labores dependen principalmente de la cantidad de mineral a
mover, lo que a su vez define el tamafio de equipos a usar. En cuanto al tamafio, éste tiene
que ser compatible con las condiciones geomecanicas de la masa rocosa. Cuando el tamafio
de la excavacién crece, los techos, paredes 0 cajas estan expuestos a mayores rasgos
estructurales de la masa rocosa; luego, los bloques y cufias que se auto sostenian cuando la
excavacion era pequefia, ahora tienen menos sostenimiento, representando asi un peligro
potencial. (Sociedad Nacional de Mineria, 2004)

3. DESARROLLO DE LA PRACTICA

En la mina Diosa Coronada se desea conectar dos niveles por medio de una rampa
en espiral. En la mina se cuenta con LHD Scooptram ST7, por datos de la ficha técnica del

fabricante se tienen los siguientes datos del equipo:

Measurements

LEFT TURN STD BUCKET.. "
KET...s » Dimensions

+ All dimensions are shown in millimetres

+ All dimensions and calculations shown are
based on standard vehicle configuration with
27 mm tyre deflection, unloaded
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(Copco, 2015)



Por estudios en otras zonas de la mina, la pendiente Optima es de 12%
Diferencia de niveles: 66 mts aprox.

Radio interno: 3 170 mm = 3.17 mts

Radio externo: 5 940 mm = 5.94 mts

Ancho méximo del vehiculo: 2 280 mm =~ 2.28 mts

Altura del vehiculo: 2 160 mm = 2.16 mts

Altura del vehiculo descargando: 4 570 mm = 4.57 mts

» Abra RecMin, seleccione el proyecto y vaya al médulo de Dibujo
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» En el médulo de dibujo, desde el menu del lado izquierdo de la pantalla abrir el

archivo en formato “escena (*.TOT)”, llamado Diosa Coronada.
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» Para trabajar mejor, desactivar la topografia desde el icono del menu de la izquierda

“Lista de superficies abiertas” % . Poner el grafico en una vista en planta.
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> Para el disefio de la rampa es necesario obtener las dimensiones de ésta. Primero se debe

RI+RE

definir el radio promedio RP= , donde:

_ 3.17+5.94

RI: radio interno RP =4.55 mts

RE: radio externo

La altura de la obra se considera que debe ser 1.5 mts mas alto que el equipo
utilizado como referencia para disefio, en este caso la altura sera:

H= altura del equipo + 1.5 =2.16 + 1.5 = 3.66 mts

El claro de la obra sera 2 mts mas ancho que el equipo, el ancho sera de:

B=ancho del equipo +2 =2.28 + 2 = 4.28 mts

» Para empezar a dibujar la rampa, seleccionamos el icono del menu de la izquierda “Encajar

en vértices de lineas” = . Después, en el ment de la parte superior, seleccionar “Sup-Lin-
T3”; se desplegara una venta y seleccionamos la opcion “Dibujar paralelas”. Despues de

realizar estos pasos, aparecera una venta “Generar lineas paralelas”, en dicha ventana

podremos ingresar los parametros de disefio de la rampa definidos anteriormente.
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» Una vez recortada la rampa, posicionamos el mouse sobre el ultimo nodo de la
rampa, damos clic izquierdo y volverd a aparecer la ventana anterior. Ahora

seleccionamos la opcion “Mover vértices” y movemos el nodo hacia el nivel inferior.
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» Una vez ingresados los pardmetros de la rampa se procede a dibujarla. Para empezar a
dibujar la rampa, se posiciona el cursor sobre el nivel superior y se da click con el botdn
izquierdo del mouse, para indicarle al software donde dar la curva se da click izquierdo del
mouse.

Para terminar de dibujar se da click derecho del mouse y saldra una ventana,
seleccionaremos la opcién “Dibujar como lineas paralelas”. A continuacion saldra otra

ventana en la que le pondremos nombre a la rampa.



X

Dibujar como lineas paralelas Nembre
Dibujar comae superficie

Mombre para la nueva linea Aceptar

Cancelar |

Dibujar come T3
Longitud segmento y dngulos Vy H... ‘

Cancelar

Continuar I

Al finalizar estos pasos tendremos nuestra rampa dibujada. Ahora habria que ajustar

al nivel inferior (recortar el tramo de sobra).
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» Para recortar la rampa, desde el mena del lado izquierdo seleccionamos el icono

“Editar lineas” ' , en la rampa apareceran nodos. Damos clic izquierdo con el mouse en
un nodo que esté cerca del nivel inferior, aparecera una ventana donde seleccionaremos

“Borrar vértice/ segmento”. De esta manera recortaremos la rampa.
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» Una vez recortada la rampa, posicionamos el mouse sobre el Gltimo nodo de la

rampa, damos clic izquierdo y volver4d a aparecer la ventana anterior. Ahora

seleccionamos la opcion “Mover vértices” y movemos el nodo hacia el nivel inferior.

52 RecMin -1- Diosa Coronadz - [1- Diosz Coronada]
ichero ondeos oques fer up-Lin- lotas. istas onfigurar iros-Secciones 7
fia Fichero Sondeos EBloques Ver Sup-Lin-T3 Notas Vi Config Giros-5 ?

- a x

-8 x

NN
B L

¥ 5
B %
B

I RCE
S wAaxd

B
BN pll

85 RecMin -1- Diosa Corenada - [1- Diosa Coronada]

fl Fichero Sondeos Blogues

Ver Sup-lin-T3 Notes Vistas Configurar Giros-Secciones ?

SO LA LR
D1 L L

Pl CRCE
kAl

B

2

& ¥R K

moea[+4«Alos

[ 950 2E1.0346N



Conclusiones y Recomendaciones

Actualmente la tecnologia avanza rapidamente en todos los campos y la mineria no
es la excepcion. Es vital que las universidades ensefien estas en sus aulas y las utilicen
como complemento en el aprendizaje de los alumnos. Aunque la UNAM ha recibido
diversos softwares especializados en ciencias de la tierra se debe de seleccionar estos
acorde a las necesidades de la universidad, pues como se mencion6 en las primeras dos
etapas de dicho servicio social las versiones adquiridas no contaban con moédulos de
aplicacion especifica en la mineria; los softwares libres son una opcion/solucion al
problema de las licencias. El uso de software en el proceso de ensefianza desarrolla la
creatividad del estudiante al aplicar los conocimientos adquiridos en clase.

Aungue RecMin no tiene mucha promocion en México tiene gran potencial, se
tienen registros de aplicacion en la industria. La ensefianza de RecMin aparte de fines
académicos propicia que en algin momento se implemente en la pequefia y mediana

mineria que por falta de recursos no puedan adquirir otro software.
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Anexol Reporte del servicio social

M en A Gabriel Ramirez Figueroa
Coordinador de Servicio Social de la
Carrera de Minas y Metalurgia
Facultad de Ingenieria, UNAM
Presente

Me permito presentar a su consideracion el Primer Informe Bimestral de Actividades
correspondiente al periodo comprendido del 11 de marzo al 11 de mayo.

Nombre de la dependencia: _Facultad de Ingenieria

Nombre del programa: Investigacion y Desarrollo de Material Didactico, Enfocado a la
Explotacion de Minas, Beneficio de Materiales y/o Proteccion Ambiental.

Clave DGOSE: 2015 — 12 /81 — 2440 Fecha de Inicio: 11/marzo/2014

Horas
REPORTE DE ACTIVIDADES En el
: Acumuladas
bimestre
1.- Aprendi a usar el software Data Mine y Surpac (30
hrs.)
2.- Lei el Manual Data Mine (50 hrs.)
3.- Busqué material bibliogréafico referente a software 160 Horas 160 Horas

minero (3 hrs.)
4.- Lei el libro Open Pit Planning and Desing (70 hrs.)
5.- Busqué las diferencias entre los diferentes software
mineros que se encuentran en el mercado (7 hrs.)

Resultados obtenidos en beneficio de la sociedad:

En esta parte de mi servicio social no se obtuvieron beneficios, pues sélo consistid
en el aprendizaje del software Data Mine y Surpac. Se vencieron las licencias, lo que
ocasiono que se cambiaran los planes.



M en A Gabriel Ramirez Figueroa
Coordinador de Servicio Social de la
Carrera de Minas y Metalurgia
Facultad de Ingenieria, UNAM
Presente

Me permito presentar a su consideracion el Segundo Informe Bimestral de Actividades
correspondiente al periodo comprendido del 11 de mayo al 11 de julio.

Nombre de la dependencia:_Facultad de Ingenieria

Nombre del programa: Investigacion y Desarrollo de Material Didactico, Enfocado
a la Explotacion de Minas, Beneficio de Materiales y/o Proteccion Ambiental.

Clave DGOSE: 2015 —-12 /81 — 2440 Fecha de Inicio: 11/marzo/2014
Horas
REPORTE DE ACTIVIDADES En el
. Acumuladas
bimestre

1.- Desarrollé material didactico referente a los
algoritmos utilizados para la optimizacion de un
tajo (5 hrs)

2.- Desarrollé el manual de usuario del software Open

Pit Planning and Desing (50 hrs)
3.- Aprendi a usar el software Open Pit Planning and
Desing (20 hrs)

75 Horas 235 Horas

Resultados obtenidos en beneficio de la sociedad:
En esta parte de mi servicio social los beneficios que obtuvo la sociedad fue el

desarrollo de material didactico para el aprendizaje de los algoritmos que utilizan los
software comerciales, ademas de una breve explicacion en la creacion de un proyecto sobre
software minero.



M en A Gabriel Ramirez Figueroa
Coordinador de Servicio Social de la
Carrera de Minas y Metalurgia
Facultad de Ingenieria, UNAM
Presente

Me permito presentar a su consideracion, el Tercer Informe Bimestral de Actividades
correspondientes al periodo comprendido del 11 de julio al 11 de septiembre.

Nombre de la dependencia: Facultad de Ingenieria
Nombre del programa: Investigacién y Desarrollo de Material Didéctico,
Enfocado a la Explotacion de Minas, Beneficio de Materiales y/o Proteccién Ambiental.

Clave DGOSE: 2015 — 12 /81 — 2440 Fecha de Inicio: 11/marzo/2014
Horas
REPORTE DE ACTIVIDADES En el Acumulad
bimestre as

1.- Preparé e imparti dos clases para la materia de

fundamentos de explotacion de minas y explotacion de

minas a cielo abierto (5 hrs) 105 Horas | 340 Horas
2.- Busqué Software mineros libres (10 hrs)
3.- Lei el manual del software Rec Min. (90 hrs)

Resultados obtenidos en beneficio de la sociedad:
En esta parte de mi servicio social los beneficios que obtuvo la sociedad fue que
ensefé a los estudiantes a utilizar el software Open Pit Planning and Desing.



M en A Gabriel Ramirez Figueroa
Coordinador de Servicio Social de la
Carrera de Minas y Metalurgia
Facultad de Ingenieria, UNAM
Presente

Me permito presentar a su consideracion, el Cuarto Informe Bimestral de Actividades
correspondientes al periodo comprendido del 11 de septiembre al 11 de noviembre.

Nombre de la dependencia: Facultad de Ingenieria

Nombre del programa: Investigacién y Desarrollo de Material Didéctico,
Enfocado a la Explotacion de Minas, Beneficio de Materiales y/o Proteccién Ambiental.

Clave DGOSE: 2015 —12 /81 - 2440 Fecha de Inicio: 11/marzo/2014

Horas

REPORTE DE ACTIVIDADES En el Acumula
bimestre das

1.- Lectura del manual SGeMs (50 hrs)
2.- Aprendi a utilizar el software RecMin (30 hrs) 110 Horas | 450 Horas
3.- Aprendi a utilizar el software SGeMs (30 hrs)

Resultados obtenidos en beneficio de la sociedad:

En esta parte de mi servicio social no se tuvieron beneficios ya que estuvo
enfocado al aprendizaje del software RecMin y SGeMS, ambos son software libres
aplicados a mineria y geologia.



M en A Gabriel Ramirez Figueroa

Coordinador de Servicio Social de la

Carrera de Minas y Metalurgia

Facultad de Ingenieria, UNAM

Presente
Me permito presentar a su consideracion el Quinto Informe Bimestral de Actividades
correspondientes al periodo comprendido del 11 de noviembre al 11 de marzo.

Nombre de la dependencia: Facultad de Ingenieria
Nombre del programa: Investigacion y Desarrollo de Material Didactico, Enfocado a
la Explotacion de Minas, Beneficio de Materiales y/o Proteccion Ambiental.

Clave DGOSE: 2015 — 12 /81 — 2440 Fecha de Inicio: 11/marzo/2014
Horas
REPORTE DE ACTIVIDADES En el Acumulada
bimestre S

1.- Preparé e imparti el curso de Rec Miny SGeMS. (15 hrs)

2.- Desarrollé material didactico referente al disefio de
rampas (5 hrs)

3.- Apoye a estudiantes en dudas acerca de los software Rec 30 Horas 480 Horas
Miny SGeMs (5 hrs)

4.- Desarrollé un software para el calculo de voladuras en
taneles (5 hrs)

Resultados obtenidos en beneficio de la sociedad:

En esta parte de mi servicio social los beneficios que obtuvo la sociedad fue que
imparti cursos de los software RecMin y SGeMS tanto a ge6logos como a mineros,
apoyé a estudiantes que tenian dudas y participé en proyectos referentes a los software.



