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“PLANEACION MINERA PARA EL DISENO DE EXPLOTACION A
CIELO ABIERTO PARA LA MINA DE CAOLIN TIERRA BLANCA,
AZOGUES - CANAR?”

RESUMEN

El presente proyecto estuvo orientado a la planeacion minera para la explotacion de la
concesion de minerales no metalicos “Tierra Blanca”, ubicada en la parroquia Luis
Cordero, canton Azogues, provincia de Cafiar. Para el efecto se tom6 como base para
su desarrollo la recoleccion de informacion geologica y topogréafica del area de interés,
ademéas de pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas y
geomecanicas del macizo rocoso, las cuales fueron aplicadas para determinar el disefio
seguro y 6ptimo dirigido hacia un mejor aprovechamiento del mineral, conjuntamente
con el dimensionamiento de maquinaria en funcion de la necesidad de produccion
diaria, un plan de sefialética y el uso de equipos de proteccion para todo el personal.
Finalmente se desarroll6 un andlisis econdmico para orientar a la concesionaria minera
sobre los costos directos e indirectos, costo de extraccion por tonelada de mineral y la
utilidad neta.

Palabras Clave: Planeacion minera, caolin, cielo abierto, geomecanica, disefio de

explotacion.
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“MINING PLANNING FOR THE OPEN PIT EXPLOITATION DESIGN
FOR THE TIERRA BLANCA KAOLIN MINE, AZOGUES - CANAR”

ABSTRACT

This project was oriented to the mining planning for the exploitation of the non-
metallic mineral concession "Tierra Blanca”, located at Luis Cordero township, in
the province of Azogues, Cafar. For this purpose, the development of this research
was based on the collection of geological and topographical information of the area
of interest, in addition to laboratory tests to determine the physical and geomechanical
characteristics of the rockmass, which were applied to determine the safe and optimal
design aimed at a better use of the mineral. Together with the sizing of machinery
according to the daily production needs, a signaling plan and the use of protective
equipment for all personnel was carried out. Finally, an economic analysis was
developed to guide the mining concessionaire on direct and indirect costs, extraction
cost per ton of mineral and net profit.

Keywords: Mining planning, kaolin, open pit, geomechanics, exploitation design.
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“PLANEACION MINERA PARA EL DISENO DE EXPLOTACION A
CIELO ABIERTO PARA LA MINA DE CAOLIN TIERRA BLANCA,
AZOGUES - CANAR?”

INTRODUCCION

Las actividades extractivas en nuestro pais han aumentado exponencialmente durante
estos Ultimos afios ya que el pais posee una gran riqueza mineral a lo largo de todo el
territorio. La mineria metéalica y sus proyectos de gran mineria tienen un alto
protagonismo dentro de las actividades productivas del pais, pero también la mineria
no metalica ha sido un eje fundamental en el desarrollo industrial. Por ejemplo, la:
caliza, feldespatos, baritina, puzolanas, caolin, entre otros elementos no metalicos son

extraidos de manera continua, cumpliendo con la demanda de materia prima nacional.

El desarrollo de proyectos mineros trae consigo la alteracion del entorno de donde se
va a extraer el mineral de interés, por lo que es necesario e indispensable disponer de
una técnica adecuada y sostenible de planificacion extractiva, la cual garantizard un
mejor manejo y aprovechamiento de los recursos minerales, enfocandose en diversos
ejes operativos como la optimizacidn en costos de extraccion y control de los impactos

ambientales, ademas de brindar seguridad a los distintos operadores dentro de la mina.

El area minera Tierra Blanca que extrae caolin, en la parroquia Luis Cordero, canton
Azogues, es un ejemplo del tipo de extraccion que no se encuentra dentro de los
parametros técnicos de explotacion minera, ademas de un deficiente plan de seguridad
para el personal que labora dentro de la mina, lo cual llevo finalmente a la paralizacion
de sus actividades. Por lo que, el presente proyecto investigativo se enfocod en

desarrollar una planificacion minera técnica y 6ptima.
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CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

El &rea minera “Tierra Blanca” con codigo 105069, es una mina de la que se extrae el
mineral caolin bajo el régimen de pequefia mineria, concesionada por la comunidad
minera Luis Cordero, el 5 de marzo de 2015 e inscrita el 6 de abril del mismo afio con
un total de 30 hectareas mineras.

Desde el afio 2015 se han venido realizando actividades de extraccion de manera
ocasional, sin ningun sustento técnico (disefio de explotacion, sefializacién, entre
otros), ademas de no contar ain con los documentos administrativos necesarios para
la ejecucion de actividades mineras que son de caracter obligatorio, por ejemplo: el
informe favorable del MAATE, asi como la emision de la correspondiente Licencia
Ambiental.

Hoy en dia la mina se encuentra completamente abandonada y con la vegetacion
retomando toda el area que se encontraba intervenida por las actividades mineras,
ademas los duefios de los derechos de explotacidn buscan reanudar la extraccion del
mineral, pero cumpliendo con todos los aspectos técnicos y administrativos que pide

el organismo regulador.

il

Figura 1.1. Vista aérea del area minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Lo anteriormente descrito sirvio como informacion base para el desarrollo de la
presente tesis, en donde se manifiestan varios problemas que fueron los objetivos a
solucionar a lo largo de este proyecto de investigacion y que fueron corregidos a través

de una adecuada planificacion minera.

1.2 Datos generales

Tabla 1.1. Ficha técnica.
DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Denominacion del proyecto TIERRA BLANCA

Cddigo catastral 105069

Calificacion del recurso NO METALICOS

Material explotable FELDESPATO

Fase minera EXPLORACION / EXPLOTACION

SITUACION GEOGRAFICA, POLITICA, ADMINISTRATIVA

Provincia Cantdn Parroquia Sector
CANAR AZOGUES LUIS CORDERO LEONAN

AREA DE CONCESION MINERA (HECTAREAS MINERAS): 30
DATOS GENERALES DEL TITULAR MINERO

Razdn social del titular minero ASOCIACION COMUNITARIA
MINERA LUIS CORDERO

Direccion AV. MARCIAL GUILLEN S/N

RUC 0391013373001

Telefono 072219-130

Representante legal JULIO WILFRIDO TORRES WILCHES

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.1 Ubicacion de la mina de caolin “Tierra Blanca” cédigo 105069

La concesién minera “Tierra Blanca” codigo 105069, se encuentra ubicada en la
provincia del Cafiar, canton Azogues, parroquia Luis Cordero, sector Leonan, con

coordenadas de los vértices del area en PSAD56:
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Tabla 1.2. Coordenadas del 4rea minera “Tierra Blanca”.

VERTICES DEL AREA EN DATUM
PSAD56 17S
PUNTO ESTE(X) NORTE(Y)

PP 743300 9699400
1 743500 9699400
2 743500 9699300
3 743700 9699300
4 743700 9699400
5 744200 9699400
6 744200 9699100
7 743600 9699100
8 743600 9698900
9 743400 9698900
10 743400 9699000
11 743300 9699000

Fuente: (Base de datos obtenidos del 11GE, 2022).
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MAPA DE UBICACION DE LA CONCESION MINERA
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Figura 1.2. Mapa de ubicacion de la concesion “Tierra Blanca” Cod

. 105069.

Fuente: (Base de datos obtenidos del I1GE, 2022).

1.2.2.Vias de acceso a la mina

El recorrido de llegada hacia concesion minera “Tierra Blanca” codigo 105069, inicia
en el parque central Luis Cordero de la parroquia del mismo nombre tomando la
avenida “Marcial Guillén” hasta llegar al sector de Leonan, donde existe la parada de
buses inter-parroquiales “San Marcos”, donde aproximadamente a 500 m de est4

parada se encuentra la concesion minera.
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Figura 1.3. Croquis de la via de acceso al area minera “Tierra Blanca”.

Fuente: (Base de datos obtenido de Google Earth, 2022).

1.3. Geologia del yacimiento

El yacimiento de caolin, existente en el 4rea minera “Tierra Blanca”, se encuentra
dentro de la formacion Tarqui. De acuerdo a (Hungerbuhler, 2000), esta formacion
corresponde el mioceno tardio, analizado a través de la huella de fisién de circon
utilizada en la datacion de formaciones sedimentarias. La formacion Tarqui esta

dividida en dos miembros (figura 1.4.).
e Miembro Llacao

Estos depositos forman una amplia meseta, constituyendo la loma Pachamama. El
espesor estimado en este sector alcanza los 200 m. Consiste de depdsitos piroclasticos
y volcanoclasticos. La meseta de Pachamama presenta depdsitos de avalancha de
escombros volcanicos, los cuales presentan clastos fragmentados en una matriz

tobacea.

e Miembro Tarqui
El miembro aflora en las partes topogréficas més altas. El espesor estimado es de 300
metros.
El miembro Tarqui descansa discordantemente sobre los depdsitos de la Formacion
Yunguilla, Grupo Saraguro y la secuencia sedimentaria de la cuenca. Consiste de tobas
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acidas masivas, de color gris claro que se alteran a un color blangquecino. Las tobas
presentan: cuarzo, feldespato, liticos andesiticos y sedimentarios. En muchos lugares
las tobas estén alteradas con caolin, material que esté siendo explotado actualmente en
pocos sitios. (Verdezoto, 2006)

En ciertos lugares por la alteracion hidrotermal se ha alterado completamente la roca

original o caolin. (Bristow & Guevara, 1974)

MAPA GEOLOGICO
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Figura 1.4. Perfil geol6gico A-B de la concesion minera “Tierra Blanca”.
Fuente: (Base de datos obtenidos del 1IGE, 2022).

1.4. Geomorfologia

La parroquia Luis Cordero posee principalmente dos tipos de relieve, el montano y

montano alto. El territorio que comprende la parroguia se encuentra entre los 1900 a
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los 3600 m.s.n.m. y con pendientes que van desde el 15° al 90%. La mayoria del

territorio de la parroquia es utilizada para la ganaderiay la agricultura. (Argudo, 2015)

Las geoformas que conforman la parroquia comprenden:

Colinas medianas
Relieves escarpados
Talud de derrubios
Vertientes convexas
Vertientes concavas

Vertientes irregulares

La concesion minera Tierra blanca se ubica dentro del sector Leonan, donde posee un

relieve montano alto y se ubica dentro del rango 2800 — 3600 m.s.n.m., ademas de

tener pendientes de aproximadamente 13% y finalmente esta ubicado dentro de dos

geoformas, de vertientes irregulares y un relieve escarpado.

MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA PARROQUIA
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Figura 1.5. Mapa geomorfologico de la parroquia Luis Cordero.
Fuente: (Base de datos obtenidos del I1GE, 2022).
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1.5. Estratigrafia

En campo se puede determinar la estratigrafia del area, la zona se encuentra ya
intervenida por lo que se puede determinar claramente la presencia de una primera
capa que corresponde al suelo junto con la vegetacién la cual tiene una profundidad
aproximada de 2 metros, luego continua una capa de caolin con presencia de hierro de
aproximadamente 4 metros, pero no se encuentra a lo largo de toda el area, sino en
ciertas partes del talud, y finalmente se encuentra la capa de caolin mas puro el cual

tiene una profundidad aproximada de 90 metros.

[j CAPA VEGETAL Y DE SUELO

CAPA DE CADLIN CON HIERRD

D CAPA DE CADLIN

Figura 1.6. Perfil estratigrafico en el area minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracion propia

1.6. Clima

De manera general, en la parroquia Luis Cordero existe la presencia de dos tipos de
climas directamente proporcional a la altura. La zona baja presenta un clima templado-
frio que va desde Zhapacal y Ayazamana y una segunda zona con un clima frio
ubicado en la zona alta comprende todas las comunidades de Huintul, Chapte, Leonan,
entre otros. (Argudo, 2015)

De acuerdo a los datos proporcionados por la INAMHI, la parroquia posee una

precipitacion media anual de 750 — 1000 mm (figura 1.7).
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Figura 1.7. Mapa de precipitacion para la parroquia Luis Cordero.

Fuente: (Base de datos obtenidos del I1GE, 2022).
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1. Marco tedrico

2.1.1. Planificacién minera

En términos generales, la planificacion se entiende como la organizacion de un
conjunto de actividades para lograr una meta determinada. A pesar de que la
planificacion minera es similar a la planificacion llevada a cabo en otras industrias,
difiere en que la primera depende de las reservas mineras estimadas. (Parra A. , 2006)
El proceso de planificacion permite identificar y pronosticar el que hacer, para
alcanzar los objetivos de la empresa, junto con los presupuestos, los planes de venta,
los programas de inversion, las estimaciones de recursos y otros.

Para el caso de una empresa minera, es la planificacion la encargada de definir el plan
minero de produccién: dicho plan identifica el origen, la cantidad y la calidad de
material a procesar, como también las estrategias, tiempos, y recursos requeridos para

la materializacion de lo programado. (Delgado, sf)

Las variables fundamentales interrelacionadas dentro de la planificacién son:
e Tamafio de operacién
e Maétodo de explotacién
e Limites finales
e Secuencia de explotacion
e Estrategia de leyes de corte

e Planes mineros de produccion

2.1.2. Mineria a cielo abierto

La mineria a cielo abierto se caracteriza por los grandes volumenes de materiales que
se deben mover. La disposicion del yacimiento y el recubrimiento de material estéril

determinan la relacion estéril/mineral con que se debe extraer el mineral.
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Figura 2.1. Parametros geométricos en una mina a cielo abierto
Fuente: (Lopez, 2012)

2.1.3. Parametros geométricos en un disefio de una explotacion a cielo abierto

e Banco: es el mdédulo o escalon comprendido entre dos niveles y que
constituyen la rebanada que se explota sea de estéril o de mineral, y que es
objeto de excavacion desde un punto en el espacio hasta una posicion final
preestablecida.

e Altura de banco: es la distancia vertical entre dos niveles o, lo que es lo
mismo, desde el pie del banco hasta la parte mas alta.

e Talud del banco: es el angulo que forma la horizontal y la linea de maxima
pendiente en la cara del banco.

e Talud de trabajo: es el &ngulo determinado por los pies de los bancos entre
los que se encuentra alguno de los cortes o plataformas de trabajo. En otras
palabras, es una pendiente estable provisional de la excavacion.

e Pistas de rodamiento: son las estructuras varias dentro de una explotacion, a
través de las que viajan los vehiculos de acarreo para extraer el mineral y el
estéril. También sirven para efectuar los movimientos de equipos y servicios
entre diferentes puntos. Se caracterizan fundamentalmente por su anchuray su

pendiente dentro de una disposicion espacial determinada. (L6pez, 2012)
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e Rampa de acceso: caminos de uso esporadico gque se utilizan para el acceso
de los equipos, generalmente de arranque, a los frentes de trabajo. EI ancho es
reducido y, al ser vias de un solo carril, las pendientes son superiores a las de
las pistas.

e Limites finales de la mina: son aquellas situaciones espaciales hasta las que
llegan las excavaciones. El limite horizontal determina el fondo final de la
explotacion y los limites laterales los taludes finales de la misma. Los limites
en profundidad de una mina a cielo abierto estan condicionados,
fundamentalmente, por la geologia del yacimiento y por aspectos econémicos
derivados de los costos de extraccion del estéril para un determinado valor del
mineral explotado. La definicion de tales limites se ve también influida por
motivos de estabilidad de taludes, por las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso Y las tensiones producidas en las rocas al crear la excavacion e
incluso, por las dimensiones minimas del espacio de trabajo que es requerido
por las maquinas. (Lopez, 2012)

e Bermas: son aquellas plataformas horizontales existentes en los limites de la
explotacion sobre los taludes finales, que coadyuvan a mejorar la estabilidad
de un talud y las condiciones de seguridad. El intervalo de las bermas y su
anchura, asi como el angulo de talud, se establecen por condicionantes
geotécnicos y de seguridad incluso en ocasiones, por consideraciones
operativas se utilizan como pistas de transporte. (L6pez, 2012)

e Talud final de explotacion: es el angulo de talud estable delimitado por la
horizontal y la linea que une el pie del banco inferior y la cresta del banco

superior.

2.1.4. Definicion de no metalicos

La explotacion minera no metalica es a tajo abierto, y se realiza mediante la remocion
de la cubierta vegetal, piedras comunes o material inservible de la zona. Se realizan
perforaciones y voladuras para encontrar la cantera y luego material Gtil es trasladado
al area de almacenamiento. Es importante distinguir que la mineria no metalica solo
requiere de las etapas de beneficio primario, en donde se dan los procesos de chancado
y secado. En la siguiente lista se presentan minerales no metalicos mas utilizados:

(Ministerio de Energia y Minas del Per0).
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e Materiales de construccidn: arenisca, sillar, piedra y cascajo.

e Arcillas para la produccién de ladrillos.

e Agregados calcéreos: calizas, yeso, puzolana.

¢ Rocas ornamentales: marmol, travertinos, granitos, onix.

e Minerales industriales: silice, diatomita, bentonita, zeolitas, caolin, boratos,

feldespatos, abrasivos, granate, etc.

2.1.5. Definicion de caolin

El caolin o caolinita es una arcilla blanca, blanda y plastica, compuesta principalmente
por particulas laminares de grano fino. Su nombre proviene del primer yacimiento
descubierto en China, la colina de Kaoling. Se forma cuando los silicatos de aluminio
que se encuentran en las rocas feldespaticas, como el granito, se alteran por la
intemperie o0 por procesos hidrotermales. Forma parte del grupo de minerales
industriales, con la composicion quimica Al2SioOs(OH)*.

El caolin presenta multiples variaciones en su aspecto fisico, lo que influye en sus
posteriores usos. Se utiliza en muchas aplicaciones, ya que es un mineral industrial
Unico, que permanece quimicamente inerte en un rango de pH relativamente amplio y
ofrece una excelente cobertura cuando se utiliza como pigmento o diluyente en
peliculas recubiertas y aplicaciones de relleno. Ademas, es suave y no abrasivo y tiene
una baja conductividad de calor y electricidad.

El caolin se utiliza principalmente en la industria del papel, cerdmicas sanitarias,
esmaltes ceramicos, vajillas y porcelanas, caucho, plastico, tintas para impresion,
pinturas, adhesivos y colas, agricultura ecoldgica, correctores de suelos, cosmética,
alimentacion en ganado, cemento blanco, morteros, estucos, refractarios, fibra de

vidrio, y muchos usos méas. (AVISA, s.f.)

2.1.6. Célculo de reservas por método de los perfiles o cortes

El primer paso en la aplicacién del método de secciones transversales consiste en
dividir el cuerpo entero en bloques por medio de la elaboracién de secciones
geoldgicas transversales, ubicadas a intervalos que dependeran de la naturaleza del
deposito, de la cantidad y localizacion de los datos de exploracion y los propdsitos del

calculo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral_industrial
https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral_industrial
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlice
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido
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Dependiendo de la forma de dividir los bloques, existen tres variantes del método:

e Meétodo estandar
Basado en la regla del cambio gradual, cada bloque quedara confinado en medio de
dos sesiones con superficies laterales irregulares y los bloques exteriores o finales por
una sola seccion también con caras laterales irregulares. Dichas secciones pueden ser

paralelas, no paralelas, verticales, horizontales o inclinadas.

(A) Por cambios graduales

Figura 2.2. Método estandar para calculo de reservas.
Fuente. (Lopez, 2022).

e Método lineal
También basado en la regla del cambio gradual, este método varia con respecto al
anterior, en que cada bloque estara definido por una seccion completa y por la mitad

de la distancia de las secciones adyacentes.

(B) Por semidistancia {

Figura 2.3. Método lineal para célculo de reservas.
Fuente: (Lopez, 2012)
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Meétodo de isolineas

Casos comunes del empleo de este método, se presentan en calculos de promedios de

espesor, ley promedio y valor promedio de un depdsito, realizados a partir de planos

adecuados de isolineas. (Lopez, 2012)

2.1.7.

2.1.8.

Métodos de explotacidon a cielo abierto

Cortas: aplicado en yacimiento masivos o de capas inclinadas, la explotacion
se lleva a cabo tridimensionalmente por banqueo descendente, con secciones
verticales en forma troncoconica.

Descubiertas: estos métodos se aplican a yacimiento horizontales, con unos
recubrimientos de estéril inferiores a los 50 m. Consiste en un avance
unidireccional de un mddulo con un solo banco desde el que se efectia el
arranque del estéril y vertido de este al hueco de las fases anteriores.
Terrazas: este método se basa en una mineria de banqueo con avance
unidireccional. Se aplica en yacimientos relativamente horizontales, de uno o
varios niveles mineralizados y con recubrimientos potentes, pero que permiten
depositar el estéril en el hueco creado, transportandolo alrededor de la
explotacion.

Canteras: es el termino genérico que se utiliza para referirse a las
explotaciones de rocas industriales, ornamentales y de materiales de
construccion. En lineas generales, el método de explotacién aplicado suele ser
el de banqueo, con uno o varios niveles, situdndose un gran nimero de canteras
a media ladera.

Graveras: las arenas y los cantos rodados se encuentran poco cohesionados,
por lo que las labores de arranque se efectlan directamente por equipos
mecanicos. Las explotaciones suelen llevarse a cabo en un solo banco, con una

profundidad inferior, por lo general, a los 20 m. (Herbet, 2006)

Clasificacion de los sistemas de explotacion

Después de haber definido el método aplicable, es necesario establecer el sistema de

explotacion, que estara constituido por los diferentes equipos de arranque carga y

transporte.
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Sistema totalmente discontinuo: la operacion de arranque, con 0 Ssin
voladura, se lleva a cabo con equipos discontinuos y el transporte se efectla
con volquetes mineros. Actualmente es el sistema mas implementado debido a
su gran flexibilidad y versatilidad.

Sistema mixto con trituradora estacionaria dentro de la explotacién: una
parte de la operacion se realiza con medios semejantes al sistema anterior,
hasta una trituradora instalada dentro de la explotacion, con la que se consigue
una granulometria adecuada para efectuar desde ese punto el transporte
continuo por cintas.

Sistema mixto con trituradora semi-movil dentro de la explotacion:
conceptualmente es igual al sistema anterior, pero con mayor flexibilidad, ya
que la trituradora puede cambiarse de emplazamiento cada cierto tiempo,
invirtiendo en estos traslados varios dias 0 semanas.

Sistema de transporte mixto y arranque continuo: esta es una variante de
la alternativa anterior, donde se ha sustituido el arranque discontinuo por una
roto-pala o equipo similar. Es un sistema poco utilizado, aunque algunas minas
lo aplican.

Sistema de arranque y transporte continuos: es, por excelencia, el sistema
que aporta un mayor porcentaje de electrificacion, ya que todas las unidades
excepto las auxiliares, van acondicionadas por motores eléctricos. (Herbet,
2006)
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1

SISTEMA_DE_TRANSPORTE DISCONTINUO

fl

A= ey o

SISTEMA MIXTO CON TRITURACORA ESTACIONARIA

L\,____W/L_,A.H_.l

SISTEMA_MIXTO CON TRITURADORA SCMIMOVIL

i

‘I \ N ‘E__é_/__//?.'j/

SISTEMA CONTINUO CON TRITURADORA MOVIL ¥ ARRANCUE DISCONTINUO

SISTEMA DE TRANSPORTE MIXTO ¥ ARRANGUE CONTINUO

SISTEMA DE_ARRANQUE Y TRANSPORTE CONTINMUOS

Figura 2.4. Clasificacion de los sistemas de explotacién mineros.
Fuente: (Herbert, 2006).

2.1.9. Dimensionamiento de maquinaria en mineria

La seleccion adecuada de los equipos se debe realizar tomando como base la
combinacion del conocimiento operativo de la maquinaria y los calculos que
conduzcan a dicha seleccién. Para realizar la seleccion de la capacidad del equipo de
cargado, se deberan tomar en cuenta las siguientes condiciones relacionadas con el
frente de trabajo:
e La altura del banco: para efectos practicos, es la que realmente define el
alcance del equipo de cargado y perforacion.
e Material a excavar: el tamarfio de los fragmentos producidos por las voladuras
podra aumentar considerablemente cuando se usan cucharones grandes en los

equipos de cargado.
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e Cuota de produccion: si la cuota de produccion diaria es alta, se debera
emplear grandes equipos de cargado, sin llegar a depender Unicamente de un
solo equipo, cuando no exista holgura en el proceso.

e Dureza del material: cuando el material a excavar presenta cierto grado de
dificultad en su excavacion el cucharon del equipo mayor tiene mas poder de
arranque.

e Densidad del material: si el material a excavar es de alta densidad, a un
equipo de cargado grande se le puede adaptar un cucharon de menor volumen,
manteniendo su capacidad de carga sin muchas limitaciones en el tamafio de
los fragmentos.

e Compatibilidad de equipos: al seleccionar el equipo de cargado se debera
tomar en cuenta la disponibilidad en el mercado del equipo de acarreo, ya que
es de gran importancia que sea compatible con la unidad de carga para que esta
pueda completar el ciclo de cargado en un promedio de entre tres y seis pasadas
(cuando se carga a camiones o goéndolas, el nimero de pasadas dependera del
factor de llenado).

e Condiciones de trabajo en funcion de la elevacion: cuando se usa
maquinaria a diésel hay que tomar en cuenta que por cada 305 m (1,000 ft) de
altura m.s.n.m., la potencia disminuye un 3 % en motores de cuatro tiempos.
En motores de dos tiempos, la potencia se reduce en 1.33 % hasta 1828
m.s.n.m. y después de esta altura, un 3 % por cada 305 metros. (Lépez, 2012)

e Tiempo de ciclo: el tiempo de ciclo corresponde al tiempo que el equipo de
carguio demora en ir al lugar de extraccion de mineral o estéril y transportarlo
al sitio de descarga incluye ademas el tiempo ocupado en maniobras realizadas
en esta operacion. El tiempo de ciclo esta compuesto por los tiempos fijos y
los tiempos variables. Los primeros dependen de las condiciones bajo las
cuales opera el equipo. Los tiempos variables ademéas de depender de las
condiciones de trabajo, varian segun la longitud de los tramos a recorrer y la

velocidad que en éstos se desarrolle. (Quispe Pefia, 2021)

A continuacion, se definen los elementos que componen el tiempo de ciclo de

transporte:

TCt:TMC+TC+TVC+TMD+TD+TVV+D (1)
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donde,

Tcr: tiempo de ciclo de transporte (min.)

T ac: tiempo de maniobras en carguio (min.)
Tc: tiempo de carguio (min.)

Tvc: tiempo de viaje cargado (min.)

T ap: tiempo de maniobras en descarga (min.)
Tp: tiempo de descarga (min.)

Tvy: tiempo de viaje vacio (min.)

D: demoras (min.)

2.1.10. Salud y seguridad en mineria

El riesgo esta intimamente asociado a la profesion minera. ya que, a diferencia de lo
que sucede con otras actividades industriales, en muchos casos no son elegibles ni la
localizacion ni el lugar de trabajo. Las tareas en condiciones de trabajo desfavorables
es una de las caracteristicas de la actividad minera cuya multiplicidad de factores de
riesgo presentes son inherentes a la tecnologia empleada, al tipo y métodos de trabajo,

a su desarrollo y al tipo de explotacion. (Fundacion UOCRA, 2009)

e Identificacion y clasificacion de los factores de riesgo

Los titulares mineros, operadores mineros, contratistas, subcontratistas y prestadores
de servicios, sus trabajadores, deberadn planificar y ejecutar actividades encaminadas
a la prevencion primaria en el trabajo en todas las fases de la actividad minera, para lo
cual estaran obligados a:
1. Identificar los peligros y evaluar los riesgos.
2. Realizar estudios especificos para evaluar las condiciones que representan un
riesgo para la salud fisica y mental de los trabajadores.
3. Implementar medidas de intervencion para el control de riesgos en labores
mineras, considerando la jerarquia de los controles: eliminacion, sustitucion,
control de ingenieria, control administrativo y equipo de proteccion personal;

asi como la viabilidad técnica y econdmica para su implementacion.

Para fines de este reglamento se utilizara la clasificacion de la OIT, la misma que

considera riesgos: fisicos, quimicos, biologicos, ergondémicos y psicosociales.
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(Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables,
2020)

e Sefalizacién de seguridad

De conformidad con la normativa técnica nacional o internacional en ausencia de la
primera, en todas las labores y vias mineras deberd existir la siguiente sefializacion de
seguridad:
e De precaucion: advierte sobre los peligros presentes en las diferentes areas.
e De obligacion: permite identificar los comportamientos esperados, y los
equipos de proteccion personal (EPP) a ser utilizados.
e De prohibicion: que advierte sobre los comportamientos no deseados, y
prohibidos.
e De informacién: proporciona indicaciones de actuacién en caso de
emergencias.
e De sistemas contra incendio: proporciona informacion de los medios
disponibles para la lucha contra incendios en sitio.
e De tuberias e instalaciones: brinda informacion de los fluidos y contenidos
que se transportan y almacenan a través de éstas. (Agencia de Regulacion y

Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2020)

2.1.11. Evaluacion econdmica operativa de la mina

En el desarrollo de la actividad minera en pequefia mineria en Ecuador, en varios casos
no se lleva un registro de los costos operativos que demanda cada tarea realizada en el
ciclo de trabajo minero, en consecuencia, no se conoce al final cuales son los costos
de inversidn en contraste con la recuperacion economica alcanzada. (Rojas Villacis &
Zuiiiga Arrobo, 2020)

Los principales elementos para realizar el analisis econémico de una operacién minera
son:

e Los flujos de efectivo anuales generados por el proyecto.

e Los costos de inversion necesarios para realizar tales flujos.

Si el retorno de inversion es suficientemente alto para atraer inversionistas, puede

decirse que el proyecto es financieramente factible. El analisis econdmico debera
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tomar en cuenta muchos parametros, algunos de los cuales se conocen, otros se pueden

conocer y algunos mas se pueden estimar dentro de ciertos limites.

Pardmetros econdémicos estimados:
e Costo total requerido para la inversion, que incluye equipos de minado y de
beneficio de minerales, articulos de consumo, articulos depreciables, etc.
e Costos de operacion, que incluyen costos de minado, molienda, beneficio,
fundicion y refinacion, transporte y otros.

e Precios del mercado para minerales producidos. (Lopez, 2012)

2.2. Metodologia de aplicacion

Para el desarrollo de este proyecto de manera general se inicié con la recopilacion de
informacién bibliogréafica, topografica y geoldgica del area minera, asi como también
se obtuvo los datos geomecéanicos del caolin, para aplicar el disefio y planificacion
minera 6ptima de extraccion.

De acuerdo a esto, la metodologia que se utilizo en la planeacion minera para el disefio
de explotacion a cielo abierto para la mina de caolin” Tierra Blanca” c6d. 105069, es

la siguiente:

2.2.1. Evaluacion de reservas y disefio de explotacién

Se procedio primero a delimitar el area de interés y posteriormente la ejecucion de un
levantamiento topografico que contribuyé como base para el calculo de reservas a
través del método de los perfiles, ademas se corrobord las reservas obtenidas mediante
el método anteriormente mencionado a través del software RecMin.

Se tomaron muestras a lo largo de todo el deposito que sirvieron principalmente para
determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas como: densidad, humedad,
esponjamiento, resistencia.

Para el desarrollo del disefio de explotacion se determiné el tipo de explotacion,
método de explotacion y los aspectos geométricos en funcién de las caracteristicas

fisicas y mecéanicas del material.
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2.2.2. Dimensionamiento de la maquinaria y de personal

Se propuso la maquinaria necesaria para el desarrollo de las operaciones mineras en
funcién de parametros operativos y economicos. Ademas, se dimensiono la cantidad

de personal necesario para mantener operativa la mina.

2.2.3. Seguridad y Salud en el Trabajo

Se desarrollé una evaluacion de riesgos y amenazas a traves de la conocida matriz
IPER, ademaés, para el correcto desarrollo de las operaciones en minay de acuerdo con
la salud y seguridad en el trabajo se implementd la correspondiente sefialética y se

doto6 de implementos de seguridad al personal operativo.

2.2.4. Andlisis de costos

Primero se determinaron los costos que intervienen en la explotacion del mineral,
directos e indirectos, se analizé cada uno de ellos y se determind si la explotacion de

este mineral traera consigo un beneficio econémico.

2.2.5. Conclusiones y recomendaciones

Finalmente se emiti6 un criterio técnico sobre el proyecto en funcién de los resultados
obtenidos, determinando que el proyecto si es viable econdmicamente, ademas se
expuso ciertas recomendaciones para el correcto funcionamiento del proyecto minero

para futuras investigaciones dentro del mismo.

2.2.6. Instrumentos a utilizar

e Software de aplicacion: durante el desarrollo de esta tesis se utilizaron
softwares CAD: AutoCAD, Civil 3D, para el desarrollo de mapas y
georreferenciacion: Global Mapper, ArcGIS y Agisoft, para disefio de mina:
RecMin, evaluacion del factor de seguridad: Rocscience Slide, y finalmente
Word y Excel para el desarrollo textual del proyecto.

e Equipos de campo y laboratorio: para el levantamiento topografico se utilizd

un Drone Phantom 4 Pro de la marca DJI, y para determinar las caracteristicas
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fisicas y mecanicas del material se utilizaron los equipos de laboratorio de la

escuela de ingenieria de minas de la Universidad del Azuay.
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CAPITULO 3

EVALUACION DE RESERVAS Y DISENO DE EXPLOTACION

3.1. Propiedades fisicas del caolin

Las propiedades fisicas y mecanicas del material de interés son claves dentro del
desarrollo de la planificacion como lo son: disefio de explotacion, estabilidad de
taludes, procesos de carguio, transporte, etc.

Los ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del caolin fueron
desarrollados en los laboratorios de la escuela de ingenieria de minas y en la escuela
de ingenieria civil de la Universidad del Azuay, ademas de otras pruebas que fueron

desarrolladas in situ dentro del area de interés.

3.1.1. Peso especifico del caolin

El peso especifico o densidad, es la relacion entre la masa y el volumen de un material.
Para calcular la densidad el caolin se utilizo el siguiente método:

e Se utilizo 4 probetas, 2 de 250 ml y 2 de 1000 ml, las dos primeras se llenaron
de agua hasta 190 ml y las dos Ultimas se llenaron de agua hasta 600 ml.

e Se tomaron 4 muestras, 2 de 29.02 g, y 2 de 91.17 g y se colocaron
respectivamente en cada una de las 4 probetas y se las dejo por 24 horas hasta
que decanto todo el material particulado por completo.

e Luego de 24 horas se determind el volumen de agua que aumentod, y la
diferencia entre el volumen inicial y final corresponde al volumen del material

y con la cantidad de masa de cada muestra se aplico la siguiente formula:

m

p=— (2
donde,
p: densidad (g/cm?3)
m: masa (g)
v: volumen (cm®)

De estos ensayos se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 3.1. Resultados de los ensayos de densidad.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

VOLUMEN VOLUMEN  VOLUMEN DE

MUESTRAS PESO INICIAL FINAL LAMUESTRA D oIPAD
9 (cm?) (cm?) (cm?) (g/cmd)
1 29,02 190 201 11 2,638
2 29,02 190 201 11 2,638
3 91,17 600 635 35 2,605
4 91,17 600 635 35 2,605

DENSIDAD PROMEDIO 2,622

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.2. Humedad

Es la cantidad de agua que posee un material en condiciones ambientales. Para calcular
la humedad se desarrollé de la siguiente manera:
e Setomaron 5 muestras y se pes6 a cada una.
e Estas muestras luego fueron colocadas a secar en un horno eléctrico a 110 °C
durante 6 horas.
e Luego de las 6 horas de secado se procedio a pesar cada muestra, y con los

datos obtenidos se aplicé la siguiente formula:

P1-P2

%H = P2

x100 (3)

donde,
%H: porcentaje de humedad
P1: peso de la muestra inicial

P2: peso de la muestra final

De estos ensayos se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 3.2. Resultados de los ensayos de humedad.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE HUMEDAD

PESO INICIAL PESO FINAL
MUESTRAS PORCENTAJE DE HUMEDAD
@) 9
1 197 169 16,57%
2 193 181 6,63%
3 150 142 5,63%
4 144 123 17,07%
5 129 116 11,21%
HUMEDAD PROMEDIO 11,42%

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.3. Esponjamiento

Es el porcentaje del material que aumenta con relacién a su volumen inicial después
de la extraccion del material. Para determinar este porcentaje se desarrollé de la
siguiente forma:
e Se delimité una zona que posee el material a explotar con una dimension de 9
cm de largo, 9 cm de ancho y 9 cm de profundidad dando un total de 729 cm?.
e Se extrajo todo el material de la zona delimitada, y todo ese material fue
colocado en una probeta de 1000 ml para determinar cuanto material esponjado
ingreso en total. Con los datos obtenidos se aplico la siguiente formula:

%E =) x100  (4)

e.

donde,
%E: porcentaje de esponjamiento
Ves: volumen de material esponjado (cm®)

Vex: Volumen excavado (cm®)

De este ensayo se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 3.3. Resultado de los ensayos de esponjamiento.
RESULTADOS DEL ENSAYO DE ESPONJAMIENTO

PESO DE PESO DE VOLUMEN
VOLUMEN PORCENTAJE DE
LA LA MUESTRA EN
EXCAVADO ESPONJAMIENTO
MUESTRA EXCAVADA PROBETA
(9) (cm?) (9) (cm?) (%)
1902,6 729 1902,4 1010 38,55

Fuente: Elaboracién propia.
3.1.4. Granulometria

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entenderd todo
procedimiento manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas
constitutivas del agregado segun sus tamafios, de tal manera que se puedan conocer
las cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. (Universidad
CentroAmericana UCA).
El procedimiento para la construccidon de la curva granulométrica se dio de la siguiente
manera:
e Se tomaron dos muestras de 500 gramos en diferentes sectores del area de
estudio con el material que se va a extraer y se los dejo secar por 24 horas.
e Luego se procedié a tamizar cada muestra con un total de 9 tamices, que van
desde los 25 mm hasta los 0.075 mm.
e Finalmente, luego del proceso de tamizacion, se determind la cantidad de
material que retuvo cada tamiz en funcioén de su tamafio de abertura, y se
procedid a construir una tabla granulométrica y su respectiva curva

granulométrica.
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Muestra #1

Tabla 3.4. Distribucién granulométrica de la muestra 1.
DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA DEL CAOLIN

ABERTURA MASA RETENIDO RETENIDO PASA
DENOMINACION RETENIDA ACUMULADO
(mm) (9) (%) (%) (%)

1" 25 0 0% 0% 100,00%

Ya 19 0,023 4,60% 4,60% 95,40%

3/8 9,5 0,078 15,60% 20,20% 79,80%

8 2,36 0,131 26,20% 46,40% 53,60%

10 2 0,017 3,40% 49,80% 50,20%

30 0,60 0,072 14,40% 64,20% 35,80%

80 0,18 0,076 15,20% 79,40% 20,60%

100 0,15 0,014 2,80% 82,20% 17,80%

200 0,075 0,031 6,20% 88,40% 11,60%

<200 0,058 11,60% 100,00% 0,00%

TOTAL 0,50 100,00%
Fuente: Elaboracion propia.
Curva granulométrica

120.00%
100.00%
80.00%
: 40.00%
20.00%

o 0.1 1 10 100

Tamaiio de particulas (mm)
Figura 3.1. Curva granulométrica de la muestra #1 y el calculo del D80.
Fuente: Elaboracion propia.
El D80 de esta muestra es de 9.63 mm, esto quiere decir que el 80% de la muestra

tamizada tiene un tamario de grano menor a 9.63 mm en estado natural.
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Muestra #2

Tabla 3.5. Distribucién granulométrica de la muestra #2.

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA DEL CAOLIN

MASA RETENIDO
. ABERTURA RETENIDO PASA
DENOMINACION RETENIDA ACUMULADO
(mm) (9) (%) (%) (%)
1" 25 0 0% 0% 100,00%
Ya 19 0,010 2% 2,00% 98,00%
3/8 9,5 0,057 11% 13,40% 86,60%
8 2,36 0,127 25% 38,80% 61,20%
10 2 0,018 4% 42,40% 57,60%
30 0,60 0,077 15% 57,80% 42,20%
80 0,18 0,085 17% 74,80% 25,20%
100 0,15 0,016 3% 78,00% 22,00%
200 0,075 0,036 7% 85,20% 14,80%
<200 0,074 15% 100,00% 0,00%
TOTAL 0,50 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Curva granulométrica
120.00%
100.00%
80.00%
§ 60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
001 0.1 1 10 100

Tamaifio de particulas (mm)

Figura 3.2. Curva granulométrica muestra #2 y el célculo del D80.

Fuente: Elaboracion propia.
El D80 de esta muestra es de 7.86 mm, esto nos quiere decir que el 80% de la muestra

tamizada tiene un tamafio de grano menor a 7.86 mm en estado natural.
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3.2. Propiedades mecénicas del caolin

3.2.1. Resistencia a la compresion simple

Para determinar este parametro se procedié a aplicar la (tabla 3.6) en funcién de
pruebas realizadas en campo. Dando como resultado una arcilla dura, la cual se marca
con dificultad al presionar con la ufia y dando como resultado un valor aproximado de
0.5 (MPa).

Tabla 3.6. Clasificacion de resistencia de comprension simple de suelo y rocas aproximado.

Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas
a partir de indices de campo

Apruximacion al rango de
Clase Descripeién Identificacién de campo resistencia a compresién
simple (MPa)
M Arcilla muy blanda El pufio penetra ficilmente varios cm. < 0,025
S, Arcilla débil El dedo penetra fécilmente varios cm. 0,025-0,05
S, Arcilla firme ‘ Se necesita una pequefla presién para hincar el dedo. 0,05-0,1
S, Arcilla rigida | Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo. 0,1-0,25
Ss Arcilla muy rigida Con cierta presién puede marcarse con la una. 0,25-0,5
Ss | Arcilla dura | Se marca con dificultad al presionar con la ufia. > 0,5
R, | Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la uiia. 0,25-1,0
R, | Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del
f martillo. Con una navaja se talla facilmente. 1,0-5,0
|
R, | Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear
con la punta del martillo se producen pequenas
marcas. 5,0-25
R, Roca moderadamente dura No puede tallarse con la navaja. Puede frecturarse
con un golpe fuerte del martillo. 25-50
R, Roca dura Se requiere mds de un golpe con ¢l martillo para
fracturarla. 50-100
R, Roca muy dura Se requieren muchos golpes con ¢l martillo para
fracturarla. 100-250
R, Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo sélo saltan esquirlas. > 250

Fuente: (Luis I. Gonzéalez de Vallejo, 2002).

3.2.2. Cohesion y angulo de friccion

Para determinar la cohesion y el &ngulo de friccidn de la caolinita se procedi6 aplicar
la prueba de ensayo de corte directo en el laboratorio de la escuela de ingenieria civil
de la Universidad del Azuay, con un total de 3 muestras las cuales fueron tamizadas y
pasadas a traves de la malla #10 (2 mm). Dando como resultado un angulo de friccién
de 21° y la cohesion de 0.43 kgf/cm?,
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Tabla 3.7. Pruebas de corte directo de muestras remodeladas de caolin.

PROYECTO: TIERRA BLANCA
PARROQUIA: LUIS CORDERO
LABORATORIO: INGENIERIA CIVIL DEL AZUAY
PERFORACION:- PROFUNDIDAD: (M) - A -
FECHA: 20/07/2022
CORTE DIRECTO MUESTRAS REMOLDEADAS | ASTM D-3086
GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS
DATOS
Esfuerzo Esfuerzo de T=c+0tg
Muestra
Normal Corte C )
# Kglcm? Kglcm? Kgflcmz ©
1 0,70 0,70
2 1,40 0,98 0,43 21
3 2,10 1,25
RESULTADOS
COHESION C= 0,43 Kaflom?z | o VenTeoe
ANGULO FALLA
FRICCION P= 21 0
INTERNA
1,40
—_ y = 0,3929x + 0,4267
£ 1,20 1
y
2
- 1,00 A
o]
(-4
(o]
(8] 0,80 1
w
a
o
= _0.60 1
w
e
a 0,40 1
==
0,20 1
C
..0,00 - : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
ESFUERZO NORMAL (kgf/cm?)

Fuente: (Datos obtenidos del laboratorio de suelos de la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

del Azuay).
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Tabla 3.8. Resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del caolin en la mina “Tierra Blanca”.

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL

CAOLIN
Propiedad Valor
Densidad (g/cm?®) 2.6
Humedad (%) 11.42
Esponjamiento (%) 38.55
Granulometria
) 8.74
(D80 promedio mm)
Resistencia a la
compresion simple 0.5
(MPa)
Cohesion (kgf/cm?) 0.43
Angulo de friccion (°) 21

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Levantamiento topografico de la zona de interés

Una vez determinada la zona de estudio se procedié a desarrollar el levantamiento
topografico mediante el uso de un Drone de la marca DJI Phantom 4 Pro y se
procesaron los datos a través de programa especializado en fotogrametria, Agisoft. Se

hizo un levantamiento de aproximadamente 5 hectareas en total.

La cota mas alta del terreno donde se encuentra la mina es de 3105 m.s.n.m, mientras

que la cota méas baja es de 2975 m.s.n.m.
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Figura 3.3. Levantamiento topografico area minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.4. Delimitacion de la zona de explotacion

Para la delimitacion del area que se va a intervenir se siguieron los siguientes aspectos
que se presentaron en campo:

Se pudo determinar zonas de contacto entre el material de interés y el estéril en la parte
superficial del depdsito, delimitando claramente hasta donde se va a proceder con la
explotacion.

La presencia de una torre de transmision eléctrica de 138 kW, la cual posee una franja
de servidumbre de 20 metros dispuesto por la entidad reguladora, en nuestro caso se
dejo6 una franja de 30 metros.

La existencia de una via de tercer orden la cual conecta a varias comunidades hizo
que se respete una distancia aproximada de 4 metros medido desde el margen de la via

hasta la cresta del hanco mas cercano de la mina.

T R e
. " 0

-y

P A B

Figura 3.4. Area minera “Tierra Blanca” zona de contacto entre material y estéril.

Fuente: Elaboracion propia.



Narvédez Mora & Ruiz Pauta 36

9698880
9698880

9698820
9698820

o
©
~
[
-]
©
]

9698760

9698700
9698700

743520 743560 743640 743680
Figura 3.5. Delimitacion mediante ortofoto correspondiente a el &rea minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5. Dimensiones de la mina

Una vez ya delimitado el area de extraccion se obtienen las siguientes caracteristicas

del deposito.

Tabla 3.9. Caracteristicas del depdsito de caolin en el area minera “Tierra Blanca”.

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO DE CAOLIN

Caracteristica Cantidad
Largo del depdsito 204.65 m
Ancho del depdsito 96.21 m

Profundidad 81lm
Extension del depdsito 1.96 ha
Inclinacion Sub horizontal
Forma del deposito Irregular

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Sistema de explotacion

El sistema de explotacion para el presente proyecto se lo determin6 en funcién de la
topografia, donde esta presente el depdsito mineralizado de caolinita. Por lo que se

opto por una explotacidn a través de bancos descendente del tipo corta en ladera.

3.7. Profundidad de la cantera

Se define como la diferencia entre la cota mas alta y la cota mas baja del area donde
se van a desarrollar las labores de explotacion. La cota més alta es de 3102 m.s.n.m, y

la cota méas baja es de 3021 m.s.n.m.

Profundidad de la cantera = Cpay — Cinin (5)
Profundidad de la cantera = 3102 m — 3021 m

Profundidad de la cantera = 81 m

3.8. Direccion de la explotacion

Se plantea la explotacion en dos fases, la primera va desde la cota 3102 hasta la 3072
en sentido Este - Oeste, y la segunda fase de explotacion va desde la cota 3072 hasta
la 3021 en sentido Norte - Sur.
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3.9. Parametros geométricos de explotacion

3.9.1. Angulo de bancos

Para determinar el angulo de talud tanto en trabajo como en receso, se procedid a
aplicar la tabla de altura de banco y angulos en funcion del coeficiente de resistencia

“f” de Protodyakonov, mediante la siguiente formula:

f — Rcompre;igm(MPa) (6)

donde,
f: Coeficiente de resistencia de Protodyakonov

Rcompresion: Resistencia a la compresion simple del material (MPa)

_0.5MPa
10

f=0.05

El coeficiente de resistencia de Protodyakonov “f” para la caolinita en este caso es de
0.05, donde mediante la (tabla 3.10) se procedera a identificar a que grupo de rocas

pertenece, su altura y angulos respectivos.

Tabla 3.10. Angulo y altura de los bancos de Protodiakonov en funcion de las caracteristicas del

macizo rocoso.

ALTURA | ANGULO DE TALUD DE LOS BANCOS

DE UN (W]
GRUPO DE ROCAS CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOS0 BANCOEN EN EN RECESO
TRABAJO | o 0o | PARAUN | PARA23
(m) BANCO | UNIDADES

Rocas altamente resistentes, sedimentarias, metamorficas
y efusivas.
o Rocas resistentes poco fracturadas y débilmente

15-20 | HASTA90°( 70-75° 65-70°

Rocas Penascosas.

8x lfﬂb';l’a meteorizadas, sedimentanas, metamorficas v cfusivas. 15-20 HASTA 80 6075 53-60
Rosfas resistentes fra::i}tradas y débilhnmtc meteorizadas, 15220 HASTA 75° 55 .60° 50.55°
sedimentarias, metamorficas y efusivas.
Rocas sedimentarias, metamérficas y efusivas de la zona
meteorizada, calizas relativamente estables en los
Rocas poco f>8 | taludes, aremscas, alebrolitas y otras rocas sedimentanias| 10- 15 70 -75° 50 -55° 45 -50°
resistentes con cemento siliceo.
penascosas y Conglomerados, gneis, porfiritas, granitos y tobas.
semipenascosas Rocas sedimentarias, metamorficas y efusivas altamente
1>1>8 | meteorizadas todas las rocas intensamente meteorizadas| 10- 15 60 -70° 35.-45° 35 -40°
en los taludes (argilitas. alebrolitas v esquistos)

Rocas arcillosas, asi como también todas las rocas < fne <o .
Rocas suaves y granuladas | totalmente desintegradas (descompuestas) 10-13 060 404 3340

(pulverulentas) f <1 Rocas arcillo arenosas 10-15 40 -50° 35-45° 30 -40°

Rocas gravo - arenosas 10-15 hasta 40° 30 -40° 25 .35°

Fuente: (Yepes, 2020).
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El coeficiente f es menor a 1, por lo tanto, se determind que la caolinita es una roca
suave y granulada o rocas arcillosas, asi como rocas desintegradas, dandonos una
altura de banco entre 10 y 15 metros y &ngulos de trabajo entre 50° y 60° y en receso
de 40 a 45°.

Por lo que se tomara el valor de 55° para bancos de trabajo y 39° para angulos de

bancos de receso.

3.9.2. Altura de bancos

La altura de bancos se determind en funcion de la maquinaria que se va a utilizar para
la extraccion del material. La altura maxima de alcance del brazo de la excavadora es
de 9.4 m. Por lo tanto, la altura del talud se definira mediante la siguiente formula:
Hb = Hmax * 0.9 (7)

donde,
Hb: altura del banco (m)
Hmax: Altura maxima de alcance del bazo de la maquina (m)

Hb =9.4%09

Hb =8.46m

La altura de talud fue de 8.46 metros, pero por el tipo de material que se va a extraer
esta clasificado como rocas suaves y granuladas (tabla 3.10), por lo tanto, para mayor
seguridad y estabilidad se tom6 una altura con 2.46 metros menos de los que se

establecen en la formula, por lo tanto, los bancos seran de 6 metros.

3.9.3. Factor de seguridad

Para determinar la seguridad de los taludes, se procedio a utilizar los dbacos de rotura
circular de (Hoek & Bray,1981), los cuales sirven para determinar la seguridad de un
talud en funcion de la altura y el angulo de inclinacién de los bancos.

En el area de explotacion “Tierra Blanca”, se puede evidenciar la presencia de agua,
debido al clima paramo lluvioso, por lo que para hacer el andlisis se aplicaron los
abacos 1 (figura 3.6) que corresponde a un talud completamente drenado de agua y el
abaco 3 (figura 3.4) para taludes con condiciones de agua media, y asi garantizar la
estabilidad y confiabilidad de los taludes, analizando en las mejores y las peores

condiciones.
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Tabla 3.11. indice de confiabilidad y probabilidad de falla.

Caso Indice de Probabilidad de
Confiabilidad Falla (%)
Fundaciones 23-3.0 1—101
Taludes Mineros 1.0-23 10-10"1
Presas 3.5-5.0 107 — 1073
Estructuras de Contencion 2.0-3.0 107 —=107"t

Fuente: (Fernandez, Villalobos, & King, 2018)

De acuerdo a (Fernandez, Villalobos, & King, 2018), el rango del factor de seguridad

en mineria es de 1 a 2.3. En este caso de estudio se tom6 un factor de seguridad > 1.2.
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Figura 3.6. Abaco de estabilidad de taludes #1.
Fuente: (Hoek y Bray, 1981).

Tabla 3.12. Estabilidad de los taludes mediante el abaco de rotura circular #1.
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PARAMETROS DE ESTABILIDAD DE TALUD ANALIZADOS
CON EL ABACO DE ROTURA CIRCULAR N°1
TALUD COMPLETAMENTE DRENADO

c c tan ¢

Angulo de Altura del Factor de
talud banco (H) YyHF  yHF F seguridad
55° 6 metros 0,71 0,14 0,2 1,9
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3.7. Abaco para estabilidad de taludes #3.
Fuente: (Hoek & Bray, 1981).
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Tabla 3.13. Estabilidad de los taludes mediante el dbaco de rotura circular #3.

PARAMETROS DE ESTABILIDAD DE TALUD ANALIZADOS

CON EL ABACO DE ROTURA CIRCULAR N°3
TALUDES MEDIANAMENTE SATURADOS DE AGUA

Angulo de Altura del ¢ C tang Factor de
talud banco (H) YyHF  yHF F seguridad
55° 6 metros 0,71 0,15 0,22 1,7

Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas del célculo del factor de seguridad con los dbacos de (Hoek & Bray, 1981),

se aplico el método del equilibrio limite, el cual se basa en comparar las fuerzas que

provocan el movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo

de una superficie de rotura.

Existen varios métodos de equilibrio limite, pero en nuestro caso se aplicé el método

de bishop simplificado, el cual se basa en dividir el circulo de falla en rebanadas, y en

cada una de ellas se calcula todas las fuerzas actuantes.

Se utiliz6 el programa Slide 6.0 de Rocscience, software especializado en la

estabilidad de taludes, para nuestro proyecto se simul6 la geometria de la mina y

colocando un nivel de aguas subterrdneas que pasan a traves del circulo de

deslizamiento, se determiné que el factor de seguridad es de 1.25 (figura 3.8), el cual

se encuentra dentro del rango permisible para nuestro caso de estudio.

Safety Factor

0.500

nnnnn

Figura 3.8. Simulacion de la geometria propuesta para la mina “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9.4. NUmero de bancos

El nimero de bancos estd determinado por la altura total que tienen el area de
explotacion dividido para la altura de cada banco, la cual estd determinada por la

siguiente formula:

Altura del area de explotacion (7)

N° de bancos =
Altura del banco

N°de bancos = —— = 13.5 =~ 14 bancos
6m

Por lo tanto, se conformaran un total de 14 bancos distribuidos de la siguiente manera,
5 bancos de 6 metros en la primera fase, y 9 bancos de 6 metros y un banco de 3 metros

en la segunda fase de explotacion.

3.9.5. Plataforma de trabajo

La plataforma de trabajo seré el area donde se desarrollaran las actividades de carguio

y transporte, la cual estd determinada por la siguiente formula:
Bpt=A+C+T+B (8

donde,

Bpt: ancho de la plataforma de trabajo (m)

A: ancho de amontonamiento de material (m)

C: espacio de maniobra de la excavadora (m)

T: ancho de la via (m)

B: borde de seguridad o prisma de deslizamiento (m)

3.9.6. Ancho de amontonamiento de material

Se ha determinado que el ancho del amontonamiento del material sera de 3 metros,

medido desde el pie de talud de trabajo.

3.9.7. Espacio de maniobra de la excavadora

El ancho de la excavadora que se va a utilizar para las labores de explotacion es de 9.5
metros.
C = 1.5 * (longitud total de la excavadora) (9)

C =1.5%9.5 metros = 14.2 metros



3.9.8. Ancho de la via
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El ancho de la via se determind en funcion del ancho de los volquetes, en nuestro caso

fue de 2.5 metros, y el nimero de carriles es de 2.

T=Ax(05+1.5*n)

donde,
A: ancho de camiones de transporte

n: nimero de carriles

(10)

T =25%(0.5+1.5%2) =875~ 9metros

3.9.9. Borde de seguridad o prisma de deslizamiento

Para determinar el borde de seguridad se debe aplicar la siguiente formula:
B = Hb * tg(dmax — ¢trabajo) (11)

donde,
Hb: altura de banco (m)
®max: @ngulo méximo que pude tener los bancos

Dyranajo: angulo de trabajo de los bancos

B = 6m*tg(60° — 55°) = 0.5 metros ~ 1 metro

3.9.10. Ancho de la plataforma de trabajo

Una vez determinado todas las variables, se procedié a determinar el ancho de la

plataforma de trabajo.

Bpt=A+C+T+B

(12)

Bpt =3+4+142+9+1 = 27,2 metros

27.2m
Plataforma
de trabajo

.

Angulo de
% banco de
trabajo

Figura 3.9. Caracteristicas geométricas parciales de la zona de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9.11. Bermas finales o de resguardo

Para determinar el ancho de las bermas se procedio a calcularlo con la siguiente
formula presentada por (Ritchie, 1963) y modificada por (Evans &Call, 1992):
W =0.2Hb + 2,para Hb < 9 metros (13)
donde,
W: ancho de berma (m)
Hb: altura de banco (m)

W =02+«6m+ 2 = 3.2 metros

3.9.12. Angulo de borde en receso

En funcidon de la geometria de los bancos, el &ngulo de borde de receso es de 39°, el

cual esta dentro del rango de 35° a 40° propuesto por Protodiakonov en la (tabla 3.10).

3.9.13. Cunetas en el pie de banco

Uno de los problemas principales en la inestabilidad de los taludes es la presencia de
agua, por lo que se construiran cunetas trapezoidales en el pie cada uno de los bancos,
con una seccion de 0.21 m?, los cuales recolectaran toda el agua lluvia y los dirigiran

hacian quebradas cercanas al area de explotacion.

Talud

0.4m
Berma 2
1

|' 0,6m

03m !

Figura 3.10. Cunetas al pie de banco.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9.14. Geometria para la explotacion

Berma
de seguridad
3,2m

]

Plataforma
de trabajo

27.2m

Altura
de bhanco

NS\ Angulo
1 o J de banco en
/ trabajo

Altura
global

81m

Angulo de talud
de borde detrabajo:‘:

\e@  Angulo de talud
de borde en receso

T |
|

! !

Figura 3.11. Caracteristicas geométricas para la explotacion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.10. Calculo de reservas explotables

Una vez determinado el disefio de explotacion y su geometria, se procedio a calcular
la cantidad de reservas explotables que posee el deposito, en este caso se utilizo el
método de los perfiles que consiste basicamente en dibujar secciones sobre el terreno
y en cada seccién multiplicar por la distancia que hay entre cada uno.

3.10.1. Reservas explotables para la fase 1

Alo largo de toda el area que se va a intervenir en la fase 1 de explotacion se realizaron
un total de 11 perfiles y la distancia entre ellos fue de 10.9 metros. Cada perfil posee
un total de 5 areas que corresponden a cada nivel de explotacion (banco), presentando

los siguientes resultados:
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Figura 3.12. Determinacion de los perfiles para el cdlculo de reservas de la zona
“Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracion propia.
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PERFIL 1 Areadm2 PERFIL & Area823.12m2
3075
] 2095 | T
3060 M
3080
3045
3065
743560 743610 743660 T43560 743610 743660
PERFIL 2 Arewg2d3FEmE PERFIL 7 Areab27.62me2
3085 3105 _‘_*__\
3070 3090 ; i
r/
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Figura 3.13. Perfiles con sus respectivos niveles para el calculo de reservas de la fase 1 en el area
minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.14. Célculo de reservas disponibles en la primera fase dentro del area minera “Tierra

Blanca”.
CALCULO DE RESERVAS EXPLOTABLES CON PERFILES PARA LA
FASE 1
Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Area Distancia
Nivel 3 4 5 6 7 8 o 10 1 foa = Ue Volumen
(Banco) perfiles
m) () (m) (m) (m) ) ) ) m) ) m) (m) (m) (m)
- 0 0 0 0 2198 1023 1088 133.8 111.0 0 0 478.04 10.9 5210.64
2 0 0 0 6135 1622 1248 9444 8137 1125 0 0 63678 10.9 6940.90
- 0 0 1266 2177 1820 1316 6504 4742 9926 5297 0  922.86 10.9 10059.17
4 0 521 1780 2214 1989 1887 6112 1260 1322 1267 O 128543 10.9 14011.19
- 0 1818 4326 3641 2951 2756 2981 1194 8135 8637 0 213473 10.9 23268.56
TOTAL A EXTRAER FASE 1
(m®) 59490.46
TOTAL A EXTRAER FASE 1
® 155864.99

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.1. Reservas explotables para la fase 2

Dentro de toda el area que se va a intervenir en la fase 2 de explotacion se realizaron
un total de 11 perfiles, la distancia entre ellos es de 10.9 metros. Cada perfil posee un
total de 9 areas que corresponden a cada nivel de explotacion (banco), presentando los

siguientes resultados:
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minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.15. Perfiles para el célculo de reservas en la zona 2 del 4rea minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.15. Célculo de reservas disponibles para la segunda fase dentro del rea minera “Tierra

Blanca”.

CALCULO DE RESERVAS EXPLOTABLES CON PERFILES PARA LA

FASE 2
; Distancia
i Perfil  Perfil ~Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Area
Nivel entre  Volumen
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 total .
(Banco) perfiles
m) @) @) @) @) ) ) m) M) ) m) (m) (m) (m?)

- 0 5721 1014 1324 1291 8365 3.7 O 0 0 0 53561 10.9 5838.15
2 0 881 2383 2395 2282 12082 2483 325 0 0 0 94311 10.9 10279.90

0 1176 3032 2933 2454 1625 641 315 63 227 0 122651 10.9 13368.96

0 1549 2984 3415 237.6 1483 829 463 333 2478 0  1368.45 10.9 14916.11

0 1314 2501 2793 185.6 1024 512 170 259 2594 O  1069.08 10.9 11652.97

0 924 1953 2195 137.6 7655 387 481 81 2879 0 80191 10.9 8740.82

7 0 6048 172.8 1804 9501 4683 162 O 0 2073 0 59258 10.9 6459.12
- 0 1793 1516 1289 4351 1328 123 0 0 0 0 367.64 10.9 4007.28
9 0 0 7487 9826 593 0 113 127 116 1776 0 23249 10.9 2534.14

TOTAL A EXTRAER FASE 2
77797.44
(m%)

TOTAL A EXTRAER FASE (t) 203829.3

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.10.3. Célculo de material estéril

En este caso, el deposito tiene una cantidad de sobrecarga muy poca, pues el deposito
de caolin ya tenia labores de destape; sin embargo, en la fase 1 existe una zona con
material estéril, especificamente a lo largo de la cota 3102 de aproximadamente 2
metros de profundidad la cual se ha determinado mediante secciones que hay una
cantidad de 2.300 m® de estéril.

3.10.4. Resumen de extraccion por fases

A continuacion, se presenta una tabla con el resumen del volumen de caolin que se va

a extraer en cada una de las fases.

2 010 §
2019 4
2 030 §
2 040

2 050 4

Nivel 1

3 094 N -

Nivel 2

Borde de
3 084 N - . s 3 084 )
liquidacion
de la mina
Nivel 4
3 074;\ 5 Nivel 5 # g ; ; ; g 3 074 1
3 S 3 BRRRCY g 3 3
Figura 3.16. Resumen de la extraccién en la fase 1 del area minera “Tierra Blanca”.
Fuente: Elaboracion propia.
Nivel1 3« &/
»d 085 N - p > 5 5 o 5 ™ = e 3..065 A
/

§ 045 4%
Borde de
liquidacion

3 de la mina 51035 A

Nivel 8 _

g 3 g Nivel 9 [ S0/ g g *

™

Figura 3.17. Resumen de la extraccion de la fase 2 del area minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.16. Resumen de extraccion por fases en el area minera “Tierra Blanca”.

RESUMEN DE EXTRACCION POR FASES

RESERVAS
FASE EXPLOTABLES
(t)
1 155 864.99
2 203 829.3
TOTAL DE MINERAL A
359 694.29
EXPLOTAR

Fuente: Elaboracion propia.

3.11. Vida util de la mina

Para determinar la vida util de la mina, se tomaran como base los siguientes
parametros:
Dias laborables al mes: se tomara una semana de trabajo de 5 dias laborables
(lunes a viernes), con un total de 22 dias al mes aproximadamente y un horario
de 8 horas al dia.
Volumen diario de extraccion: se extraera un volumen diario promedio de

416 toneladas que seran transportadas directamente hasta su destino.

Tabla 3.17. Parametros de produccién diaria, mensual y anual.

PARAMETROS DE PRODUCCION

Dias laborables al afio 264 (dias al afio)
Volumen de extraccion diaria 416 t/dia
Volumen de extraccion mensual 9152 t/mes
Volumen de extraccion anual 109824 t/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, una vez determinado los parametros de produccién de la mina, se aplico

la siguiente férmula para determinar la vida util que tendra.
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Total de reservas explotables(t)

Vida util de la mina = (14)

Produccién anual (t/aho)

359694.29 t
109824 (t/afio)

Vida atil de la mina =

Vida util de la mina = 3.27 afios

El tiempo de vida que tendré la mina “Tierra Blanca” sera alrededor de 3 afios, 2 meses
y 11 dias.

3.12. Metodologia de explotacion

Las labores de explotacion de caolin en el area minera Tierra Blanca, se desarrollara a
cielo abierto mediante banqueo descendente en ladera.

El sistema de arranque, carguio y transporte seré totalmente discontinuo con el uso de
una excavadora para el arranque del material y el carguio en los volquetes (figura
3.18).

32

ARRANQUE

Y
55° i
[ SO0 TRANSPORTE

PLATAFORMA DE TRABAJO

Figura 3.18. Sistema de explotacién discontinuo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la primera fase de explotacion el avance de extraccion serd de Este — Oeste,
empezando desde la cota 3102 y finalizando en la cota 3072, con un total de 5 bancos
de 6 metros cada uno, ademés de una via de 10 metros de ancho y una pendiente del
11%, la cual empezara en la cota 3078 y se unira en la cota 3084.

En esta fase, primero se removera la capa vegetal en la parte superior del talud y una
capa de 2 m de tierra aproximadamente, la cual se encuentra como sobrecarga. La
excavadora sera la encargada de realizar la extraccion de la sobrecarga y dejarla en

stock en la parte trasera del talud de la fase 1, ademas se extraera caolin que se
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encuentra oxidado (presencia de hierro), el cual se dejara en un lugar de acopio en caso

de que los compradores la soliciten y finalmente se liquidara el talud.

Figura 3.19. Direccion de avance de la primera fase de explotacion en el area minera “Tierra Blanca”.

Fuente: Elaboracién propia.

TOPOGRAFIA INICIAL TOPOGRAFIA - FASE 1

Figura 3.20. Modelo en 3D de la primera fase de explotacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la segunda fase de explotacion, el avance de explotacion sera de Norte — Sur,
empezando desde la cota 3072 y finalizando en la cota 3021, con un total de 9 bancos

de 6 metros cada uno y un banco de 3 metros.
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En esta fase no existe la presencia de capa vegetal ni de suelo por lo que se ira
directamente a las actividades de extraccion. En cada nivel de extraccion se construira
una rampa de acceso para los volquetes, los cuales conectardn con la via de acceso a

la mina.

Figura 3.21. Direccion de avance de la explotacion en la segunda fase del drea minera “Tierra
Blanca”

Fuente: Elaboracion propia.

TOPOGRAFIA - FASE 1 TOPOGRAFIA FASE 2
DISENO FINAL

Figura 3.22. Modelo en 3D de la segunda fase de explotacion en el area minera “Tierra Blanca”

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMIENTO DE MAQUINARIA

La maquinaria que sera recomendada para el drea minera “Tierra Blanca” codigo
105069 constaré de, una excavadora hidraulica CAT 320 CL con una capacidad de
cucharon de 1 m® para el arranque mecénico del material, también, para la etapa de
transporte se recomienda volquetas de aproximadamente 8 m® de capacidad en su
balde, las especificaciones de la maquinaria mencionada se detallaran a continuacion,
asi como el nimero necesario de equipo de maquinaria pesada que dependera

directamente de la produccidn requerida.

4.1. Generalidades para el dimensionamiento de la maquinaria

En referencia al trabajo y metodologia establecido por (Lopez, 1997), se utilizaran
factores de eficiencia operativa aplicables tanto a procesos de carga y transporte para
mineria a cielo abierto (tabla 4.1), se tomara en cuenta el factor 0.69 para la excavadora

y 0.8 para volquetes debido a las condiciones para realizar el trabajo.

Tabla 4.1. Factores de eficiencia operativa (rojo - volquete, verde - excavadora).
FACTORES DE EFICIENCIA OPERATIVA DURANTE EL
CARGUIO Y TRANSPORTE A CIELO ABIERTO

Condiciones de Calidad de organizacion
trabajo -
Excelente Buena Regular Deficiente
Excelentes 0.83 0.8 0.77 0.77
Buenas 0.76 0.73 0.70 0.64
Regulares 0.72 0.69 0.66 0.6
Malas 0.61 0.61 0.59 0.54

Fuente. (Lopez, 1997).

4.2. Maquinaria de arranque y carguio

La maquinaria que sera utilizada para los procesos de arranque mecanico de material

sera una Excavadora hidraulica de marca Caterpillar 320 D-L.
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4.2.1. Especificaciones técnicas de la maquinaria de arranque

Tabla 4.2. Especificaciones de la Excavadora CAT 320 D- L.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DE
ARRANQUE Y CARGUIO

Tipo de

maquinaria

Marca

Serie

Alcance del brazo

Potencia del motor

Capacidad del
tanque

de combustible

Capacidad del

cucharon

Cambio de aceite

Consumo de diésel

Mantenimiento

Cambio de

repuestos

Excavadora
hidraulica
Caterpillar

320 D-L
9.4m
103 KW

108.3 gal

1m?d

6 gal cada 250
horas
4.3 gal/hora
Cada 3 dias

engrasado

Dos veces al afio

- " &
i

0.00.00 00000255 %

4 (Jssdif
A SIS INTI T -
Jp a1t

A
-
- .

()

Fuente: (Catalogo Excavadora CAT 320D-L, 2015).

4.2.2. Cubicaje del cucharoén

Las capacidades reales del cuchardn de acuerdo a su disposicion y condiciones del

material seran definidas en la siguiente tabla:
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Tabla 4.3. Cubicaje del cucharon.

CUBICAJE DEL CUCHARON DE EXCAVADORA

Avrea lateral del cucharon 0.85 m?
Cucharén colmatado 0.15 m?
Ancho del cucharén 1.05m
Total 1.05 m®
Fuente: Elaboracion propia.
romz.
0.85 m2 /

Figura 4.1. Representacion del cubicaje del cucharén.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo del catalogo disponible para la excavadora, su capacidad es de 1 m? por
cucharén, pero con el cubicaje desarrollado se estima un aumento en su capacidad a

1.05 m?, lo que nos entrega un rendimiento superior al 100%.

4.2.3. Rendimiento del equipo de carguio

Para el del equipo de carguio se utilizé la formula proporcionada por (L6pez, 1997):

, 60+E+Cc*F (m3
Rcarguio = ———

() @)

donde,

E = Factor de eficiencia operativa = 0.73 (tabla 4.1)
F = Factor de llenado del cucharon = 90%
Cc = Capacidad del cucharén (Catalogo) = 1 m?

Tc= Tiempo promedio del ciclo medido in situ = 0.3 min
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Tabla 4.4. Pardmetros de carguio y tiempo de ciclo in situ.

PARAMETROS DEL CARGUIO

Ctt  Capacidad nominal del equipo de transporte 21 (®
Cc  Capacidad de la pala del equipo de carguio 1 (m®)
FLIb Factor de Ilenado del balde 11
Fe Factor de esponjamiento 3.85
D Densidad del material in situ 2.6 (t/m?)
N°
valadas NUmero de paladas 8
TCc Tiempo de ciclo 1.45 min
TIEMPO DE CICLO IN SITU
Tiempo de arranque de material 60 (s)
Tiempo de carga del material 10 (s)
Tiempo de giro cargado 5 (s)
Tiempo de descarga 7 (s)
Tiempo de giro descargado 5 (s)
Tiempo de un ciclo de carga 87 (s)
Tiempo total del ciclo (llenado del volquete) 11.6 (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto:

) 60*E*CcxF m3
Rcarguio = Te T)
. 60 *0.69 *1x0.9 m3 t
Rcarguio = 145 = 25.6 (T) = 66.5 (E)

De tal modo el rendimiento total del equipo ronda los 66.5 t/hora, un rendimiento

promedio en condiciones regulares de trabajo.
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4.3. Maquinaria de transporte

Se ha determinado que para el transporte del material mineralizado hasta su destino se
utilizaran volquetes con capacidad para 8 m®, de la marca Hino, especificamente la
serie 500.

4.3.1. Especificaciones técnicas del equipo de transporte

Tabla 4.5. Especificaciones técnicas del equipo de transporte.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL

EQUIPO DE TRANSPORTE

Tipo de
o Volquete
magquinaria
Marca Hino
Serie 500 GH
Modelo 1828
Capacidad del
8m?d
balde
Potencia del
276 Hp
motor
Capacidad del
tanque de 320 L
combustible
Cambio de 6 gal cada 250
aceite horas
Consumo de
4 L/Km
combustible

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Rendimiento del equipo de transporte

Rt . _ 60+ExCc m3
ransporte = = -

donde,
E: factor de eficiencia operativa = 0.8 (tabla 4.1)

Cc: capacidad del balde = 8 m®
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Tc: tiempo de ciclo medido in situ

El tiempo de ciclo se determina por los siguientes parametros:

e Tiempo fijo
Tiempo de cargado con pala, 2.4 minutos
Tiempo de maniobras, para carga 0.5 minutos, y para descarga 0.5 minutos

Tiempo de descarga, 2.0 minutos

e Tiempo variable:

Es el tiempo que depende directamente de la distancia de acarreo hasta la ubicacion
final del material luego de ser cargado directamente con la excavadora, y la
determinacion de las velocidades maximas y minimas dentro y fuera del area de
trabajo como en vias de primer, segundo y tercer orden.

El destino final del caolin extraido en la concesion minera “Tierra Blanca” es la
empresa Rialto, la cual se encuentra a 29.2 km de distancia desde la mina determinado
a través de Google Maps, presentando los siguientes tiempos y velocidades promedio

de transito de los volquetes:

Tabla 4.6. Recorrido del equipo de transporte desde la zona de carga hasta a zona de descarga.

RECORRIDO DEL EQUIPO DE TRANSPORTE AL LUGAR DE DESTINO

Tiempo

Distancia Velocidad g Velocidad  Tiempo de
e
a cargado o descargado viaje
Trayectos i viaje )
recorrer promedio promedio  descargado
cargado
(km) (km/h) (min) (km/h) (min)
Mina-Autopista
10.5 20 31.5 40 15.75

(Cuenca-Azogues)
Autopista (Cuenca-
Azogues)- 16.1 50 19.32 60 16.1
Challuabamba

Challuabamba- Rialto 2.6 30 5.2 50 3

SUBTOTAL 56.02 34.85
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TIEMPO TOTAL DEL RECORRIDO (min) ~ 90.87

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo del ciclo completo transporte que tendran que realizar los volquetes desde
la mina hasta Rialto y de vuelta a la mina sera de 90.87 min.

Total tiempo de ciclo(Tc) = 11.6 min + 1 min + 2 min + 90.87 min
total tiempo de ciclo(Tc) = 105.47 min

Por lo tanto, el rendimiento de cada volquete es de:

Rt to — 60 x 8 % 0.8
ransporte = 5087
m3 t
Rtransporte = 4.22 W 10.98 h

Para determinar el nimero de viajes por volquete se procede a aplicar la siguiente

formula:

Jornada de 8 horas (min)

N° viajes al dia = (16)

Timpo total de ciclo

480 min — 44
105.47 min

N° viajes al dia por volquete =
Un volquete en un viaje lleva aproximadamente 20.8 toneladas de caolin, que
multiplicado por el nimero de viajes que son 4, hace un total de 83.2 t/dia.
Para determinar la cantidad de volquetes necesarios para cubrir la produccion
requerida se aplica la siguiente formula:

. Lo ; t
Produccion diaria requerida (E)

N° volquetes requeridos = a7)

Produccion diaria de un volquete (d%a)
t
420 (=)
dia

83.2 (tha)

Por lo tanto, se requiere un total de 5 volquetes para cubrir la produccion diaria

N° volquetes requeridos = = 5.04 = 5volquetes

requerida, cada volquete tendra que realizar un total de 4 viajes.
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4.4. Requerimientos de la maquinaria

De acuerdo a las necesidades del area minera “Tierra blanca” codigo 105069 la

maquinaria que serd utilizada para las etapas de arranque carga y transporte son:

Tabla 4.7. Requerimiento de maquinaria para procesos de extraccion para el drea minera “Tierra

Blanca”.

MAQUINARIA A UTILIZAR EN EL PROCESO DE

EXTRACCION
Descripcion Cantidad
Excavadora CAT 320 D-L 1
Volquete HINO 500 GH modelo 1828 5

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Requerimiento de personal

Luego de haber realizado los célculos de produccion y maquinaria se podréa determinar
la cantidad de personal que laborara en la mina.

Tabla 4.8. Requerimiento de personal para el area minera “Tierra Blanca”.

REQUERIMIENTO DE PERSONAL EN LA MINA

Personal operativo Cantidad
Operador de la excavadora 1
Ayudante para operador de maquinaria 1
Chofer de volquete 5

Personal técnico

Ingeniero en Minas 1

Personal de seguridad
Guardia 1
TOTAL 9

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5
SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

En la actualidad la implantacion de un correcto uso de equipos de salud y seguridad
reduce exponencialmente el riesgo a sufrir algun tipo de accidente dentro o fuera de
las labores, es importante sefialar que la implementacion de sefialética se basa en la
norma INEN 439, la cual describe el significado de cada una de las sefiales de acuerdo

con su color (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Colores para control de importancia.

COLOR SIGNIFICADO

Prohibicion

Prevencion

Emergencia

Informacion u Obligacion

Fuente: Norma INEN 439.

El proyecto minero “Tierra blanca” tiene planeado realizar labores de extraccion de
caolin el cual es considerado un trabajo que genera mayor probabilidad de accidentes.
De acuerdo con el trabajo de reconocimiento e inspeccion en campo se puede
manifestar que el area minera no cuenta con la sefialética que cumpla de manera parcial
o total los requisitos solicitados por el ente regulador, por lo que se realizd una
propuesta para la implementacion de sefialética a lo largo de toda el &rea que se va a

intervenir en las labores de explotacion.

5.1. Andlisis de seguridad con el uso de la matriz IPER

En relacion con la matriz IPER, se resumen los siguientes requerimientos, (tabla 5.2),
en donde se presentan los riesgos y las medidas a tomar en cuenta.
De acuerdo a la matriz IPER que fue desarrollada la mina presento riesgos tales como:
e Atropellamiento
e Caida de material y desprendimiento de rocas

e Dolores musculares
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e Caidas de diferente nivel

Tabla 5.2. Resumen de identificacidn de peligros y evaluacion de riesgos para las actividades a

realizarse en el area minera “Tierra Blanca”.

ADMINISTRACION Y MEDIOS DE MITIGACION DE RIESGOS
DETERMINADOS POR MEDIO DE LA MATRIZ IPER

e Actividad: arranque de material.
e Peligro: personal cerca del equipo de arranque.
¢ Riesgo: aplastamiento o atropellamiento.
e Administracion del riesgo:
a. Colocacion de senalética.
b. Uso de equipos de proteccion.
e Medios de mitigacion:
a. Sefialética de peligro de maquinaria pesada maniobrando en la zona,
prohibicion.
de peatones y demas personal no perteneciente al personal que
labora en la mina.

b. Entrega de chalecos reflectivos.

e Actividad: carguio.
e Peligro: personal cerca del equipo de carguio.
¢ Riesgo: aplastamiento o atropellamiento.
e Administracion del riesgo:
a. Colocacion de sefalética.
b. Uso de equipos de proteccion.
e Medios de mitigacion:
a. Sefalética de peligro de maquinaria pesada maniobrando en la zona,
prohibicion.
de peatones y demas personal no perteneciente al personal que
labora en la mina.

b. Entrega de chalecos reflectivos.

e Actividad: transporte.
e Peligro: personal cerca del equipo de transporte.

e Riesgo: aplastamiento o atropellamiento.
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e Administracion del riesgo:
a. Colocacion de sefalética.
b. Uso de equipos de proteccion.
e Medios de mitigacion:
a. Sefalética de peligro de maquinaria pesada maniobrando en la zona,
prohibicion.
de peatones y demaés personal no perteneciente al personal que
labora en la mina.

b. Entrega de chalecos reflectivos.

e Actividad: trénsito del personal sobre los bancos.
e Peligro: caida.
e Riesgo: caidas a distintos niveles.
e Administracion del riesgo:
a. Colocacion de sefialética de peligro y advertencia.
b. Disefio de bermas con una distancia suficiente para evitar caidas.
e Medios de mitigacion:
a. Sefalética de peligro y advertencia sobre caidas de grandes alturas.

b. Obligacién de utilizar equipos de proteccion (botas).

e Actividad: movimiento del personal por el pie de los bancos.
e Peligro: deslizamientos y desprendimientos.
e Riesgo: aplastamiento por derrumbes.
e Administracion del riesgo:
a. Colocacion de sefialética de peligro y advertencia.
b. Utilizacion de equipos de proteccion.
e Medios de mitigacion:
a. Sefalética de peligro y advertencia sobre derrumbes y caida de
material.

b. Obligacién de utilizar equipos de proteccién (casco).

e Actividad: maquinaria pesada en actividad.
e Peligro: ruido generado por los motores.
¢ Riesgo: problemas auditivos.

e Administracion del riesgo:
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a. Mantenimiento de maquinaria.
b. Uso de los equipos de proteccion.
e Medios de mitigacion:
a. Realizar el mantenimiento a la maquinaria de manera periddica.

b. Obligacién de utilizar equipos de proteccion (orejeras).

e Actividad: manejo de maquinaria pesada
e Peligro: mala postura de la espalda.
e Riesgo: problemas fisicos y atrofiamiento de madsculos.
e Administracion del riesgo:
a. Uso de equipos de proteccion.
e Medios de mitigacion:
b. Entrega de implementos para mejorar la postura en conduccion
(faja).

c. Tiempos de descanso para operadores.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Sefalética de seguridad

La implantacion de sefialética de seguridad dentro del area tiene como objetivo
principal brindar informacién de una forma clara, precisa y entendible para todo el
personal y personas ajenas al proyecto que se encuentren dentro de la mina. La
sefialética debe especificar cada uno de los riesgos, precauciones y obligaciones que
se deben respetar cuando se encuentren cerca o dentro del proyecto minero, por lo que
es necesario que la sefialética se encuentre correctamente implementada y asi buscar
la reduccion en el indice de accidentes, ademas del equipo de proteccidn personal que
deben usar todas las personas que laboran dentro de la mina, las cuales son de estricta

obligacion portarlas durante toda la jornada de trabajo.
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5.2.1. Senfales de prohibicion

Tabla 5.3. Sefales de prohibicion.

Prohibido el paso a personas

que no pertenezcan a la empresa.

SOLO PERSONAL

AUTORIZADO

Tipo: fija

Sefala la velocidad méxima permitida para la

circulacion de maquinaria o automoviles dentro

de la mina.
VELOCIDAD

MAXIMA

Tipo: fija

Sefial obligatoria que debe ser ubicada en
intersecciones viales, de manera que se pueda

prever cualquier tipo de accidente.

Tipo: fija

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.4. Sefales de prevencion.
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Simbolo Descripcion
ENTRADA'Y SALIDA DE MAQUINARIA
Precaucion debido a la circulacion de vehiculos
M pesados (volquetes, camiones, etc.), instaladas
en las salidas de la cantera.
ENTRADA Y
SALIDA DE
VOLQUETES

Tipo: fija

CAIDA ADISTINTOS NIVELES

PELIGRO
CAIDAS
DISTINTO
NIVEL

Sefial que seran posicionadas en las bermas o
en precipitaciones que existan en el area de

trabajo.

Tipo: movil

JAN

MAQUINARIA
PESADA

MAQUINARIA EN MOVIMIENTO

La sefial sirve como indicador para el personal
que labora en la cantera sobre las zonas de

riesgo por el movimiento de la maquinaria.

Tipo: fija

R,

DESLIZAMIENTOS

Zonas susceptibles a desprendimiento de

tierra 0 material que se explota.

Tipo: fija

Fuente: Elaboracion propia.



Narvéez Mora & Ruiz Pauta 70

5.2.3. Sefales de emergencia

Tabla 5.5. Sefiales de emergencia.

I

Su propdsito es proveer una via de evacuacion

a R

PUNTO DE
ENCUENTRO

segura, eficiente y rapida.

Tipo: fija

Indica la ubicacion del extintor. Es un recipiente
con un agente que extingue el fuego tras abrir

BOTlQUIN‘ una valvula.

Tipo: fija

Indica la ubicacién del botiquin de primeros
auxilios el cual debe estar correctamente
provisto para una pronta reaccion ante lesiones

0 emergencias que se pueden considerar leves.

Tipo: fija

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4. Sefales de obligacion

Tabla 5.6. Sefales de obligacion.

Indica la obligacién de uso de todos los equipos

de proteccion: mascarilla, casco, chaleco entre

USO OBLIGATORIO otros.
DE

EQUIPO
DE PROTECCION

Tipo: fija

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.5. Senales de informacion

Tabla 5.7. Senales de informacion.

AREA MINERA Letrero de identificacion para el
TIERRA BLANCA

CcODIGO "105069"

area minera en el cual constara

el nombre, codigo y régimen minero.

Bajo el régimen de pequefia mineria

Tipo: fija

Nos indica la ubicacién de la oficina dentro del
area minera.

OFICINA

Tipo: fija
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Area de stock o almacenamiento de material

explotado.

Tipo: fija

Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Equipos de proteccién personal EPP

Los EPP engloban todos aquellos dispositivos, accesorios y vestimentas que deben ser
empleados por los trabajadores para protegerse contra posibles lesiones que pueden

ocurrir debido a peligros que no pudieron ser eliminados.

Tabla 5.8. Equipos de proteccién auxiliar para personal.

Equipo de proteccion personal Descripcion

CASCO

Un casco de alta calidad es de suma

—

B importancia para garantizar la seguridad
X personal para posibles caidas de objetos
B— contundentes.

Tipo de proteccion: cabeza

GAFAS DE PROTECCION

Las gafas industriales son uno de los
equipos de proteccion personal mas
importantes estos protegen los ojos de

peligros presentes.

Tipo de proteccion: 0jos
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MASCARILLAS

Las mascarillas pueden ser desechables o
profesionales, estas nos ayudaran a

cubrirnos de polvo, gases, etc.

Tipo de proteccion: cabeza

Sirven principalmente para poder dar una

identificacién mas clara dentro del &rea.

Tipo de proteccion: preventiva

OREJERAS

Son indispensables cuando se realizan
trabajos que superan el ruido tolerado por el

humano.

Tipo de proteccién: oidos

GUANTES

Ofrecen una proteccién frente a desgarros,
cortes, quemaduras, pinchazos entre otros.

Tipo de proteccion: manos

BOTAS
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Son utilizadas como un complemento

principal dentro del uniforme de trabajo y

nos sirven para protegernos de golpes,

NN =3 quemaduras, caidas por inestabilidad.

Tipo de proteccion: pies

Fuente: Norma INEN 439.

5.3.1. Uso correcto de los EPP

Los trabajadores dentro de la mina de caolin “Tierra Blanca” deberan utilizar de
manera obligatoria los equipos personales especificados en la (tabla 5.8), ademas se

solicitara que cada trabajador utilice mangas largas y pantalones que sean gruesos para

Proteccion
para cabeza
e
Proteccién
auditiva
’ Ropade
proteccion

\%IMovitecnica

aumentar el porcentaje de seguridad.

Proteccion
visual

Proteccion
respiratoria

af

Proteccion
para manos

2

Proteccion
para pies

P

Figura 5.1. Uso correcto de equipos de proteccion.

Fuente (Movitecnica, sf)

5.4. Ubicacion de sefialética

Durante el recorrido dentro del area minera se observa claramente la falta de sefialética
en todas las zonas que han sido intervenidas previamente, se requiere la colocacion
completa de la sefialética seguridad. Esta debera localizarse en sitios estratégicos, de
manera que pueda ser visible para el personal, asi como para personas ajenas al

proyecto. Para ello es importante conocer la simbologia e importancia de esta.
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Simbologia

Solo Personal
Autorizado

Velocidad
Maxima

Pare
Entrada y Salida
de Volquetes

Caidas a Distinto
Nivel

Maquinaria

Pesada

Derrumbes

Punto de
Encuentro

Extintor

Botiquin

Uso Obligatorio
de Equipo de
Proteccion

ARCA MINERA 2a
mwsamanca | Informacion
de la Mina

743560 743600 743680

Figura 5.2. Ubicacion de la sefialética dentro del area minera “Tierra Blanca”.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA PARA EL AREA MINERA
“TIERRA BLANCA”

En el presente capitulo se buscO dar una vision aproximada sobre los costos que
pueden incurrir en la extraccion del material y justificar de manera técnica y detallada
el beneficio que genera el retorno de actividades dentro de esta area minera, poniendo
como principales beneficiarios a las personas inversionistas que conforman la
“Comunidad Minera Luis Cordero”, las mismas que pertenecen a la parroquia cercana
al proyecto.

Para este analisis economico se consideraron todos los valores presentes para el
correcto funcionamiento y operacion de la mina. Todos los valores mostrados se han
recopilado de varias fuentes, que van desde informacion proporcionada por el
gobierno hasta valores empiricos recopilados de personas dedicadas a operar
maquinaria pesada.

Un punto importante que cabe mencionar, el cual influye mucho en este capitulo se
refiere con el tiempo de vida que tiene la mina, evaluada aproximadamente para 3 afios
y 2 meses, demostrando que el proyecto minero esta destinado a ser explotado en un
periodo relativamente corto, comparado con otros proyectos de mayor envergadura.
Por lo que, para la extraccién del mineral de interés se procedera a alquilar maquinaria
pesada, puesto que, si se procede a comprar maquinaria nueva, el proyecto no duraré
lo suficiente como para amortizar la inversion para comprar la maquinaria, la cual se

acerca aproximadamente los 600 mil délares.

6.1. Costos directos

Conocidos también como costos operativos, son los valores que influyen directamente
dentro de los procesos operativos de extraccion, arranque, carguio y transporte. En
este caso se va a evaluar que la concesion minera va a alquilar equipo pesado y los

costos de mantenimiento de la maquinaria ya estan dentro del costo de alquiler.

6.1.1. Alquiler de maquinaria
En el anterior capitulo de este proyecto de investigacion se establecid que para cubrir

la produccidn requerida material es necesario una excavadora y un total de 5 volquetes



Narvédez Mora & Ruiz Pauta 77

de 8m3, presentando la siguiente tabla con los costos que se manejan hoy en dia para

el alquiler de maquinaria pesada.

Tabla 6.1. Costo por alquiler de maquinaria para el 4rea minera “Tierra Blanca”.

COSTOS DE ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA Y TRANSPORTE

~_ Cantidad de
Magquinaria L Costo N° de horas Subtotal Total
maquinaria o ]
Iviajes al dia

($/hora) Viaje ($/dia)  ($/mes)

Excavadora 1 $40 8 $ 320 $7040
Volquetes 5 $60 4 $1200  $26400

Total

mensual $ 33 440

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Costos indirectos

Conocidos también como costos no operativos o fijos, son aquellos que no tienen una

relacion directa con los procesos operativos de la mina: arranque, carguio y transporte.

6.2.1. Mano de obra

Son el personal necesario para el correcto funcionamiento de la mina, en este caso el
personal esta conformado por:

e Ayudante de maquinaria: es la persona encargada de controlar la
cantidad de volquetes que salen al dia y también el encargado de controlar
que el operador de la excavadora realice con normalidad y de manera
correcta las maniobras de arranque y carguio de material.

e Ingeniero de minas: es el profesional encargado del control de la
extraccion del mineral y que se cumpla con los disefios de explotacion y
estandares de seguridad dentro de la mina.

e Guardia: es la persona encargada del cuidado principalmente de la

maquinaria y de que no entren personal no autorizadas al area minera.
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Tabla 6.2. Rol de pagos para el personal operativo y seguridad para el area minera “Tierra Blanca”

parte 1.
ROL DE PAGOS DE PERSONAL OPERATIVO Y SEGURIDAD MENSUAL
Fondos de ) _
Sueldo Decimotercero Decimocuarto
Cargo reserva
%)
Ayudante de
o $ 550.00 $45.82 $ 45.83 $35.42
maquinaria
Técnico minas $ 800.00 $ 66.64 $66.67 $35.42
Guardia $425.00 $ 35.40 $35.42 $35.42

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla se presenta con los sueldos de cada trabajador con sus respectivos valores de
acuerdo a la legislacion laboral del Ecuador, tomando en cuenta una jornada de 8 horas
al dia, 5 dias a la semana, exceptuando el guardia el cual solamente trabajara en horas

de la noche.

Tabla 6.3. Rol de pagos para el personal operativo y seguridad para el area minera “Tierra Blanca”

parte 2.
ROL DE PAGOS DE PERSONAL OPERATIVO Y SEGURIDAD
MENSUAL
Aporte Aporte Total Sueldo a
Sueldo )
Cargo personal  patronal deducciones  pagar
3)

Ayudante de
o $ 550.00 $51.98 $61.33 $51.98 $625.09

maquinaria
Técnico minas  $800.00 $ 75.60 $89.20 $ 75.60 $893.12
Guardia $425.00 $40.16 $47.39 $40.16 $491.07

Total

$ 2009.29
mensual

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se pagaran los rubros correspondientes al IESS, los cuales son de aporte
personal 9.45% del salario del trabajador y el aporte patronal que corresponde al

11.15% que es pagado por el empleador, danto un total a pagar de $ 2009.29 al mes.
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6.2.2. Costo de equipos de proteccién y sefialética

Tabla 6.4. Costos de equipos de proteccion personal (EPP).

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Precio unitario Precio total
Descripcion Cantidad
$)

Casco 8 $15 $ 120
Chaleco refractivo 10 $2 $20
Gafas de proteccion 5 $3 $15
Orejeras 5 $10 $50
Guantes 5 $2 $10
Zapatos de seguridad 8 $50 $ 400
Mascarilla 5 $20 $ 40

TOTAL $ 655

Fuente: Elaboracion propia.

La seguridad es lo mas importante dentro del trabajo, sobre todo en la mineria, por lo
que se brindaré a cada persona que labora dentro de la mina todos los implementos de
seguridad que los organismos de control solicitan. Los equipos de proteccion seran
renovados cada afio, por lo que la siguiente tabla solamente refleja los gastos en
equipos de seguridad de un afio.

También es de obligacién la implementacion de sefialética dentro de toda la mina para
que se detallen de manera muy clara los peligros que pueden generarse, ademas de

sefialética que también sirve para informar.
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Tabla 6.5. Costos unitarios y totales de la sefialética de seguridad.

SENALETICA PARA LA MINA

Tipo de sefial N°  Precio unitario Precio total
Pare 2 $ 120 $ 240
Velocidad Méaxima 1 $ 120 $120
Solo personal autorizado 3 $ 120 $ 360
Entrada y salida de volquetes 2 $ 120 $ 240
Peligro Caidas a distinto nivel 1 $120 $120
Maquinaria pesada 1 $120 $120
Deslizamiento 1 $ 120 $ 120
Punto de encuentro 1 $20 $20
Extintor 1 $20 $20
Botiquin 1 $20 $20
Informacién mina 1 $ 120 $ 120

Uso obligatorio de equipos
de proteccion ' $20 $20
Oficina 1 $20 $20
Zona de stock 1 $ 120 $ 120
TOTAL $1660

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3. Insumos de oficina

Se utilizaran los insumos que sean Unicamente necesarios como son: esferos, lapices,

carpetas, clips, borradores, cinta adhesiva, grapas, tijeras, perforadoras, pegamento,

etc.
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Tabla 6.6. Costos de insumos para oficina.

COSTOS DE INSUMOS DE OFICINA

Noémina Costo

Insumos de oficina $ 60

Fuente: Elaboracidn propia.

6.2.4. Patente de conservacion

El ente encargado de la recaudacion de estos valores es el Servicio de Rentas Internas
(SRI), los cuales han determinado el pago equivalente al 2% de un Salario Bésico
Unificado vigente por cada hectarea concesionada. Estos valores se lo desembolsan de

manera anual.

Tabla 6.7. Costo de la patente de conservacion.

PATENTE DE CONSERVACION

Hectareas concesionadas 30
SBU $425
2% SBU $85
Total $ 255

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.5. Costos de infraestructura

Ademas, se necesitara de una caseta que servira como oficina, la cual puede ser un

conteiner adecuado.

Tabla 6.8. Costos de infraestructura,

COSTO DE INFRAESTRUCTURA

Conteiner $ 900
Adecuacion $120
TOTAL $1020

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.6. Costos emergentes

Son costos que pueden aparecer de acuerdo a las necesidades e inconvenientes durante
el periodo que la mina se encuentra en operaciones. En esta seccion se puede incluir
los costos en consultas a abogados o contadores. Los costos mencionados en la

siguiente tabla para efectos de calculo seran aplicados semestralmente.

Tabla 6.9. Costos emergentes

COSTOS EMERGENTES

Nomina Costo
Abogado $ 200
Contador $ 200

Otros $ 200
TOTAL $ 600

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.7. Resumen de costos mensualizados

Todos los costos directos e indirectos se colocaran en la siguiente tabla, a lo largo de

toda la vida de la mina que es aproximadamente 38 meses.

Tabla 6.10. Resumen de costos directos e indirectos mensualizados.

RESUMEN DE COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS MENSUALIZADOS

COSTOS DIRECTOS
($/mes)

Alquiler de maquinaria $ 33440

COSTOS INDIRECTOS
($/mes)

Mano de obra $2009.29

Equipos de proteccion
auip . p Y $95.39
sefialética
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Insumos de oficina $3.15
Patentes de conservacion $20.13
Infraestructura $26.84
Emergentes $94.73
TOTAL $ 35 689.53

Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Regalias

De acuerdo a la (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables, 2019), los titulares de derechos mineros de pequefia mineria de no
metalicos pagaran por concepto de regalias el 3% del costo de produccién del mineral.
Se entenderan como costos de produccion, todos aquellos costos directos e indirectos
incurridos en la fase de explotacion de los minerales hasta el limite de la concesion
minera.

Por lo tanto, se calcularan las regalias a pagar con todos los gastos directos e indirectos
que se encuentran en la (tabla 6.10) para un ciclo de 6 meses, exceptuando el pago de
patentes de conservacion y los costos emergentes e infraestructura, pues es un costo
gue no se encuentra relacionado con la produccién del mineral directa o

indirectamente.

Tabla 6.11. Calculo de regalias para el area minera “Tierra Blanca”.

REGALIAS
Nomina Costo
Costo de produccion semestral $ 21 3286.98
3% Costo de produccion $ 6 398.60
TOTAL A PAGAR
$ 6 398.60
SEMESTRALMENTE

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4. Indicadores de produccion

6.4.1. Costo de extraccion por tonelada de material mineral

En este caso para determinar el costo de extraccion de tonelada de material se aplico

la siguiente formula.

Costos mensuales de producciéon($)

Costo de extraccién de 1 tonelada = (18)

Produccion mensual de caolin (t)

35 689.53($)
9152¢

Costo de extraccion de 1 ton = 3.89 $/t

Costo de extraccion de 1 tonelada =

6.4.2. Utilidad neta

Para determinar la utilidad neta mensual que se obtendra por la venta del caolin,
primero se determinara un precio de venta por tonelada, el cual se ha determinado que

sea de $6 dolares americanos en el mercado mineral no metalico.

Tabla 6.12. Utilidad neta mensual calculada para el area minera “Tierra Blanca”

UTILIDAD NETA MENSUAL

Valor de mercado del caolin Ingresos Egresos
6 $/ton $/mes $/mes
Utilidad bruta al mes 54 912.00

lva (12%) -6 040.32

Regalias mensualizadas -1 066.43

Costos directos e indirectos -35 689.53
Subtotal 54 912.00 -42 796.28

UTILIDAD NETA TOTAL MENSUAL $ 11 566.59

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la utilidad neta mensual es de 11 566.59 ddlares americanos, los cuales
multiplicados por los 38 meses aproximados de vida util de la mina nos da una utilidad

total de 439 530.61 dolares americanos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El proyecto desarrollado tuvo por objeto la planificacién minera para la explotacion
de caolin disponible en el area minera “Tierra Blanca” codigo 105069 ubicada en la
parroquia Luis Cordero y concesionada por la comunidad Luis Cordero; en base a los

estudios y andlisis realizados se puede concluir que:

e El yacimiento de caolin “Tierra Blanca”, se encuentra dentro de la formacion
Tarqui, especificamente dentro del miembro Tarqui, las cuales estan formadas
por tobas acidas masivas alteradas especificamente en caolin.

e De las propiedades fisicas y mecanicas del caolin se ha podido determinar que
la densidad es de 2.6 g/cm?®, con una humedad de 11.42 %, un esponjamiento
relativamente alto de 38.55%, con un tamarfio de grano in situ promedio de 8.74
mm, ademas de una cohesion de 0.43 kgf/cm? y un angulo de friccion de 21°
y finalmente con una resistencia a la compresion uniaxial muy baja de
aproximadamente de 0.5 MPa que corresponde a arcilla dura, que en nuestro
caso es el caolin.

e Se han determinado varios elementos en campo al momento de la delimitacion
del area que se va a intervenir para la extraccion del caolin: la presencia de una
torre de transmision de energia eléctrica, la existencia de una via de tercer
orden y principalmente la extensién que tiene el yacimiento de caolinita.

e El disefio de explotacion propuesto es a cielo abierto por el método de bancos
descendentes en ladera, con una cota superior de 3102 m.s.n.m y una cota
inferior de 3021 m.s.n.m dando una altura total de 81 m, ademés de una
geometria para la explotacion con bancos de 6 metros de altura, un angulo de
trabajo de 55° y 3.2 m de berma, una plataforma de trabajo de 27.2 m y para
finalizar la explotacion un angulo de bancos en receso de 39°.

e Parael calculo del factor de seguridad se aplicaron los abacos de Hoek & Bray,
para nuestro caso de estudio de los 5 abacos existentes, se tomaron los bacos
para taludes completamente drenados, y para taludes con presencia de agua
cercana al 50% del talud , presentando valores de 1.9 y 1.7 respectivamente,
asi mismo a través del programa Slide se simul6 la geometria de explotacion

presentando un factor de seguridad de 1.25, concluyendo asi que los valores
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de seguridad calculados se encuentran sobre 1.2 del valor de referencia de
seguridad de taludes en mineria.

Las reservas explotables de caolin rondan los 359 694.29 toneladas, las cuales
fueron calculadas mediante 22 perfiles longitudinales, y su direccion dependia
directamente de la zona a explotar. La zona 1, presentd 11 perfiles
longitudinales con una distancia entre ellos de 10.9 metros orientacion Este-
Oeste, la zona 2, presentd 11 perfiles longitudinales con una distancia entre
ellos de 10.9 metros orientacion Norte-Sur. En toda el area se aprovechara un
98.28% debido a que, de acuerdo con proceso de reconocimiento en campo y
evaluacion de reservas se identifico una zona en donde el caolin carece de la
pureza necesaria para ser explotado debido a la presencia de hierro y un
porcentaje de estéril relativamente bajo ubicado en la fase 1 con un aproximado
de 2 300 m®,

La planificaciéon minera de la mina de caolin “Tierra Blanca” cddigo 105069,
tendré 2 fases de explotacion, distribuidas en un periodo de vida atil de la mina
de 3 afios, 2 meses y 11 dias.

La cantera fue disefiada en 2 fases: la fase 1 va desde la cota 3102 m.s.n.m.
hasta la cota 3072 m.s.n.m., dando un total de 5 bancos, ademas de que se
construira una via de 10 m de ancho con sus respectivas distancias de seguridad
para el transito de la poblacion cercana al proyecto. Finalmente, la fase 2 que
va desde la cota 3072 m.s.n.m. hasta la cota 3021 m.s.n.m. con un total de 9
bancos de 6 metros y un banco de 3 metros en la parte superior.

Para el calculo del nimero de equipos, se basd en un sistema de carga y
transporte del tipo discontinuo, se utilizaron férmulas que van directamente
relacionadas con la produccién que debera tener la mina por dia que es de 420
toneladas, asi se determind la necesidad de 1 retroexcavadora (CAT 320 D-L),
para arranque y carguio del material, y 5 volquetes (Hino 500GH 1828) para
el transporte.

De acuerdo con el analisis de riegos, en el frente de trabajo por medio de la
matriz IPER se determind los posibles riegos y sus medidas de mitigacién
correspondientes, es necesaria la implementacion total de sefalética de
seguridad y la obligatoriedad del uso de equipos de proteccion personal (EPP)
durante las actividades explotacion.
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De acuerdo con la valoracion econdmica efectuada se determind primero que
el tiempo de vida que tendra la mina no sera suficiente para amortizar los costos
de inversion en caso de que se procediera en la adquisicion de maquinaria
propia, por lo que se decidié hacer la valoracion econémica con el alquiler de
maquinaria pesada y de volquetas, determinado asi que en el &rea minera
“Tierra Blanca” con codigo 105069 tendra un gasto mensual de $ 35 689.53
ddlares americanos, donde se han incluido todos los gastos directos e
indirectos.

El costo de extraccion de una tonelada de mineral serd de $3.89 sin contar
regalias ni IVA, y el precio de venta de una tonelada de caolin serd de $ 6
dolares, dando un beneficio mensual de $ 11 566.59 ddlares americanos vy al
final de la vida de la mina un beneficio de $ 439 530.61 dolares americanos.
Al ser una concesion dirigida por la comunidad minera Luis Cordero, esta
buscard sacar un beneficio econdémico, finalmente por lo cual el proyecto
minero “Tierra Blanca” es econdmicamente factible y técnicamente

desarrollable.



Narvédez Mora & Ruiz Pauta 88

Recomendaciones

Implementar el disefio de explotacion que ha sido propuesto en este proyecto
de investigacion pues se desarroll6 de manera estrictamente técnica, ademas
de pruebas de laboratorio para corroborar informacién del area minera y del
material a explotar y asi garantizar la fiabilidad del estudio.

Alquilar la maquinaria para arranque, carga y transporte debido a que por el
tiempo de vida til determinado para la mina que es de 3 afios y 2 meses es
imposible amortizar el costo de los equipos, si se pretende comprarlos.

Luego de concluir con las labores de extraccion en el area minera “Tierra
Blanca” se debera implementar un plan de cierre, el cual debera involucrar una
intervencion de la zona mediante técnicas de restauracion como revegetacion
con especies propias de la zona.

Antes de las labores de explotacion, el area debera ser debidamente sefializada
y dotada de la infraestructura que fue determinada, asi mismo, se debera llevar
un control de los equipos de proteccién por parte de los trabajadores, lo cual
ayudara a reducir el porcentaje de accidentes.

Realizar labores de prospeccién dentro de la parroquia Luis Cordero para
determinar posibles zonas de explotacion, debido a la poca vida Gtil de la mina

de caolin “Tierra Blanca™.
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ANEXOS

Anexo 1. Toma de muestras en el area minera “Tierra Blanca”.




Narvédez Mora & Ruiz Pauta 92




Narvédez Mora & Ruiz Pauta 93

Anexo 5. Probetas con las muestras para el calculo de la densidad de las muestras.

Ut |

>

Anexo 6. Calculo de la densidad con cada una de las muestras.




Anexo 7. Mapa de ubicacion de la concesion minera “Tierra Blanca” Céd. 105069.
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Anexo 8. Mapa y perfil geoldgico de la concesion minera “Tierra Blanca” Cod. 105069.
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Anexo 9. Mapa geomorfoldgico de la parroquia “Luis Cordero”.
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Anexo 10.Mapa de isoyetas de precipitacion de la parroquia “Luis Cordero”.
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Anexo 11.Mapa topogréfico del drea minera “Tierra Blanca” Céd. 105069.
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Anexo 12.Delimitacion del area que va a ser explotada en la concesion minera “Tierra Blanca”.
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Anexo 13. Fase 1 de explotacion y perfiles utilizados para el calculo de reservas explotables en el &rea minera “Tierra Blanca”.
FASE 1 DE EXPLOTACION DE LA MINA DE CAOLIN PERFILES PARA EL CALCULO DE
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Anexo 14. Fase 2 de explotacion y perfiles utilizados para el célculo de reservas explotables en el &rea minera “Tierra Blanca”.
FASE 2 DE E)CPLOTACION,DE LA MINA DE CAOLIN PERFILES PARA EL CALCULO DE
"TIERRA BLANCA" CODIGO 105069 RESERVAS EXPLOTABLES
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Matriz IPER.
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MATRIZ DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS

ADMISITRACION

CLASIFICACION DEL RIESGO LUEGO
DE SER ABORDADOS O
ADMINISTRADOS LOS RIESGOS

<
3 g A 5 8
g g ¢Que equipo de £ $  |CLASIFICASION
ACTIVIDAD FACTOR DE RIESGO PELIGRO RIESGO E é CLASIFICACION DEL RIESGO proteccion debe ser - B DEL RIESGO
. - " o
g s ¢Se puede implementar procesos de | ¢ Como se puede administrar el utilizado o % g
© ingenierfa o aislamiento? riesgo? administrado ? a o
L Uso de Casco,
Localizacion de Aplastamiento o Colocacion de sefialética para chaleco reflectante
Arranque del material FISICO personas alrededor de P | Media | Muy grave Riesgo importante X N P ! Baja Grave Riesgo tolerable
atropellamiento zonas especificas guantes, botas punta
la zona de arranque
de acero
Ubicacion del personal | Aplastamiento por hUIs 0 df Cﬂeastca(:ﬁ
Proceso de carguio del material FISICO cercade lazonade | caidade materialu | Baja Grave Riesgo tolerable X Colocacion de sefialética Za?ﬂsecso bi)ta; ;’ Baja Grave Riesgo tolerable
carga otros g ! punta
de acero
Uso de Casco,
. Ubicacion del | | Arrollamient S hal flectante, . .
Transporte del material FISICO cacion Cel persora frotamento por Alta | Muy grave Riesgo intolerable X B i chaleco reflectante Baja Grave Riesgo tolerable
enel transporte maquinaria Colocacion de sefialética para | guantes, botas punta
prohibir el paso y advertir peligros de acero
Disefio de explotacion que garantice Uso de Casco,
Movimiento del personal sobre los bancos FISICO Alturas elevadas Caidas t?e diferentes Media Grave Riesgo moderado unas bermas que correspondan a las COIOCa.CIDI‘I de senaletk':a de chaleco refectare, Media Grave | Riesgo moderado
niveles o peligro y advertencia guantes, botas punta
caracteristicas del proyecto .
de acero y mascarilla
- Disefio de explotacion que garantice la Uso de Casco,
Desprendimiento de Derrumbe y estabilidad de los taludes con un factor| ~ Colocacién de sefialética de chaleco reflectante
Movimiento del | | pie de los b FISICO terial y alt 5 Media | M Ri importante N . ! Medi G Ri derad
OViTIENto el persora por el pie de Jos bancos e eerllslwydzsuras aplastamiento ecia W grave 6500 Importante de seguridad adecuado parael  [advertencia al borde de los taludes| guantes, botas punta edia rave 6500 moderado
material a explotar de acero
Uso de Casco,
Rukdo generado por ks | Enfermedades Implementacion de la sefialética | chaleco reflectante,
Utilizacion de maquinaria en actividad FISICO - i Alta Grave Riesgo importante Mantenimiento de maquinaria para uso obligatorio del equipo de | guantes, botas punta | Media Grave | Riesgo moderado
actividades problemas auditivos . . " . !
proteccion necesario y obligatorio | de acero, mascarilla y
orejeras
Procmas ficosy rofos posurs o 6 | choatsn
Manejo de maquinaria pesada FISICO Mala postura atrofiamiento Media | Muy grave Riesgo importante x Jorarfap chaleco reflectante, | gyja Leve Riesgo menor
muscular conduccion y tiempos de descanso| guantes, botas punta
para trabajadores de acero

Nota: En la presente tabla se omitié las columnas de eliminacion o sustitucion de actividad, debido a que en mineria es inviable para sus procesos




