Ciencia & Futuro V.10 No.3 septiembre-noviembre 2020 ISSN 2306-823X

Proyecto de explotacion del yacimiento La
Loma de la provincia de Ciego de Avila

Aldemiro José Jacinto Junior

jaldemiro@minas.ismm.edu.cu

Lianeyis Aguilera Terrero

laterrero@ismm.edu.cu
Universidad de Moa (Cuba).

Resumen: Se elabord el proyecto de explotacidon del yacimiento de arcillas caolinitas
La Loma de la provincia de Ciego de Avila, para la utilizacion como fuente de materia
prima en la produccion de materiales cementicios suplementarios. Se parti6 de la
caracterizacion ingeniero-geoldgico detallada del yacimiento y las propiedades fisico—
mecéanicas del mineral; asi como las reservas con las que cuenta el yacimiento. El
estudio permite la seleccion del equipamiento minero necesario, el célculo de la

productividad asi como de los parametros de explotacion.

Palabras clave: Explotacion minera; arcilla; materiales de la construccion; industria

cementera.

Trabajo tutorado por el Dr. Julio Montero Matos, el Dr. Roger Almenares Reyes y el M. Sc. Pavel

Laurencio Cala.
Recibido: 20 enero 2020/ Aceptado: 15 agosto 2020.


https://correo.ismm.edu.cu/

Ciencia & Futuro V.10 No.3 septiembre-noviembre 2020 ISSN 2306-823X

Exploitation project for the La Loma deposit in the Ciego

de Avila province

Abstract: The La Loma kaolinite clay deposit exploitation project in Ciego de Avila
province was developed, for use as a source of raw material in the production of
supplementary cementitious materials. It was started from the detailed geological
engineer characterization of the deposit and the physical-mechanical properties of the
mineral; as well as the reserves that the deposit has; this allowed the selection of the
necessary mining equipment, the calculation of productivity as well as the exploitation

parameters.
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Introduccion

La humanidad ha alcanzado altos niveles en el desarrollo cientifico-técnico, lo cual
repercute directamente en las esferas econémica, politica y social de los paises. El
hombre contemporaneo ha dividido el proceso evolutivo de la humanidad en macro
periodos de tiempo, relacionados principalmente con los avances mas significativos

obtenidos en la ciencia e ingenieria de los materiales.

En afios recientes se han efectuado investigaciones sobre las potencialidades de las
arcillas caoliniticas existentes en Cuba como fuente de puzolanas (Alujas, 2010;
Almenares, 2017). Los resultados han demostrado las potencialidades de activacion
térmica de arcillas con contenidos de caolinita de solo un 40 % para la obtenciéon de un
material puzolanico de alta reactividad que al combinarse un 30 % de esta con 15 %
de caliza, 50 % clinquer y 5 % de yeso, se obtiene un aglomerante con un
comportamiento similar al cemento P-35 (Vizcaino et al., 2015; Martirena et al., 2016)
viabilizando el objetivo de producir un aglomerante con menor contenido de clinquer
que el cemento Portland, pero de similares prestaciones y a un costo de produccion

mas econémico.

La prueba de produccién industrial del cemento ternario de base clinquer-arcilla
calcinada-caliza, que tuvo como escenario la Fabrica de Cemento Siguaney en el 2013
(Vizcaino, 2014), convirtié a Cuba en la primera en producir este tipo de aglomerante
a escala industrial. Este sistema cementicios ternario, con alto nivel de sustitucién de
clinquer, alcanza resistencias mecanicas a edades tempranas mayores que los
cementos mezclados producidos tradicionalmente con otros tipos de puzolanas y

alcanzan resistencias mecanicas superiores.

Desde el afio 2000 hasta el 2008 la empresa Geominera del Centro realiza un proceso
de investigacion con la finalidad de localizar depésitos de caolin para la produccion de
cemento blanco en la Fabrica de Cemento Siguaney, que incluyen los trabajos de
reconocimiento Caolin este Ciego de Avila (Arcial, 2000) prospeccién Caolin este Ciego
de Avila (Suéarez et al., 2003) exploracion detallada Caolin sector La Loma y orientativa
sectores Bafiadero y Loma Sur (Arcial, 2008), exploracion bloque BG-1 sector Gaspar
(Arcial & Alujas, 2015), exploracion de explotacion cantera Caolin Gaspar (Arcial,
2008).

Estos trabajos permitieron localizar depdsitos de caolin y arcillas caoliniticas con

volumenes de hasta cuatro millones de toneladas en diferentes categorias de recursos.
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Una de las principales limitantes encontradas para la produccioén generalizada de este
tipo de aglomerante en el pais a partir del conocimiento del potencial de utilizacion de
los referidos depoésitos arcillosos es la inexistencia de proyectos de explotacion que
permitan a la industria cementera la toma de decisiones sobre la explotacion de dicha

materia prima, lo cual constituye la situacién problematica.

Este trabajo expone el proyecto de explotacion del yacimiento de arcillas caolinitas La
Loma de la provincia de Ciego de Avila, para la utilizacién como fuente de materia

prima en la produccion de materiales cementicios suplementarios.
Materiales y métodos

El método empirico utilizado es la observacién para percibir visualmente el lugar donde

se encuentra el yacimiento y los elementos geomorfoldgicos y topograficos existentes.

Se utiliza, ademas, el analisis-sintesis para estudiar el area y establecer conclusiones

para desarrollar la explotacion.

El disefio y planificacion del sistema de explotacion del yacimiento se realizé utilizando
el software AutoCAD 3D 2014 y Gemcom.

El yacimiento La Loma se ubica a 4 km al este de la localidad Gaspar, provincia de

Ciego de Avila, al norte de la carretera central, con forma de poligonos regulares.

La regién se caracteriza fundamentalmente por la presencia de rocas afectadas por
eventos geoldgicos, interactuando condiciones y factores de caracter estratigraficos,

magmaticos y tectdnico, durante periodos de tiempo prolongados.

En el area afloran rocas volcanicas del arco de islas volcanicas de Cuba Central
Caobilla, pertenecientes al complejo vulcanégeno sedimentario del Cretacico superior
(Santoniano Campaniano) integradas por vulcanitas de composicién &acida-media,
donde aparecen cuerpos de diferentes dimensiones de riolitas, riodacitas, dacitas,
andesitas y sus tobas, las que han sido expuestas a un proceso de alteracion
hidrotermal intenso, en las facies Argilica y Argilica Avanzada con predominio de la
primera (Arcial, 2007).
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Propiedades fisico-mecanicas y composicidn quimico-mineraldégica de la

materia prima

Plasticidad: La arcilla existente en este yacimiento es eminentemente plastica con un
valor de plasticidad de 8. Su elevada plasticidad se debe a su morfologia laminar,

tamafo de particula muy pequefio y a su alta capacidad de hinchamiento.

Porosidad: ElI material es poroso, el grado de porosidad varia de 40-60 %. Esta
depende de la consistencia mas o menos compacta que adopta el cuerpo ceramico

después de la coccién.

Color: Rojo, las arcillas presentan coloraciones diversas después de la coccion debido

a la presencia en ellas de 6xido de hierro, carbonato calcico y otros.
Resistencia a la compresion

Se tomaron los resultados de las muestras, con el objetivo de valorar la resistencia
que poseen las arcillas, dando resultado satisfactorio, comprendido entre 35-40
kgf/cm?.

Composicién quimico-mineraldgica de la materia prima

La composicidon quimica y mineraldgica de las muestras basicas y muestras compdsito
seleccionadas se presentan en las Tablas 1, 2 y 3. El contenido total de SiO,, AlLOs y
Fe,O3 es superior al 70 %, lo cual permite asegurar que los materiales caracterizados
cumplen con las recomendaciones de composicién quimica expresadas en la norma
cubana NC TS 528 (2013) y ASTM C 618 (Almenares et al., 2018).

Los relativamente altos contenidos de Fe,O3; reportados para las muestras se asocian

fundamentalmente a la presencia de 6xidos e hidréxidos de hierro.
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Tabla 1. Composicion quimica de las muestras compésito del depésito (Almenares, 2017)

Muestras Al,O3 Fe,0s3 TiO, CaOo MgO P,Os5 | Na,O K50 MnO PPI
LL-1 18,53 5,53 0,67 | 0,27 | 0,12 | 0,04 1,33 | 2,58 0,01 6,51
LL-2 21,77 16,62 0,73 | 0,13 | 0,08 | 0,05 | 0,96 | 0,33 0,03 13,25
LL-3 19,98 1,85 0,48 | 0,13 | 0,10 | 0,20 1,19 | 0,90 | 0,008 8,24
LL-4 18,75 3,15 0,51 | 0,13 | 0,20 | 0,03 1,18 | 0,90 0,02 9,39

Tabla 2. Composicién de una muestra compdsito del depésito

SiO, Al,O3 | Fe;03 | CaO | MgO | SOz | Nap,O | K;O | TiO, | P2Os | Mn,O3 | Otros | PPI

61,40 | 18,86 | 9,61 | 0,07 | 0,15 ] 0,02 | 0,26 | 0,90 | 0,62 | 0,13 | 0,03 0,212 | 7,80

Tabla 3. Composicion mineraldgica
Minerales arcillosos Minerales acompafantes
Caolinita, vermiculita Cuarzo, Hematita

Estimacidn de los recursos de materia prima

Para el estimado de los recursos por categorias se utilizaron 26 pozos y 3 trincheras.
Se empledé el método de célculo por bloques geoldgicos, por ser un método que se
adapta a las caracteristicas (yacencia y morfologia) de los cuerpos interceptados. Para
el calculo se considerd la red de perforacion utilizada tratando que los contornos de los

bloques cumplieran con la red (50 m x 25 m).

Los datos que se exponen a continuacion (Tabla 4) son tomados de los trabajos

anteriores y dichos recursos estan aprobados en el Balance Nacional de Reservas,

certificado por la Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM, 2016).

Tabla 4. Recursos calculados en el yacimiento

No Categorfa Peso Vol
: de Pot.Util |Pot. Des (m) Area(m? :
Bloques (t/m3)
Recursos
BL-1 Medidos* 9805 Util Util en
pilar
BL-2 Medidos™ 3,13 1,73 591 1,98 41 546
BL-3 Medidos™ 3,15 1,85 1006 1,98 3 663
BL-4 Medidos™ 3,12 2,30 2910 1,98 17 977
BL-5 Indicados 2,80 1,60 65230 1,98 361 635
P-1 Ind/Pilar 2,80 1,60 3193 1,98 17 702
P-2 Ind/Pilar 2,80 1,60 1384 1,98 7 673
P-3 Ind/Pilar 2,80 1,60 1085 1,98 6 015
P-4 Ind/Pilar 2,80 1,60 962 1,98 5 333
BL-6 Indicados 3,85 1,90 4504 1,98 34 334
BL-7 Indicados 2,50 1,90 6182 1,98 30 601
Total 69 460*
426 570 36 723
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Calidad de la materia prima y su uso industrial

Los andlisis cuantitativos de las investigaciones previas indican la presencia de
minerales del grupo de los caolines (caolinita, dickita y nacrita) en el yacimiento con
contenidos de Al,O3z de hasta 21,77 % y contenido de minerales arcillosos superior a
42 % (Almenares et al., 2018). Se manifiesta la regularidad por la ubicacién de la
mineralizacidon en las zonas con un sistema de fracturas bien desarrolladas en tiempo y

espacio.

La mineralizacidn se caracteriza por ser arcillas caoliniticas de bajo grado, evaluadas
quimica y fisicamente durante investigaciones precedentes, obteniendo excelentes
resultados para ser usadas como material cementicio suplemetario (Almenares et al.,

2018), aunque no se reporta uso industrial alguno para esta materia prima.
Condiciones minero-técnicas de explotacion del yacimiento

El yacimiento tiene las condiciones minero-técnicas favorables para la explotacién a
cielo abierto. Se pueden describir arcillas que afloran a la superficie y solamente en

algunos sectores se recubren de suelo o capa vegetal de poca potencia.

Volumen de material Gtil in situ a extraer en un ano

Q-

= = Ve =26619m"/afio
K. =K,

ra

Donde:

Qp: Productividad anual de la planta (arcilla): 30 000 m?3/afio

Ke: Coeficiente de esponjamiento de las rocas: 1,15

Ki: Coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas de materia prima por concepto de

transportacion y pérdidas en la planta: 0,98.

Extracciéon esponjada

Ve = Vim =115 V/pP=29,678 m®

Tiempo de explotacién del yacimiento

Ves _ 150000 _,

Texp= =———=5afos
Vin 30000
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Donde
Vest: Volumen estimado de recursos del area: 150 000 m®

Vim: Volumen total de material Gtil in situ a extraer en un afio: 30 000 m*/afio.

Equipamiento técnico minero para la realizacion de los trabajos durante la

explotacién del yacimiento

El establecimiento productivo tendra el siguiente equipamiento minero que constituyen
medios béasicos del yacimiento (Belete, 2002):

— Un buldécer, modelo 235-245 HP, sobre estera

— Una retroexcavadora Liebher 984

— Tres camiones modelo HOWO

Caracteristicas técnicas del equipamiento minero

En las Tablas 5, 6 y 7 se muestran las caracteristicas técnicas del equipamiento minero

a emplear para la explotacion del yacimiento La Loma.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del Buldécer modelo 235-245 HP

Parametros Unidad de medida Valor
Largo M 5,65
Alto M 3,05
Potencia HP 235-245
Altura de la cuchilla M 1,21
Ancho de cuchilla M 3,20
Consumo de combustible L/h 22
Altura maxima de corte M 0,42
Radio de giro exterior M 3,3
Tipo de combustible - Diésel
Velocidad de corte m/min 120
Velocidad de transporte m/min 190
Disponibilidad mecanica % 70

Tabla 6. Caracteristicas técnicas de la Retroexcavadoras Liebher 984

Caracteristicas Valor Unidad
Volumen del cubo \Y 7 m?
Consumo de combustible Cc 60 L/h
Costo de mantenimiento Cm 20 $/h
Tiempo de ciclo Tc 10,09 S
Duracién del turno Dt 8 H
Cantidad de turnos al dia Cd 1 -
Longitud de la puma Lp 8 000 Mm




Ciencia & Futuro V.10 No.3 septiembre-noviembre 2020 ISSN 2306-823X

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del Camién modelo HOWO

Parametros Unidad de medida Valor
Capacidad de carga m?3 15
Tipo de combustible - Diesel
Consumo de combustible t/h 10
Pendiente maxima superable % (i =10)
Ancho M 2,64
Longitud M 8,1
Radio de giro M 12
Disponibilidad mecanica % 70
Velocidad del camién cargado km/h 30
Velocidad del camién vacio km/h 20

Tala y desbroce

La tala consiste en el corte de los arbustos presentes en el area de emplazamiento del
yacimiento. El desbroce se basa en la extraccién y retiro de los arbustos, plantas,
troncos, malezas, basura y cualquier otro objeto no deseable del area del yacimiento.
Ambas labores son preparatorias y tienen la finalidad de crear las condiciones 6ptimas

para las deméas labores preparatorias como la apertura.

La zona de desbroce se encuentra en el Nivel +44 m, con un &rea total de 30 546 m?
= 30,5 ha; la potencia promedio de destape, segun informe geoldgico, es de 0,50 m,
lo que representa un volumen de 15 273 m®. Se recomienda realizar la extracciéon de la

capa vegetal con el empleo del buldécer.

Los equipos a usar son: buldécer, retroexcavadora y camiones y los medios auxiliares

son: Sierras mecanicas, machetes, hachas.
Construccion del depésito para la materia de la capa vegetal

El 4rea necesaria para almacenar el volumen estimado de material se calcula por la

siguiente formula:
Se= (W-Ke)/(He+Ka)

Donde:

W- Volumen de material destinado para el depésito, (30 546 m®)
Ke- Coeficiente de esponjamiento del material, (1,15)

He- Altura, (4 m)

Ka- Coeficiente que considera los taludes, (0,6)

Se= 9 961 m.

Como el area de disefio es mayor que la necesaria, el material del desbroce se puede

verter dentro del depésito que cuenta con una altura de 4 m (Figura 1).
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Figura 1. Depdésito de capa vegetal.

Este depdésito tiene un caracter temporal, ya que el material almacenado sera utilizado

en los trabajos de restauracién, mejoramiento del suelo en zonas minadas.

Labores de apertura

El método de apertura que se empleara es la apertura con una trinchera de acceso y
con posterioridad se proyectara una trinchera de corte para lograr el ensanchamiento

en todo el horizonte de trabajo creando los frentes de extraccion (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de los parametros de disefio de la trinchera de acceso.

Los parametros de las trincheras proyectadas son los siguientes: ancho por el fondo 12
m, angulo de los laterales 22°; profundidad final 5 m (igual a la altura del escalén o

del banco); longitud 50 m; con una pendiente de 10 %.

Al terminar la trinchera de apertura se alcanza la cota del horizonte a preparar, a partir

de aqui se laboreara una excavacion preparatoria horizontal denominada trinchera de

10
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corte, la cual creara el frente de trabajo en dicho horizonte. Las trincheras de corte
poseen profundidad final igual a la altura del escaldén, sin embargo, las de entrada
varian su profundidad proporcionalmente a la longitud, alcanzando el valor maximo
cuando llega al horizonte que se pretende explotar con las respectivas dimensiones

que se muestra en la Figura 3.

m

Avance

-10.0 %
00m

Figura 3. Esquema de los parametros de disefio de la trinchera de corte.

Se empleara una trinchera de apertura recta continua, transversal al rumbo, puesto
que se va a laborear un yacimiento poco inclinado, situado a poca profundidad de
yacencia, pero extendido por el rumbo. Una vez accedido al nivel +39 m se
ensanchara mediante una trinchera de corte, garantizando una plataforma para la

explotacion de las reservas.

Teniendo en cuenta las condiciones concretas de trabajo, y que se laboreara en
materiales de arcillas, debido a que este mineral se encuentra en la superficie a poca
profundidad, su extraccion se realiza a cielo abierto, por via seca. La carga de la roca

se utilizara mediante la excavadora y se empleara esquema cerrado de la trinchera.

Método de seleccidon del emplazamiento de las escombreras

Para la ubicaciéon de la escombrera se designa un area al norte, cercana a la rampa de

acceso de la cantera, esta serd temporal porque los espacios ya minados serviran

11
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como escombreras internas. Se confeccionaran por el vertido libre de los camiones

conformando pilas.

Determinacion del angulo del talud de las escombreras y las bermas de

seguridad

Para la determinacion del angulo del talud que garantice su estabilidad se parte del
criterio de usar un factor de seguridad (FS) mayor de 1,25 suponiendo que no existen
riesgos para personas Yy propiedades en las zonas de emplazamiento de las

escombreras (Herrera, 2007).

A partir de los abacos proporcionados y teniendo en consideracion los datos del tipo de

roca a depositar se estima el angulo del talud (Hoek, 1977).

En la construccion de los dbacos se considerd el efecto de las presiones intersticiales
debido a la presencia de un nivel freatico en el terreno, que divide el talud en una zona
seca y otra saturada. Se ha supuesto que la linea de saturacién coincide con la
superficie superior del talud, supuesta horizontal, a una distancia determinada del pie
de este, definida por comparacion con la altura del talud. La linea de saturacion esta
determinada por las ecuaciones propuestas por Casagrande (1934), suponiendo la

existencia en el terreno de una red de filtracidn en régimen estacionario.

De estas consideraciones se han asumido las siguientes simplificaciones: el material se
considera homogéneo en toda su constitucién, el circulo de rotura se hace pasar
siempre por el pie del talud, y se considera la existencia de una grieta de traccién que

puede estar situada por encima o por debajo de la cresta del talud.

Datos de partida:

Altura del talud, H, 5 m (considerando los primeros
pisos)

Cohesion efectiva del terreno, C, 1,5 kPa/cm?

Angulo de friccion interna efectivo, @, 35°

Peso especifico del terreno, v, 2,3t/m?

Factor de seguridad, FS, 1,3

Talud ligeramente saturado (Hoek, 1977)

A partir de los coeficientes (C: y*H*Tan @ = 0,039) y (Tan ®@: FS= 0,538) se estima
un angulo de talud para las escombreras de aproximadamente 17,6 ©. Este angulo

para el talud de las escombreras tiene como reserva de estabilidad la inclusion de las

12



Ciencia & Futuro V.10 No.3 septiembre-noviembre 2020 ISSN 2306-823X

bermas de seguridad cada 5,0 m de altura. El talud general (considerando las bermas
de seguridad) es de 17,6°.

La berma de seguridad se estima como la tercera parte de la altura del banco. Para 5,0

m de altura de banco se estima una berma de 1,5 m.

Considerando los datos de partida se establecen los siguientes parametros de disefio

para las escombreras:

Altura para cada piso 4,0m

Cantidad de pisos (1) dependiendo de la topografia y
necesidad de capacidad

Angulo del talud 17,6

Berma de seguridad 1,5m

Ancho de la rampa de acceso 10,0 m

Pendiente maxima de la rampa de acceso 10 %

Tipo de cuneta de desaglie para rampa de acceso en forma de “V”

Talud de la cuneta 1:1

Pendiente para drenaje (bermas y plataformas) 1,0 %

Drenaje en las escombreras

Por el efecto de desestabilizar que posee el agua, que es ademas el principal medio de
transporte de la contaminaciéon, se incluye un sistema de drenaje a través de una
zanja en la periferia de las escombreras. La zanja sera de 1,0 m de profundidad, 1,0 m
de ancho por el fondo y un talud 1V:2H; la pendiente minima sera de 1,0 % y se
adecuara a la topografia del lugar. La zanja debe estar ubicada a una distancia mayor
de 5,0 m del pie del talud para no provocar su socavacion y que posibilite su

derrumbe.

Las bermas de seguridad se conformaran con una inclinacién de 1,0 % hacia interior,
de manera que las aguas pluviales sean evacuadas a través de cunetas en el pie del
talud de cada piso que tendran forma de “V” y con pendientes de 1,0 % hacia la salida

exterior de las escombreras para unirse al drenaje periférico.

Monitoreo de la escombrera

Para lograr una seguridad operativa en la escombrera conformada se realiza el
monitoreo como una parte integral del desarrollo de alturas considerables. La
experiencia operativa ha demostrado que las fallas de los diques no ocurren sin un

previo aviso. Algunos registros de los indices de desplazamiento que muestran un

13



Ciencia & Futuro V.10 No.3 septiembre-noviembre 2020 ISSN 2306-823X

avance progresivo proporcionan un claro aviso de probable inestabilidad, de manera

que el personal y los equipos puedan ser desalojados del lugar.

Se utilizaran puntos topograficos de referencia como dispositivo de monitoreo que
permitira registrar los desplazamientos de la cresta, la hora y fecha de observacion, a
partir de lo cual se pueden calcular los indices de desplazamiento. Los desplazamientos
de la cresta indican futuras fallas. Los disefios de los indices de desplazamiento frente
al tiempo transcurrido advertiran la inminente inestabilidad de la estructura, con un
tiempo mas que suficiente para desalojar al personal y equipos de la plataforma de la

escombrera o de la base antes de que ocurra la falla.
Tecnologia de los trabajos mineros

Los trabajos mineros a realizar en este yacimiento consisten en el arranque, traslado y
almacenamiento del mineral y las rocas de destape. Para ello se deben realizar los
siguientes procesos basicos: preparacion de las rocas para la excavacion; excavacion-
carga; traslado de la masa minera (El material estéril hacia la escombrera y el mineral

a la fabrica) y la preparacion primaria del mineral y su beneficio.
Trabajos de arranque, carga y transporte

Arranque—Carga: El arranque para la extraccion de material se hara con arranque
directo utilizando la retroexcavadora Liebher 984. La actividad de carga, tanto en el

mineral como en el estéril, se ejecutara con el uso de la misma retroexcavadora.

Transportacion del mineral y del estéril: La transportacion del mineral y el estéril se
realizar4 usando camiones HOWO de 15 m?® de capacidad, la cual constituye un
esquema ciclico. El transporte automotor tiene como ventaja, respecto a otros
sistemas, su maniobrabilidad, flexibilidad y en distintas condiciones climaticas,

capacidad de vencer grandes pendientes, etc.

La distancia maxima al depdsito en el ferrocarril es de 4,0 km mientras que la distancia

a las escombreras es de 0,6 km.
Fundamentacion del sistema de laboreo y sus caracteristicas generales

En dependencia del desarrollo general de los trabajos con respecto al campo de mina,
el sistema de laboreo a utilizar sera longitudinal, donde el frente de arranque se

desplaza paralelo al eje largo del campo de mina (en la direccion del rumbo). Este
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sistema de laboreo puede ser unilateral o bilateral donde se avanza en profundidad por

uno o los dos lados (Herrera, 2007).
Método y sistema de explotaciéon

Dadas las caracteristicas y condiciones que se presentan en el yacimiento objeto de
estudio se determina que el método a utilizar es a cielo abierto. El sistema de
explotacion define el orden de formaciéon de la zona de trabajo en el yacimiento en
tiempo y espacio, y se caracteriza por el desarrollo arménico de los trabajos mineros

en los escalones, forma de los frentes y direccidon de desplazamiento.

El sistema de explotacion que se empleara, segun el orden de los trabajos, sera por
bancos a cielo abierto, con altura de banco de 5 m y angulo del talud de 22°. Las
operaciones de extraccion y carga de la masa minera se realizaran con
retroexcavadoras Liebher 984, utilizando camiones articulados HOWO como medio de

transporte para el material estéril y el mineral, como se explicé en el acapite anterior.
Disefio final operativo del yacimiento
Parametros de disefio

Los elementos principales de la explotacion en este yacimiento son:
e Altura del escalon
e Angulo del talud del escalén

e El ancho de la plazoleta de trabajo.

Los elementos principales de la explotacion se determinaron de acuerdo a las Normas
de Proyeccion Tecnolégicas y las Reglas de Seguridad durante la explotacion de los

yacimientos de mineral Util a cielo abierto.

Altura del escaldn: La altura del escaldon va a ser siempre constante, de 5 m, tanto
para el escombreo como para la extraccion, debido a la altura del camioén, visibilidad
apropiada para el operador de la retroexcavadora, mayor estabilidad del talud, menor

pérdida y empobrecimiento en los contactos entre menas.

Angulo de talud: el angulo del talud de los escalones de trabajo se determina
teniendo en cuenta el caracter de la estratificacion y el grado de agrietamiento.
Atendiendo a las Normas de Proyeccion Tecnoldgicas, las arcillas que conforman este

yacimiento el angulo del talud de trabajo es de 22°.
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Plazoleta de trabajo: Cuando la carga se realiza desde el banco superior el ancho de
la plataforma debe tener un rango minimo de 8-12 m. Si la carga se realiza en el
mismo nivel de ubicacion de la retroexcavadora y el camion tiene que retornar a la
misma via para regresar, para lograr que el angulo de arranque y carga del mineral
sea de 90° como maximo, es recomendable que el ancho minimo de la plataforma sea
de 16 m.

Labores de extraccion del mineral atil
Alcanzado el nivel de material Gtil en toda el area se la extracciéon se realizard en un

banco de 5 m, con inicio en la cota +44,0 m hasta +39,0 m.

Se efectuara el arranque directo, donde el material se cargara por una retroexcavadora
Liebher 984 a los camiones HOWO y después al ferrocarril que lo trasladara hacia la

Fabrica de Cemento Siguaney, ubicada al este del yacimiento (Figura 4).
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Figura 4. Esquema 2D disefio de la Cantera La Loma.

Plan calendario de la mineria

Los trabajos mineros para el periodo que se evalla se planifican en toda el area del
limite de los recursos medidos e indicados. Las labores de extracciéon en el primer afio
corresponden a la apertura de la cantera, estos volumenes de material atil a extraer

ascienden a 26 834,80 m®y 11 371,46 m® de material estéril (Figura 5).
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Figura 5. Plan calendario.

La extraccion se hara con la combinacion retroexcavadora-camion, el frente de trabajo

tendréa direccidon este-oeste; se debera garantizar que el piso de la cantera mantenga

una pendiente con direccidon norte y grado de inclinacién de un 0,1 %.

Hasta 5 afios, seguiran las mismas condiciones de extraccion, aunque se debe respetar

la berma de seguridad. En los afios 4 y 5 el frente de ataque sera en direccion norte-

sur. La Tabla 8 muestra los volimenes de extracciéon para el periodo evaluado.

Tabla 8. Resumen de voliumenes de material y estéril para el periodo que se evalua

Masa Minera| Reserva Estéril Capa Vegetal | Coef, Destape
Plan Banco 3, 3 3 3 3
m>/m m m m Destape
Semestre | +39 22 468,87 13 423,50 5 695,23 3 350,14 0,4
Semestre |1 +39 22 439,98 13411,30 5 676,23 3 352,45 0,4
Afio 1 +39 44 908,85 | 26 834,80 | 11 371,46 6 702,59 0,4
Afo 2 +39 21 034,13 | 13,565,23 | 3 456,56 4 012,34 0,3
Afio 3 +39 24 655,09 | 13 643,45 | 4 456,30 6 555,34 0,3
Afio 4 +39 23 528,88 | 13 662,34 | 2 983,45 6 883,09 0,2
Ano 5 +39 25 870,22 13 701,21 | 5 334,56 6 834,45 0,4
Subtotal
Total
Masa Minera 139 997,17
TOTAL Reservas 81 407,03
Escombro 27 602,33
Capa vegetal 30 987,81
Coef, Destape 0,4
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Calculo del equipamiento minero para la construccion de la trinchera de

acceso y la extraccion del mineral estéril

Productividad del buldécer

=935m-~ /'t

Lh

3600 =t =<V = K, % KoxKux K o

e Ko T, ’

Calculo del equipamiento minero en las labores de extraccién del mineral util

Productividad horaria de la excavadora

Productividad por turno:

Productividad por dia
Qp =A*Nt Qg =2 t/d

Productividad de explotacion

QT.%) t:Qda Tb QT.ep tzm t/(hep

Capacidad real volumétrica del cubo

— *
Qvee =Ve K| Qp oo =66 mS
Densidad del material suelto o esponjado

¥
o= 115 _ ¢ eat/m3
Ke 137

Capacidad real de carga del cubo

Qcee =Quac *7s Qg =56t
Cantidad de cubos por camién (volumen)

Ngy = 16— 3 _ 5cubos

Qrvexc 6.65

18



Ciencia & Futuro V.10 No.3 septiembre-noviembre 2020

ISSN 2306-823X

Cantidad de cubos por camiéon (masa)

Jcc
Qrcexc

50
Nem = = —— =9cubos
Cantidad de excavadoras necesarias para la extraccion

NV min*0.04 _150000*0.94
exc — -
Qr expl 477648

=Jlexcavadora

Calculo de las operaciones del camién HOWO

Tiempo de recorrido del camién cargado

_80xDpre 7 _ 2 Amin

rec
'/prcc

Donde:
Dpr: Distancia de recorrido del camién hasta el almacén: 0,6 km

Vpree: Velocidad promedio de recorrido del camion cargado: 15 km/h

Tiempo de recorrido del camién vacio

60xDpe T =144 min

Trev = ——— rcv
prev

Donde:

Vorev: Velocidad promedio de recorrido del camién vacio: 25 km/h

Tiempo de carga del camién

Tec = M Tee =3min
60
Donde:
N.: Cantidad de cucharas para llenar el camién: 6

T..: Tiempo de ciclo de la retroexcavadora: 45 s

Tiempo de ciclo
Tc =Tme+Tc+Trec+Tma+Ta+Trev Tc =10.09min

Donde:
T.: Tiempo de recorrido vacio: 1,44 min
T,.: Tiempo de recorrido cargado: 2,4 min

T¢: Tiempo de carga: 3 min
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T4: Tiempo de descarga: 0,20 min
Tmg: Tiempo de maniobra para la descarga: 0,33 min

Tme: Tiempo de maniobra de carga: 0,92 min

Productividad horaria

_ 60xCecc
KexTc

Donde:

Cn Q»=36m%/h

Qn: Productividad por hora
Cc: Capacidad de carga del camién: 15 m®

Ke: Coeficiente de esponjamiento del material

Productividad por turno (diaria)
Q= QhxKi x Tt Q:r=259.2m?/t
Dénde:

Qt: Productividad por turno (diaria)

Kll: Coeficiente de llenado: 0,9

Tt: Tiempo de un turno de trabajo

Productividad anual
Q:=Nax@Qr Q.=55468m°/afio

Donde:

Na: Dias laborables al afio (214)

Cantidad de dias para el traslado del estéril con 3 camiones

Q

Donde:

Ne
Nc =578 dias

Vmat: Volumen de material

Disefio y construccidn de caminos

En el yacimiento existen caminos mineros que establecen rutas hasta el almacén y
hasta la escombrera; presentan buen estado técnico y cumplen con los parametros de
disefio. Se le deberan realizar mantenimientos programados que garanticen su vida util

hasta finalizar la explotacion.
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Conclusiones

A partir del estudio de las caracteristicas ingeniero-geolégica del yacimiento La Loma,
de la provincia de Ciego de Avila, se elabor6 el proyecto de explotacion que permitira
extraer de forma racional y eficiente las reservas de arcillas caoliniticas, considerando

las caracteristicas del equipamiento disponible.
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