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Resumen: El objetivo de este trabajo fue analizar la actividad
de carguio y transporte minero en siete labores del sector de
El Guayabo, cantén Santa Rosa, provincia de El Oro con la
finalidad de evidenciar cuales son las fallas principales que se
presentan en esta tarea como parte del analisis de un ciclo minero
de trabajo que comprende las tareas de: perforacién, voladura,
ventilacién, desate, limpieza del frente de trabajo, carguio y
transporte del material arrancado. En el andlisis de la tarea de
cargufo y transporte, se ha considerado la longitud total desde
el frente de trabajo de extraccién de material hacia el exterior
de la mina pasando por la bocamina, hasta el centro de acopio
mineral o hacia el botadero mineral, la topografia, las condiciones
de las vias de transporte, los obstaculos que se presentan en vias
o seccién de galerfa, el tiempo de ejecucion de la tarea de carguio
y transporte, el nimero de personal empleado, el tipo de equipos
y vehiculos utilizados, y en funcién de estos las dimensiones
de las galerias, curvas, inclinacién y peralte de vias. Las labores
mineras analizadas en el sector de “El Guayabo” evidencian
cuatro complicaciones técnicas principales. La consecuencia de
estas complicaciones genera que los trabajadores aumenten su
esfuerzo fisico y que se prolongue las horas de trabajo, que
provoca un aumento de los riegos de trabajo y aumento en
los costos de produccién en contraste con la recuperacion
econémica que se busca. Como resultado del andlisis de la tarea
de carguio y transporte se propone mejorar el disefio en cuanto a
las cuatro complicaciones técnicas.

Palabras clave: minerfa artesanal, pequena mineria, El Guayabo,
carguio y transporte, mineria subterrdnea.

Abstract: The main objective of this work was to analyze the
freight and mining transport activity in seven works in the
“El Guayabo” sector, Santa Rosa canton, El Oro province, in
order to show what are the main failures that occur in this
task as part of the mining work cycle analysis that includes
tasks as: drilling, blasting, ventilation, loosening, cleaning of
all work front, loading and transport of chopped material.In
the loading and transport task analysis, total length from the
material extraction work front outside of mine through ridge to
the mineral collection center or to the mineral dump, through
topog raphy, has been considered conditions of the transport
routes, obstacles that appear in roads or gallery section, execution
time of the loading and transport task, the personnel employed
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number, the equipment and vehicles type used, and depending
on these the gallery dimensions, curves, inclination and cant of
ways. The mining works analyzed in the “El Guayabo” sector,
show four main technical complications. As consequence of
these complications causes workers to increase their physical
effort and prolong working hours, which causes an increase
in work risks and an increase production costs in contrast to
the economic recovery sought. As a result of the loading and
transport task analysis, it is proposed to improve the terms design
of four technical complications.

Keywords: artisanal mining, small mining, EI Guayabo, loading
and transportation, underground mining,

INTRODUCCION

En el desarrollo de la actividad en pequefia mineria y mineria artesanal en Ecuador; en varios casos, tiene
complicaciones en la tarea de carguio (acarreo) y traslado de material o roca producto de la voladura, desde
el frente de explotacién o frente de trabajo localizado al interior de la labor minera hacia el exterior de ella,
cuyo destino serd un centro de acopio mineral o a la escombrera temporal, en dependencia si el material o
roca contienen minerales de interés econémico o no.

En la provincia de El Oro, parroquia Torata, en el sector “El Guayabo”, se desarrolla actividad minera,
donde existe varias labores que extraen material rocoso que presenta contenido mineral de interés econédmico
entre los principales el Auy la Ag, estas labores mineras tienen diferentes dimensiones de trabajo, avance,
profundidad, grado de tecnificacién entre otros que no han sido desarrollados siguiendo algun orden o
planificacion.

Las labores mineras presentan diferentes grados de inversion y diferentes tipos de asociaciones y/o duefios
con complejo grado de participacién econdmica y estructuralmente conectadas entre si.

En Ecuador la mineria artesanal y de sustento por su capacidad de produccién se considera que para
minerales metalicos se puede extraer hasta 10 toneladas por dfa en mineria subterrdnea (Ley de Minerta,
2009).

Para mineria artesanal: la maquinaria y equipos para la obtencién de minerales metalicos utilizados
en explotacidn subterrdnea en minado son: compresor con una capacidad de 180 cfm (pies cibicos por
minuto), martillo perforador neumdtico, martillo perforador eléctrico, barrenos de perforacién de hasta 1,50
metros, para clasificacién, carga y transporte: trituradora de mandibulas, winche, carros de mina, en equipos
auxiliares: bombas de agua, ventilador y extractor de gases y generador eléctrico (ARCOM, 2013).

La mayorfa de las minas creadas en este sector se han desarrollado artesanalmente y el sistema de
explotacidn consiste en elaborar labores mineras que siguen la direccién de un sistema vetiforme con vetas
que varian de 5,0 cm hasta 60,0 cm de espesor, que presenta contenido de mineral de interés econdmico, con
direcciones preferenciales NW — SE,

En pequefa minerfa para minerales metalicos se puede extraer hasta 300 toneladas por dia en minerfa
subterrdnea (Ley de Minerta, 2009).
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Planteamiento del problema

La puesta en marcha de un proyecto minero compromete contar con la informacién técnica y econémica
que permita evaluar si la actividad desarrollada es rentable.

El diseno y construccién de las galerias o labores mineras debe permitir extraer y transportar el material
rocoso; una vez arrancado, de forma fluida y continua cumpliendo con la planificaciéon de la producciéon
(ARCOM, 2013).

El alcance del presente estudio es identificar las principales complicaciones que se producen en la tarea
de carguio y transporte en mineria subterrdnea y proponer mejoras técnicas a estas complicaciones con la
finalidad de mejorar y optimizar este proceso que es considerado como la actividad que mayor costo demanda
en la extraccién del mineral.

Una vez obtenido los resultados las labores mineras tendrén la capacidad de identificar las principales
complicaciones que se presenta en el laboreo minero, especificamente en la tarea de carguio y transporte y
podran ejecutar acciones de mejoras para subsanar estos obstéculos y al final optimizar (tiempos, produccién,
costos) el proceso de carguio y transporte.

MATERIAL Y METODOS

Actividades para obtener informacion:

e Revisién bibliografica sobre las tareas del ciclo minero de trabajo en labores subterrdneas: tarea de
carguio y transporte.

o Identificacién del sector de estudio y de las labores mineras a ser inspeccionadas.

e Definicién de pardmetros técnicos a ser levantados mediante fichas de diagndsticos.

o Elaboracién de fichas técnicas de diagndstico.

e Preparacién de logistica para salida de campo.

e Acercamiento y socializacién con los operadores mineros.

e Recoleccion de informacion en la ficha técnica de diagnéstico.

e Levantamientos topograficos.

e Validacién de informacién y procesamiento de datos.

e Cailculos de diseno relacionado a las complicaciones identificadas.

e Proponer disefios y mejoras a los problemas identificados.

Ubicacién de labores mineras

e Bocaminas de las labores mineras mediante sistema de posicionamiento GPS deferencial.

o Labores de almacenamiento de material con contenido mineral o stock (cancha mina).

o Labores de descarga como botaderos o escombreras de material estéril o caja (roca sin contenido
mineral).

Topografia

e Desde la bocamina hacia el interior de la labor minera hasta el frente de trabajo donde se realiza la
extraccion de material (rumbo, buzamiento, distancias e inclinacién).

e Dimensiones de la galerfa (ancho, alto, radio de la boveda).

o Dimensiones de curvas en las vias (gradiente, peralte).
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e Desde la bocamina hacia el exterior de la [abor minera hasta botaderos o escombreras.
Medicién de equipos

e Palas manuales.
o Carretillas.
e Vagones o carros mineros.

Cantidad de material

e Numero de paladas que llenan un bulto con material mineral y del estéril.
e Volumen de material mineral y del estéril que cabe en una pala.

e Volumen del material mineral y del estéril por viaje transportado.

e Numero de vagones para transporte de material mineral y del estéril.

o Cantidad de material mineral y del estéril transportado por viaje.

Destino del material

e Desde el frente de explotacién o arranque hacia el almacenamiento mineral (cancha mina).
e Desde el frente de explotacion o arranque hacia el botadero o escombrera.

Numero de Personal empleado

e DPor turno en la tarea de carguio de material mineral y del estéril.
e DPor turno en la tarea de transporte del material mineral y del estéril.

TIEMPO DE EJECUCION DE LA TAREA
Carguio

o Seleccidn de la roca mineralizada y llenado de un bulto (costales o sacos de lona de 75 kg).

e Llenado de un vagén de una tonelada de capacidad con material mineral proveniente del buzén,
utilizando palas manuales.

o Trasiego del material estéril.

e Llenado de un vagén de una tonelada de capacidad con material estéril proveniente del buzén,
utilizando palas manuales.

e Maniobras durante el carguio de material del buzén al vagén.

Transporte

e Desde el frente de trabajo o arranque hacia el buzén.
e Desde el buzén hacia almacenamiento mineral (cancha mina).
e Desde el buzdn hacia el botadero o escombrera.
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Pardmetros para determinar las dimensiones de la seccién de una galeria

De acuerdo a Guzman (2011) tenemos las siguientes expresiones:

A=n+V+m

H=hv+hb

hb=r=A/2

Dénde:

A: ancho de galeria

n: distancia entre fortificacién y medio de transporte, y/o espacio para cunetade agua, 0,20 m. < n < 0,25 m.

V: ancho del sistema de transporte.

m: distancia minima para el andén de las personas, 0,70 m. < m < 0,75m.

H: altura de la galeria.

hv: altura del vagén o medio de transporte.

hb: altura de la béveda.

r: radio de la béveda.

Para el calculo de las dimensiones de la galeria, se debe tomar en cuenta el equipo de transporte més grande,
en el presente andlisis; son los vagones (ver ecuacién 1y ecuacién 2).

Calculo de la pendiente

Segun el Departamento de Geologfa, Geografia y Medio Ambiente, 2020 tenemos la siguiente ecuacidn:
—Dv _ ;
tanf = = PEN(gradlente) [Ec. 1]

Dénde:

PEN: pendiente del piso de la galeria.

Dv: distancia vertical.

Dh: distancia horizontal.

tan }: tangente del 4ngulo de inclinacién respecto al piso de la galeria.

Cilculo de radio de giro

Para este calculo Rojas (2008) considera:

T= r*tan% (Ec. 2]
Al despejar r tenemos: (Ec. 3)
_ T
" anZ [Ec. 3]

Dénde:
r: radio de curvatura del eje de la galeria. T: tangente a la circunferencia de radio r. a: angulo de deflexion.
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RESULTADOS
Ubicacién de labores mineras Coordenadas

En la tabla 1 presentamos el resumen de las coordenadas de ubicacién de las minas. WGS84, 17 S (tabla 1)

TABLA 1
Coordenadas de ubicaciéon

MIMNA ESTE MNORTE h({m.s.n.m.)
A 626895 9605313 854
B 627033 2605313 77
C 626691 9605592 778
D 627139 2604936 T4G
E 627074 9604968 T84
F 628719 2605328 875
G 629022 9605078 a7

Topografia

La topografia levantada permitié identificar: (ver tabla 2).
1. Problemas en las dimensiones minimas de las galerias

TABLA 2
Identificacién de las secciones de las galerfas que presentan problemas de disefio (muy pequefias)

Mimero de seceidn L tutsral Ancho total Galeria principal (GP)
MIMNA promedio ,
con problemas promedio (metros) - ,

(metros) Galeria Superior (GS)
A 21 1.5 1,05 GP
15 1,63 1,33 GP

B

3 1.8 1,13 GS
C 11 1.2 1 GF
D ] 1.3 1,13 GP
E 3 1,76 117 GF
F 9 157 1.25 GP
G 20 1,83 1,19 GF

El alto promedio incluye el punto més alto de la galeria abovedada.
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Galerfa principal (GP): labor minera donde se desarrolla el transporte principal que saca todo material
desde el interior de la labor hacia la bocamina.

Galerfa nivel superior (GS): labor minera localizada a 30 m. de altura por encima de la galerfa principal.

Galeria nivel inferior (GI): labor minera localizada a 30 m. por debajo de la galerfa principal.

2. Problemas en la pendiente (gradiente) de las vias en relacién a la distancia horizontal, detallados en

las tabla 3 y tabla 4.

TABLA 3
Variaciones en la inclinacion de las vias al interior de las galerfas (pendientes negativas)
Numero de e o Diferencia de e
horizontal vertical principal(GF)
MINA  pendientes con cota promedio
prob promedio promedio ( 5) Galeria Superor
{metros) (grados) (GS)
A 4 531 -1.65° .0.16 GP
2 250 250 -0.15 GP
B
2 1,88 100 0,033 GS
C 3 7,39 0,6 -0,09 GP
D 1 495 0,4° 0,03 GP
E 4 5,82 1,5° 0,12 GP
F 7 5,23 1,3° -0,10 GP
36 7,56 -1,42° 0,20 GP
G
4 5,28 1,7 0,15 GI

El d4ngulo vertical y la diferencia de cota expresados en valores negativos indican que las medidas se ubican
bajo la linea horizontal de referencia.
Las labores mineras que presentan vias externas y cuentan con escombreras son las minas A, By D.

TABLA 4
Variaciones en la inclinacién de las vias desde la bocamina hacia la escombrera (pendientes negativas).

Distancia Angulo . .
Miimero de o — cal Diferencia de Linea

MINA pendientes con cota promedio
promedio promedio principal{LP)
problemas ( ) (grados) (metros)
A 8 9,03 -0,78° -0,10 LP
B 26 1,07 -1,55° -0,22 LP
D 2 6,35 -1.2° -0.11 LP

3. Problemas en la variacion de la direccidn de las vias: detallados en las tabla 5 y tabla 6.
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TABLA 5
Variaciones bruscas de la direccién de la via en distancias cortas de galerias (curvas cerradas)

Variacién promedio de la

Mumero de cambios en la direccién de vias Galeria Inferior (GI)
MIMNA  direccidn de las vias con (Vasiacién del ’ Galeria principal (GP)
problemas (grados) ) Galeria Superior (GS)
A 9 19,5° GP
12 257 GP
B
19 5= =5
C 10 347 GP
D 4 28= GP
E 11 20° GP
F 12 357 GP
22 347 GP
G
12 30° Gl
TABLA 6

Variaciones bruscas de la direccién de la via en distancias
cortas desde la bocamina hacia la escombrera (curvas cerradas)

A 2 41* Lp
0 - LP
D 8 342 LP

Presentamos el numero de personas empleadas en las actividades de carguio y transporte por cada vagén
de ruedas que tienen una capacidad de 0,34 m’ y 0,45 m’ (vagones mas grandes); y, la cantidad de material
estéril y mineral transportado (ver tabla 7 y tabla 8).

4. Problemas en el disefio y dimensionamiento de los buzones

Todos los buzones al interior de las labores mineras son labores inclinadas que no tienen un disefio que
permita tener etapas de almacenamiento y trasiego de material, e interrumpe su fluidez (Alarcén & Farias,

2003) (tabla 9).
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TABLA 7
Numero de personas en carguio y transporte, y, cantidad de material estéril y mineral transportado.

Miimero de Mimero de  Cantidad de material Cantidad de material
MINA  personas en PeISonas en estéril transportado  mineral transportado

CATgUio transporte (toneladas) (toneladas)
A 4 2 0,15 0,073
B 2 2 0,60 0,30
C 2 1 0,15 0,073
D 2 2 0,60 0,30
E 2 2 0.15 0,075
F 2 2 0.192 0225
G 2 2 0.60 0,30
TABLA 8
Tiempo promedio de carguio y transporte de material estéril y mineral.
Promedio Promedio
. Promedio transporte  Promedio transporte
PR GEERRE T E METET  e
(minutos) (minutos)
A 17:02 1048 20:13 18:19
B 06:05 13:07 20:24 2750
L 1435 12:29 12:08 2429
D 19:35 0925 26:02 13:18
E 17:14 14:31 21:19 28:40
F 04:28 07:05 0328 1338
G 3446 11:05 36:16 19:42
TABLA 9
Ejemplo de las dimensiones que presenta un buzén
MINA Largo Ancho Profundidad Angulo de inclinacién
(metros) (metros) (metros) (srados}
A 0,73 0,66 1,30 26,9°

DISCUSION

El andlisis de la tarea de carguio y transporte muestra a siete labores mineras artesanales del sector de “El
Guayabo”, donde el personal de trabajo son los mismos socios o duenos, que poseen equipos limitados y el
mismo personal realiza todas las actividades del ciclo minero de trabajo.
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El estudio en las siete labores mineras fue posible considerar el carguio y transporte desde el frente de
trabajo que en ese momento se encontraba activo en cada mina.

El ancho y alto de los vagones con ruedas més grandes utilizados varian:

0,45 m. <V <0,65 m.

0,60 m. < hv < 1,20 m.

En base a un disefio técnico se puede decir que las dimensiones minimas de las galerias deben ser los
considerados en la tabla 10:

TABLA 10
Propuesta al disefio de la seccién de galeria
Alto Ancho Area
Propuesta al disefio de 1a (metros) (metros) (metros cuadrados)
ion de galeri - - -
seccion de galeria 1,95 1,50 2,93 m?

El disefio propuesto aplica para labores mineras artesanales que tienen este tipo de vagones y tamafio.

En las minas cuyo sistema de transporte es por vagones de ruedas, el angulo f o grado de inclinacién del
piso de las vias debe estar entre 1° a 5° (Hidalgo, 2010), lo cual garantiza un desplazamiento uniforme y una
velocidad constante de transporte.

El peralte del piso es necesario cuando el vagdn viaja en curvas cerradas a una velocidad determinada, para
contrarrestar las fuerzas centrifugas y el efecto adverso de la fricciéon que se genera entre las ruedas y piso
(Ojeda, 2018). Por lo que se sugiere que el peralte esté entre 2° a 3°.

Tanto la gradiente del piso y el peralte inciden para encausar el agua sobre la cuneta de drenaje hacia fuera
de la labor y que el agua no fluya por todo el piso de la galeria.

TABLA 11
Longitudes en relacion al radio de curvatura para el giro de vagones

Variacidn de la Distancia antes y después Radio de

direccidn de curvatura de la curvatura curvatura
(grados) T: (metros) 1 (metros)
907 1.0 1,00
Propuesta al disefio )
de la curvatura de las 60° 1.0 1,73
vias
209 0.5 284
300 0,4 1,49

Los datos permiten tener una curvatura lo suficientemente amplia para la circulacién de los vagones (tabla
11).

El disefio de buzén debe tener tres estructuras principales como se indica en la tabla 12:
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TABLA 12
Propuesta al disefio de buzén

Propuesta al disefio

de buzdn Yee de buzdn Cuerpo Estocada
.-%.ugulu de inclinacidn 459 500 300
prados)
_ Profundicad 1,30 1,80 1,00
horizontal (metros) ! !
Longitud de

5 En dependencia de la altura entre galerias
inclinacion (metros)

La estocada debe ser disenada en funcién de las dimensiones del equipo de transporte.

CONCLUSIONES

Este estudio brinda informacién que ayudard al minero a conocer los factores técnicos considerados en el
desarrollo de su proyecto, y aplicar soluciones o correcciones con la finalidad de optimizar el trabajo, crear
condiciones de seguridad, mejorar los tiempos de ejecucion de la actividad y al final poder relacionar la
informacion con los costos de produccidn.

Se propone mejorar el diseno en cuanto a las cuatro complicaciones técnicas de la siguiente manera:

1) Las dimensiones minimas y de seguridad de las galerfas en relacion a la maquinaria de transporte mas
grande que son los vagones de 1 tonelada indican que la seccién debe tener 1,5 m. de ancho por 1,95 m. de
alto, manteniendo la forma abovedada de radio igual a la mitad del ancho de la galeria es decir de 0,75 m.

2) Paraun desplazamiento uniforme de la maquinaria, la pendiente de la via debe estar entre 1°a 5° (grados)
de gradiente y un peralte de 2° a 3° (grados) e incluir los mantenimientos periédicos de la via.

3) Para el radio de curvatura cuando la direccién de la via se predispone a dar un giro de 20° (grados)
respecto a su ¢je central, por lo menos 0,50 m. antes del giro, se debe empezar el diseno de curvatura y
continuar la curva hasta 0,50 m. después, respecto al ¢je central. Cuando la variacién de la galerfa es de 30°,
se debe considerar una distancia antes y después del giro de 0,40 m., y para cambios de direccion de la galeria
de 60°y 90°, se debe considerar una distancia de 1,00 m antes y después del giro.

4) El disenio de los buzones debe contener sus tres partes estructurales principales, la “Yee” de buzén con
una inclinacién de 45° y profundidad horizontal de 1,30 m., el cuerpo de buzén con una inclinacién de 20°y
profundidad horizontal de 1,80 m., y la estocada de buzén con inclinacién de 30° y profundidad horizontal
de 1,00 m. Las alturas del cuerpo del buzén dependen de la altura entre niveles.

La propuesta del disefio de galerfas mejora la distribucion del espacio de trabajo, permite el transito fluido
del personal y material, preserva la ergonomia del personal y evita retrasos en el transporte.

El control de la gradiente en las vias entre 1° y 5° ayuda a que los vehiculos y personal no realicen excesivos
esfuerzos de maniobra de frenado, o esfuerzo del personal al empujar los vagones.

El disefio de las vias debe tener un peralte entre 2° y 3° para ayudar al movimiento de los vagones y ademis
encausar el agua sobre la cuneta de drenaje.

El buzdn debe considerar el volumen de produccién y las dimensiones del equipo de transporte, con una
estocada de 30° que facilite la caida del material.

En la mayoria de las labores mineras se tienen una relacién de 2:1 (ARCOM, 2013), es decir que por cada
2 toneladas (t) de material estéril extraido se obtiene 1 tonelada de material mineral.
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RECOMENDACIONES

Es importante que en las minas estudiadas se preste especial atencion al adecuado disenio en las dimensiones
de sus galerias, mantener el radio de giro en las curvas y peralte de las galerias acordes a las dimensiones
de los equipos de transporte, adecuar el disefio de buzones de trasiego de material, ejecutar acciones de
control y limpieza que permita liberar los obstédculos durante el transporte de vagones sin generar retrasos o
interrupciones y realizar el correcto mantenimiento y nivelacién de las vias.

Acciones que mejorardn la seguridad del personal, optimizardn tiempos de trabajo, y al final reflejarin
ahorros significativos en los costos de produccion.
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