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RESUMEN
La Unidad Inkabor SAC. Se encuentra sobre la laguna Salinas, Distrito San Juan
de Tarucani, Provincia y Departamento de Arequipa. el método de explotacion es
superficial por corte y relleno por transferencias, el arranque de boratos de
potencias angostas en los horizontes A 'y B es con excavadoras y mini
excavadoras, en el arranque de ulexita con excavadoras se mezcla con arcillas
negras principalmente y pumicita debido al tamafio del cucharon de la excavadora
el resultado de la recuperacién es de baja calidad por debajo de 19% de B20s, la
ley optima es de 22.22% de ulexita, humedad optima de 14%-15% y el tamafio de
mineral 6ptimo de 5 pulgadas, se plantea el presente trabajo de investigacion de
optimizacién de la explotacion de ulexita complementando su extraccion de corte y
relleno por transferencia con mini excavadoras para la recuperaciéon de potencias
angostas de boratos presentes en los horizontes A y B en la unidad salinas inkabor
2014. Al respecto el area de planeamiento ha establecido cuatro tipos de minerales
de ulexita que son: Mineral tipo A, B,C y D. los resultados sobre dimensionamiento
de boratos de horizonte A, indica el 54.3% es potencia amplia, el 28.3% es angosto,
para horizonte B; el 55.4% son amplios, las potencias del horizonte Ay del horizonte
B, son amplios, la recuperaciéon de boratos con mini excavadoras de horizonte A el
47.8% indica recuperaciéon muy buena con una ley de 24% a 27% de B20s3, el 42.4
% indica una recuperacion buena, la ley de ulexita esta por encima de los valores
Optimos 22.22% de B20s, en la recuperacién de boratos con mini excavadoras de
horizonte B, el 51.1% indica muy buena, el 39.1 % indican buena, es decir la
recuperacion con mini excavadora es buena y muy buena en el horizonte B
comparado con excavadoras gue tiene recuperacion baja inferior a 19% de B203,las
mini excavadoras con mineral tipo D de 25%-28% de B203 dan un aporte muy
significativo en el cabeceo para alcanzar a la ley 6ptima de 22.22% de B20s. La
optimizacién de explotacién de ulexita con mini excavadoras ha permitido un
ingreso adicional de 1,052,728.97 US$ la optimizacion con mini excavadoras nos

ha permitido obtener el 22.30% de B203 con el cabeceo.

Palabras Claves: Optimizacion, ulexita, excavadoras, mini excavadoras pallaqueo.



ABSTRACT

Unit Inkabor SAC. It is located on the lagoon Salinas, San Juan de Tarucani District,
Province and Department of Arequipa. the method of operation is surface by cutting
and stuffing transfers, starting borates narrow powers in the horizons A and B is with
excavators and mini excavators, at the start of ulexita bulldozed mixed with black
clays mainly and pumicite due to size of the bucket of the excavator the result of low-
quality recovery is below 19% of B203, the optimal law is 22.22% of ulexita, optimum
humidity of 14% -15% and ore optimal size of 5 inches the present research
optimization exploiting ulexita complementing its cut and fill mining with mini
excavators transfer for the recovery of narrow powers of borates present in the
horizons a and B in the unit Inkabor 2014. salinas arises regarding the planning area
has established four types of mineral ulexite are: mineral type a, B, C and D. sizing
results on horizon borates, 54.3% indicates the power is wide, 28.3% is narrow, to
horizon B; 54.3% are large, the powers of the horizon and the horizon B, are broad,
recovery of borates with mini excavators horizon 47.8% indicates very good recovery
with a grade of 24% to 27% B203, 42.4 % indicates a good recovery, law ulexita is
above optimal 22.22% B203, recovery of borates with mini excavators horizon B,
values 51.1% indicates very good, 39.1% indicate good, ie the mini excavator
recovery is good and very good in the B horizon compared with bulldozers having
lower low recovery to 19% of B203, mini excavators with mineral type D 25% -28%
B203 give a significant contribution in pitch to reach the optimal law 22.22% B203.
Optimization of operating ulexita with mini excavators has allowed an additional
income of 1,052,728.97 US $ optimization with mini diggers get us has led to the
22.30% B203 with pitching.

Keywords: Optimization, ulexite, excavators, mini excavators pallaqueo.
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INTRODUCCION
La Unidad Inkabor SAC. Se encuentra sobre la laguna Salinas, Distrito San Juan
de Tarucani, Provincia y Departamento de Arequipa. La explotacion minera se
desarrolla dentro de la laguna Salinas misma, el método de explotacion es
superficial por corte y relleno por transferencias en los tajos de operacion minera,
el arranque de boratos de potencias angostas en los horizontes A 'y B es con
excavadoras y mini excavadoras, en donde el mineral arrancado se coloca sobre la
plataforma del tajo de acuerdo a la calidad ya sea en extendido y en rumas para
pallaqueo, reduccion del tamafio de fragmentos minerales de ulexita, el proceso de
arranque del mineral ulexita con excavadoras y mini excavadoras se realiza desde
la parte superior del tajo en sentido hacia el operador, en este proceso de arranque
el operador no visibiliza la potencia de los boratos en los horizontes Ay B de donde
surge la recuperacion de boratos de potencias angostas de horizontes Ay B es
mezclado con arcillas negras principalmente y arenas volcanicas conocidas como
pumicita debido al tamafio del cucharon de la excavadora el resultado de la
recuperacion es una ulexita de muy baja calidad por debajo de 18% de B203, estos
resultados de recuperacion de ulexita no son satisfactorios para la empresa Inkabor
SAC. no alcanza a ley optima de 22.22% de ulexita, humedad optima de 14%-15%
y el tamafio de mineral 6ptimo de 5 pulgadas, para lograr alcanzar a los valores
optimos, surge el presente trabajo de investigacion de optimizacion de la
explotacion de ulexita complementando su extraccion de corte y relleno por
transferencia con mini excavadoras para la recuperacién de potencias angostas de
boratos presentes en los horizontes Ay B en la unidad salinas inkabor 2014,¢; Como
se puede optimizar la explotacién de ulexita complementando su extraccion de
corte y relleno por transferencia con mini excavadoras mediante dimensionamiento
y recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en los horizontes A 'y
B para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor?. De donde surge la posible
solucion de que el dimensionamiento y recuperacion de potencias angostas de
boratos presentes en los horizontes A y B nos permitira optimizar la explotacion de
ulexita complementando su extraccion de corte y relleno por transferencia con mini
excavadoras para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor. Al respecto el
ara de planeamiento para optimizacion de la explotacion de ulexita para
incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor SAC. Ha establecido cuatro tipos

de minerales de ulexita que son: Mineral tipo A, de 19% a 21% de B203s, mineral tipo
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B, de 22% a 24% de B203, mineral tipo C, de 16% a 18% de B203y mineral tipo D,
de 25% a 28% de B20s.

Los resultados del trabajo de investigacion con la aplicacion de software estadistico
SPSS se ubican en los rangos establecidos por planeamiento, para la optimizacion
de explotacion de ulexita, los resultados en tabla 4.4 y Figura 4.1 sobre
dimensionamiento de boratos de horizonte A, se observa que el 54.3% de medidas
indica una potencia amplia, el 28.3% es angosto, para horizonte B la Tabla 4.5y
Figura 4.2, el 55.4% indica que son amplios, las potencias del horizonte A y del
horizonte B, son aproximadamente del mismo tamafio y son amplios como
resultado de analisis estadistico, pero se conoce como potencia angostas respecto

a dimensiones mucho mayores de arcillas negras y arenas volcanicas.

Los resultados estadisticos sobre recuperacion de boratos con mini excavadoras
de horizonte A tal se observan en Tabla 4.10 y Figura 4.7, donde el 47.8% indica
gue la recuperacion de boratos con mini excavadora de horizonte A es muy buena,
el 42.4 % indica una recuperacion buena, es una extraccion selectiva, la ley de
ulexita esta por encima de los valores 6ptimos 22.22% de B20s, la recuperacion de
boratos con mini excavadoras de horizonte B, se observa en Tabla 4.11 y Figura
4.8, el 51.1% indica recuperacion muy buena, el 39.1 % indican recuperacién
buena, es decir la recuperacion con mini excavadora es buena y muy buena en el
horizonte B comparado con excavadoras que tiene recuperacion baja inferior a 19%
de B20s,las mini excavadoras con mineral Tipo D de 25%-28% de B203 dan un
aporte muy significativo en el cabeceo para alcanzar a la ley éptima de 22.22% de
B203. La optimizacion de explotacion de ulexita con mini excavadoras ha permitido
un ingreso de US$ 1, 087,707.37 y con el método de recuperacidon manual se
obtiene un ingreso de US$ 34,978.40, se tiene un ingreso adicional de US$
1,052,728.97 el rendimiento de recuperacion con mini excavadoras es de 6.10
TM/hr-equipo y con pallaqueros es de 0.48TM/hr-persona, su costo unitario de
minado de la mini excavadora es de 8.79US$/TM y de recuperacion manual es de
22.17US$/TM, el tonelaje de recuperacion con mini excavadoras fue de 39,040.21
TMT con una ley de 27.43% y de recuperacion manual fue de 9,872.25 TM con una
ley de 23.72%.



CAPITULO |

AMBITO DE ESTUDIO

1.1Generalidades.

1.1.1 Ubicacidén y acceso.

La ubicacion del proyecto se encuentra sobre la laguna Salinas (incluyendo sus
orillas) en el Distrito San Juan de Tarucani, Provincia y Departamento de Arequipa.
La explotacion minera se desarrollara dentro de la laguna Salinas misma, entre las
coordenadas UTM N 8 184 000, N 8 196 000; E 264 000 y E 280 000, a una altitud

promedio de 4 300 m.s.n.m.

1.1.2 Accesibilidad.

El acceso se logra mediante una via asfaltada que sale desde la ciudad de Arequipa
y pasa por la localidad de Chiguata, desde donde se continua por una carretera
afirmada que permite acceder a la unidad, cubriéndose una distancia total de

aproximadamente 103 km.

Tabla 1.1. Rutas de acceso a la zona de estudio

Ruta Tipo de Acceso Distancia (km)
Lima — Arequipa Carretera asfaltada 1020
Arequipa — Chihuata Carretera asfaltada 29

Fuente: Revista Per( Travel



Unidad Salinas Inkabor

Figura 1.1. Ubicacion de Unidad Salinas Inkabor
Fuente: Gobierno Regional Arequipa



Figura 1.2. Mapa del yacimiento Borax Salinas
Fuente: Google Earth.

1.2Climay vegetacion.

El clima donde se desarrolla la operacion corresponde al de Tundra Seca de Alta
Montafia. Por tal razén, los rangos de temperatura maxima y minima son bastante
amplios, presentandose las primeras en periodos diurnos y las ultimas durante la
noche principalmente. Los meses mas frios se presentan entre Junio y agosto,
siendo Julio el mes en que las minimas descienden hasta -9,45° C. Por otro lado
los meses mas calidos estan comprendidos entre noviembre a marzo, siendo el
primero el que presenta la maxima mas elevada equivalente a 15,05° C. A lo largo

del afio, podemos decir que la temperatura media es equivalente a 4,54° C.

La zona se caracteriza por la presencia de una capa de pastos homogéneos,
carentes de rocas y material pedregoso. Es muy comdn observar la existencia de
abundante cantidad de raices, sobre todo en los primeros 30 cm de profundidad del
suelo. Esto es debido a que hasta este nivel, el suelo se encuentra

permanentemente humedecido.

1.3Fauna.
La zona presenta una fauna muy variada, destacando los camélidos sudamericanos
como la vicuiia, mientras que entre los carnivoros destaca en puma, y entre las

aves destaca el condor.



Entre las principales especies se puede observar en Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Fauna en el area del proyecto.

Nombre vulgar Nombre cientifico
Vicufia Vicugnavicugna
Llama Lama, Glama
Alpaca Lama, Guanicoe
Zorro Dusicyonculpaeus

Vizcacha Lagidiumperuanum
Venado Odocoileusvirginianus

Perdiz Nothoproctapentland
Parihuana Phoenicpteruschilensis

Fuente: Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.4Calidad del aire.

Las posibles fuentes de impactos en la calidad del aire pueden producirse en las
operaciones de mina, en la planta o en las operaciones auxiliares a la actividad
minera. Por las caracteristicas mineralogicas y del proceso industrial, se puede
afirmar que el principal impacto a la calidad del aire la constituye la generacién de
material particulado, tanto en las operaciones de mina como en la planta. Se han
realizado los monitoreos en las estaciones aprobadas por la DGAA con ayuda de
muestreadores de alto volumen PM10, para medir de esta manera la presencia y

concentracion de material particulado.

1.5Suelos.

La laguna Salinas posee una superficie que varia de plana a ondulada. Se
encuentra en una depresion poco profunda que forma la parte final de una cuenca
endorreica. El relieve circundante a la laguna se caracteriza por presentar relieves

ligeramente ondulados y colinas con cimas que llegan hasta los 5 000 m.s.n.m.

1.6Recursos hidricos.

La laguna Salinas es un salar que colecta las aguas de escorrentias de los
deshielos de los nevados circundantes, asi como las aguas pluviales y de las
fuentes termales o manantiales que la rodean, no tiene un desembalse natural,
aungque se supone que en el pasado tuvo un drenaje hacia el rio Huasamayo. Al

Nor-Oeste. La laguna Salinas es un cuerpo de agua temporal. El espejo de agua



que se forma es producto de la acumulacion de las precipitaciones de la temporada
lluviosa (noviembre a abril), del agua proveniente de un manantial conocido
localmente como manantial logen y de pequefios manantiales que se encuentran

dispersos alrededor de la laguna, formando bofedales.

1.7Calidad del agua.

No existe ningun cuerpo de agua permanente en el area de operaciones. La laguna
Salinas es un cuerpo de agua estacional. Del total de su area, se observa que solo
en su extremo oeste llega a formarse un espejo de agua entre los meses de enero

y abril de cada afo.

1.8 Monitoreo bioldgico de la laguna Salinas.

Desde los inicios del programa de monitoreo en 1997 (CMU, 1998), en el lecho de
la laguna se diferencian dos zonas una con actividad minera y otra sin actividad
minera, las mismas que estan sometidas a igual intensidad de evaluacién con la
finalidad de reconocer efectos de la actividad minera. Los puntos muestreados de
acuerdo al programa de monitoreo biolégico — noviembre 2002, han sido 8 en la
laguna Salinas, tres en la zona con actividad mineray cuatro en la zona sin actividad
minera y uno en el manantial localizado al este de la planta de tratamiento de la

U.E.A. Bérax en el lugar denominado logen.

Desde alli, se capta el agua mediante un canal de 10 km de longitud y de 1 m de

ancho, para utilizacion de los caserios locales y de las instalaciones de Inkabor.

1.9Mano de obra.

La empresa cuenta con campamentos para el alojamiento del personal, profesional
y obrero que trabaja en la unidad de produccién de forma permanente, estas
viviendas cuentan con todos los servicios basicos (luz, agua, desagle), para el
personal teniendo en cuenta que el ritmo de trabajo es de dos semanas por una de
descanso. La descripcion de la fuerza laboral consideré su desagregacion de

acuerdo a los siguientes factores: Sexo, capacidades técnicas y tipo de empleo.



1.10 Historia.
La laguna Salinas ha sido objeto de la extraccion artesanal de boratos desde finales
del siglo XIX hasta la actualidad. Desde esa época han venido siendo extraidos

minerales de boro, principalmente la ulexita [NaCaBsOs (OH)s 5H20].

Entre 1920 a 1930, la empresa Inglesa Bérax Consolidated Ltd. extrajo minerales
de boro de la laguna Salinas, para lo cual instalé un campamento que todavia existe
y una linea férrea, actualmente desmantelada y retirada. Con posterioridad al retiro
de la mencionada empresa, la explotacion del depdsito estuvo a cargo de Zegarra
y Solano hasta el afio 1987, fecha en el que las concesiones fueron transferidas a
Compafiia Minera Ubinas S.A.C, empresa que en julio del afio 2004 absorbe a
Inkabor y posteriormente cambia de razon social a Inkabor S.A.C., que es el nombre
con el que opera actualmente y extrae minerales de boro de la laguna Salinas,
siendo los principales accionistas Industrie Bitossi Spa, Colorobia Holding Spa,
Colorobia Brasil productos para Ceramica Ltda. y B.M SRL.

De conformidad con la legislacibn ambiental peruana aplicable para el sector
minero, Compafiia Minera Ubinas antigua razén social de Inkabor elabor6 el
programa de adecuacién y manejo ambiental de la U.M. Salinas (PAMA, 1996)
sobre la base de la evaluacion ambiental preliminar (EVAP, 1995), en la que se
realiza una identificacion completa de las principales fuentes potenciales de
contaminacion ambiental ocasionadas por las operaciones de U.M. Salinas. Dicho
PAMA fue aprobado mediante RD No 289-97 EM/DGM el 5 de agosto de 1997 y en
él se indican las medidas de manejo ambiental y de mitigacién que se incorporaron
a las operaciones minero — metalurgicas de la unidad operativa para cumplir con el
reglamento para la proteccion ambiental en las actividades minero-metalurgicas y

sus emisiones y efluentes con los niveles maximos permisibles establecidos.

Entre estas medidas de manejo ambiental y de mitigacion figuran las actividades
de cierre, tales como la rehabilitacion de las areas disturbadas, desmontaje de la
planta de calcinado de mineral y areas techadas de almacenamiento de mineral,
desmantelamiento de instalaciones industriales como la poza de oxidacion,

oficinas, laboratorios, campamento.



1.11 Geologia del yacimiento salinas.

1.11.1 Geologia local.

En los ciento treinta metros de profundidad que se ha explorado el relleno de la
cuenca salina, tanto con calicatas como con sonda diamantina, se ha podido
reconocer dos ciclos de sedimentacion bien diferenciados que definen claramente
la litologia de la cuenca: Un ciclo Inferior, cuya base se desconoce, corresponde a
sedimentos depositados en una situacion paleo climética diferente a la actual, es

decir, en un momento de maxima extension de la laguna durante el pleistoceno.

Asi, en un lago de gran extension y aguas dulces y tranquilas, se habrian

depositado los sedimentos arcillosos de acuerdo a los cambios estacionales.

En toda la secuencia observada no se han encontrado facies que indiquen
volcanismo activo, un ciclo superior, de mucha menor potencia (practicamente
superficial) con fuerte participacion volcanica y evaporitica que es donde se ha

desarrollado el cuerpo de boratos y otras sales.

1.11.2 Geologia estructural.
Las rocas que circundan a la cuenca son de origen volcanico. Sus edades se
extienden desde el periodo terciario al cuaternario reciente y conforman las

siguientes unidades litologicas:

Volcéanico llallahui (terciario medio). Aflora al NO de la laguna Salinas, sector de
la quebrada Huayarane. Este afloramiento constituye el cerro Cebeguilla y aparece
infrayacendo a las andesitas del volcanico Chila. Consiste de tufos rioliticos y
derrames andesiticos de color marron con textura porfiritica presentando

disyuncion en forma de lajas.

Volcéanico Chila (terciario superior). Las rocas de este volcanico forman los
cerros mas prominentes de los alrededores de la laguna Salinas y estan
conformadas por derrames andesiticos y bancos piroclasticos de color oscuro que

reposan en discordancia sobre el volcanico Llallahui.



Volcanico Barroso (pleistoceno). Las rocas de esta unidad son de amplia
distribucién y al igual que los volcanicos Chila conforman los cerros de los
alrededores de la laguna Salinas. Estan constituidas por derrames andesiticos de

color gris y textura pofrfiritica.

Volcanico Ubinas (pleistoceno). Afloran en quebradas al sur de la laguna Salinas.
El afloramiento consiste de rocas de composicion andesitica intercaladas con

mantos de piroclastos, los que en conjunto conforman el domo del volcan Ubinas.

Depésitos fluviales (cuaternario reciente). Ocupan areas restringidas en las
pampas aledafas al volcan Pichupichu (parte SO de la laguna Salinas) y constan

de fragmentos redondeados de diferente tamafio y naturaleza.

Depdsitos piroclasticos (cuaternario reciente). Estan conformados por
intercalaciones de arenas volcanicas oscuras y lapillis. Forman algunas pampas

que bordean la laguna.

Arenas eolicas (cuaternario reciente). Existen pequefios afloramientos de arenas
edlicas sobre todo en la parte sur de la laguna Salinas. Son de color blanquecino y
estdn compuestas de pdmez, feldespatos, minerales ferromagnesianos, lapillis y

cuarzo en cantidades reducidas.

Depdsitos aluviales — lacustres (cuaternario reciente). Estan conformados por
arenas y arcillas no consolidadas. Se extienden desde los alrededores hasta el

lecho mismo de la laguna. Esta unidad alberga el yacimiento mineral de Inkabor.

1.11.3 Génesis de la formacién de los boratos.

Segun Orti F. (1996), en el paper con titulo Boratos calcico-sodicos de ambientes
evaporiticos, lacustres, aspectos sedimentoldgicos y diagenéticos generales
publicado en Geogaceta. 20(2) 1996, 270-273, considera: Los boratos constituyen
un grupo de mineral muy amplio (Sureda 1991) que da lugar a depdsitos de gran
interés econdmico. Aunque existen varios tipos de yacimientos, los principales son

los sedimentarios de origen evaporitico continental.
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Las cuencas lacustres con boratos, conocidas desde el oligoceno hasta la
actualidad, se emplazan en areas ligadas a la accién de fluidos hidrotermales o
volcanogénicos, a sustratos regionales enriquecidos con boro, a climas aridos o

semiaridos, y con frecuencia a bajas temperaturas ambientales.

En relacion con las salmueras lacustres los boratos pueden precipitar en un amplio
rango de salinidades y asociadamente a diferentes tipos hidroguimicos, desde

carbonatados a clorurados de alta concentracion.

Los principales boratos de formaciones continentales son de Ca y Na en menor

grado de Mg, y en pequefias cantidades de Sr, As.

En la actualidad las principales regiones con sedimentacion boratifera lacustre son:
e Los salares de los altiplanos andinos (Argentina, Bolivia Peru y Chile);
e Las playas de lagos salinos del desierto de Mojave y de Death Vally
(California).
e Los lagos salinos de Plateau Qinghai-Xizang (Tibet; y

e Laregion del lago Inder (Al Norte del Mar Caspio).

En estas zonas endorreicas la sedimentacion de boratos se produce en diferentes
ambientes:
e En las proximidades a las surgencias boratiferas, frecuentemente
hidrotermales, en forma de conos o abanicos (spring apron).
e En el subsuelo de algunas playas salinas.
e Enlas orillas (méas raramente en los fondos) de numerosos lagos efimeros y

de unos pocos lagos permanentes, mayores y mas profundos.

En todos estos ambientes las soluciones boratiferas pueden presentarse solas,
dando lugar a depdsitos exclusivamente de boratos emplazados entre lutitas,
cineritas y niveles volcanoclasticos, o bien mezclados con soluciones evaporiticas
diversas dando lugar a boratos en complejas paragénesis con carbonatos, sulfatos

y cloruros.
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Condiciones de sedimentacion, litofacies y transformaciones petrogenéticas.
Las facies desarrolladas por los boratos son en todo comparables a las de otras
evaporitas, en particular los sulfatos. Asi se distinguen litofacies laminadas
masivas, nodulares, bandeado-nodulares, meganodulares, colunmnares-
verticales, macrocristalinos intersticiales, enteroliticas, etc, asi como brechoides,
cavernosas, en venas fobrosas y en masas irregulares .Las texturas van desde
micro a macrocristalinos. Muy pocos boratos, en particular el bérax. dan lugar a
depdsitos lacustres estratificados y potentes, con fabricas cristalinas propias de
precipitacion primaria subacuatica. El resto de boratos suelen presentar litofacies
propias de crecimientos diagenéticos (nodulares macro cristalinos intersticiales),
asi como mostrar diversos tipos de reemplazamientos petrologicos, los ciclos de
formacion de los boratos se observan en Figura 1.3. En los ambientes lacustres del
holoceno algunos boratos son muy frecuentes (bérax-tincalconita, ulexita), otros
son mas esporadicos (meyerhofferita, inyoita, hidroboracita, kurnakovita y inderita),
tal como se observa en Figura 1.4. La comparacion de estos hechos con la
distribucion de boratos en las formaciones del Nedgeno, revela algunos aspectos
de interés. asi en los depdsitos antiguos:

e La colemanita es el borato calcico mas importante.

e Otros boratos, como la inyoita, probertita, priceita (pandermita), etc. Estan
mejor representados que en los medios actuales.

e La kernita estd ligada alborax en profunididad, existiendo un ciclo de
transformaciones boérax primario-kernita (de reemplazamiento en
profundidad- bérax (secundario de exhumacion

e En superficie es corriente el reemplazamiento frecuentemente
pseudomorfico de varios boratos calcicos y sodicos (colemanita, priceita,
borax) por los carbonatos en particular la calcita.

e De acuerdo con lo anterior, los principales boratos de interés petrologico
(formadores de roca), son la colemanita, ulexita y el bérax, y en menor
medida la kernita. Varios de los anteriores procesos, en particular las
reacciones diagenéticas de hidratacion — deshidratacion, aproximan este

grupo particular a la problematica general de las evaporitas mas comunes.
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Figura 1.3. Esquema de secuencias deposicionales en boratos de Ca-Na lacustres
Fuente. Geogaceta 20(2) - Orti F. 1996.

El estudio de los sistemas de equilibrio quimico entre el boroto, los diferentes
cationes y el agua (Hanshaw, 1963), Christ et al 1967; Inan et al 1973 ha permitido
establecer que:

e En relacion con el principal grupo calcico integrado por la inyoita
meyerhofferita y colemanita, se observa que las condiciones de precipitacion

directa de la fase anhidra (colemanita), son dificiles de alcanzar en los
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ambientes sedimentarios. Por ello ha sido invocada en la literatura la
precipitacion de la colemanita exclusivamente a partir de las reacciones de
deshidratacion de la inyoita 0 de la disolucion incongruente de la ulexita
(colemanita diagenética de enterramiento),

e En la serie de boratos de Na-Ca algo similar puede decirse de la probertita

(considera en general como secundaria), respecto de la ulexita.

Ello no obstante, la absoluta dominancia en las formaciones nedgenas de algunas
de esta fases consideradas secundarias en particular la colemanita nodular, ha
llevado a algunos autores a admitir su origen sinsedimentario (Kistler y Helvasi,
1994, Helvasi et al 1995), en el campo de los sulfatos, controversias similares se
conocieron para la anhidrita nodular de sabkha (Shearman 1966), estos grupos se
observan en la Figura 1.4. Algunos de los principales requerimientos fisico-
quimicos para la precipitacion primaria sinsedimentaria de los boratos han sido
resumidos por Sun Dapeng y Li Bingxiao 1990 en su estudio experimental a bajas

temperaturas con salmueras procedentes de numerosos lagos boratiferos actuales

de china.

BORATOS NEOGENO-PLEISTOCENO | HOLOCENO
Ca,B40;413H,0 INVOITAb——————————— e
Ca,B:0,,7H,0 MEYERHOFFERITA S

?
Ca,By0;1'5H,0 COLEMANITA fr————eeeee——e = = = e o e
CayBy0yg7H0 PRICEITA 2
Na,Ca B;Og'8H,0 ULEXITA
NaCaBOy5H,0  PROBERTITA ?
Na,B,0710H,0 BORAX
Na25407'4H20 KEHN[TA
Nﬂg B,O;5H,0 TIMCALCONITA|  rmmmmmme————
?
Ca Mg B;O;46H,0 HIDROBORACITA —————— ===~~~ R
Mg BgOig15H,0  KURNAKOWITA —_ —
Mg B50,¢-15H,0 INDERITA — ]

Figura 1.4. Distribucién comparativa de boratos mas frecuentes en depdésitos actuales y antiguos
Fuente. Geogaceta 20(2) - Orti F. 1996.
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Equilibrio estable. Solo el borax precipita en laboratorio en condiciones
metastables (rapidos). Los demas boratos requieren condiciones muy
estables y largos periodos de tiempo para precipitar, haciéndolo siempre
de un modo intersticial (en los sulfatos con comportamientos similares
ofrecido por algunos minerales tipicamente biogenéticos, como la
anhidrita, glauberita y polihalita, frente al yeso primario.

Bajas temperaturas. Muchos boratos tienen un comportamiento
preferentemente en invierno y haciéndolo conjuntamente con minerales
como la mirabilita.

Estadios de concentracién. El bérax precipita preferentemente en
aguas del tipo cabonatado y suele asociarse a varios carbonatos
alcalinos, ademas de la mirabilita. La Ulexita se asocia a carbonato,
mirabilita, yeso y halita. Muchos boratos y en particular los de Mg ,
precipitan en aguas sulfatadas en un amplio rango de concentracion.
Mezcla de salmueras. La precipitacion de boratos viene facilitada por la
mezcla de salmueras, en particular de soluciones relativamente diluidas
pero ricas en boro (procedente de fuentes termales), con las salmueras
intersticiales lacustres, mas concentradas pero de menor contenido de
ese elemento.

Suministro continuo de soluciones boratiferas. Un aporte continuado
y de larga duracion de estas soluciones a los medios lacustres y playas
holocenas ha sido imprescindible para la sedimentacion de cantidades

apreciables de boratos.

Boratos de Ca/Na Tipos hidroquimicos, secuencias deposicionales vy

cinturones de facies.

La distribucion de sedimentos de los boratos de Ca y Na lacustres tanto holocenas

como actuales, muestra zonaciones basadas en la solubilidad mineral (menor en

los célcicos y mayor en los sddicos), y en la existencia de gradientes laterales de

concentracion. lgualmente en los depdsitos nedgenos esta zonacion se desarrolla

en la vertical, dando lugar a una secuencia sedimentaria ya sea Unica o ciclica, la

estabilidad de los boratos se observa en Figura 1.5.
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Figura. 1.5. Estabilidad de boratos de Ca y Ca - Na en funcién de la temperatura
Fuente. Geogaceta 20(2) - Orti F. 1996.

1.11.4 Geologia econdmica.

La mineralizacién econdémica del depdsito de boratos de la Laguna Salinas esta
constituida por el mineral ulexita e inyonita como minerales de mena y habita, yeso,
mirabilita, tenardita se les considera como minerales de ganga. El contorno es
aproximadamente paralelo al contorno de la zona evaporitica. Se localiza entre las

dos capas guias de pumicita que definen el ciclo superior de sedimentacion.

1.11.5 Mineralizacion.
La ulexita, se encuentra distribuido en gran parte de la Laguna, se le aprecia en sus
dos litofacies clasicas que son la masiva (horizonte B) y nodular (horizonte A).

La potencia de esta capa mineralizada llega a medir hasta 2,7 m en la parte
depocentral y se acuia hasta desaparecer en los bordes del salar. La profundidad
a que se encuentra también es variable siendo superficial en los bordes
encontrandose hasta 2,5 m en

la zona depocentral; por sus diferentes

caracteristicas el mencionado manto mineralizado ha sido separado en dos
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horizontes, el superior nodular llamado Horizonte “A” y el inferior masivo llamado
horizonte “B”. Ambos normalmente yacen en contacto directo, aunque no es raro
encontrar entre ellos una capa estéril de ceniza volcanica que llega a medir hasta
0,5m.

Tabla 1.3. Atributos geolégicos regionales y locales.
ATRIBUTOS REGIONALES

Escenario Limites de placas convergentes y terrenos extensionales asociados
tectonoestratifigrafico con vulcanismo
Ambiente deposicional Cuencas cerradas o semicerradas, tipicamente cuencas
regional estructurales.
Rango de edad Terciario al cuaternario reciente
ATRIBUTOS LOCALES
Roca caja Sedimentos lacustrinos y evaporitas, especialmente calizas y yeso.
Rocas asociadas Flujos volcanicos calcio alcalinos y tobas
Mineral mena Boraz, kernita, ulexita, colemanita, tincalconita, salmueras y otros.
Incluye yeso, dolomita, oropimente, rejalgar, calcita, anhidrita,
Mineral ganga tenardita, trona, zeolitas, hectorita, azufre nativo, aragonito, halita,
silvita, otros.
Escenario estructural cuencas comlUnmente controladas por fallas
Cuencas estructurales cerradas o semi-cerradas durante la
deposicion
Fuente de boratos dentro de la cuenca de drenaje
Control de la Climas aridos a semi-aridos.
mineralizaciéon Vulcanismo contemporaneo.

Capacidad de agua suficientemente grande como para introducir
Preservacion de boratos solubles por arcillas superpuestas o por
otras unidades insolubles.

La mayoria de los depdsitos de boratos presentan cuerpos de
forma elongada, lentes, con longitudes de las mayores zonas

Dimensiones tipicas del : : ) . )
mineralizadas conocidas superior a 4km y un espesor aproximado

deposito de 100 m. lo mé&s comuUn es que se presenten cuerpos de 100 m.
de largo y 10 m. de espesor.
Efecto de la Antiguos depdsitos re expuestos en la superficie pueden someterse

a hidratacion o disolucion de minerales de borato que pueden
finalmente conducir a la destruccion del depdsito.

La diagénesis conduce a la eliminacion de agua, Na, B, Ca de los

meteorizacion

Efecto de la depositos. Durante periodos mas largos de tiempo y condiciones
diagénesis/metamorfismo | extremas, cambios diagenéticos contribuyen a la destruccién de los
depositos.

Fuente: Estudio estructural e hidrotermal del volcan Ubinas — XI Congreso peruano de Geologia

1.11.6 Horizonte A de laguna.
Lo constituye la ulexita gris fibroso y se localiza en toda la laguna; por consiguiente,

tienen las mismas dimensiones del manto mineralizado.
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1.11.7 Horizonte B (masivo) de laguna.

La mineralizacibn es masiva de color blanco grishceo con tonos amarillentos
naranjas, compacta, limpia o con pocas impurezas de cenizas volcanicas, arcillas,
materia organica, sulfuros de arsénico, yeso mirabilita, etc. Las impurezas le

otorgan coloraciones amarillentas (productos quimicos) o gris negruzcas (cenizas).

Esta alojado en arcillas y cenizas volcanicas de variados colores que van desde el

gris verdoso, pardo amarillento, y gris oscuro.

La potencia de la capa también es variable y llega a medir hasta 1,00 m; su contacto
inferior es muy uniforme, a veces lo hace directamente sobre la pumicita gruesa
inferior y en otras esta separado de ella por una delgada capa de arcilla que en
algunos casos llega a medir hasta 0,30 m. en ningun caso se ha observado ulexita
dentro de la pumicita de grano grueso mencionada; o que si en pequefas zonas

por debajo del horizonte macizo se ha encontrado pequefios lentes de ulexita.

1.12 Mineralizacién propiamente dicha.

Segun la génesis los boratos de origen continental se encuentran ocurridos una
serie de pardmetros geoldgicos, hidroldgicos y climaticos, estos son: volcanismo
activo, fuentes termales, cuencas cerradas y clima arido. El estrato mineralizado
esta conformado por dos horizontes bien diferenciados que por facilidad de manejo

se les denomina horizonte “A” y horizonte B”.

1.12.1 Horizonte “A” en Huito.

Conformado por la ulexita de aspecto nodular, se trata de copos de formas y
tamanos diversos, alojados en cenizas volcanicas negras de grano medio a fino,
consta de abundantes copos de ulexita fibrosa de color gris oscuro hasta negro,
también se alojan en cenizas volcanicas gris verdosas que contienen copos
aislados de ulexita masiva blanca. En ningun caso llegan a formar capas por lo que
no tiene importancia econémica, en algunos lugares contiene cristales aislados (a
veces en forma masiva), de mirabilita. También se determina un horizonte Al,
conformado por una ulexita blanca masiva intercalada con finas capas de arcillas y
se presenta suprayaciendo al horizonte B. La mineralizacion de este horizonte al

parecer tiene su origen a partir de un nucleo de ulexita que fue creciendo al ir
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captando el borato del medio enriquecido, desplazando a las cenizas volcénicas
clasticas permeables que los contienen.

Foto 1.1. Muestra de mineral del horizonte A.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.12.2 Horizonte "B" de Huito.
La mineralizacién es masiva de color blanco amarillento y grisaceo a veces con
tonos amarillentos y naranjas; es una capa compacta, limpia o con pocas impurezas

de cenizas volcanicas, arcillas, yeso mirabilita, etc.

Esta alojado en arcillas y cenizas volcanicas de variados colores que van desde el
gris verdoso, pardo, amarillento, y gris oscuro. La potencia de la capa también es
variable va de 12 cm., hasta 80 cm. La mineralizacion de este horizonte
probablemente se formé en un ambiente lacustre de baja profundidad en la
interface agua a sedimento siendo el agua el medio que se encargé de difundir las

soluciones mineralizadas cargadas de borato.
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Foto 1.2. Muestra de mineral del horizonte B.

Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.13 Operacion minera.
La operacion minera actual es mecanizado y por método de corte y relleno por

transferencias.

Ciclo de minado. El ciclo de minado en la Unidad Salinas Inkabor S.A.C. es el
siguiente:

e Arranque

e Carguio

e Transporte

e Descarga.

1.13.1 Proceso extractivo.

El proceso extractivo se realiza con excavadoras y mini excavadoras.

1.13.2 Preparacion de block.
El proceso inicia con la designacién del block de explotacién y su delimitacion, se

subdivide en delimitacion del block y el cercado de la zona de operaciones.

1.13.3 Cercado de block.
Delimitado y marcado el block la excavadora ingresa para cercar el block, mediante

un procedimiento de trabajo con 2 guias y supervisor a una altura de 40 cm.
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DELIMITACION DE BLOCK

CERCADO DE BLOCK

Foto 1.3. Cercado de block.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.13.4 Labores de bombeo.
Terminado el cercado, se derivan el agua de zanjas hacia la laguna, se realiza con

motobombas Waker Neuson y Varisco.

Foto 1.4. Labores de bombeo de agua.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.13.5 Secado de block
Concluido el bombeo, se procede el secado del block con tractores agricola con el
método de remocion en donde los polidiscos proceden a cortar la superficie para

acelerar el proceso de secado.
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Foto 1.5. Actividad de rastrillado en canchas de almacenamiento de mineral.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.13.6 Preparacion de carretera interior block.
Cuando el block esta seco, se preparan carreteras por las partes centrales y

diagonales del block, para que los volquetes que extraeran el mineral puedan

ingresar y salir del mismo.

Foto 1.6. Preparacion de accesos.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.
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1.13.7 Mantenimiento de vias.
Se realiza el lastrado de accesos para darle condiciones para al transporte de
mineral, luego el mantenimiento con una motoniveladora y cisterna de aguan para

evitar la polucion.

Foto 1.7. Lastrado de vias.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Foto 1.8. Mantenimiento de vias.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.13.8 Extraccion de mineral SP (minado).
El método de explotacion es minado por corte y relleno por transferencia a tajo
abierto, este método de explotacion se inicia con el desbroce dela capa superior.

1.13.9 Desbroce.
Se inicia con la remocién del material de desbroce, que es la eliminacion de la capa

superior o cobertera (incluyendo a la pumicita que tiene un espesor de
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aproximadamente del0 cm. a 1 m.) mediante la apertura de una trinchera de 5 m.
de ancho, la altura esta dada por la profundidad de la mineralizacion, el minado se
realiza con una excavadora a lo largo de todo el perimetro del tajeo delimitado. La
apertura de este material se deposita a un costado de la trinchera en areas ya

explotadas.

Foto 1.9. Desbroce de mineral
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

En Foto 4.9 se observa a la excavadora realizando la extraccion de la parte
superficial del terreno, las medidas aproximadas de cada pozo que realiza la
excavadora son: 5 metros de ancho. 4-5 metros de longitud. 1.60 - 2.00 metros de

profundidad.

1.14 Extraccion de mineral.

Una vez que se limpia el material de cobertera, se deja expuesto el mineral y se
procede a la extraccién del manto mineralizado, dependiendo del tipo y calidad del
mineral se realiza el carguio directo a volquetes o se acumula en ruma (Hz B) y se
extiende en superficie (Hz A). En la extraccién se discriminan tres horizontes
mineralizados: horizonte A, horizonte Al y horizonte B, contando con un horizonte
guia que es la pumicita. Si el horizonte presenta buena concentracién de copos de
ulexita, sera arrumado a un costado de la zanja como mineral SP (sin pallaqueo),

el cual sera cargado directamente a las canchas de extraccion. Si el horizonte
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presenta regular concentracion de copos de ulexita que se pueden recuperar, seran
extendidos a un costado de la zanja para una recuperacion manual. Si el mineral
presenta una minima concentracion de copos de ulexita este sera desechado
rellenando la zanja anterior, es por ello que este proceso de minado recibe el

nombre de corte y relleno por transferencia.

Foto 1.10. Extraccién de mineral
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Foto 1.11. Horizontes mineralizados con ulexita.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.
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1.14.1 Carguio y acarreo.
Carguio mineral SP en rumas. El carguio de mineral SP (sin pallagueo) se realiza
con excavadoras CAT 324DL, 336D y cargadores frontales CAT 962H, Hitachi

W190.

Foto 1.12. Carguio de mineral con excavadora.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Foto 1.13. Carguio de mineral con cargador frontal.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Carguio mineral SP directo.
Consiste en extraer el mineral del corte sin depositarlo en rumas, tiene la desventaja

de causar demoras en el ciclado pero disminuye la dilucion.
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Foto 1.14. Carguio SP directo.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.14.2 Almacenamiento de mineral.
El mineral se transporta a las canchas de almacenamiento, previamente
preparadas, se tolvea de manera continua, mientras un cargador frontal acumula

las rumas tolveadas para dar area de descarga.

Foto 1.15. Descarga de mineral
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.14.3 Nivelacion.
Concluida la campafia de extraccion, continla la remediacion del terreno
impactados mediante la nivelacion, se utilizan motobombas, excavadoras, tractor

oruga y motoniveladora.
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1.14.4 Pre nivelacién.

Consiste en la distribucion del material de escombreras hacia las zanjas dandole
un primer nivel al terreno ya explotado, se realizara con excavadora,
motoniveladora y tractor oruga (dependiendo de las condiciones del terreno), estos

equipos han presentado el siguiente rendimiento:

Foto 1.16. Pre nivelacién con excavadoras.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Foto 1.17. Pre nivelacién con tractor oruga.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.14.5 Perfilado.
Llamada también perfilado, consiste en un perfilado de las &reas pre niveladas con
la finalidad de reducir las elevaciones de terreno y dejar una superficie que permita

la acumulacién de agua y su distribucion en el terreno.
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Foto 1.18. Perfilado con excavadoras.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.14.6 Flota de equipos de Compafiia Minera Inkabor S.A.C. - Unidad Salinas.
La flota de equipos principales de Inkabor S.A.C Unidad Salinas, son de las
proveedoras Caterpillar, Hitachi, Mafer Forbuson y Wacker Neuson y esta
conformada por excavadoras, cargadores frontales, equipos de servicios auxiliares
y de preparacion las cuales poseen caracteristicas especificas que se describe a

continuacion.

1.15 Equipos de carguio y transporte de minerales.

1.15.1 Excavadoras.

Excavadora Hitachi EX255. Esta excavadora de la linea Hitachi, poseen una
cuchara de capacidad de 1.8 m3, su principal uso es para desbroce y carguio, son

usadas también para la etapa de nivelacion.
Su caracteristica principal es su brazo que le permite realizar cortes de hasta 5

metros de profundidad en ocasiones donde el mineral se encuentra a esas

profundidades.
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Foto 1.19. Excavadora Hitachi EX255.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Excavadora CAT 324DL. Excavadora de la linea Caterpillar, poseen una cuchara
de capacidad de 1.6 m?3, su principal uso es para desbroce y carguio, también es

usada para la etapa de nivelacion.

Foto 1.20. Excavadora CAT 324DL N°5.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.15.2 Cargadores Frontales.
Cargador HITACHI W190 & FR160. Su uso principal es para el carguio, también
para realizar actividades de servicios auxiliares, su capacidad de cucharon es de

3 ms.
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Foto 1.21. Cargador frontal Hitachi W190.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Cargador CAT 962H. Su uso principal es para el carguio, también para realizar

actividades de servicios auxiliares, su capacidad de cucharon es de 3.6 m3.

Foto 1.22. Cargador frontal CAT 962H N°1.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.15.3 Volquetes.

El transporte interno de mineral lo realizan los comuneros teniendo estos un

convenio con la empresa para realizar esta actividad. Los equipos de acarreo son

de linea Dodge 800 y Volvo F7, con una capacidad de tolva de 8 cubos.
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Foto 1.23. Volquete Volvo F7
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Foto 1.24. Volquete Dodge 800
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.15.4 Equipos auxiliares.

La flota de equipos auxiliares es muy surtida en cuanto a tipo de equipos.

1.15.5 Motoniveladora CAT 135H.

Las motoniveladoras en la Unidad Salinas son equipos de vital importancia para

mantener las vias en buen estado.

La cuchara rectangular que posee en la parte delantera para remover lodo o piedras

en el camino y las ufias posteriores para escarificar las vias en mal estado son las

dos herramientas principales que posee para nivelar el terreno.
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Foto 1.25. Motoniveladora CAT 135H N°1.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.15.6 Tractor de orugas CAT D6R.
Equipo auxiliar usado basicamente para trabajar en el piso de las excavadoras para
acumular el material chorreado de estas al cargar, adicionalmente es una

herramienta muy util en el mantenimiento de las vias en condiciones operativas.

Foto 1.26. Tractor oruga Cat D6R N°1.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.15.7 Cisterna de agua Volkswagen.
El uso de estas cisternas se basa el regado de vias para aplacar el polvo.
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Foto 1.27. Cisterna de agua Volkswagen.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.15.8 Cisterna de combustible.

Cisterna de combustible diésel D2 con una capacidad de 1,200 galones.

Foto 1.28. Cisterna de combustible.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.15.9 Equipos de preparacion.
Estos equipos son usados tanto en las etapas de preparacion como en la etapa de

nivelacion.

1.15.10 Tractor agricola Mafer Forbuson 4291.
Este equipo se utiliza netamente en la etapa de preparacién, su finalidad es
remover el material de la superficie para que sea secado naturalmente. El area de

planta también usa estos equipos con la misma finalidad.
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Foto 1.29. Tractor agricola Mafer Forbuson 4291 N°3.
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.15.11 Motobombas Wacker Neuson PT 6LT.

Desarrolla un caudal es de 120 m3/hora, es de suma importancia para la evacuacion
del agua de los cortes hacia el exterior del block, permite que la excavadora realice
su corte sin dificultades; es indispensable en la etapa de preparaciéon y cercado de

blocks.

Foto 1.30. Motobombas Wacker Neuson N°4,
Fuente. Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

1.16 Planeamiento de minado.

Dentro del planeamiento a largo plazo de la Empresa Inkabor para los afios 2015 al 2019
para la explotacién de ulexita se tiene que extraer los blocks en los 05 afios (2015-2019);
hasta el momento (afio 2015), hay un pequefio déficit con el programa de explotacion
establecido. En los planos se observan los blocks demarcados con lineas rojas como
parte de segunda etapa de produccién que comprenderia entre los afios 2015 al
2019.
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1.16.1 Planeamiento de minado a largo plazo 2015 - 20109.

El planeamiento de minado para los afos 2015 al 2019 se muestra en Tabla 1.4 de

acuerdo a cada block mineralizado y es el siguiente:

Tabla 1.4. Planeamiento de minado a largo plazo 2015-2019.

Block | Area | Pot. [%6B,03; BH|%B-03 BS| %H,0 | G.E.| TMS [TM B,03 TM |% Rec.[TM Rec.
BX-35| 12.6 [ 0.42| 18.62 31.68 40.38 | 1.44 | 38,545 11,844 |63,615| 95% | 60,434
BX-36 | 18 |0.52| 16.54 31.1 46.81 | 1.38 |64.290| 19,997 |120,895| 95% | 114,850
BX-44 | 225 10,69 | 16.23 31.26 48.06 | 1.37 |103,015| 32,199 [198,455| 95% | 188,532
BX-40 | 225 [ 0.69| 17.62 32.56 45.86 | 1.38 |112,454| 36,618 |207,826] 95% | 197,435
Al-25 | 125 (046 | 17.21 30.72 42.19 | 1.41 | 44,868 | 13,782 | 77,632 | 95% | 73,750
B1-55| 115 |0.47| 16.61 31.44 44.03 [ 1.4040,785| 13,375 |80,525| 95% | 76,499
B1-56 | 10.5 | 0.47| 17.76 32.04 4752 [1.39|35,067| 3,583 |20,176| 95% | 19,167
Al-23 | 125 |0.47| 16.76 31.52 44.09 | 1.40 [ 45,868 | 13,495 |80,525| 95% | 76,499
BX-47 | 16 |0.43| 17.69 30.47 41.92 | 1.42 156,688 | 17273 |97,606| 95% | 92,726

899,892

Fuente: Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

De los datos anteriores determinamos lo siguiente:

1.17

Los blocks que se explotaran en siguientes afios seran: BX-35, BX-36, BX-
44, BX-40, B1-55, B1-56, A1-23, A1-25, BX-47
El tonelaje de los blocks a explotar sera de 899,892 TMH.

La produccién anual de mineral (por campafia) considerada es de 190 000

TM.

Beneficio y comercializacién.

1.17.1 Planta concentradora o beneficio del material.

A continuacion se describen los procesos de beneficio de mineral.

1.17.2 Descripcién de las etapas de beneficio para mineral alta ley.

Para el mineral con pallaqueo se tienen los siguientes procesos:

1.17.3 Proceso de secado natural de ulexita.

El mineral extraido de la mina no se puede comercializar tal como se extrae

entonces se somete a un proceso de secado al sol durante 5 dias, volteando con

un rotucultor (tractor agricola), para variar la exposicion del mineral al sol, con la

finalidad de reducir su contenido en humedad de 36 % a 29 %.
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Luego se alimenta a un molino de martillos para obtener la granulometria adecuada.
En esta etapa no generan ningun residuo, ya que el proceso solo consiste en
evaporar el contenido de agua. La pérdida en peso (TM), del mineral ulexita debido
a que este minera! es hidroscoépico, en general, contiene ademas de su agua de
cristalizacion un gran volumen de agua intersticial que puede alcanzar en casos

extremos hasta cerca de 60% del volumen total.

1.17.4 Planta de calcinado (secado artificial).
El mineral proveniente de la cancha de secado al sol, es secado artificialmente en
horno rotatorio con la finalidad de eliminar la humedad restante y el agua de

composicién de la ulexita.

Este proceso tiene lugar en la planta Industrial, donde el mineral es sometido a un
secado artificial en un horno rotatorio a una temperatura de 500°C. Con la finalidad

de eliminar la humedad restante y el agua de composicion de la ulexita.

Representa la parte gruesa del mineral que alcanza a pasar por todo el horno y es
ademas sometido a una limpieza para eliminar la parte que contiene hierro y/o sus

minerales.

El control de calidad de los ingresos a cancha planta, cancha mina, los despachos
a almacén Uchumayo y todas las ventas de los productos son analizados por
laboratorio quimico que es el que emite los certificados de analisis para el control
del rendimiento, los andlisis en la planta industrial tiene un control horario de los

productos.

Ulexita natural: NaCaBs0e((0H)s),5H20-1/2Na20+Ca0+5/2B2= 3+8H20
e Peso molecular 261,975 — 1/2*61,994+54,08+5/2*69,959
¢ Porcentaje 100-7,64+13,81 +43,08+35,47.

Ulexita anhidra: NaCaBs0s-1/2Na20+Ca0+5/2 B203
e Peso molecular 261,975 - 1/2*61,994+56,08+5/2*69,959

e Porcentaje 100-11,84 +21,4+66,76
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Fuente: Operaciones Mina — Unidad Salinas Inkabor S.A.C.
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Ulexita 40 (Ubor 12). Es un producto con contenido de 39 % a 41% de B203 y
proviene de la parte mas fina del mineral, que es arrastrado por el aire y recuperado
en los ciclones, para luego ser transportado a los silos de almacenamiento y

posteriormente ensacado.

Ubor15. Este producto normalmente alcanza una ley de 46% a 47% de B20s,
representa la parte gruesa del mineral y que alcanza a pasar por todo el horno
rotatorio, ademas es sometido a limpieza para eliminar el hierro y finalmente, es
enviado a silos para el correspondiente ensacado. En estas etapas de produccion,
aparece un polvo fino de ulexita debido al flujo de aire usado para secar el mineral.
Este polvo fino primero es recuperado en ciclones y luego en el filtro de mangas.

Por ultimo el proceso no genera efluentes liquidos.

1.17.5 Descripcion de las etapas de beneficio para mineral baja ley.

Para el mineral sin pallagueo se tienen los siguientes procesos:

1.17.6 Cancha de secado al sol.
La ulexita es extendida en cancha de secado al sol, con la finalidad de reducir la
humedad de 54% a 27%.

1.17.7 Planta de molienda.
Este mineral se pone en rumas para luego pasar por molienda y con una ley
constante que oscila entre 22 % de B203 es trasladado a la planta de acido borico

en Arequipa. Planta de beneficio Ubinas.

Foto 1.31. Producto final de boro en unidades de sacos de 25 kg.
Fuente. Mineral en planta de Inkabor S.A.C.
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1.18 Estudio de mercado de la ulexita.
Para realizar el estudio de explotacion de la ulexita y el bérax se debera tener un
claro concepto de los productos; es de vital importancia hacer el estudio de

mercado que se describira a continuacion.

1.19 Caracteristicas generales de la ulexita.

1.19.1 Caracteristicas de la ulexita.

Propiedades fisicas y quimicas. Exfoliacion perfecta, pero raramente observable.
Dureza, 2,5; densidad, 2,0. Lentamente descompuesta en el agua y facilmente en
los &cidos.

Lugar de formacién.- En los yacimientos de boratos. La ulexita es un mineral
bastante comun. Quiza los mejores ejemplares son los de California, en el Monte
Blanco y Corkscrew Canyon, en el Valle de la Muerte, en la region de Kramer. Otros
ejemplares proceden de Chile (provincia de Tarapaca), de Argentina (provincia de
Jujuy), de Peru (Arequipa), de Canada (Nueva Escocia, New Brunswick), de Rusia
(Lago Inder), etc. La priceita, de formula quimica CasB12023 9H20, se encuentra en
forma de nodulos blancos en Oregén (Chetco, Curry Co.) y en California (Furnace
Creek, junto al Valle de la Muerte). Similar, y segun algunos, idéntica, es la
pandermita de Turquia (Sultan Tschair, junto a Panderma, en el Mar de Marmara),

donde se encuentran nédulos que llegan a pesar hasta una tonelada.

1.19.2 Caracteristicas del bérax.
Propiedades fisicas y quimicas. Exfoliacion perfecta. Densidad, 1,71; dureza, 2-

2,5. Facilmente soluble en agua.

Lugar de formacion. En yacimientos de boratos. El borax es una de las especies
MAas importantes que contienen boro; es mas, precisamente el nombre del elemento
deriva de este mineral ("buraq" en arabe quiere decir blanco, y de Oriente se
importaban en Europa los cristales mas o menos deshidratados de borax). Esta
especie se encuentra en varias localidades del Tibet y de Kashmir (Rudok, Tengri-
Nor junto a Lhasa, también en Ladakh), también en Rusia, en Iran, en India, etc.
Los mejores ejemplares para el coleccionista proceden de California, sobre todo de

Boron, de Bérax Lake (Lake Co.) y de Searles Lake (San Bernardino Co.), este
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altimo es un lago salado donde se encuentran varias especies insolitas (haksita,
pirssonita, sulfohalita, schairerita, tychita, northupita, galeita, etc.), se presenta en

cristales en general tabulares, ricos en caras, facilmente alterables.

La ezcurrita, de formula quimica Na2BsOs(OH)s.H20, es un raro borato de sodio que
se presenta en forma de cristales incoloros, triclinicos, dotados de excelente
exfoliacion o bien de masas espaticas. Se encuentra con borax y karnita en la Mina
Tincalayu, en la provincia de Salta, en Argentina. Se debe conservar lejos del aire,

puesto que se deteriora.

1.20 Usos de boratos y ulexita.
1.20.1 Usos del borato.
Los principales usos de los boratos, no han cambiado mucho en esta Ultima década.
Las aplicaciones mas importantes son:
e Industria de esmaltes y ceramicas.
e Vidrio y fibra de vidrio.
e Detergentes y blanqueadores.
e Fertilizantes.
e Fibras textiles.

e Retardador de fuego.

1.20.2 Usos industriales de la ulexita.

e Ceramicas: El bérax deshidratado y fundido que es obtenido de la ulexita
puede ser usado principalmente como recurso para abrillantar las ceramicas
y en alfareria.

e Farmacia: Otro componente de la ulexita, el acido bérico refinado, tiene
grandes potenciales para el uso farmacéutico en colirios y desinfectantes.

e El perborato sdédico por otro lado sirve para colorantes y blanqueadores,
pasta dentifrica y lavado bucal.

e Construccion: La ulexita es fuente de borax deshidratado y fundido que es
también apreciado en el rubro de la construccion en tejas para techos,

losetas, ladrillos y otros materiales.
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Vidriados: El acido borico puede ser también aprovechado en la produccion
de vidrios, espejos, vidrios 6pticos, cristal, lentes y lupas de vidrio, asi como
para el refinado de oro y plata.

Agroindustria: La exportacion de ulexita se realiza principalmente para
agroindustrias que aprovechan el borax refinado, del que se obtiene potasio

y magnesio como fertilizantes.

1.20.3 Usos del acido bérico.

Industria del vidrio: borosilicatos y vidrios térmicos usados para material de
laboratorio, tubos, vasos, termometros, etc. Enseres de cocina resistentes al
calor como fuentes para horno y para llama directa, cafeteras, lecheras, etc.
Faros para automoviles. Lentes para sefiales luminosas y seméaforos. Lentes
para anteojos, camaras fotogréficas, telescopios, microscopios, etc. Fibra de
vidrio usada como aislante térmico y acustico.

Esmaltes: Fabricacion de superficies duras, durables y facilmente lavables
de cocinas, lavarropas, heladeras, baferas, estufas, hornos, chapas para
nomenclaturas de calles, etc.

Fritas: Esmaltes vitreos para la industria ceramica: azulejos, baldosas, tejas,
etc.

Productos quimicos derivados: Fluoboratos, fluoruros de boro, aleaciones de
boro, carburo de boro, ferro-boro, etc. Hidruros de boro, boranos, diboranos,
acidos boronicos, borazinas, etc.

Fruticultura: Lavado de citrus y conservacion de los mismos.

Funguicidas.

Cosmética y farmacia: Cremas, lociones y polvos faciales, dentifricos, anti-
transpirantes, shampues, soluciones oftalmicas, medicamentos en general.
Estabilizador de colorantes.

Refinacion de metales no ferrosos: Cromo, niquel, cobre, plomo, aluminio,
etc.

Insecticidas.

Curtiembres: acabado de cueros y pieles.

Industria textil: acabado de tejidos.

Conservacion de carnes.
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e Ignifugos: Proteccion contra el fuego de telones teatrales, papeles

decorativos, trajes ignifugos, etc.

e Pinturas: Pinturas a base de latex.

Tabla 1.5. Usos, beneficios y productos sustitutivos de los principales boratos.

USOS

BENEFICIOS

BORATOS

PRODUCTOS
SUSTITUTIVOS

Industria del Vidrio,
cristales vy, vidrios

Tolerancia térmica a la
expresion.

Borax10, borax5,
boérax anhidro y acido
borico Colemanita,
ulexita, &cido borico y
borax

Pyrex para
utensillos, lamparas
y focos
Fibras de vidrio
Detergentes,
jabones

Emulsionante de grasas,
reduce tension superficial del
agua.

Bérax

Alquibenceno sulfonato
de sodio, sulfatos
lauricos.

Blanqueadores (en

Fuente estable de oxigeno

Perborato de Sodio

Blanqueadores clorados,

Europa) activo. percarbonato de sodio.
Esmaltes y

ceramicas:

revestimiento de | Evita quiebres y mejora|Borax, éacido bdrico,

sanitarios, piletas, | apariencia. colemanita
vajilla, ceramicos,
porcelanas, azuleros
Fertilizantes: B es Concentrados de
; L Crecimiento normal hidroboracita y
micronutriente ) .
paletizados de ulexita
Efecto fitdxico en
- concentraciones superiores | Bérax solo combinado | ~,.
Herbicidas . - | Glifosatos.
a las requeridas como |con clorato de potasio
micronutriente
Formaciéon de agua durante
su calcinacion, lo que o -
. .- L. Hidroxido de aluminio,
Retardadores de | absorbe calor y reduce la|Borax, acido borico y|, .. . . :
s hidréxido de magnesio,
fuego temperatura, luego forma un | boratos de Zinc

sustrato vidrioso que inhibe
la aparicién de la llama.

oxido de antimonio.

Preservacion de

la

Borato de cinc,

. Fungicida. ortoborato de sodio.
madera, pinturas . -
Acido borico
Disuelve a la mayoria de los
Metalurgia oxidos no metalicos
: 9 Regulador de pH y como | Anhidrido bérico, .
Niquelado y . ; . Fluorita en aceros.
reductor de picaduras Yy |colemanitay ulexita
cromados .
porosidad en el
revestimiento.
Curtiembres. Evita putrefaccion. Acido Bérico.
Farmacia. Antiséptico suave. Bérax, acido bérico.

Fuente: Garret (2014) especificaciones comerciales de los productos de US Borax.
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1.21 Mercado del borato.

1.21.1 Mercado nacional.

La Region Arequipa representa el 100% de la oferta de boratos en el Peru, debido
a gque es la Unica reserva que se explota actualmente, esta abastece a la demanda
nacional a través de sus productos derivados, los mismos que van alcanzando éxito
en el mercado mundial. La produccién de minerales no metélicos en el Peru en los
altimos 10 afios (2003 - 2012), se observa en Tabla 1.7en forma detallada y la
produccion de boratos de la Unidad Minera Inkabor S.A.C. Se observa en Tabla
1.8. Desde 2010 hasta 2014.

1.21.2 Mercado internacional.

Produccion y reservas de boro. La produccion mundial de boro declarada por el
USGS asciende aproximadamente a 4,3 millones de toneladas métricas, pero al
igual que el litio, Estados Unidos no publica su produccion interna, la cual es
estimada por el Servicio Geoldgico del Reino Unido en 1,2 millones de toneladas

métricas, por lo que total aproximado seria de 5,5 millones de toneladas.

América Latina produce el 39% de ese total, o sea 1,6 millones de toneladas
métricas y posee el 19,5% de las reservas conocidas (en este céalculo no se dispone
de las reservas bolivianas). Este mineral tiende a ser consumido en una proporcion

importante por sus propios productores.

La produccion mundial de boratos por principales paises en miles de TM es:

Tabla 1.6. Produccion y reservas estimadas en 2014 - En miles de toneladas métricas.

Paises Produccién Reservas
Turquia 2100 60 000
Argentina 630 2000
Chile 480 35 000
Rusia 400 40 000
Peru 370 4 000
China 150 32 000
Bolivia 120 N.D.**
Kazajstan 30 N.D.**
Iran 2 1000
Estados Unidos N.D.** 40 000
Total Mundial (aproximado) 4300 210 000

Fuente: Fuente: USGS. Mineral Commodity Summaries, Enero 2015.
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El principal productor de este mineral es Argentina (11,5% de la produccion
mundial), luego le siguen Chile, Pera y Bolivia, con el 8,7%; 6,7% y 2,2% del total

de la produccion mundial, respectivamente.

Peru, a pesar de ser el quinto productor, es el pais que a nivel regional posee la
mayor cantidad de reservas después de Chile, las cuales ascienden en América
Latina a 41 millones de toneladas métricas. Es preciso aclarar que en ese dato
como fue indicado, no se contabilizan las reservas Bolivianas. Como el boro se
encuentra frecuentemente asociado al litio, y considerando las grandes
potencialidades de Bolivia con relacién a este Ultimo, es muy probable que las
reservas latinoamericanas sean muy superiores al calculo realizado por el USGS,

elevando aun mas el potencial productivo y exportador de este mineral.

1.22 Exportaciones de boratos y derivados.

El comercio de los boratos se ha fortalecido debido a un mayor dinamismo de los
mercados (esencialmente de América Latina) por los usos y aplicaciones que estos
vienen encontrando en diversos sectores de la produccion. Los principales
productos de demanda internacional en los ultimos afios fueron los boratos
naturales como acido borico asi como también acido orto bérico, y perboratos y

boruros que vienen a formar parte como otros boratos.

1.23 Comercializacién de los boratos.
El sur del Pera se caracteriza por la presencia de yacimientos de boratos, lo cual

hace ventajosa su explotacion y diferentes usos derivados de los boratos.

1.23.1 Competencia en el sector.
La competencia de los productos de boratos peruanos es muy variada segun el

producto que se trata y el pais consumidor al cual se venden.

A modo genérico y dado que se exporta a Brasil, los principales competidores
existentes son los paises sudamericanos: Bolivia, Chile y Argentina. Si bien estos
paises producen principalmente ulexita, también son potenciales competidores en

otros productos de mayor valor agregado.
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Tabla 1.7.

Produccion no metdlica en el Perd (2003 — 2012).

Productos 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Arcillas 297 621 638 929 1176 370 948 617 2183804 | 1720894 | 2048130 1120043 1021 502 1098 537
Arena 893 536 883 512 1277873 2041646 | 2248222 | 2892025 | 2908 260 1908 705 1 069 534 1292 780
Baritina 2906 3 606 5 647 1499 27 368 45 213 27 881 52 275 87 848 79 451
Bentonita 15 290 18471 19 028 27 106 21451 31 566 119 452 44 266 27534 22 977
Boratos / 243 822 9729 147 461 - 233991 349 892 187 221 292 855 - 104 072
Calcita - 674 5061 205 343 351 169 312 813 506 541 331 156 421 598 752 088
Caliza / 6021502 | 6325053 | 7385176 | 8425304 | 9609966 | 10364558 | 10303947 | 11527997 | 11593903 | 16 305 211
Caolin 2 653 2720 2 567 5049 4772 13 230 9 655 16 678 18 169 34 585
Carbon 17 104 29 407 58 889 71185 100 621 131951 144 661 120 954 182 792 214 350
Feldespatos 7349 6 005 8 876 9 280 15 450 13 353 5154 3589 11 645 26 359
Fosfatos 11 610 45 504 - - - - - 1134086 | 8889295 | 10345925
Marmol 21134 22 208 72 510 8842 24 513 596 338 - - 16 335
Piedra / 1 409 528 1 569 096 1815097 1773107 | 2659359 | 5827834 | 5541328 | 4612927 | 4374124 | 5340723
Pirofilita 12 291 14 282 10100 - - 22114 21 567 19185 30389 30399
Pizarra 14 260 11 950 20 365 30110 10 844 42 436 16 447 315 18 165 33948
Puzolana 214 958 219 462 192 955 278 477 329 266 425 095 477 591 700 514 986 673 735 704
Roca 11 610 45 504 - - - - - - - -
Silice 199 542 227 603 230 874 175 556 203 872 266 328 216 658 283 098 316 877 374 611
Talco 10791 23 830 30317 20 700 23 096 18 003 13 359 19 767 28 296 31 559
Travertino 4 658 6 038 33763 129 805 284 755 231 924 97 937 105 392 126 200 149 214
Yeso 136 642 276 043 316 091 290 418 330 687 463 079 321 012 313 025 481 770 390 738

Fuente: Ministerio de Energia y Minas - Direccion General de Mineria.
Tabla 1.8. Produccion de boratos por unidad minera.
Titular Unidad | Regién |Provincia |Distrito Producto 2010 2011 |2012 2013 2014
INKABOR . . . . .
SAC Bérax |Arequipa |Arequipa |San Juan de Tarucani | Botatos/Ulexita | 292,855.08 - 104,072.00 | 189,214.00 | 190,618.50

Fuente: Ministerio de Energia y Minas - Direccién General de Mineria.
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1.23.2 Compradores.

Los principales paises consumidores de los boratos son los paises desarrollados
europeos, EE.UU., Australia, China, Japon y Brasil. Europa se caracteriza por no
poseer depoésitos de boratos explotables, sin embargo es un importante consumidor
de boratos; y, es abastecido principalmente por boratos naturales de Turquia. En
Latinoamérica los principales importadores de boratos son Brasil, México, Colombia
y Venezuela con origen en los boratos de Estados Unidos y Argentina, en mayor
medida, aunque también con boratos procedentes de Bolivia, Chile y Peru. El
consumo de los minerales de boro y sus compuestos difiere en los paises altamente
industrializados. Estados Unidos consume casi la mitad del boro en la produccién
de varios tipos de vidrios (por ejemplo: fibras de vidrio para aislacion y para la
industria textil, vidrio pirex, etc.), mientras que en Europa un tercio de todo el boro
es consumido en la industria de los detergentes (como perborato de sodio), un
cuarto en esmaltados y ceramicas y casi un 10% del total en fibras de vidrio textiles
y para aislacion. La distribucion mundial de boratos segun los usos (U.S. Borax,
2014), Se observa en Tabla 1.9.

Tabla 1.9. Uso mundial de los boratos.

Uso Mundial de boratos Porcentaje (%)
Vidrios, fibras de vidrio, fibras textiles 43
Detergentes, jabones, productos de cuidado 17
Ceramica, barnices, fritas 12
Micronutrientes agricolas 5
Otros 23

Fuente: Elaboracion Propia a partir de especificaciones comerciales de los productos de US Bérax

El peso extra del agua y otras impurezas en las materias primas (minerales)
aumenta el costo de transporte y el costo de la energia para producir boratos
anhidros. Es por ello que la demanda de boratos hidratados crudos ha decaido en

los ultimos afos.

Esto ha forzado que los productores fabriquen boratos deshidratados y boratos mas
refinados (BAVA).

La calidad exigida por los clientes es uno de los factores de interés.
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Tabla 1.10. Principales exportaciones de boratos y derivados (US$ FOB).

Boratos naturales (incluye acido

Acido orto bérico

Otros boratos

Total exportaciones

Alifes Cantidad Valor FOB Cantidad Valor FOB Cantidad Valor FOB Valor FOB
(T.M) (US$) (T.M) (US$) (T.M) (US$) (US$)
2010 9,068.00 2.627,325.00 17,353.00 7,199,745.00 2.062.00 | 1,926,932.00 11,754,003.00
2011 14,526.00 4,108,462.00 21,020.00 8,689,989.00 1,568.00 | 1,438,793.00 14,237,244.00
2012 15,882.00 5,188,152.00 19,794.00 8,553,016.00 1,673.00 | 1,356,245.00 15,277,413.00
2013 15,482.00 6,905,289.00 24,152.00 18,517,135.00 1,307.00 465,292.00 25,887,716.00
2014 15,482.00 6,871,585.00 30,139.00 20,574,699.00 900.00 320,400.00 27,766,684.00

Fuente: Adex data trade.
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El precio de los boratos depende principalmente del contenido de B20s. Alli surge la
necesidad constante de mejorar los procesos productivos y asegurar una mayor ley
del mineral. Los contenidos de impurezas (hierro, arsénico, cloruros, sulfatos, entre
otras), son otras de las exigencias de los compradores. Ellos afectan notoriamente el
precio de los productos. Es por ello que, el procesamiento de los boratos esta
destinado a la obtencién de productos que satisfacen los requerimientos de la futura
aplicacion: bajo contenido en hierro para la fabricacion de cristales de calidad,
carencia de alcalinos para la obtencion de fibra de vidrio tipo textil (fibra E), carencia
de arsénico para materias primas de procesos pirometallrgicos o para la fabricacion
de micronutrientes del suelo, refinados de alta pureza para productos farmacéuticos,

etc.

Fertibagra: Se comercializa alrededor del mundo, con excelentes resultados.
Fertibagra ofrece 02 tipos de fertilizantes, fertilizantes solubles y fertilizantes edéaficos:
Tabla 1.11. Fertilizantes de Fertibagra

FERTILIZANTES SOLUBLES FERTILIZANTES EDAFICOS
Acido Borico (17.5% B) Polvo 100% soluble Fertibagra 15 ME Fertilizante en polvo
para aplicacion foliar y via fertirriego. (15% B)

Fertibagra 15 G Fertilizantes granular
(15% B) de lenta liberacion para
aplicacion directa al suelo.

Fertibagra 21 (Octoborato de Sodio
Tetrahidratado 55% B:0s) Polvo 100%
soluble para aplicacion foliar y via fertirriego.

Fuente. Inkabor S.A.C.
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion de la realidad problematica.

Para Hernandez S. (1991), es la descripcién donde se ubicara el problema, con
indicacién de su importancia Yy justificacién para el avance del conocimiento en el
area seleccionada, plantear el problema no es sino afirmar y estructurar mas
formalmente la idea de la investigacion, permite al investigador la realizacion de
una descripcion de los hechos y/o situaciones que pueden llegar a constituirse en
el objeto de verificacidbn o comprobacion. En mineria no metalica, la explotacion de
la ulexita por método de corte y relleno por transferencia comprende el arranque
del mineral ulexita del block mineralizado hasta la colocacion en cancha de secado
teniendo en consideracion fundamentalmente la calidad del mineral es decir la ley
de ulexita en una campafa pre establecida anualmente, en las operaciones de
extraccidbn de mineral ulexita con excavadoras con cucharones mayores en la
Unidad Salinas Inkabor se observa que la cantidad de mineral que se pierde en el
proceso de extraccion es de aproximadamente el 20% debido a que las potencias

de mineral se encuentran con dimensiones angostas variadas, este problema
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repercute en la disminucién de la ley de mineral ulexita esta realidad problematica
ha motivado la aplicacién de mini excavadoras, pallaqueo y zarandeo propuesta
por la alta gerencia que de alguna manera ha mejorado en cuanto a ley de mineral
que alcanza a un 17%-18% con alta presencia de estériles, sin embargo no ha sido
tan satisfactorio debido a que la produccion de ulexita que requiere la Unidad
Salinas Inkabor no ha alcanzado a las expectativas programadas con una ley
optima de 22.22% de ulexita, ademas de la ley 6ptima también se ha determinado
el porcentaje de humedad optima de 14%-15% y el tamafio de mineral éptimo de 5
pulgadas, estas caracteristicas 6ptimas de mineral ulexita se ha determinado por la
alta gerencia que debe formar parte fundamental de los estdndares y
procedimientos de conformidad con las normas de seguridad y salud ocupacional
en mineria, los minerales de ulexita extraidos se almacenan en el depoésito de
secado o cancha de secado en 4 zonas diferentes especialmente seccionadas y
areas considerables, cancha A es el almacenamiento para secado de mineral
arrancado con excavadoras, cancha B mineral de pallaqueo, cancha C mineral
residuo y cancha D mineral arrancado con mini excavadoras; con leyes diferentes
antes de ser enviados a la planta, la planta se ha visto con ciertas dificultades con
la ulexita de baja ley al respecto el area de planeamiento se encarga de hacer el
cabeceo para lograr un ley mas adecuada para envio a la planta con ley de 22.22%
de B20s3, en el método de explotacion de corte y relleno por transferencia los
minerales de baja ley pasa directamente a formar parte del relleno las potencias
angostas con las arcillas negras, arenas volcanicas(pumicita), la extraccion con
excavadoras tiene una de ley del 16%-18% aproximadamente por las
caracteristicas mecanicas, lo cual estd muy por debajo de la ley minima de 22.22%,
por lo que se toma la decision de extraerlo y depositarlo en algunos casos por
impurezas a la escombrera como relleno, posteriormente toda la zona extraida es
rellenada y pasa a la etapa de nivelacion, conforme se realiza el avance por corte
y relleno por transferencia, cuando se realiza la extraccion con excavadoras con
cucharones de tamafios mayores el avance es mayor sin duda por el tamafio del
cucharon sin embargo, la ley de mineral ulexita es muy bajo inferior a un 16% no
es absolutamente comercial inclusive adicionando a ello la presencia de arcillas
negras de volumenes mayores, arenas volcanicas que dificulta el proceso de
excavacion y descarga en el proceso de extraccidn por corte y relleno por

transferencia, y repercute en la produccion programada por campaifia anual lo que
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obliga recurrir a las formas adicionales de recuperacion de ulexita como es el
pallaqueo y acuerdos con las comunidades del entorno del yacimiento
considerando que el programa de produccién por campafa se realiza con
participacion con las comunidades en el marco de relaciones comunitarias
ambientalmente sostenibles y sustentables con la responsabilidad social
empresarial en el marco las normas legales mineras actuales D.S.014-92-EM,
D.S.055-2010 EM.

En la Unidad Salinas Inkabor la potencia de los horizontes estratificados de ulexita
requiere tener un conocimiento verdadero del comportamiento de cada horizonte
estratificado de ulexita, la empresa minera tiene informacion sobre la potencia de
los estratos de ulexita considerado algo uniformes inclusive hasta tres horizontes
A, Al y B en otras zonas sin embargo en Huito zona del presente trabajo de
investigacion se presentan solo dos horizontes A y B totalmente definidos pero que
varian en potencias el cual de acuerdo a la evaluacién minuciosa varia de una zona
a otra, de campafia en campafa estas caracteristicas geologicas difieren respecto
a las operaciones de afios pasados y no se observa la uniformidad considerada en
la evaluacion de reservas minerales, el horizonte Al pasa a ser estéril con algunas
incrustaciones de ulexita que no pueden ser recuperados con las excavadoras,
todo el horizonte Al es destinado al relleno estos dos problemas repercuten en la
obtencién de minerales de baja ley de 16%, por debajo de los requerimientos de la
planta, considerando el estudio dentro de un contexto amplio que permita
comprender sus limitaciones, proyecciones e importancia en el presente trabajo de
investigacibn se plantea, la optimizacibn de la explotacion de ulexita
complementando su extraccion de corte y relleno por transferencia con mini
excavadoras para la recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en
los horizontes A y B de la zona Huito en la Unidad Salinas inkabor S.A.C., Para
elevar la ley del mineral extraido y recuperar la perdida de mineral en un 20% que
beneficia directamente a la empresa en mayor produccion y mineral para alcanzar
a la ley optima 22.22% de ulexita, para la optimizacion se requiere conocer el
comportamiento de la estructura geoldgica de los horizontes es por ello se ha
considerado el dimensionamiento de potencias angostas que requiere
necesariamente la evaluacion estadistica de potencia verdadera de cada uno de

los horizontes y el requerimiento de equipo para la extraccion de la ulexita en
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funcion al performance de los equipos de excavacion, para este proposito se ha
utilizado el software SPSS para el dimensionamiento de potencia angostas y la
mini excavadora para la parte de extraccion de la ulexita considerando que todo el
mineral extraido se transporta al depdsito o cancha de secado para el cabeceo
respectivo o blendeo de donde posteriormente se traslada a la planta en
cumplimiento del programa de campaifia con acuerdo de las comunidades aledafias
dentro de las normas legales vigentes de responsabilidad social empresarial y
relaciones comunitarias, el presente trabajo de investigacién que beneficiaria tanto
a la empresa asi como a los trabajadores y comunidades aledafias con una

operacion minera mecanizada y buena calidad de ulexita

2.2 Formulacion del problema.
En la formulacion del problema se ha considerado en el presente trabajo de
investigaciéon dos interrogantes que son:

e Interrogante general.

¢ Interrogante especifico.

2.2.1 Interrogante General.

e ;COmo se puede optimizar la explotacion de ulexita complementando su
extraccidon de corte y relleno por transferencia con mini excavadoras
mediante dimensionamiento y recuperacion de potencias angostas de
boratos presentes en los horizontes A y B para incrementar la ley en la

Unidad Salinas Inkabor?.

2.2.2 Interrogantes secundarias.
e ;COmMo se puede optimizar la explotacion de ulexita complementando su
extraccion de corte y relleno por transferencia mediante dimensionamiento y
recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en los horizontes

Ay B para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor?.

e ¢;CoOmo se puede optimizar la explotacion del ulexita complementando su
extraccion de corte y relleno por transferencia con mini excavadoras para

incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor?.

53



2.2.3 Justificacion e importancia.

Es necesario mencionar que, justificar una investigacion es exponer las razones
por las cuales se realiza la investigacion, Toda investigacion debe realizarse con
un proposito definido, se explica porque es conveniente la investigacion y qué o
cuales son los beneficios que se esperan con el conocimiento obtenido es decir, si
por campafia que tiene una duracion de cuatro meses de extraccion por afio se
extraen 300 000 TM de borato, representando un 80% de entonces, estariamos
perdiendo 60 000 TM que representan el 20% restante, que después de entrar al
proceso de nivelacion no se podra volver a extraer con lo que se puede afirmar que
el 20% de mineral de ulexita perdido no se recuperard, es necesario mencionar
gue la extraccién por afio no es uniforme esto varia de acuerdo a las diferentes
zonas, sugerencia y participacion de las comunidades, en la zona de Huito la
extraccion es menor alrededor de 250 000 TM. La justificaciobn nos expone las
razones por las cuales es necesario hacer el esfuerzo investigativo. Los criterios de
factibilidad se basan en la disponibilidad de recursos, conveniencia social,
relevancia, implicaciones practicas, respeto al derecho de autoria que significa
mencionar al autor en tema especifico de su investigacion de acuerdo a las normas
vigentes de derecho de autor, valor teérica y utilidad metodoldgica. En el presente
trabajo de investigacion de optimizacibn de la explotacion de ulexita
complementando su extraccion de corte y relleno por transferencia con mini
excavadoras para la recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en
los horizontes A Y B en la Unidad Salinas, se ha considerado incluir aspectos de
ética profesional respetando la confidencialidad, obra intelectual y practicas que
respeten la dignidad humana, por lo que se establece una serie de criterios para
evaluar la utilidad de un estudio propuesto teniendo presente los derechos del

autor.

Propésito académico y utilidad social, El presente trabajo de investigacion
constituye un aporte para los estudiantes de la especialidad de minas y
profesionales en operaciones mineras de minerales no metalicos de ulexita e
investigadores académicos para ellos esta experiencia y operacion por
transferencia para elevar la ley de mineral ulexita para satisfacer el requerimiento

de la planta constituye un aporte técnico muy importante.
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Relevancia social. Se refiere a la trascendencia, utilidad y beneficios, el método
de extraccion de mineral ulexita por transferencia no es conocido su aplicacion en
yacimientos similares puede constituir una propuesta muy importante para plantear

el método de minado en mineria no metalica en nuestro pais.

Implicaciones précticas. Respecto a la interrogante planteada el método selectivo
de extraccion de minerales de ulexita en horizontes de potencias delgadas con mini
excavadora es muy importante debido a que la selectividad nos permite elevar la

ley del mineral ulexita, que repercute directamente en los costos.

Valor tedrico. En la actualidad hay muy pocas empresas en nuestro pais que
dedican a la extraccion de minerales de ulexita por método de corte y relleno por
transferencia, siendo la Unidad Salinas de Inkabor, uno de los mas importantes
productores en este rubro, en este contexto el presente trabajo de investigacion es

un aporte en la mineria no metalica para le Region y el Pais.

Utilidad metodoldgica. La extraccion de corte y relleno por transferencia con mini
excavadoras mediante el dimensionamiento de potencias angostas de boratos para
incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor constituye un aporte en el minado
de mineria no metalica ya que el cucharon de mini excavadora por sus dimensiones
permiten una selectividad Unica para poder extraer la mayor cantidad de mineral
por campafia y asi mismo incrementar la ley ponderada de la produccién anual, la
metodologia de investigacién realizado en el dimensionamiento de potencias
angostas tiene un objetivo de mejorar la ley de mineral es decir elevar a 22.22%
de ulexita B203, en este proceso no se utiliza la hidrolisis como se hace en otros

paises como en caso de Bolivia pues genera un costo adicional.

2.3 Formulacion de objetivos.

2.3.1 Objetivo General.

Optimizar la explotacion de ulexita complementando su extraccion de corte y relleno
por transferencia con mini excavadoras mediante el dimensionamiento de
potencias angostas de boratos para incrementar la ley en la Unidad Salinas
Inkabor.
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2.3.2 Objetivos Especificos.

e Optimizar la explotacion del mineral ulexita complementando su extraccion
mediante el dimensionamiento de potencias angostas de boratos en los
horizontes Ay B en la Unidad Salinas Inkabor.

e Optimizar la explotacién del mineral ulexita complementando su extraccion

con mini excavadora para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor.

2.4  Formulacion de hipotesis.

2.4.1 Hipotesis General.

El dimensionamiento y recuperacion de potencias angostas de boratos presentes
en los horizontes A 'y B nos permitird optimizar la explotacion de ulexita
complementando su extraccion de corte y relleno por transferencia con mini

excavadoras para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor.

2.4.2 Hipotesis Especificas.

e EI dimensionamiento y recuperacién de potencias angostas de boratos
presentes en los horizontes A y B nos permitira optimizar la explotacion del
ulexita complementando su extraccion de corte y relleno por transferencia
para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor.

e EI complemento de su extraccién de corte y relleno por transferencia con
mini excavadoras nos permitird optimizar la explotacion del ulexita para

incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor.

2.4.3 Variable Independiente.
Dimensionamiento y recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en

los horizontes Ay B para optimizar la explotacion de ulexita.

2.4.4 Variable dependiente.
Optimizacion de la explotacion de ulexita complementando su extraccion de corte
y relleno por transferencia con mini excavadoras para incrementar la ley en la

Unidad Salinas Inkabor.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion.

Segun Arias F.G. (2004). Se refieren a todos los trabajos de investigacién que
anteceden al nuestro, es decir, aquellos trabajos que sirven de guia al investigador
y le permiten hacer comparaciones y tener ideas sobre cémo se tratd el problema
en esa oportunidad. Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del
conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras
investigaciones, en el presente trabajo de investigacion se han considerado

trabajos de investigacion en el area del estudio de la mineria no metalica.

Segun Araucano D.E. (2014), texto guia de mineria de no metalicos-explotacién
de boratos por sistema de canteras en laguna Salinas, de la Universidad Nacional
del Alitplano, Facultad de Ingenieria de Minas. La mineralizacion economica del
depdsito de boratos en la laguna salinas esta constituido por el mineral Ulexita e
Inyoita con minerales de mena y halita, yeso, mirabilita, tenardita que se les
considera como minerales de ganga; la Ulexita (borato de sodio y calcio), este se
encuentra en etapas subhorizontales macizas y se defines en 2 horizontes

mineralizados (Horizontes “A” y “B”) cada uno con caracteristicas particulares que
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llegan a potencias de 2.70 m. en la parte depocentral. La ocurrencia de Inyoita se
encuentra en el horizonte”B” como pequenios cristales y esferas aisladas en arenas
volcanicas del horizonte “A”. La Inyoita se presenta como una capa de hasta 0.5
m. de espesor; esta alojado en fango arcilloso verde olivo a gris en agregados de
cristales subhedrales. En la explotacién de la mina Salinas, se han empleado
diferentes sistemas de canteras de minado superficial, iniciAndose con el sistema
convencional con empleo mano de obra, semi mecanizado y mecanizado, que en
la actualidad se continla con el dUltimo. Para el arranque se emplea
retroexcavadoras y cargadores frontales para el carguio del material, para el
trasporte camiones tipo volquete.

Segun Eguiluz V.N.D..(2013), tesis “Aspectos generales y ocurrencia de
mineralizacion en sector de la zona este del yacimiento boratifero — laguna Salinas”
de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Facultad de Geologia
Geofisica y Minas, Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica: La mineralizacion
del yacimiento se basa en la Ulexita, mineral que presenta dos formas bastante
marcadas de ocurrencia a las cuales se las denominaron horizonte Ay horizonte B,
la primera caracteristico por presentarse en copos dentro de las arenas negras y la
segunda tipo barras seguido de arcillas, ambos horizontes delimitados por capa
centimétrica de pumicita. (Modelo y esquema idealizado para la laguna Salinas),
mineral que es extraido a través del método corte y relleno por transferencia en tajo
abierto, mineral denominado SP (sin pallagueo), el cual cumple con ciertas
caracteristicas para uso en el proceso en planta. Con respecto al presente informe
se basa exclusivamente en las ocurrencias de mineral en sector de la zona Este de
la Laguna Salinas, todo esto se logr6 determinar a través de un programa de
exploracion realizado en el 2013, para lo cual se utiliz6 como método de evaluacion
el desarrollo de calicatas 0 pozos, método que comparado con otros es el que nos
brinda mayor informacién geoldgica, seguido de ello se logré realizar secciones con
direcciéon W-E y N-S asi como también el desarrollo del zoneamiento en base a las
profundidades y potencias mineralizadas, dando como parte final un ligero modelo
en 3D de la zona evaluada. Cabe sefialar que en todo momento solo se esta
haciendo uso de informacién de potencias mineralizadas por horizonte. Aun se

encuentra en evaluacion por los Departamentos de Geologia y Mina el software

58



gue nos ayudara en el procesamiento y manejo de datos requerido por el area. A

modo de prueba.

Segun Gutiérrez C. J. E. (2014), tesis, "Proyecto de Inversion: Planta de
procesamiento y comercializacion de ladrillos ecolégicos, producidos con barros
residuales provenientes de la produccion de boratos a partir de ulexita” de la
Universidad Nacional de Cérdoba Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, Escuela de Ingenieria Industrial; La produccion industrial de &cido borico
a partir de ulexita (borato de sodio y calcio) se establece por la reaccién del mineral
con &cido sulfurico, agua madre del proceso y vapor, lo que ocasiona una
disgregacion del mineral, disolviéndose las sales del boro. Dicho proceso genera
como desecho final barros residuales con alto contenido de boro, los cuales no
pueden ser vertidos en aguas ni suelos, ya que son altamente téxicos para la vida
vegetal y animal, por lo que se acumulan en piletones. En el siguiente proyecto se
evalué principalmente la factibilidad técnica y economica, de producir y
comercializar ladrillos fabricados a partir de los mencionados barros residuales,
aprovechando la caracteristica de fundente metalurgico del boro para la fabricacion
de ceramicos, logrando asi mitigar el riesgo que éstos significan para el medio
ambiente, obteniendo al mismo tiempo un beneficio econémico. Para lograr este
propésito se emplearon distintas herramientas que permitieron definir el mercado
potencial, la tecnologia y recursos necesarios, las estrategias optimas y la

conveniencia econdémica para llevar adelante el proyecto.

Segun Achata V. J.D (2002), informe trabajo profesional con titulo de explotacién
de tajo abierto de boro en mina salinas de la Universidad Nacional del Altiplano,
Facultad de Ingenieria de Minas en su resumen considera que la laguna salinas es
el yacimiento mas importante de ulexita en America del Sur descubierto hace 1890
cuyas principales caracteristicas son: Cuenca cerrada enmarcada por estratos
volcanes clima arido y fuentes termales en extincién, el relleno de la cuenca esta
conformada por materiales volcaniclasticos y evaporiticos (carbonatos, sulfatos,
boratos y cloruros), el ambiente sedimentario es rico en boro y otros elementos
alcalinos, en las exploraciones realizadas en la zona con calicatas y con
perforaciones diamantinas se han reconocidos dos ciclos de sedimentacion un ciclo

inferior correspondiente a sedimentos depositados en una situacion paleoclimatica
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y un ciclo superior de menor potencia en la superficie con fuerte participacion

volcénica.

Para Flores H.R.,Tinte M. (2004), Célculo del costo comparativo de la obtencion de
concentrados de boratos de la Universidad Nacional de Salta, Facultad de
Ingenieria, Instituto de Beneficio de Minerales (INBEMI), CONICET, Instituto de
Investigacion para la Industria Quimica (INIQUI), Salta-Argentina, la similitud
existente entre los diagramas de flujo, balances de materia y equipos empleados
en la concentracion de boratos para obtener refinados y boratos de alto valor
agregado. Se usa una planilla de calculo para determinar el costo de produccion
para distintas condiciones de operacion, a fin de determinar la oportunidad y
conveniencia de cambiar el producto final, empleando la misma planta productora.
Se analiza un caso particular que compara la produccién de 10 tn/hr de concentrado
de ulexita o de hidroboracita. Se obtiene un costo de produccién por tonelada de
B203de 94.3 US ddlares para la concentracion de ulexita, que se reduce a 67.5 US
dolares para la concentracion de hidroboracita. Se concluye que el método
propuesto es una herramienta que facilita el analisis econdmico del proceso

productivo estudiado.

Garcés I., Chong G. (1993), Paper, Minerales de boro de yacimientos Chilenos,
caracteristicas, usos, mercado y aplicaciones, Departamento de Ingenieria
Quimica, Universidad de Antofagasta, Departamento de Geologia, Universidad
Catolica del Norte, Antofagasta, Chile, en su resumen menciona: Se hace una
descripcion de detalle de los yacimientos de boratos en Chile y también de
alternativas potenciales. Los yacimientos se emplazan en los salares andinos,
salares pre andinos y en horizontes salinos y salares de la depresion central como
alternativas se indican la industria del salitre y las salmueras de campos
geotermales. Son descritos algunos yacimientos tipos de esta clasificacién. Se
analizan las caracteristicas quimicas, fisicas y mineralégica que presentan las
minas de boratos y su incidencia en la explotacion y usos principales de los boratos,
como también las condiciones de mercado mundial. Asimismo, se entrega
informacion general en relacién a la industria y mercado del borato en Chile y alguna
caracteristica que deben ser consideradas en proyectos de explotacion y beneficio

de boratos en Chile.
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Para Alonso R.N.(1999), en paper, Origen de los boratos en la puna de la
Universidad Nacional de Salta UNSA-CONICET-Acta Geologica Hispanica, v. 34
(1999), N° 2-3, p. 141-166. La fenomenologia que llevé a la formacion de
importantes depdsitos de boratos cenozoicos en la puna Argentina. En esa region
se conocen yacimientos miocenos y cuaternarios. Los depositos miocenos
corresponden a una tipologia de evaporitas interestratificadas en sedimentarias de
cuencas lacustres de ambiente semiarido. Durante el cuaternario se formaron
depdsitos a partir de fuentes termales, y en los actuales salares. Se realiza un
andlisis histoérico de las ideas genéticas de diferentes autores. Se discute el origen
“primario” versus “secundario” de los principales boratos terciarios y las teorias
“lixiviacionista” versus “termalista” para los boratos de salares. En base a las
observaciones de campo y trabajos actuales se elabora un modelo sintético que
contempla la concurrencia de volcanismo, clima semiéarido, fuentes termales y
cuencas cerradas como parametros mayores en la generacion de estas sales

exdgenas.

3.2 Bases teoricas.

Segun Quispe M. Z. (2013), seminario de elaboracion de tesis - la tesis naturaleza
y estructura de la Universidad Nacional de Cajamarca, Facultad de Ingenieria
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geoldgica. La elaboracion del marco
tedrico y conceptual implica la revision de literatura antes y durante el proceso de
redaccion del mismo, lo que significa visitar bibliotecas y otras fuentes de
informacion. Se debe hacer una revision y seleccion de los elementos tedricos y

conceptuales que deberian ser tratados y que serviran de guia para el estudio.

Guzman J.C. (2010), en Articulo cientifico Sustitucion de biomasa en procesos
alternativos de tratamiento de ulexita, Programa nacional de biomasa centro de
informacion de energias renovables (CINER) Energia & Desarrollo N° 19. La paz —
Bolivia, p-30. Menciona: El presente articulo describe la propuesta de un nuevo
proceso para el tratamiento de ulexita y esta compilado de un estudio realizado por
la consultora Sistematica para el disefio de un proyecto de uso racional de la

biomasa contratado por el programa nacional de biomasa (PNB). El argumento
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central del presente articulo apunta a la factibilidad de un proyecto de sustitucion
de la biomasa (yareta) que se utiliza como combustible para el procesamiento de
la ulexita (B20s3), por otro proceso alternativo que redunda en beneficios
econdémicos y ambientales. Estos ultimos son particularmente importantes en vista
de los resultados del inventario de yareta realizado por Sistematica (2000),cuyo

resumen se incluye al final del articulo.

La ulexita es un borato que se encuentra normalmente en la region de los salares
al Sur Oeste de Potosi y se ha explotado crecientemente en Bolivia desde la década
pasada. En la actualidad, se exporta principalmente al Brasil, aunque también a
otros paises via Chile, siendo también un insumo para la produccion de acido bérico
en la zona fronteriza de apacheta. Existen mas de 30 empresas de productos
quimicos en el Brasil, las cuales demandan ulexita como materia prima para la
elaboracién de productos relacionados con la agricultura, industria de vidrios,

esmaltes y otros.

Basicamente el tratamiento corriente de la ulexita consiste en un proceso de
deshidratacion que permite obtener una determinada ley de borato (40%)que es la

gue tiene un mercado ya establecido hacia Brasil.

La ulexita o boronatrocalcita, que en su forma quimica simplificada se escribe como
NaCaBs09.8 H20, es sometido a un proceso de deshidratacion donde se eliminan
3 de 8 moléculas de agua en hornos que utilizan biomasa como combustible en
este caso se utiliza la yareta, una especie arbolifera tipo musgo de alto poder

calorifico.

En el proceso de deshidratacion la ley de B20O3 (Oxido de boro), se encuentra desde
un 22% hasta un 23% hasta el 40% a partir de los 300°C obtenidos en los hornos
por yareta que se usan actualmente de 0.67 kg de yareta por kilo de producto, tal

como se puede observar en Foto 3.1.

Los yacimientos de ulexita en Bolivia se encuentran en la ribera de los salares de

la regidn sur oeste del departamento de Potosi.
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Foto 3.1. Bateria de hornos de ulexita en base a yareta.
Fuente. Guzman J.C. (2010).

De los yacimientos de ulexita identificados en las provincias de los Lipez del

Departamento de Potosi se reconocen a tres como los mas importantes.

Una reserva esta ubicada en rio grande, al lado este de donde se extrae la mayor
parte de la ulexita de exportacion. Una segunda reserva en pastos grandes donde
se extrae ulexita destinada a la produccion de acido bérico que una empresa realiza
en apacheta. Otra reserva se encuentra en el salar de Kapina, también destinada

a la produccion de acido boérico.

Foto 3 .2. Yacimiento de ulexita en explotacion
Fuente. Guzman J.C. (2010).

Se han encontrado varias empresas que procesan la ulexita de los salares de sur
Oeste Potosino, las cuales previo un proceso de deshidratacién, exportan este
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producto. Existe también una empresa actualmente paralizada que procesa la
ulexita para la produccion de &cido borico con merado en Estados Unidos y otros
Paises. Una empresa con una planta de procesamiento proxima a la yacimiento
tenia una capacidad de produccion del orden de 8000 toneladas anuales de ulexita
hasta el afios 2000, Otras empresas tienen subcontratistas que extraen la ulexita
en Rio Grande para embolsarla y/o embarcarla hasta sus plantas en otros lugares
del Pais donde se la deshidrata en hornos que utilizan otro tipo de combustible
gas natural (G.N.).Estas empresas alquilan también algunos parajes de sus
concesiones mineras a productores locales de ulexita organizados en sociedades
para entregar ulexita de determinada ley de borato a preciosa bastante reducidos,

tal como se observa en Foto 3.2.

3.2.1 Opciones de procesos para el tratamiento de ulexita.

Extraccion. La extraccion de la ulexita se realiza (salvo algunas empresas que
introducen maquinaria) con herramientas manuales y con un descaje de 30 cm o
mas y es de alta pureza. Trozos grandes de ulexita son apilados para que eliminen
parte de su humedad, durante el menos una semana. Esto facilita el carguio y el
transporte a la planta de tratamiento. En general las opciones existentes para el

tratamiento de la ulexita se resumen de la siguiente manera.

Secado solar. El secado solar en playas reduce el contenido de humedad desde
el 37% hasta el 10-12 %. La ley resultante siempre en términos de B20s3 se

incrementa facilmente del 22-23% hasta el 28-30%.

Deshidratacion. Se procesa la ulexita a temperaturas entre 200°C a 300°C,
obteniéndose una ulexita con menos moléculas de agua e hidratacion
(aproximadamente de 3 a 8), la ley que se obtiene para su comercializacion en el

mercado de exportacidbn mas conocido alcanza hasta el 40-43%.
Calcinacion. A temperaturas entre 400°C a 500°C se rompe la molécula de ulexita

resultando en otro compuesto conocido como probertita. Se sabe que la Argentina

exporta ulexita calcinado a Brasil.
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Fundicién. Esta opcion implica que practicamente se llega a B2Os en estado Puro,
la volatilizacion sucede a los 800°C requiriendo grandes inversiones, cuya
factibilidad habria que evaluar en caso de identificarse un mercado atractivo, el

proceso se puede observar en Foto 2.3.

Lixiviacion. Previo al tratamiento para deshidratar la ulexita se puede remover la
sal entre crecida, mediante el lavado de ulexita cruda (que podria extraer también
la arcilla fina). Se disefiaron varias pruebas de lixiviacion y deshidratacion de la
ulexita en hornos de laboratorio. Los resultados se han analizado conjuntamente
con informacién que proviene de fuentes confiables y que ha sido obtenida en base

a precios, costos y mercados.

Lixiviacion-prueba.

Se prepararon varios lotes de muestras ulexita agregando agua destilada y dejando
en remojo durante varias horas ,este procedimiento permite la dilucién de la sal
comun contenida en las muestras, las cuales posteriormente fueron lavadas,
filtradas y secadas en un horno de laboratorio a una temperatura menor a la de la
ebullicién. El contenido de humedad promedio para un determinado nimero de

muestras es de 37%(base humedad).

Foto 3.3. Mala combustién en horno de ulexita.
Fuente. Guzméan J.C. 2010.
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Po otro lado, el contenido de sal en las muestras utilizadas llega apenas a 6% (base
peso ulexita seca: 100%), aunque es posible obtener valores mayores con otras
muestras. El analisis de los resultados obtenidos en las pruebas de lixiviacion indica
que se puede alcanzar aquella ley de B203 (40-43%), que actualmente venden las
empresas de Bolivia al mercado de Brasil, solamente lavando el mineral y

secandolo a bajas temperaturas, es decir sin necesidad de deshidratarlo.

Analisis quimico de investigacion.

Se realizaron dos analisis quimicos; el primero en una muestra de ulexita secada
en horno y el otro en una muestra de ulexita lixiviada y secada. Los resultados
fueron de 39% y 42% de contenido de B20s.

Cinética de deshidratacion. En la medida en que la ulexita comercializada por
las empresas esta sometida a un proceso de deshidratacion mediante el cual se

alcanza una determinada ley de B20s.

El estudio se ha centrado en el andlisis del comportamiento del mineral sometido
a un proceso de transferencia de calor, cuyos principales resultados son las
constantes de deshidratacién, en Figura 3.1 se observan la variacion, asi como los

valores de la entalpia y entropia e la reaccion.

En funcion de la temperatura .Estos valores de un nuevo disefio para el tratamiento

de la ulexita.

Con estas variables ya identificados, se puede diseflar una nueva forma de
deshidratacion de la ulexita que se rentable y al mismo tiempo, evite le depredacion

de la yareta.
A continuacion se plantearan los componentes que a nuestro juicio, deberia tener

un nuevo proceso que contenga: Un componente de lixiviacion y la deshidratacion

de mineral sustituyendo al combustible.
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Figura 3.1. Curvas de deshidratacion de muestras de ulexita.
Fuente. Guzman J.C. (2010).

3.2.2 Propuesta de un nuevo proceso.
Lixiviacion previa de la ulexita. La propuesta consiste en un tratamiento previo de
lixiviacion (lavado), una posibilidad es que el mismo sea realizado por los productores

locales que entregan a las empresas beneficiandose también estas ultimas, puesto que:

e Laley mejorada de B203 con que la ulexita es entregada significa un precio
arazén de 4-5 US $/ton. Por punto adicional o, alternativamente un menor
costo de transporte para un mismo nivel de ventas.

e Existe la posibilidad de acceder a otros nichos de mercado con volumenes
de venta mayores, gracias al porcentaje de mejora en la ley que resulta de
la lixiviacion.

e Segun los analisis quimicos, la eliminacion del contenido de sal puede elevar
en unos 3 puntos la ley en contenido de B20s3, es decir un beneficio adicional
para el industrial minero de a 15 dolares por cada tonelada procesada, Sin
embargo como todo incremento en ley esta asociada a un mayor costo de
procesamiento, sera necesario estimar el costo de inversiones y operaciones

de una planta de lixiviacion.

67



¢ De cualquier manera el mayor beneficio de la eliminacién de sal estara en el

acceso del producto final a otro mercado con mayores volumen en de ventas.

Deshidratacion sustituyendo la yareta con otro combustible. ¢Cuéles son las
consideraciones que nos llevan a sugerir un cambio del proceso actual?. Algunos
estudios estiman un monto no mayor de 2000 USD $ anuales de ahorro para una
planta de dos hornos, sin modificaciones mayores y solo con algunos mejoras al
disefio actual, sin embargo estos arreglos tendrian que superar varias dificultades.
Para evitar que los gases de combustién circulen a través del producto sin
contaminacion, seria indispensable lograr una combustion total o casi total de la
yareta. Para ello se necesitaria molerla y utilizar alimentadores mecanicos que

permitan un control preciso de la combustion.

Tabla 3.1. Costos de térmicos de algunos combustibles.

COSTOS DE TERMICOS DE ALGUNOS COMBUSTIBLES

Yareta

Fuel oil

GLP

GN

Precio al industrial

25USD/ton

409 USD/ton

333 USD/ton

1,70 USD/mpcs

Capacidad calorifica

3,516 kcal/kg

11,050 kcal/kg

11,800 kcal/kg

263,34 kcall/pc

14,721 kJ/kg 46,264kJ/kg 49,542kJ/kg 1,103 kJ/pc
Costo térmico 1,73 USD/GJ 8,84 USD/GJ 6,73 USD/GJ 1,54 USD/GJ
Eficiencia energética 23% 50% 50% 50%
Costo térmico real 7,50 USD/GJ 17,68 USD/GJ 13,46 USD/GJ 3,08 USD/GJ
Consumo especifico 0,67 kg/kg 0,10 kg/kg 0,09 ka/kg 4,10 pc/kg
Costo unitario de energia 16,9 USD/ton 39,9 USD/ton 30,4 USD/ton 7,0 USD/ton

Fuente. Guzman J.C. (2010).

La yareta tiene un precio de 25 USD $ la tonelada en el lugar de procesamiento de
ulexita, se la comercializa seca, después de un afio de haber sido cortada, con un
contenido de humedad de mas o menos al 13%. Es un hecho que el costo dela la
yareta esta muy por debajo de cualquier combustible comercial (excepto del gas
natural que no pasa por la regién). Sin embargo el precio asociado a su capacidad
calorifica y a su baja eficiencia en el proceso actual, nos permite afirmar que la
sustitucion en términos del importe de la energia puede ser factible si analizamos
otras variables tal como se observa en la Figura 3.2, el volumen de exportaciones
esté limitado a un mercado cuyos requerimientos esta hoy cubiertos bajo el sistema
Existe otro mercado con mayores exigencias,

actual de procesamiento.

particularmente en lo que se refiere a la ley de B203, que debe llegar a un minimo
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de 50%. Alcanzar esta ley resulta dificil, inclusive con un nuevo proceso que
pretenda ser energéticamente eficiente. Sin embargo, si asociamos este proceso
con el lavado (lixiviacion) del producto se pue alcanzar dicha ley, lo que haria que
la sustitucion sea perfectamente rentable a pesar de la diferencia en el costo
unitario de la energia. En los hornos actuales se tiene una eficiencia energética al
25%, es decir que con una eficiencia en torno a dicho porcentaje se consume
actualmente un equivalente a 9.8 MJ/ kg. Para poder llegar a una ley de 50% es
necesario eliminar mayor cantidad de agua, aun después de la lixiviacion. La
experiencia de Sistemética con otros disefios para incrementar la eficiencia
energética, nos indica que un incremento del 50% es factible con un nivel de

inversiones relativamente bajo.

Tabla.3.2 Analisis comparativo de costos y beneficios.

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS Y BENEFICIOS
YARETA GAS LICUADO GAS NATURAL
Cantidad Preci | USD/ | Cantidad Prec | US | Cantidad | Preci | USD/to
o) ton io D/to o n
n
COSTO TOTAL 154 190 171
Materia prima 420 kg B2Os | 0,040 | 17 500 kg 28 500kg 0,055 | 28
B20s3 B20s3
Energia 17 42 10
Yareta 0,7 ton 2540 | 17
GLP 0,126 ton 333 | 42
GN 6,24 GJ 1,54 10
Transporte 90 90 103
Otros costos 1 global 31 1 global 31 1 global 31
PRECIO DE 174 210 210
Precio base 165 USD/ton 165 165
ulexita 40% UsD/ton UsD/ton
B20s3
Precio por punto | 450 450 450
adicional USD/ton/pun USD/ton/pu UsD/ton/
Ley de 42 % de 90% de 90% de
comercializacion | B,Os B-O3 B-O3
Beneficio 9 USD/ton uUsD/ton UsD/ton
adicional
BENEFICIO 18,7 20,0 39,4
UNITARIO

Fuente. Guzman J.C. (2010).

3.2.3 Beneficios econdmicos potenciales.

Para comparar los beneficios unitarios (utilidad por unidad de producto),en caso de
implementarse el nuevo disefio para el procesamiento de ulexita que contemple la
lixiviacion del mineral y la sustitucibn de la yareta por otros combustibles
comerciales, se presenta un cuadro comparativo en la Figura 3.3 que permite

visualizar lo que ocurre con una u otra alternativa (GLP o GN),en ambos casos se
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incluye el efecto neto de la lixiviacion tomando en cuenta que el incremento en los
ingresos del industrial que resulta de este componente, se traducen también en un
costo unitario incrementado dela materia prima lixiviada, este costo de lixiviacion

dependera del nivel de inversiones ,costos financieros y otros.

La yareta. El tratamiento de la ulexita en el lugar del yacimiento implica un elevado
e irracional consumo de yareta como combustible la yareta tiene un poder calorifico
de 3.516 kcal/ kg. Pero su ventaja radica en que arde lentamente. Se estima que
una sola empresa quema yareta en cantidades considerables que estan en el orden
de 6 mil toneladas por afo, no se han podido establecer las cantidades de yareta
gue consumen otros hornos que proveen a diferentes empresas que también
compran ulexita en la region para terminar de procesarla con gas natural en otras
regiones del pais, tampoco se tiene informacion cierta sobre la cantidad de yareta
que consumen las azufreras y la que se usa como combustible doméstico, tal como

se observa en Foto 3.4

Foto 3.4. Planta de yareta en época de floracion.
Fuente. Guzman J.C. (2010).

Segun Alonso, R.N., (1999), en boratos terciarios de la Puna, Jujuy, Salta y
Catamarca, las caracteristicas de la ulexita de acuerdo a los resultados de

laboratorio son:

Ulexita (Ulexite) NaCaB506(OH)6 . 5H20.
e Nombre: Dado en 1950 en homenaje a George L. Ulex (d.1883), quimico
aleman.
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Datos cristalograficos: Triclinico, 1, P1, a= 8.816, b= 12.870, c= 6.678, a=
90.36°, B= 109.05°, y=104.98°, Z= 2. SN= 6.EA.

Difraccién de rayos X: 12.2 (10), 7.75 (8), 6.00 (3), 4.16 (3), 8.03 (2), 4.33
(2), 3.10 (2), 3.01 (2) 12-4109.

Propiedades fisicas: Como noOdulos, en agregados fibrosos vy
esporadicamente como agujas. Incoloro o blanco, con raya blanca y brillo
vitreo o sedoso.

Clivaje. Perfecto segun {010} y bueno segun {110}. D= 2,5. Pe=1,95.
Propiedades dpticas: Transparente. Incoloro, a= 1.493, = 1.505, y= 1.526.
Biaxico (+), 2V= 75°, orientacién X=b, YAc= 20°.

Andlisis quimicos: Se descompone en agua caliente y en soluciones
acidas. Fue analizado en Sijes, Salta: a, b, ¢, d, Na20s,90 7,8 7,78 7,65 a-
Jujuy. CaO 15,91 13,85 13,96 13,84 b y c- Sijes, Salta. B203 42,06 41,61
42,90 42,95 d- Tedrico. H20 33,48 36,61 35,40 35,56 Anthony et al., 2003.
Total 100,35 100,00 100,04 100,00

Yacencia: Se encuentra en salares de zonas aridas.

Asociacién: Frecuentemente asociado a colemanita, bérax, meyerhofferita,
hidroboracita, probertita, glauberita, calcita, yeso y halita.

Observaciones: Con anterioridad denominado boronatocalcita.

Localidades. Este mineral constituye uno de los principales boratos de los salares

de la Puna, principalmente en las provincias de Salta y Jujuy. Se presenta en los

salares mismos y en sus margenes bajo dos formas distintas:

En nédulos del tamafio de 2 a 20 cm, mezclados en las orillas de los salares
con arenay arcilla;

En capas compactas de mineral mas puro, cuya formacién se atribuye a una
evaporacion mas espontanea de las soluciones salinas.

También se lo encuentra como producto de vertientes recientes que
corresponden a la fase postuma de la actividad neoterciaria y cuaternaria.
En el salar de Cauchari, minas El Porvenir y otras (Dpto. de Susques).

En Salinas Grandes, con sus borateras de Tres Morros y Aguadita (dpto. de
Tumbaya) y boratera Coyahuaiman (Dpto. Rinconada, Jujuy).

En Salinas Grandes, boratera Nifio Muerto (dpto. de La Poma, Salta).
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e En las borateras de Coyahuaima (Dpto. de Rinconada)

e En las borateras por la quebrada por Alumbrio (Dpto. de Susques, Jujuy)

e Enla Quebrada de Antuco, cerca de Tocomar (Dpto. de La Poma, Salta).

e Cerca del salar de Pastos Grandes y en las orillas del salar del Hombre
Muerto.

e Al Oeste de los cerros Overo y Médano, Departamento de Los Andes, Salta
(5). Se encuentra incluido en sedimentos de la formacion Pozuelos del grupo
de Pastos Grandes. Aqui la ulexita se halla en forma de discos integrados
por cristales anhedrales como fibras de varios milimetros de largo por 1 a 3
mu de espesor, orientados paralelamente entre si y perpendicularmente a la
superficie de los discos.

e En el salar de Diablillos, en el sector Suroriental del Departamento de los
Andes, Provincia de Salta. Aqui se encuentra como nédulos que alcanzan
los 25 centimetros de diametro (denominados “papas”) o como capas
mantiformes de ulexita maciza (“barras”).

e En el grupo minero Maggie, salar Centenario, Salta, se presenta en barra o

en noédulos de diferentes tamanos.

3.2.4 Caracteristicas de yacimientos de ulexita.

Segun Alonso (1986), Ciertas caracteristicas del yacimiento, tales como las camas
enormes borato, la forma del depdsito, y el verde coloracion, que indica un medio
fuertemente reducido, muestran esto. El lago habria recibido el borato de calor
aguas directamente en su interior donde el enfriamiento podria causar la
precipitacion quimica de bérax, que después se gradua, y cubierto por las nuevas
camas de borato y cenizas. Otra prueba de esta hipotesis se encuentra en el
hundimiento de lecho del lago que condujo a la formacién del espesor sustancial
de mineral que se encuentra en el depdsito. También habia la afluencia de aguas
meteodricas y subterraneas cargadas con otros elementos. El yeso con un poco de
ulexita fue depositado a lo largo de la frontera oriental del lago, probablemente
debido a una variacion de la solubilidad. Debido a la falta de agujeros de perforacion
en la zona de transicién borax-yeso no es posible determinar si esto es un cambio
facies dentro del mismo cuerpo o si existia un par de lagos paralelos, uno de los

cuales depositan borax y el otro de yeso. Excelentes ejemplos de fuentes termales

72



extintos en numerosos salares de borato de los Andes centrales que se alimentan
directamente a la parte central de sus depresiones pueden ser encontrados. Entre
ellos, el caso que nos ocupa el dia de la laguna Salinas (Perd), nos permite
extrapolar esta situacion en el tiempo para explicar los depédsitos Tincalayu. Sin
embargo algunas cuestiones merecen un tratamiento cuidadoso en el marco de la
presente discusion. Todo los depdsitos de bérax conocidos en la puna estan
compuestas de cristales de distintos tamafios euhedrales debido dentro de una

matriz de barro.

Asi, por ejemplo, Turi Lari exhibe un depésito de cristales de borax perfectamente
euhedrales no mas de 2 cm de largo incluido en una matriz arcillosa de plastico
verde. Un casi idéntica ejemplo del Mioceno es proporcionado por el Loma Blanca
depdsito de borax. Dentro del salar de Cauchari, grandes cristales de bérax llegar
un tamafio maximo de hasta 30 cm aparecen en la parte inundada, borax camas

de este tipo no han sido previamente reportados.

3.2.5 Ambiente de depdsito y ocurrencia borato.

Un analisis cuidadoso tanto de los sucesos actuales de borato y mayores exdgenos
en la una Argentina revelan rapidamente sus diferencias. S6lo dos especies de
boratos estan bien representados en ambas Tertiro y depdsitos cuaternarios:
Ulexita y borax. No hay diferencias importantes entre la ulexita de Tincalayu y de
algunas partes de Sijes por un lado y la de salares presentes dia por el otro.
Ninguno de los dos es el borax de la loma blanca diferente de la de los salares Turi
Lari Lari y Lina. Inyoita, sin embargo, que ocurre en apreciable los importes en las
tres principales depdsitos terciarios ( Tincalayu , Sijes , y Loma Blanca), y también
en el pleistoceno terrazas del salar Pastos Grandes es practicamente ausente en
salares modernos. Hasta la fecha s6lo dos pequefas apariciones son conocidos en
América del Sur , uno de cada laguna Salinas, Peru (Muessig, 1958b) y el otro en
un pequeio lago en la puna cerca del volcan Coyambuyo (Alonso,1986; Helvaci y
Alonso, 1994). Inderite ocurre en Tincalayu y el géiser Socacastro Pinnoite ocurre
en el géiser Socacastro tal como se observa en Figura 3.2. Todas las ocurrencias
de borax que depositan actualmente en la puna se evapocrystals growing en barro
rojo (areas Cauchari, Rincon, Centenario) o en el barro verde (Turi Lari, Lari areas

Lina), en salares o pequefios lagos efimeros. El Tincalayu es diferente, que tiene
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un cuerpo de masa bdrax en su centro y evapocrystals hacia su periferia. Esto

indicaria un cuerpo lago permanente en el que los cristales euhedrales crecieron

en las playas y con una lluvia de cristales finos que forman camas quimicas en la

parte inferior.

Cantidades apreciables de kernite también se observa a Tincalayu, un mineral que

s6lo se ha encontrado en las rocas del Terciario. Esta especie ha sido interpretada

como una transformacion metamoérfica de borax. Sin embargo, es interesante tener

en cuenta que en un agujero de perforacién que corta el bérax. Se observaron

sétano sal de roca subyacente, borax y kernite coexistir como inclusiones aisladas

e independientes en varias secciones de los cortes (Alonso y Robertson, 1991;

1992).

Mineral| Boremx Kermita | Llexite | Cole- Hydro- | Enyoite Indarite | Pinnoite
Marna| (Ma) {Ha} [Ca-Ma} | manita | boracie | (Ca) (M) (M)
Epoch (Ca) | (CaMg)

=

]
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Figura.3.2. Minerales de boro y época de formacion.

Fuente. Boratos terciarios de la Puna, Jujuy, Salta y Catamarca- Alonso, R.N., (1999).

Segun Alonzo R.N.(1999),se consideran un buen nimero de minerales boratiferos
tal como se puede observar en Figura 3.3 de Erd,1980; Smith and Medrano, 1996.
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Mineral Structural formula “:?:1 ﬂ;]lm
Boric Acid
Sassoliic B(OH); 564
Borates
Borax Naj[B4Os(OH)g)-8H,0 16.5
Tincalconile Maz|B40s(0H)4)-3H20 47.8
Kernite Nas|B4Og(OH);}3H20 51.0
Ulexite MaCa[Bs0g(OH)5)-5H:0 43.0
Probertite MaCa[Bs(+{0H) - 3H20 49.6
Priceite CagB¢019TH20 () 49.8
Inyoite Ca| B3y04(0OH)s]-4H;0 46
Meyerhofferite CalByOs(0H)s]-H0 46.7
Colemanite Ca[BaOy(OH)3]-H20 50.8
Hydroboraciic CaMg[B304(OH)a]2-3H20 50.5
Inderborite CaMglB304(0H)s]z-6H;0 41.5
Kumakowvitc Mg[B303(0OH)5]-5H20 37.3
Inderite Mg[B303(0OH)s]-5H20 373
Szaibelyite Mg2(OH)[B204(0OH)] 41.4
Finnoite Mg[B2O(0OH)s) 421.5
Kaliborite HEKMEg2[Bs0s(0OH)s5)x-4H20 583
Suanile Mg2[B20s5] 46.3
Kinuite Mga[BOalz 36.5
Tunellite Sr(BgOo(OH)2]-3H0 529
WYeatchite Sr2l BsOg(OH) |2 B(OH)yH20 58.6
Yonscnile (Fel+, Mg)aFe?*0;[B03) 13.5
Ludwigite (Mg, Fe2+)3Fe?+(0;[B03) 17.8
Borates with halogens
Boracite Mg3CI[B70y3] 62.2
Fluoborite Mga(F,0H)3[BO3] 187
Borates with arsenate or phosphate
Liinchurgitc Mga[POy4]2[B2O(OH)4]-6H20 14.6
Teruggile CagMglAsBg011(OH)glz 14H20 338
Cahnitc Caz[ AsQ4][B{OH)4) 1.7
Silicohorates
Howlite Cay| B304(0H)25iB205(0OH)] 44.5
Borosilicates
Scarlesile Ma[ B5ia0g(OH)a] 17.1
Danhurite Ca[BSi04]2 28.3
Draiolite Cay[B4{5i04)4(OH)q) 21.8

Figura 3.3. Minerales boratiferos usuales-Erd.1980, Smith and Medrano 1996.
Fuente. Boratos terciarios de la Puna, Jujuy, Salta y Catamarca- Alonso, R.N., (1999).

3.2.6 El boro y sus aplicaciones con especificaciones técnicas.

Segun Ros M.A. (2009), El boro es un elemento quimico que se encuentra en la
corteza terrestre en cantidades pequefias, aunque en unos pocos lugares se
encuentra concentrado formando yacimientos. Por término medio, el boro forma

parte de la litosfera en la cantidad de 0,0003 %. Debido a la solubilidad de la mayor
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parte de los boratos y a la volatizad del acido borico, se le encuentra también mas
concentrado en la hidrosfera y en la cantidad de 0,001 %; asimismo se halla en
todas las sedimentaciones de origen marino. La importancia de los productos del
boro se ve reflejada en la gran variedad de aplicaciones que poseen. Los
principales usos de los boratos y compuestos de boro son: en la industria de
esmaltes y ceramicas (sanitarios, vajillas, cerdmicos, azulejos), industria del vidrio,
cristales y fibras de vidrio, vidrios pirex para utensilios, lamparas y focos,
detergentes y blanqueadores, retardadores del fuego, abrasivos, cosméticos, en
la preservacion de la madera, en capacitares, aleaciones, catalisis, caucho
(ignifugo), cemento (disminuye la velocidad de fraguado), combustible (borano
para aviones y cohetes), curtiembres (evita putrefaccion), farmacia (antiséptico
suave), pinturas (fungicida), aplicaciones nucleares, en optica, etc. Ademas de
estos usos industriales, el boro es uno de los 7 micronutrientes esenciales para
las plantas, por lo que la dosificacion del boro como fertilizante adquiere suma

importancia.

Yacimientos de menas boéricas. El boro origina diversos compuestos, desde
oxidos simples a estructuras muy complejas de tipo polimérico. Entre ellos se
encuentran los 6xidos denominados boratos. Los yacimientos de boratos de
importancia comercial se encuentran solamente en un reducido nimero de regiones
geograficas en el mundo: Anatolia (Turquia), California y Nevada (Sur Oeste de
Estados Unidos), la Puna Sudamericana (sur de Peru, suroeste de Bolivia, norte de
Chile y noroeste de Argentina), Inder (Rusia) y Asia Central (China y Rusia). La
Puna Sudamericana posee las terceras reservas mundiales de boratos, después

de Turquia y la costa oeste de Estados Unidos.

La composicion de los minerales de boro mas importantes se resume en la Figura
3.6. Los yacimientos de la Puna Sudamericana producen preferentemente ulexita,
tincal, colemanita e hidroboracita. Estos constituyen el mineral util, de valor
comercial, que se encuentra mezclado con otros materiales sin valor que
constituyen la ganga, de los cuales debe ser separado. La ulexita es un borato de
sodio y calcio, poco soluble en agua fria, acompafiado por ganga constituida por
arenas, arcillas, yeso, calcita, todo impregnado en una salmuera compuesta

principalmente por cloruros y sulfatos de sodio. Los boratos conocidos como
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"duros"” (tincal, colemanita e hidroboracita), poseen ganga constituida por
rocas (calcita, dragonita, arcilla, tobas, tufitas) e impurezas de hierro (ROS
M.A. 2009).

El tincal es un borato de sodio, soluble en agua, propiedad que se utiliza para
separarlo de la ganga insoluble, y obtener posteriormente b6rax mediante

cristalizacion por enfriamiento.

La colemanita es un borato de calcio con cinco moléculas de agua en su estructura
y la hidroboracita es un borato de calcio y magnesio con seis moléculas de agua.

Ambas tienen como impurezas principales hierro y arsénico.

Nombre Composicion Yacimientos
Kernita (rasorita) ............ Na:B107.4H-0 Desierto de Mohave, distrito
Kramer Kern County,
California (EE.UU.).

Searles-See, San Bernardino
Borax de lagos desecados (de County, California (EE.UU.).
aguas salinas) ........... -
Nevada californiana
(EE.UU.), Chile.

Colemanita .........covvveeen 2Ca0.3B:05.5H,0 Turquia
Pandermita ................... 4Ca0.5B-05.7H-0
Argentina Chiley Peru.
Boro-cal: Nevada californiana
Boro-natrocalcita ... | CaBs0-7.NaBQ..18H-0 (EE.UU), América del Sur.
Ulexita ...o.cvvvvinnnnn, CaB,0-NaB0,.8H,0

California, Nevada
(EE.UU.)., Tibet.
BOrax ...ooooevvveeeeiiie Na,B,0..10H,0 Toscaza (Italia).

Acido bOrico .....oeveeren..., H.BO; Region de los lagos de la
India, KasaKstan (URSS).
Boratos indicos .............. Boratos de Ca v Mg
{(principalmente ascharita)

Figura 3.4. Composicion de los minerales de boro mas importantes
Fuente. Ros M.A.(2009),

La importancia y el valor comercial de cada uno de ellos, depende del contenido

de anhidrido borico (% B.Os) y de la facilidad para concentrarlos y/o purificarlos.

En la Tabla 3.1 se resume la composicion quimica de los boratos mencionados.
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Tabla 3.3. Composicién quimica de boratos de interés comercial.

Borato Formula Peso Composicion quimica %
Molec. | B20s | Na20 | CaO | MgO | H:0
Borax 10 (tincal) | Na20.2B203.10H20 381,3 36,53 | 16,26 - - 47,22
Bérax 5 Na20.2B203.5H20 291,3 47,81 | 21,28 - - [30,90
Bérax anhidro Na20.2B203 201,3 69,20 | 30,80 - - @]
Colemanita 2Ca0.3B203.5H20 410,9 50,84 - 27,26 - 21,90
Colem. anhidra | 2Ca0.3B20s3 321,0 65,10 - 34,90 - @]
Hidroboracita Ca0.Mg0.3B203.6H20 413,2 50,54 - 13,55 9,76 [26,14
Hidrob. anhidra | Ca0.MgO.3B20s3 305,2 [68,45 - [18,35 | 13,2 0
Ulexita Na20.2Ca0.5B203.16H20 810,1 42,97 7,65 (13,82 - 135,56
Ulexita anhidra Na20.2Ca0.5B203 522,1 66,69 | 11,87 |21,45 - O

Fuente. Boratos terciarios de la Puna, Jujuy, Salta y Catamarca- Alonso, R.N., (1999).

3.2.7 Panorama de laindustria boratera.

El consumo de boro es absorbido casi en un 50 % por el sector de la fibra de
vidrio, tanto para aislamiento como textil, con un tercio destinado a la fabricacion
de jabones y detergentes, y pequefios porcentajes para usos agricolas,
productos ignifugos y otros. Entre las aplicaciones menores que estan en
aumento cabe citar su empleo como aditivo en aleaciones para nucleos de
transformadores y motores eléctricos; en forma de nitruro y carburo, para
compuestos ceramicos; como nitruro, para endurecimiento superficial, y como
cristal, para duplicadores de frecuencia en rayos laser. La demanda de materias
primas minerales de boro se abastece a partir del borax (borato sédico) en sus
dos variedades (tincal, bérax decahidrato, y Kernita, boérax tetrahidrato),
sassolita (4cido bérico), colemanita (borato calcico), ulexita (borato calcisddico)
y salmueras, con leyes en B203 tan dispares como 0,8 - 1 % en las salmueras,
34 % en los concentrados de tincal, 37 % en los de colemanita cruda, 42 % en
los de la calcinada o0 50 % en los de sassolita, lo que dificulta la determinacion
de la produccion minera mundial en B203 contenido, maxime si se tiene en
cuenta que las estadisticas nacionales no especifican la cantidad y naturaleza
de los minerales extraidos. No obstante, segin el USGS la produccién mundial
de minerales de boro en el 2006 fue de 4,75 millones de toneladas. En la Tabla
3.2. Se presenta la produccion mundial por principales paises. En la actualidad,
ningun pais de la Unién Europea produce minerales de boro, por lo que dependen
al 100 % de los suministros externos de esta sustancia. Consecuentemente con
todo lo anterior, los minerales que en su composicién contienen boro, como la
ulexita, en los paises europeos han sido catalogados "como materiales

estratégicos para el desarrollo”.
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Tabla 3.4. Produccion mundial (miles de TM)

Pais 2006
Turquia 1850
Estados Unidos 1150
Argentina 650
Chile (ulexita) 460
Rusia 400
China 140
Peru 140
Bolivia (ulexita) 60
KazaKhstan 30
Total 4750

Fuentes: USGS. Mineral Conmodity Summaries, January 2007.

3.2.8 Aspectos econdmicos de los productos de boro.

En general, el precio de los productos de boro depende de sus contenidos en
anhidro borico (%B;03) y de la facilidad para concentrarlos y/o purificarlos. Por esta
razén los "refinados de base", productos puros obtenidos por precipitacion a partir
de sus soluciones, poseen mayor precio que los calcinados (concentrados
anhidros y en ciertos casos fundidos), siendo los concentrados los productos de
menor valor. No obstante, existen boratos de alto valor agregado cuyo precio esta
motivado por las rigidas especificaciones que deben cumplir, ya que ellas exceden
a las concernientes a su composicién quimica y tamafio de particula. En particular
y a modo de ejemplo: los boratos de cinc deben ser estables térmicamente (retener
el agua de hidratacion a temperaturas relativamente altas, de 290° C 6 mas), para
ser usados como retardantes del fuego en plasticos y gomas, (US Bérax Inc. 1999);
el perborato de sodio requiere de un minimo de oxigeno disponible (15 %,
aproximadamente) y que pueda liberarse a baja temperatura (alrededor de 40 —
60° C) para su empleo como agente blanqueador en la formula de los polvos de
lavar; los boratos de amonio tienen exigencias en cuanto a su conductividad
eléctrica (por su empleo en capacitares y en electrolisis); el octoborato de sodio
utilizado para la fabricacion de micronutrientes del suelo debe carecer de arsénico,
(Garret, 1998).

La importancia econémica de la fabricacion de productos de alto valor agregado
gueda alin mas en evidencia si se compara el precio de los productos comerciales

del boro, expresados por tonelada de éxido bdrico contenido. Asi, por 1 tonelada
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de B203 se obtienen entre 190 y 430 ddlares si el borato se encuentra como
concentrado (calcinado 6 no), se perciben entre 710 y 940 délares si el producto
esta como refinado de base (borax 6 acido borico) y mas de 1.250 ddlares si se ha

transformado la materia prima en un borato de alto valor agregado.

En la Figura 3.5 se presenta un diagrama con los precios de distintos boratos
(Mercado Argentino 2005).
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Figura 3.5. Precio por tonelada de B203 de los boratos.
Fuente. Mercado Argentino en 2005 - Ros M.A. 2009.

Tomando la cadena de valor del octoborato de sodio, nétese que el margen
econdmico entre el octoborato de sodio (refinado de alto valor agregado) y el &cido
borico (refinado base), es de mas de 500 USD/Tn B203, lo mismo sucede si se
compara el acido bdrico con su materia prima de partida, ulexita concentrada.
Pueden arribarse a similares resultados analizando la obtencion de boratos de
cinc, perborato de sodio, pentaborato de sodio y otros. Estas simples
comparaciones justifican la conveniencia de modificar la oferta de boratos actual

agregando valor a la produccion.
3.2.9 Especificaciones técnicas.
El mineral se comercializa y su precio se basa en el contenido de B20s. La

colemanita calcinada concentrada contiene aproximadamente 42 % B203 con As
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(elemento penalizado entre los rangos 30-2.000 ppm; el &cido bdrico técnico

contiene 56,3 % B20s. La Tabla 3.3 muestra la composicion de las fibras de vidrio

y ceramica que contienen boro (% en peso). Se presentara solo esta especificacion

con el objeto de ser indicativa, sin destacar la existencia de otras, que por no estar

disponibles no se pudieron mostrar en este informe.

Tabla 3.5. Composicidn de las fibras de vidrio y ceramica contenedoras de boro.

Elementos | Vidrio C | Vidrio D | Vidrio E Fibras Ceramicas
Si02 65,0 74,0 54,5 52,9
A1203 4,0 - 14,5 451
Fe203 - 0,2 0,5 <0,1
B203 50 22,5 7,5 0,08
CaO 14,0 0,5 17,0 -
MgO 3,0 0,2 4,5 -
Na20 0,5 1,0 0,8 <0,2
K20 8,0 15 - -
BaO 1,0 NA NA -
TiO2 NA NA 0,1 1,7

Fuente: The Industrial Minerals HandyBooK ||

3.2.10 Aspectos tecnoldgicos de la industria boratera

Debe resaltarse que las operaciones y procesos empleados en el beneficio de los

boratos casi no difieren entre si, tanto para la obtencién de los distintos

concentrados, como de los refinados de base y hasta de los boratos de alto valor

agregado. Comparativamente:

La concentracion de menas de colemanita, de hidroboracita, de tincal 6 de
ulexita emplea etapas de reduccion de tamafios seguida de una clasificacion
por tamafos (la ganga tiende a acumularse en los finos). La reduccion se
realiza en quebrantadoras de mandibulas y/o molino de martillos; la
clasificacion puede ser en via seca (en zarandas 0 trommels) 6 en via hUmeda
(trommels lavadores, clasificadores helicoidales, hidrociclones), la separacion
magnética aprovecha la diferencia de propiedad magnética existente entre los
boratos (todos son del tipo diamagnético) y la ganga (del tipo paramagnética);
se emplean separadores de polea magnética de imanes permanentes de Nd
-B-Fe. Un mayor incremento de ley se logra mediante la anhidracion:
eliminacion del agua de cristalizacibn mediante calcinacion del concentrado,
generalmente realizada en hornos rotativos. La fusion de concentrados para
la obtencion de "fritas" se realiza en hornos de solera; es aplicable solamente

a la ulexita y al borax.
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e La obtencion de refinados de base, bdérax y acido borico, se realiza
principalmente a partir del tincal o de la ulexita, respectivamente. Ambos
procesos son esencialmente iguales, con la Unica diferencia que el tincal se
solubiliza con agua caliente, mientras que la obtencién de acido borico exige
solubilizar la ulexita con un acido mineral. Los equipos empleados no
difieren entre si, molino de martillos para disminuir el tamafio de la
alimentacion, disolucion en tanque agitado calefaccionado seguido de
separacion solido-liquido (en caliente) y lavado de barros insolubles (en
clasificadores helicoidales, espesadores vy filtros prensa), cristalizacion en
tanque refrigerado por enfriamiento de la solucion limpida, separacion y
lavado de cristales en una centrifuga, seguida de una etapa de secado con
aire caliente en secador rotativo. La similitud entre ambos procesos (de
obtencion de bdérax a partir de tincal 6 de &cido bérico a partir de ulexita)
es tal, que ambos pueden obtenerse en una misma planta de tratamiento,

simplemente con una adecuada modificacion de las variables operativas.

3.2.11 Metodologia de calculo de costos.

Segun Flores H.R. y Tinte M. de los A. (2008), Para calcular el costo de operacion
de una planta ya instalada es suficiente la informacion contenida en un diagrama
simplificado de equipos, completado con datos sobre dimensiones y caracteristicas,
flujos, consumos energéticos y de mano de obra. Analizar la oportunidad y
conveniencia de fabricar en esa misma planta otros productos del boro requerira,
ademas, suministrar datos especificos del proceso de obtencién del producto
elegido (condiciones operativas, materia prima, propiedades fisicas y quimicas). Se
supone operacion en estado estacionario, de manera que las ecuaciones modelo
(tipicamente ecuaciones diferenciales) se transforman en simples ecuaciones
algebraicas. El beneficio de los boratos involucra tres etapas: concentracion,
obtencion de refinados de base y obtencidn de boratos especiales. En general, ver
Figura 2.8, cada etapa emplea los mismos procesos, operaciones y equipos, sin
distincién ni del borato de partida ni del producto a obtener, pudiendo asi

representarse con un unico diagrama de flujos (Flores, 2004). De esta manera:

e La concentracion se basa en el hecho de que los boratos, luego de

someterlos a una trituracion, se concentran en las fracciones de tamafno
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grueso. Una simple clasificacion mecéanica permitira eliminar ganga en los
finos. Eventualmente se emplea una separacion magnética o un lavado para
eliminar contaminantes de hierro o solubles (cloruros, sulfatos),
respectivamente (Garret, 1998).

La obtencion de refinados de base también presentan un mismo diagrama
de flujos: el acido borico (por disolucion de ulexita con acido sulfarico) o el
borax (por disolucion de tincal con agua caliente) implican disolucion en
caliente, floculacién, separacion y lavado de barros insolubles, cristalizacion
por enfriamiento de la solucion limpida, separacion y lavado de los cristales
en centrifuga y secado.

Los diagramas de obtencién de varios productos especiales del boro (acido
borico de alta pureza, borato de cinc, octo, penta y perborato de sodio)

poseen también gran similitud tal como se observa en Figura 3.6.

Gnlurganita Hidmbfra-::ita I..Ilixita TTcaI
CONCENTRACION Reduccién de Tamafio — Clasificacion (ganga a los finos)
Separacidn Magnética - Pirometalurgia (calcinacion o frita)

l§+ J | S

Disolucidn con acido [ agua caliante
REFINACION | Separacion y lavado de Barros
Cristalizacion por enfriamiento

Lllexita 30-35
Lllexita lavada
Hidroboracita 35-40

. ) \d v
Colemanita 40-42 Acido bérico Bérax 56 10
Calcinados ¥ ¥
Ulexita 60 Disolucién y Reaccidn :
Tincal 55 %EE"BE:EJ?“" Filtracidn de impurezas insolubles P“'I':ff;?r? 4
Colemanita 52-54 ANA Cristalizacion - Secado y
Fritas \ i v i
Ulexita anhidra Octoborato y Pentaborato de Sodio, Anhidrido Baric
Barax anhidro Perborato de Sodio, Boratos de Cinc Bdrax anhidro

Figura.3.6. Diagrama de flujos del proceso de obtenci'én de productos del boro.
Fuente. Flores H.R. y Tinte M. de los A. (2008).

Flores H.R. y Tinte M. de los A. (2008), analizaron la produccién de concentrados

de ulexita y de hidroboracita, basados en la informacién de una planta de 10 tn/h

de capacidad cuyo diagrama de flujos se muestra en Figura 3.7. Involucra

operaciones de movimiento de material con pala hidraulica (PH), alimentador

vibrante (AV), trituracion en una o dos etapas (T), clasificacion por tamafios en

Zarandas (Z), transporte en cintas (C) y embolsado (E).
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También se muestra el esquema de salida de hoja de célculo (en excel), indicando
en las columnas los equipos correspondientes al diagrama simplificado y en las filas
las dimensiones caracteristicas de los equipos (ancho, altura, longitud, diametro,
volumen, potencia del motor, segun corresponda), datos del material (tamafio de
particula, flujo masico, contenido en B20s3), las condiciones operativas y datos
especificos al producto (set de trituradora, luz de zarandas, granulometria y
distribucion de B203 por tamafios). Con esta informacion el programa calcula los
consumos de combustible, de energia eléctrica y la mano de obra necesaria (dato

suministrado por el productor) los cuales, valorizados, dan el costo operativo.

Las condiciones operativas empleadas en la planilla de calculo fueron:

e Para ulexita (alimentacion con Dpmax=127mm Yy Dpm=27mm): set
trituradora primaria: 3” (76,2 mm), luz de zaranda: 4" (6,35mm), set
trituradora secundaria 7/8” (22,2mm) y zaranda doble de 3,3 y 1mm

e Para hidroboracita (alimentacion con Dpmax= 254mm y Dpm= 120mm): set
trituradora primaria: 4” (102 mm), luz de zaranda: 3/8” (9,5mm) y las mismas
condiciones para la segunda etapa de trituracion y clasificaciéon que las

empleadas con la ulexita.

A %ﬂ[—] Concentrado
+3 3-22mm
Pila de T3
Alimentacion B 1
del Mineral O W
60

Mixtos
Cola(d/d) Cola {(<1mm) #1-33mmB0
Equipos PHI|AV| T | C1 [PH2| C2 | 24 [C3 | T2 | C4 |PH3| C5| Z2 | C6 | E1 [ C7 | E2

Dimensiones, m

Datos del material

Consumo Energetico

Mano de obra

Figura 3.7.Esquema de célculo de costo operativo de concentracion de boratos
Fuente. Flores H.R. y Tinte M. de los A. (2008)
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La concentracion de ulexita, en 2 etapas de trituracion y clasificacibn mecanica,
eleva la ley desde 21 a 26,1 % B203 en la primera etapa y desde 26,1 a 33,8% en
la segunda, con un costo operativo de 135,7 US$/hr. Con el mismo esquema, la
concentracion de 10 tn/hr de hidroboracita eleva la ley desde 27,7 a 34,2 % B20s3
en la primer etapa con un costo operativo de 74,9 US$/hr. Alimentar a la segunda
etapa de trituracion y clasificacion mecénica un material del 34,2 %B203 no es
conveniente, pues se logra un concentrado del 35,3 % B20s3 (s6lo 1,1% de
incremento) con baja recuperacion (del 42,9%) y mucho mayor costo operativo
(136,3 US$/tn). En la Tabla 3.4 se comparan los resultados. Los autores
consideran que aprovechando la similitud existente entre los diagramas de flujo y
los equipos empleados en la obtencién de productos del boro, el programa
propuesto es una herramienta que facilita el andlisis econdmico del proceso
productivo. El célculo de costos operativos permite obtener informacién rapida y
confiable para la toma de decisiones empresariales relativas a la influencia de

insumos, materias primas y hasta proponer el cambio del producto final obtenido.

Tabla 3.6. Resultados comparativos del calculo del costo operativo de concentracion de boratos

Concentracién de una mena de: Ulexita | Hidroboracita | Hidroboracita
N° de etapas de trituracion-clasificacion: 2 2 1
Alimentacion: Flujo masico, tn/ hr 10 10 10
Ley B20s, % 21 27,7 27,7
Concentrado: Flujo masico, tn/ hr 3,6 3,4 59
Ley B20s, % 33,8 35,3 34,2
Recuperacion de s203 en el concentrado, 57,9 42,9 72,8
Consumo energético: Eléctrico, kWh 13,8 20,3 9,5
Combustible, Its Gas Oil / hr| 23,5 24,0 21,5
Mano de obra, hs hombre 29,5 29,5 15,2
Costo de operacion, U$S / hr 135,7 136,3 74,9
Costo U$S / tn s203 en el concentrado 94,3 67,5 37,1

Fuente. Flores H.R. y Tinte M. de los A. (2008)

3.3 Definiciones conceptuales.

3.3.1 Definiciones sobre optimizacion en mineria.

Optimizacion. En mineria existen multiples procesos con innumerable cantidad de
variables cada uno. Adicionalmente, frecuentemente estas variables ni siquiera son
conocidas con certidumbre. Es por esta razon que la optimizacion de procesos
muchas veces se hace aun mas complicada y vuelve necesario el uso de

herramientas especializadas. Actualmente en mineria se toman algunas decisiones
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en forma heuristica, gracias a la experiencia de los operadores, profesionales y
ejecutivos. Estas decisiones, aungue en su mayoria convergen al 6ptimo o a algo
muy cercano a éste, muchas veces se enfocan en un ambito local y no consideran

toda la cadena de valor de la compafiia (Valentina Ch., Gonzalo C. 2010).

Espacios de mejora. El primer paso para cualquier tipo de optimizacion es detectar
espacios de mejora. Esto puede hacerse de diferentes formas, desde la aparicion
de ideas dentro del propio equipo como a través del uso de agentes externos que
detecten posibles brechas. El proximo paso corresponde a la modelacion del
problema de optimizacién para asi, a través de la herramienta elegida, encontrar la
estrategia 6ptima. El tercer paso es la implementacién, cuyos resultados deben ser
evaluados y en el caso de ser necesario ajustar los modelos para iterar y llegar a

los resultados esperados.

Optimizacion local. La optimizacidon local toma mayor relevancia en problemas
altamente complejos, cuando existen cuellos de botella o cuando los procesos son
independientes entre si. Cada vez que se busca un Optimo local se debe tener
cuidado de no afectar procesos aguas abajo, ya que en general, el éptimo de una
variable de un proceso puede afectar el desempefio de las siguientes. La
optimizacién local toma mayor relevancia en problemas altamente complejos,
cuando existen cuellos de botella o cuando los procesos son independientes entre
si (Valentina Ch., Gonzalo C. 2010).

Separacién del problema en partes. Debido a la complejidad de la optimizacion
de procesos en mineria, muchas veces es necesario separar el problema en partes.
La optimizacién aislada de cada uno de estos procesos se conoce como
optimizacion local. Por otro lado, es posible identificar ciertas variables que pueden
ser modeladas de una manera sistémica, es decir, considerando todo el sistema o
cadena de valor. Este tipo de variables pueden ser optimizadas de una manera
global, tomando en cuenta las interacciones entre cada subproceso. Utilizando este
tipo de optimizacidn es posible asegurar que la estrategia encontrada corresponde

a un optimo global.
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Optimizacion global o sistémica. La optimizacion sistémica corresponde a la que
considera toda la cadena de valor. Este tipo de optimizacion, a diferencia de la
optimizacién local, permite asegurar que la estrategia Optima encontrada
corresponde al global de la operacion, y que se toman en cuenta todas las
interacciones existentes. Asi, es posible que lo que era un optimo local en un

proceso no aparezca en la estrategia 6ptima global.

Optimizar. Se define desde varias maneras:
e ES maximizar o0 minimizar recursos 0 procesos.
e Es hacer mas con los mismos recursos.
e Es hacer lo mismo con menos recursos.
e Es cambiar recursos ineficientes por recursos eficientes.

e Es eliminar recursos existentes que afectan negativamente el sistema.

Segun Gomez Y.M. (2013), Modelo de optimizacién en planificacién minera a cielo
abierto, Instituto de Ingenieros de Minas del Perd 31 Convencion minera, la
optimizacibn en proyectos mineros es la preocupacién constante de los
empresarios mineros para maximizar el resultado econémico de sus inversiones.
Dentro de este contexto se presenta el estudio denominado “Modelo de
optimizacién en planificacion minera a cielo abierto”, tiene como objetivo principal
de mostrar a los profesionales en mineria y afines, el desarrollo de un modelo con
programas: simples, practicos, flexibles y operativos; utilizando las bondades que
nos da la informética, para evaluar rapidamente las alternativas de planificacion
minera a cielo abierto que permitan optimizar los parametros que inciden

econdémicamente en una operacion minera.

Para Gomez Y.M. (2013), El Modelo es desarrollado con datos estadisticos de
varias operaciones mineras gue sirven como base para la elaboracién de hojas de
calculo en las que se tienen una entrada de datos basicos de disefios econdmicos,
y operativos que permitan efectuar simulaciones del ciclo de minado:

e Perforacion.

e Voladura.

e Carguio.
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e Acarreo.

e Operaciones auxiliares.

Adicionando calculo de personal, costos operativos y costos de capital. La base de
datos de entrada es variable y esta de acuerdo al proyecto que se va a desarrollar,
considerando la magnitud de reservas, capacidad de planta y otros que tienen que
estar ya definidos datos que determinaran en el modelo los parametros de disefio
y operativos; los algoritmos utilizados en el modelo son producto de informacion
estadistica de varios proyectos en desarrollo y estan ajustados en base de datos
reales. El analisis de las alternativas se determina en funcién a los principales
parametros asumidos que intervienen en la elaboracion de un plan de minado entre

los cuales tenemos:

Pardmetros geométricos.
e Altura de bancos.
e Anchura de Fases.
e Anchuray gradiente de vias.

e Angulos de Taludes.

Parametros econémicos.
e Leyde Corte.

e Costos operativos.

Parametros operativos.
e Perforacion.
e Voladura.
e Carguio.
e Acarreo.

e Operaciones auxiliares.

Parametros laborales y relaciones comunitarias. En cada uno de ellos se
determinaran los factores que inciden en la mejora y determinacion de la

optimizacién en cada caso.
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Andlisis de los pardmetros geométricos.

Altura de bancos. Se establece sensibilidad de diferentes alturas en funcion a la
produccion establecida, dilucién del mineral, capacidad y altura de izaje de equipos
de carguio, ubicacion geométrica del frente de carguio y otros factores que

determinaran la altura adecuada.

Anchuray gradiente de vias. Esta de acuerdo a las normas de seguridad minera
D.S. 024-2016 E.M. Que establece los parametros geométricos de las vias de
acuerdo al equipo de acarreo utilizado, asi mismo también determina las gradientes

maéaximas permisibles.

Angulos de taludes. Esta en funcién a lo determinado con estudios geotécnicos y
parametros de seguridad, talud final del tajo, taludes parciales de trabajo y taludes
de banco de explotacion.

Andlisis de los parametros econdmicos. Ley de corte; se establece de acuerdo

a los parametros econdmicos de costos operativos y precios de metales.

Se tienen programas bien definidos para este célculo, y también se puede

establecer en forma simplificada pero con mayor margen de error.

Costos operativos. Se establecen en funcion a costos de mano de obra,
mantenimiento y combustibles o energia, base de datos estadisticos de diferentes

proyectos en actual operacion.

3.3.2 Definiciones béasicas sobre depdsitos minerales.
Segun Maksaev V. (2001), de la Universidad de Chile se definen algunos

conceptos sobre depdsitos minerales.

Ocurrencia mineral. Es una concentracibn andémala de un mineral que se
considera valiosa por alguien en alguna parte 0 que es de interés cientifico o

técnico.
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Depdsito mineral. Es una ocurrencia mineral (concentracion andmala de un
mineral o elemento metélico) de tamafio (volumen) y ley suficiente para que en

circunstancias favorables, sea considerado con potencial econémico.

Yacimiento. Es un depdésito mineral que ha sido examinado y ha probado tener
suficiente tamafio, ley y accesibilidad, como para ser puesto en produccién y ser
rentable (producir ganancia econdmica). La rentabilidad de un yacimiento depende
de sus caracteristicas intrinsecas (como tonelaje y ley), pero a veces depende de
condiciones ajenas al cuerpo mineral, como las tasas de impuesto, precio de

metales, etc.

Mina. Corresponde a las labores de explotacién de un yacimiento, las que pueden

ser subterraneas o a cielo abierto.

Mena. Un mineral o minerales que pueden ser beneficiados y extraidos de una roca
con ganancia econdmica (utilidad). Es un agregado mineral solido, natural,
utilizable, ya sea tal como se extrae o del cual uno o mas componentes valiosos se
pueden recuperar econOmicamente. Ej. Menas de Cu: Calcopirita (CuFeS2),
bornita (Cu), Calcosina (Cu2S).

Estéril. Término minero utilizado para referirse a la roca que no constituye mena
explotable, en oposicion a rocas mineralizadas. Usualmente se refiere a las rocas
no mineralizadas o con minerales no econémicos que deben ser removidas durante
el proceso normal de explotacion minera para extraer el mineral de mena. Este

material se deposita en botaderos o desmontes.

3.3.3 Conceptos generales sobre ulexita.

Ulexita. Ulexita (NaCaBsOs * 8H20), La ulexita es un mineral compuesto de
hidroborato hidratado de sodio y calcio. Puede ser incoloro o de color blanco, de un
brillo sedoso, la ulexita (NaCaBsO9 * 8H20), es un mineral globular, blanco, con una
estructura interna fibrosa, que pertenece a la familia de los boratos,
especificamente es un borato sadico-célcico. Fundamentalmente en nuestro pais
la ulexita es utilizada en la produccion de acido bdrico, colemanita sintética y borax
(Chuquiruna w. 2010).
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Figura 3.8. Ulexita transparente
Fuente. Chuquiruna W. (2010).

La ulexita es un mineral que se forma en los depdsitos de salares y guarda en sus
propiedades grandes potencialidades industriales que son explotadas. El sodio,
calcio, boro, oxigeno y agua, son elementos que se encuentran en la naturaleza y
unidos forman un mineral, la ulexita, que surge naturalmente en los salares de

salinas y al alcance de la mano del hombre.

Ulexita en la industria. En el ramo industrial, los elementos quimicos de la ulexita
son refinados, logrando extraer: Boro, sodio, calcio, potasio, aluminio, litio,
magnesio y hierro que combinados entre si y con otras sustancias resultan ser
valiosos compuestos como el borax, que tiene una amplia aplicacién en la industria.
La ulexita (diborato de calcio y sodio), es la principal forma en que se explota el

bérax.

Ulexita en agroindustria. La exportacion de ulexita se realiza principalmente para
agroindustrias que aprovechan el bérax refinado, del que se obtiene Potasio y

Magnesio como fertilizantes.

Acido borico. El cido boérico es usado en mineria para la separacion de minerales

y metales, en pigmentos y vidriados, asi como en la industria farmacéutica.

Anhidrido bérico. Son compuestos que resultan del refinamiento del mineral el
anhidrido bérico que se aplica a los cristales y para la limpieza del metal. Estos
elementos pueden ser ain mas refinados en las siguientes etapas, multiplicando
sus aplicaciones industriales, inclusive para energia eléctrica, mediante la

utilizacién del litio.
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Ulexita en la agricultura. En la primera etapa de separacion de los componentes
del mineral, se obtiene el bérax refinado (Na2B4O7), con aplicaciones en la

agricultura como fertilizante, y el borato sodico que sirve como insecticida.

Industria farmacéutica. Otro componente de la ulexita, el &cido bérico refinado,
tiene grandes potenciales para el uso farmacéutico en colirios y desinfectantes.

e El perborato sédico por otro lado sirve para blanqueadores, pasta dentifrica
y lavado bucal.
e El &cido bdrico es un compuesto quimico, levemente acido.

e Apariencia solido blanco cristalino, con formula molecular HsBO3

3.3.4 Borax y uso industrial.

Borax. Con formula molecular NazB4O7¢10H20, es un cristal blanco y suave que se
disuelve facilmente en agua. Si se deja reposar al aire libre, pierde lentamente su
hidratacion y se convierte en tincalconita (Na2B4O~7 5 H20). El borax se origina de
forma natural en los depésitos de evaporita producidos por la evaporacién continua
de los lagos estacionarios. Se convierte facilmente en acido bérico o en borato, el

borax comercial generalmente se deshidrata en parte.

Borax deshidratado. El borax deshidratado o fundido es utilizado principalmente

en el abrillantado de las ceramicas;

Borax en ceramicas. El borax deshidratado y fundido que es obtenido de la ulexita
puede ser usado principalmente como recurso para abrillantar las ceramicas y en

alfareria.

Jaboneria. El borax se utiliza ampliamente en detergentes, suavizantes, jabones,
desinfectantes y pesticidas. Se utiliza en la fabricacion de esmaltes, cristal y

ceramica.

Soldadura. Una mezcla de cloruro de bérax y amonio se utiliza como fundente
(flux) al soldar hierro y acero. Su funcion es bajar el punto de fusion del indeseado

6xido de hierro.
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Joyeria. Se utiliza mezclado con agua como fundente al soldar oro, plata, etc.

Permite que el metal fundido fluya uniformemente sobre el molde.

3.3.5 Términos usados en la operacion minera actual.

Pallaqueo en explotacion de boratos — ulexita.

Es el método mas antiguo de concentracion y consiste como su nombre lo indica
en el escogido a mano, mediante la ayuda de un hacha pequefia, el cual el personal

separaba el mineral del estéril aprovechando su diferenciacion de los colores.

Explotacion manual o artesanal. El mineral borato de Salinas ha sido explotado
de diferentes maneras iniciandose con una extraccion manual, donde se utilizaba
abundancia mano de obra, ya que el proceso de seleccion sé hacia utilizando el
escogido a mano, motivo por el cual la produccion anual era baja, el proceso

consistia en eliminar la capa superior estéril para luego extraer la capa de boratos.

Herramientas manuales. Las herramientas o instrumentos manuales como
lampa, pico, carretilla, en algunos casos y dependiendo de las impurezas presentes
se realizaba la limpieza del mineral denominado sistema de pallaqueo, luego se
procedia al traslado del mineral a las canchas de secado al natural o a los hornos

de secado en las afueras de la Laguna.

Transporte en el pasado. El traslado del mineral era hecho en acémilas luego en
un pequefio ferrocarril instalado entre el salar y los hornos de secado y finalmente

este traslado hacia la planta de Rio Seco se hacia en pequefios camiones volquete.

Explotacion actual de boratos. En la actualidad la explotacion se ha mecanizado,
para el desbroce y extracciébn de mineral se emplean retroexcavadoras, para el
carguio de mineral los cargadores frontales, para el refuerzo y mantenimiento de
carreteras tractor oruga y motoniveladora y para el transporte camiones tipo

volquete.

Equipos pesados. Se refiera a la explotacion mecanizada de boratos-ulexita

mediante el uso de equipos pesados para le remocidon de mena y ganga, esta
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implementacion de maquinaria pesada ha hecho que la produccion anual de
mineral y se incremente aumentando asi la rentabilidad del proyecto.

Recuperacion selectiva. El trabajo de recuperacion es un método manual
convencional con personas. El mineral del horizonte A que anteriormente lo
denominaban como no econdmico debido a que su morfologia in situ es de copos
de ulexita envueltos en una matriz de arcillas negras donde se observé que la ley
in situ del horizonte A es de 18%, la ley in situ del mineral ulexita es de 26%, la ley
en ruma del horizonte A es de 16 % pero mediante el proceso de optimizacién de
la extraccién se procedera a recuperar los copos de ulexita y recuperar también esa

ley que esta por encima del 22.22% que es lo que requiere planta.

Etapas de recuperacion selectiva con personal. Cuando el horizonte A fue
extraido por la excavadora y depositado a un lado de la trinchera en un area de 4x
5m2 el mineral pasa por diferentes procedimientos para poder ser transportado

hacia canchas de secado.

Personal de recuperacion. Es el personal que se dedica a la recuperacion del
mineral valioso teniendo presente la diferencia en coloracion de horizontes de
ulexita y horizontes estériles, el personal de recuperacion que consta de un niamero

aproximado de 30 personas.

Trozado de mineral de recuperacion. Para iniciar su trabajo el personal de
recuperacion troza el mineral del horizonte A manualmente (con picotas y lampas)

a tamafo que ellos crean conveniente poder manipular para su posterior limpiado.
Recuperacion de mineral propiamente dicho. El mineral de recuperacion ya
trazado es limpiado desmembrando las arcillas de los copos de ulexita con

herramientas manuales como lampas y hachas.

Posteriormente es acumulado en el centro dandole formas geométricas simples con

la finalidad de ser cubicado por el supervisor a cargo.
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Carguio de mineral de recuperacion. El mineral acumulado es cargado al finalizar
el turno por el mini-cargador frontal hacia los volquetes, transportando el mineral de
recuperacion para ser pesado y luego ser depositado en canchas de secado donde

se tomaran sus leyes para su posterior control.

Manifestacion. Acumulacibn de minerales que no presenta caracteristicas
favorables para la explotacion, en parte por su tamafio 0 su poca mineralizacion y
en parte por que las anteriores condiciones no han permitido que sea bien

explorado y definido.

Prospecto. Acumulacién de un mineral que por estudios geolégicos y geoquimicos,
ha mostrado anomalias dignas de exploracion y estudios mas detallados y que en

un principio no ha producido resultados satisfactorios.

Depdsito mineral. Es una concentracion anémala de un mineral o elemento
metalico de tamafio (volumen) y ley suficiente para que en circunstancias

favorables, sea considerado con potencial econémico.

Yacimiento mineral. Es un depdsito mineral que ha sido examinado y ha probado
tener suficiente tamafio, ley y accesibilidad como para ser puesto en produccion y
ser rentable (producir ganancia econémica). Acumulacién de un mineral que por
su extensidn, presentaciébn o aspectos econdémicos merece explotarse o esta

actualmente en explotacion.

Reserva mineral. Se refiere a un yacimiento mineral en producciéon o a uno cuya
existencia y conocimiento se ha hecho por los diferentes métodos de exploracion,
siendo economica su explotacion. Material mineral considerado como explotable
bajo las condiciones existentes, incluyendo costos, precio, tecnologia y

circunstancias especiales de localizacion.

Recurso mineral. Incluye reserva mineral y todos los otros depdsitos minerales
potencialmente viables de existir, independientemente de que sean conocidos, o
sean 0 no econdémicos en el momento.

Recursos = Reservas + menas potenciales.
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3.3.6 Términos en minado por cortey relleno por transferencia a tajo abierto.
Tal y como dice el método de extraccion de boratos este tiene tres etapas bien

definidas:

Corte. Se inicia con la remocion del material estéril llamado el proceso de corte
este material estéril que estd comprendido por la pumicita, arcillas y el horizonte A
es depositado a un lado de la trinchera en el area ya explotada donde habia

guedado un pozo.

Relleno. Esta trinchera anteriormente explotada es rellenada con la cobertera o
material estéril que estda comprendido por la pumicita, arcillas y el horizonte A, del

proceso de corte.

Transferencia. Cuando ya se terminé de extraer la cobertera y llegamos al limite
superior del horizonte B el cual es el mineral de boratos econémicamente rentable
este es extraido por la excavadora y transferido hacia la superficie del salar, lado
opuesto a donde se depositd la cobertera, o caso contrario se transferira
directamente a los volquetes, tal como se observa en Foto 3.5.

Foto .5. Corte y relleno por transferenia
Fuente: Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Block. Poligono de explotacion, esta definido bajos las siguientes de dimensiones
600 m x 400 m, cuando no es explotado en su totalidad queda como pendiente para

una préoxima compana.
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Primer corte. Es arranque de mineral del primer tajo de dimensiones5m x4 .5 m

que realiza la excavadora.

Escombrera. Zona de depdésitos de material esteéril.

Depresion. Desnivel de la zona de explotacion con referencia a la zona intacta o

borde de los blocks de explotacion.

Copo de mineral. Porcién de mineral ulexita en forma de escamas que se presenta

en el horizonte A.

Tajo. Explotacion minera en donde se desarrollan las operaciones unitarias como

desbroce, carguio, acarreo.

Ruma. Pila de mineral esponjado extraido del corte y depositado en su plataforma

de descarga correspondiente.

Plataforma de descarga. Es el &rea donde se depositara el mineral extraido del

corte en forma de runas para que este sea cargado posteriormente a los volquetes.

SP: Mineral sin pallaqueo, es el mineral extraido de los blocks por equipos de

produccién como excavadoras.

Material estéril. Minerales no econdémicos conformados por arenas, arcillas y

sales.

CP. Mineral con pallaqueo, es el mineral extraido manualmente bajo técnicas de

recuperacion por personas.

Pallagueo. Proceso de seleccion manual de estériles, limo y otras impurezas

(ganga), es realizado por un grupo de obreros.

Desbroce. Es la eliminacion de la parte superior de estéril mediante la apertura de

un corte dado por las dimensiones de alcance del equipo de produccion.
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Rastrillado. Proceso de remocion de mineral para acelerar el proceso de secado
en este proceso de utiliza los tractores agricolas.

Secado. Eliminacién de agua del mineral en forma natural.

Lastrado. Conformacion de vias de acceso para interior o exterior mina utilizando

material de préstamo.

Carguio. Carga de mineral de las plataformas de descarga hacia los volquetes.

Transporte. Traslado de mineral de los blocks hacia las canchas de

almacenamiento.

Tolveo. Actividad realizada por los volquetes para descargar su contenido.

Almacenamiento de mineral. Proceso en el cual el mineral se transporta a las
canchas de almacenamiento, previamente preparadas, se tolvea de manera

continua.

Cancha de almacenamiento. Zonas de descarga de mineral, esta sectorizado de

acuerdo a los tipos de mineral (A, B, C Y D).

Nivelacion. Actividad de remediacion ambiental que consiste en llevar a cabo la

uniformidad del nivel del terreno.

Preparacion de block. Consiste en generar condiciones para poder llevar a cabo
la extraccion de mineral, ésta comprende actividades como cercado de block,

labores de bombeo y secado de block.

3.3.7 Términos relacionados al uso de equipos.

Horas totales del equipo (HT). Son el total de horas.

Horas disponibles del equipo (HD). Son las horas en que el equipo esta
disponible para producir, es decir, a disposicion de operaciones mina.

98



Horas del equipo operativo. Son las horas en que el equipo esta operativo y
haciendo trabajo productivo (produciendo toneladas).

Demoras. Es el tiempo en que el equipo esta operativo, pero no realizando
trabajo productivo. Algunas demoras son:

® Inspeccion de operador

e Abastecimiento de combustible

¢ Refrigerios

¢ Relleno combustible

e Limpieza equipo finalizar turno

e Equipo parado por otras areas

e Cambio de guardia

¢ Inasistencia de operador

Disponibilidad mecanica (DM). Es el porcentaje del tiempo total que el equipo
esta disponible para operaciones. Es una medida de la eficiencia de

mantenimiento, por lo que es controlada por ellos.

. o o Horas totales — Horas malogrado
Disponibilidad Mecinica =
Horas totales

Uso de la disponibilidad (UD). El porcentaje de tiempo que el equipo esta
encendido, en produccion o en demoras, respecto al tiempo que esta disponible

mecanicamente. Este parametro involucra directamente a los stand by.

Horas operativas + Demoras

Uso de la disponibilidad =
Horuas totales — Horas malogrado

Horas operativas + Demoras

Uso de la disponibilidad = -
F Horas operativas + Demoras + Horas de stand by

3.3.8 Términos relacionados a la produccidon minera actual.
Mineral sin pallagueo (MSP). Es el mineral que se extrae sin someterlo a ningin

tipo de recuperacion.
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Tonelaje nominal. El tonelaje nominal es el valor que resulta de Ila

multiplicacion de la capacidad de carga util del equipo por un factor de ajuste.

Toneladas métricas (TM). El tonelaje extraido el cual ya esta sometido a

parametros de esponjamiento.

Tasa de excavacion. Es la relacion entre las toneladas métricas humedas

cargadas y el tiempo de carguio.

Ratio de combustible. Es la relacién entre los galones de combustible entre las

horas totales equipo.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1Presentacion de pruebas y resultados de acuerdo a hipoétesis y objetivos.
4.1.1 Incremento de ley de ulexita recuperado con excavadoras en
campafas anteriores a 2013.

La planta Inkabor SAC. ha establecido la calidad de mineral que debe ser enviado
por operacion mina de la Unidad Salinas, la ley 6ptima de 22.22% B20s3, se ha
elaborado para camapafa 2013, el proceso de optimizacion para alcanzar a la ley
Optima se ha realizado con el pallaqueo manual para esta actividad se ha requerido
alto numero de trabajadores para poder cumplir de alguna manera con las metas si
bien esta actividad ha favorecido con la posibilidad de trabajo a las comunidades,
sin emnabrgo para la empresa ha sido un desenvolso fuerte de presupuesto en
pago al personal de pallaqueo y el aporte de ulexita residual es poco, no se ha
realizado la recuperacion de boratos con mini excavadoras, el proceso de
reduccion de tamafio de fragmenrtos de ulexita en la priemra recuperacién de
pallaqueo ha requerido de un tiempo determinado y de manera similar en la
segunda recuperacion tambien requeire de un tiempo el recojo de minral esparcido
en la plataforma tambien requiere de un tiempo adicional, en suma el tiempo

requerido para el cumplimiento de produccion es de 3 meses de setiembre a
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noviembre de cada afio, pero para alcanzar la ley 6ptima tan solo con pallaqueo y
mineral residual se ha requerido mas de tres meses,es decir cuatro meses por la
dificultad en la reduccion manual, y el pallaqueo tal como se obseva en la Foto.4.1

y Foto 4.2 respectivamente.

Foto 4.1 Recuperacion de boratos con excavadoras.
Fuente. Inkabor SAC.

Foto 4.2. Pallaqueo para alcanzar ley 6ptima.
Fuente. Inkabor SAC.

4.1.2 Optimizacion.

Es el proceso de hacer algo mejor consiste del tratamiento de las variaciones de un
concepto inicial y usar la informacion obtenida para mejorar la idea y mejor
solucién, implica que hay mas de una solucidon y que cada solucion no tienen
valores iguales, es relativa al problema que se esta manejando, su método de
solucién y las tolerancias permitidas, la solucién 6ptima depende de la formulaciéon

del problema, es decir la optimizacion es el proceso de ajustar las entradas a las
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caracteristicas de un dispositivo, proceso matematico o experimento para encontrar
la salida o resultado minimo o maximo. Las operaciones mineras incluyen una serie
de actividades relacionadas entre si en todo el proceso de produccion, tales como
la geologia, la mineria y el procesamiento de minerales, los cuales son
administrados y optimizados normalmente de forma aislada, sin embargo con la
optimizacion de la extraccion de ulexita se plantea la meta de lograr una ley optima
de 22.22% de ulexita, ademas de la ley 6ptima también se ha determinado el
porcentaje de humedad 6ptima de 14%-15% y el tamafio de mineral éptimo de 5
pulgadas en la cancha de almacenamiento y secado para que transporte el mineral
con estas caracteristicas optimas a la planta Inkabor S.A.C. Ademas los minerales
de ulexita que lleguen a la cancha de almacenamiento y secado deben alcanzar
leyes mas altas posibles para reducir los costos de cabeceo para ello se ha
realizado el presente trabajo de investigacion de Optimizacion de la explotacion de
ulexita complementando su extraccién de corte y relleno por transferencia con mini
excavadoras para la recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en

los horizontes Ay B en la Unidad Salinas Inkabor SAC.

4.1.3 Potencias angostas de boratos.

Las potencias angostas de boratos es un término conocido en la zona de
operaciones mineras en el método de explotacion de corte y relleno por
transferencias, con la apertura del tajo se observan horizontes de ulexita de color
blanco, la potencia de cada horizonte A y B de ulexita es angosto respecto al
tamafio del tajo, ademas hay una variacion continua del tamafio de potencia que
no supera los 80 cm en zona Huito con lo que se justifica las potencias angostas.
En el presente trabajo de investigacion estas potencias angostas se ha sub dividido
en cuatro sub potencias para lograr el dimensionamiento de estas potencias y para

aplicar el software estadistico especializado SPSS estas son:

e Muy angosto : [0.20) cm.

e Angosto : [20,40) cm.
e Amplio : [40,60) cm.
e Muy amplio : [60,80] cm.

4.1.4 Recuperacion de potencias angostas.
La recuperacion de potencias angostas en el presente trabajo de investigacion se
refiere a tres procesos operativos bien definidos que son:
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La extraccion de la ulexita con excavadora. Que consiste en el arranque
de ulexita en el tajo y puesta en la plataforma de extendido y rumas para
aprovechar los rayos solares para el secado respectivo y que facilite la
reduccion de tamafio y el pallagueo de minerales de ulexita.

El pallaqueo. Consiste en la reduccion de tamafio de minerales y la
seleccion manual mediante el uso de herramientas manuales tales como
picos, lampas y carretillas realizadas por los comuneros en cumplimiento a
los convenios en el marco de relaciones comunitarias y la responsabilidad
social empresarial, para mantener la responsabilidad social y ambiental
adecuado

Recuperacion residual. Consiste en recojo de minerales esparcidos en la
plataforma, fragmentos de minerales que han resultado de la primera
recuperacion de pallaqueo, segunda recuperacion del pallaqueo y un repaso
mas de pallaqueo, por el desprendimiento de fragmentos de mineral ulexita
en el proceso de carguio a los volquetes todos estos minerales se acumulan

en una ruma especial y son destinados a su cancha especial para el secado.

4.2 Metodologia de investigacion.

Segun Bunge M. (1978), la metodologia de investigacion es el conjunto de

procedimientos y técnicas que se aplican de manera ordenada y sistematica en la

realizaciéon de un estudio.

En un proceso de investigacion, la metodologia es una de las etapas en que se

divide la realizacion de un trabajo. Es el conjunto de técnicas y métodos que se han

empleado para llevar a cabo las tareas vinculadas a la investigacion para optimizar

la explotacion del mineral ulexita complementando su extraccion mediante el

dimensionamiento de potencias angostas de boratos y con mini excavadora para

incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor.

4.3 Tipo y disefo de investigacion.

4.3.1 Tipo de investigacion

Segun su finalidad: Aplicada

Segun el método de manipulacién de datos: Cuantitativa
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4.3.2 Disefio de lainvestigacion.
Segun Hernandez S. (2003), Disefio de la investigacion es el plan general del
investigador para lograr respuestas a sus interrogantes o comprobar la hipétesis de

investigacion.

El disefio desglosa las estrategias basicas que se adopta para generar informacion
exacta e interpretable, dicho de otra manera, es el plan o estrategia que se
desarrolla para obtener la informacion que se requiere en una investigacion para
optimizar la explotacion del mineral ulexita complementando su extraccion
mediante el dimensionamiento de potencias angostas de boratos en la Unidad
Salinas Inkabor. En el presente trabajo de investigacion se han considerado cuatro
fases para la ejecucion:

e Recolecciéon de datos de campo e informacion de operacion minera actual.

e Post proceso con software especializado SPSS.

e Sistematizacién del trabajo de investigacion.

e Exposicion de resultados.

4.3.3 Nivel de investigacion.
SegunTorres B. C. (1999), el nivel de investigacion se refiere a una gradacion que
va de lo inferior a lo superior, de lo simple a lo complejo, de lo impreciso a lo preciso.
El presente trabajo de investigacion es:

e Descriptivo.

o Explicativo.

4.4 Variables de lainvestigacion.
4.4.1 Variable Independiente.
Dimensionamiento y recuperacién de potencias angostas de boratos presentes en

los horizontes Ay B para optimizar la explotacion de ulexita.

4.4.2 Variable dependiente.
Optimizacion de la explotacion de ulexita complementando su extraccion de corte
y relleno por transferencia con mini excavadoras para incrementar la ley en la
Unidad Salinas Inkabor S.A.C.
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4.5 Poblacién y muestra.

4.5.1 Poblacioén.

Para Torres B. C. (1999), se considera poblacién a una parte muy grande del
universo. Para algunos investigadores y autores, poblacion es sindnimo de
universo, en el presente trabajo de investigacion la poblacion esta constituida por
los valores de medidas de potencias de ulexita en los dos horizontes indispensables
para dimensionar las potencias angostas, la produccion en toneladas de mineral,
las leyes de ulexita en el proceso de la extraccion con excavadora y con mini
excavadora para lograr optimizar mediante el uso de equipo adecuado para la

extraccion de ulexita.

Unidad de estudio u observaciéon. Se considera unidad de estudio la parte de la
muestra que se toma para realizar las observaciones correspondientes, en el
presente trabajo de investigacion es la potencia mineralizada en los horizontes A 'y

B y el contenido de la ulexita en cada horizonte para poder dimensionar

4.5.2 Muestra.

Para Ander Egg. (2011), la muestra es el conjunto de operaciones que se realizan
para estudiar la distribucion de determinados caracteres en la totalidad de una
poblacién, universo o colectivo, partiendo de la observacién de una fraccién de la
poblacion considerada”. La muestra como su nombre indica es una parte que
representa de la mejor manera la mayoria o todas las caracteristicas del todo (la
unidad de estudio, la poblacion o el universo). Parte de la poblacion, que
representara al total de mediciones realizadas en los tres horizontes A, y B, el
namero de muestra (n), representativa conociendo la poblacién N= 120, se ha

determinado mediante la formula.

Donde:

N= 120 (Poblacion).

Z= Nivel de confianza 1.96 (95%)
P= Probabilidad de éxito (0.5)
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Q= Probabilidad de fracaso (Q=1-P)=0.5

E= Precision (Error maximo permisible en términos de proporcion)(5% error
muestral) = 0.05

_ (120)(3.8416)(0.5)(0.5)
= (0.0025)(119) + (3.8416)(0.5)(0.5)

La muestra estd conformada por 92 elementos, esta informacion representa la
bases de datos para el presente trabajo de investigaciébn para consolidar las
variables estadisticos tanto para variable independiente y asi como para la variable
dependiente que también se requiere en la consecucion del presente trabajo de
investigacion para aplicar el software SPSS, los indicadores de la
operacionalizacion de variables representan las variables estadisticos para el

andlisis respectivo.

4.6 Operacionalizacion de variables.

Segun Villasante S.F.E y Ramos C.A.(2010), La operacionalizacién de variables
constituye la identificacion de las variables independiente y dependiente su
dimension de cada uno de ello, el indicador, el indice y la escala de medicién; el
indicador , el indice y la escala de medicién en conjunto constituyen las variables
estadisticas que tienen que ser codificados para la aplicacion de software
especializado para el analisis exploratorio de datos(AED) y andlisis unidimensional
de datos (AUD) y han sido medidos y evaluados en el proceso del presente trabajo

de investigacion.

4.6.1 Muestreo.
El muestreo es un instrumento de gran validez en la investigacion, es el medio a
través del cual el investigador, selecciona las unidades representativas para
obtener los datos que le permitiran obtener informacion acerca de la poblacion a
investigar. Una clasificacién comun de tipos de muestreos es la siguiente:

e Muestreo aleatorio simple (o al azar).

¢ Muestreo estratificado.

e Muestreo por cuotas.
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e Muestreo intencionado.

e Muestreo mixto.
Tabla 4.1 .Operacionalizacién de variables.
VARIABLES DIMENSION | INDICADOR INDICE ESCALA
Dimensionami | ¢ Dimensionami [ Muy angosto:[0.20) cm 1
|Variable ento de ento de o Angosto: [20,40) cm 2
independiente. potencias boratos de o Amplio: [40,60) cm 3
angostas de horizonte A e Muy amplio: [60,80] cm 4
Dimensionamiento  y| Poratos en
recuperacion de| horizontes Ay | o Dimensionami (e Muy angosto:[0.20) cm 1
potencias angostas de| B ento de o Angosto: [20,40) cm 2
boratos presentes en los| A=B boratos de o Amplio: [40,60) cm 3
horizontes A y B para horizonte B o Muy amplio: [60,80] cm 4
optimizar la explotacion
de ulexita Recuperacion | e Recuperacion e Bajo: [16, 18) % B203 1
de potencias de  boratos fe Regular: [18, 20) % B203 2
angostas de con e Buena: [20, 24) % B203) 3
boratos excavadora o Muy buena: [24, 27) % B2Os 4
presentes en de horizonte A
horizontes A y | ¢ Recuperacion o Bajo: [16, 18) % B20s 1
B con de boratos con e Regular: [18, 20) % B20s 2
excavadoras excavadora de fe Buena: [20, 24) % B20s) 3
horizonte B o Muy buena: [24, 27) % B2Os 4
Recuperacion | ¢ Recuperacién e Bajo: [16, 18) % B20s 1
de potencias de boratos con e Regular: [18, 20) % B203 2
angostas de pallaqueo  de fe Buena: [20, 24) % B203) 3
boratos horizonte A e Muy buena: [24, 27) % B203 4
presentes en Iy Recuperacion |e Bajo: [16, 18) % B20s3 1
horizontes Ay de boratos con e Regular: [18, 20) % B20s 2
B con pallagueo de e Buena: [20, 24) % B20s) 3
pallaqueo horizonte Bl Muy buena: [24, 27) % B.Os 4
\Variable dependiente. |Corte y relleno | e Recuperacién o Bajo: [16, 18) % B20s 1
Optimizacion de la por transferencia| de boratos con fe Regular: [18, 20) % B20Os 2
explotacion de ulexita  (Con mini mini e Buena: [20, 24) % B203) 3
complementando su excavadoras excavadora de o Muy buena: [24, 27) % B203 4
extraccion de corte y horizonte A
relleno por transferencia ¢ Recuperacion [ Bajo: [16, 18) % B20s 1
con mini excavadoras de boratos con fe Regular: [18, 20) % B203 2
para incrementar la ley mini e Buena: [20, 24) % B20s) 3
en la Unidad Salinas excavadora de 4

Inkabor S.A.C.

horizonte B

e Muy buena: [24, 27) % B20s3

Fuente. Elaboracion propia.

4.7 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

4.7.1 Técnicas de analisis de datos.

En el presente trabajo de investigacion se requiere analizar y valorar su utilidad
para los objetivos de la investigacion. En este sentido, la tarea se simplifica cuando
se analiza la informacion, si es que se encuentra correctamente estructurada y
organizada, ya que se observara de forma directa y facil, las relaciones o vinculos
establecidos entre los aspectos o elementos que integran la informacion de su

investigacion. En el nivel de andlisis en funcién a los objetivos y las hipétesis .que
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se han planteado, las técnicas estadisticas son indispensables y se justifican
convenientemente su uso, en el presente trabajo de investigacion es sumamente
importante realizar analisis estadistico la informacion recolectada sera
representada en tablas de contingencia, con tantas entradas como indicadores
tengan las variables, respecto a las pruebas estadisticas, existen muchas los cuales
se pueden utilizarse conforme los requerimientos sin embargo se pueden emplear,
T de student y otros para el andlisis estadistico se ha utilizado el ordenador
estadistico SPSS.

4.8 Técnicas para el procesamiento de lainformacién.

Las técnicas que se van a emplear para obtener la informacion como pueden der
el andlisis de datos de la estructura de los dos horizontes de la ulexita. Para la
recoleccion de datos se han capacitado al personal de apoyo en la forma de toma
de datos de las mediciones, al igual que con los otros métodos, previamente a la
ejecucion de la observacion el investigador debe definir los objetivos que persigue,
determinar su unidad de observacion, las condiciones en que la asumird y las
conductas que deberan registrarse. Se ha consolidado el procesamiento de la
informacion de manera habil y sistematica y tener destreza en el registro de datos.
Diferenciando los aspectos significativos de la situaciéon y los que no tienen
importancia. En ésta etapa del estudio se utiliz6 como técnicas a la codificacién,
tabulacion de cuadros, gréficas y cuadros de consistencia para luego en funcién a
estos cuadros elaborados se puede realizar el analisis respectivo con el apoyo de

un ordenador especifico.

4.9 Codificacion.

Consiste en preparar las mediciones obtenidas para asignarles un valor numérico
que los represente, este procedimiento se ha realizado en la asignacion de valores
numeéricos en cada variable En cuanto a la informacién de campo, el objetivo
primordial es obtener informacion cuantificable; asi, al concluir la codificacion de las
respuestas, conviene representarlas de manera gréafica, para facilitar su analisis.
Revisar y analizar los datos obtenidos de la recoleccion de datos de campo, implica
realizar un analisis profundo y objetivo para llegar a conclusiones surgidas de las
relaciones establecidas entre las respuestas o0 los objetivos de la investigacion.

Para la codificacion de datos se ha considerado:
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e Se tomO datos diarios de avance, dimensiones de corte potencias de
mineral, horas efectivas, tiempos de demoras en la operacion.

e Se realiz6 la recuperacion de mineral de los Block BX-49 y BX-54.

e Los trabajos se realizaron con 02 Mini excavadoras Waker Neuson modelo

3503 y con 03 operadores de excavadora

4.9.1 Tabulacion.

Las tablas y figuras requeridas en el estudio, en donde cada variable tiene su titulo
respectivo, con los cuales se ha elaborado una base de datos en el ordenador, de
manera particular, se ha determinado los medios o procedimientos especificos
para analizar de manera significativa cada uno de los datos que ha reunido. Como
sabemos, uno de los propoésitos de la investigacion es recopilar datos, para después
analizarlos y confrontarlos con las hipétesis planteadas, y asi obtener conclusiones

significativas.

4.9.2 Consistencia.

Para realizar el analisis de datos se requiere que la tablas y figuras respectivos
sean consistentes que permitan un procedimiento rapido para su analisis, los
resultados dependen especificamente del tipo de investigacién efectuada y de los
instrumentos seleccionados, adicional a las tablas de apoyo para evitar
redundancia o incongruencias de los datos, se definieron variables, dimensiones e

indicadores.

4.9.3 Instrumentos.
Respecto de los instrumentos que se van a utilizar para recolectar la informacion
se ha tenido en cuenta los siguientes aspectos:

e El tipo de instrumentos seleccionados y la justificacion de su escogencia.

e Los principales temas que se van a incluir en el instrumento.

e El proceso que se va a seguir para la elaboracién del instrumento.

e El proceso que se va a seguir para probar o validar el instrumento.

Para aquellos casos en los cuales el estudio no requiere del uso de entrevistas,

cuestionarios o similares, se debe especificar cudl es el instrumento o guia que se
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va emplear para obtener la informacion a partir de la revision de documentos,
andlisis de datos secundarios, etc. Esto garantizara que la informacion se va a
obtener de una manera sistematica. En cuanto a los procedimientos para la
aplicacion de los Instrumentos seleccionados, o sea, la recoleccion de datos
propiamente dicha, se deben mencionar los siguientes:

e Las técnicas que se van a emplear para obtener la informacion son las
mediciones que se han realizado en el terreno y consolidados en una base
de datos

e Caracteristicas especiales que deben tener quienes vayan a realizar la

recolecciéon de datos.

En el presente trabajo de investigacion el instrumento es un recurso que utiliza el
investigador para acercarse a los fenomenos y extraer de ellos informacioén dentro
de cada instrumento concreto pueden distinguirse dos aspectos diferentes: lo tanto,
en una serie de items que no son otra cosa que los mismos indicadores que
permiten medir las variables, puntos a observar, elementos a registrar, planos

topogréficos preliminares, los cuales deben consolidarse con:

e Tableros de madera y papeleria para ingreso de base de datos.
e Hoja de registro de informacion.

e Listas de cotejo.

e registro de muestreo.

e Formularios.

e Catalogos.

e Utiles de escritorio.

4.10 Requerimiento de equipos y softwares.

Para el procesamiento de la informacion se considera necesario el uso de
ordenadores, cualquier recurso de que se vale el investigador para acercarse a los
fendbmenos y extraer de ellos informacion dentro de cada instrumento concreto
pueden distinguirse dos aspectos diferentes: forma y contenido. De este modo, el
instrumento sintetiza en si toda la labor previa de investigacion: resume los aportes
del marco tedrico al seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo

tanto, a las variables o conceptos utilizados; se han considerados los siguientes:
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Trabajo de campo.

Brujula.

Picota de gedlogo.

Flexo metro.

Cintas métricas de tamafo grande.
Equipos de Seguridad.

Equipos de iluminacion.

Trabajo en gabinete.

Una computadora o laptops.
Impresoras HP. Laser.
Calculadoras.

Software Autocad Civil 3D,SPSS.

4.11 Validacion y confiabilidad de los instrumentos.

4.11.1 Procedimientos de validacion.

Los procedimientos para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se de

la empresa Inkabor S.A. Cada de uno de los equipos estan calibrados por la

empresa proveedora para un tiempo determinado al momento de ser adquiridos los

que también han sido utilizados en la elaboracion de los proyectos de plan de

minado superficial a largo corto y mediano plazo presentados a la Direccion
General de Mineria DGM.M.E.M. De conformidad con el D.S.014-92 y sus

modificatorias.

4.11.2 Confiabilidad en recopilaciéon y toma de datos de campo.

Los andlisis de muestras se realizan en el laboratorio para obtener
caracteristicas mineralégicas, geoldgicas, etc. En forma permanente por
disposicion de la alta gerencia y realizados por personal especializado que
garantizan la calidad de los procedimientos de analisis.

La determinacion del area de recuperacion de mineral por personal
especializado.

La recopilacion de informacion respecto al estudio de factibilidad técnica,

ambiental, social, topografia e infraestructura superficial y econémico en un
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contexto de riesgo también han sido elaborados por personal profesional
especializado.

4.12 Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos.

4.12.1 Método.

El método, procedimiento o proceso, se refiere a explicar paso por paso como se
piensa desarrollar la investigacion, desde la seleccion de los sujetos u objetos,
pasando por el desarrollo de los experimentos o la aplicacion de los instrumentos,
la recoleccién y ordenamiento de los datos, su expresion en tablas, graficos u otro
tipo de figuras, su analisis y discusion de los resultados y la deduccién de las
conclusiones. Al explicar el método o procedimiento se debe indicar el tipo de
investigacion a realizar. Si es basica, orientada o aplicada; si es documental,
descriptiva, observacional, explicativa o experimental. Si es experimental, indicar si
es pre-experimento, experimento o cuasi-experimento. En el caso de procesos de
laboratorio o campo donde se debe explicar detalladamente cualquier método que
use para que otros investigadores que deseen repetir el experimento puedan
hacerlo exactamente. Cuando se trata de métodos o procesos ya conocidos solo
se menciona su nombre y si es necesario la referencia donde se encuentra el
método en detalle, método es un modo, manera o forma de realizar algo de forma

sistematica, organizada y/o estructurada.

4.12.2 Técnicas de analisis de la informacién.
En esta seccidn se debe escribir y justificar.
e El proceso de clasificacion, registro y codificacion de los datos.
e Lastécnicas analiticas (I6gicas o estadisticas) que utilizaran para comprobar
la hipétesis o responder a las preguntas de investigacion y obtener las

conclusiones respectivas.

En analisis logico corresponde a las investigaciones en las cuales las unidades de
investigacibn son pocas o no adecuadas, de acuerdo a los objetivos de
investigacion para ser sometidas a tratamiento estadistico. Es el caso de estudios
clinicos, las investigaciones histdricas, etnograficas, etc. Por su parte, el analisis
estadistico se adeclia mas cuando se tienen conjuntos numerosos de datos. Las

técnicas estadisticas pueden ser, segun el numero de variables que se analicen
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simultaneamente: Univariables, bivariables o multivariables. Entre las técnicas mas
conocidas se pueden mencionar: Chicuadrado, analisis de varianza, andlisis de

regresion, etc.

4.12.3 Analisis estadisticos.

Todas las investigaciones donde se usen cifras han sido analizadas desde el punto
de vista estadistico mediante SPSS, especificamente las dimensiones obtenidas
de potencias angostas en horizontes A y B. El tipo de analisis estadistico depende
de la cantidad y calidad de los datos registrados y del nivel de profundidad
estadistica deseada, y l6gicamente del grado de conocimientos sobre los métodos
estadisticos que posea quien realizara los analisis. Para el andlisis estadistico, en
primer término se utiliza la estadistica descriptiva que incluye la media aritmética
(que puede ir desde una simple media aritmética entre dos valores o datos), la
mediana, la moda, el rango, la varianza, la desviacion tipica o standard, el error
tipico o standard, el coeficiente de variacion y otros mas. Para obtener otra
informacion se requiere de la estadistica inferente o inferativa que incluye andlisis
de regresion, de correlacion, analisis de varianza, multivariados y otros. Igualmente

dependera del nivel de significacion estadistica que se requiera.

4.12.4 Metodologia de investigacion realizada en zona Huito.

Estudio de Alcance. Recopilaciéon de la informacion y datos historicos de potencias
angostas de ulexita para identificar los problemas de continuidad y homogeneidad
de los dos horizontes mas importantes, de acuerdo a su formacién geoldgica estos
horizontes son totalmente variados en algunos casos se reducen hasta
desaparecer y en otros casos se incrementa la potencia de ulexita, ademas en el
bloque actual de operaciones de extraccidon (Huito), ha desparecido el horizonte Al
es por ello, ya no se ha considerado en el estudio respectivo. La extraccion de
minerales de ulexita con mini excavadoras esta orientado a lograr alcanzar a los
requerimientos de planta considerados como Optimos, recomendables vy
estandares de la Unidad Minera Salinas una ley optima de 22.22% de ulexita, ademas
de la ley 6ptima también se ha determinado el porcentaje de humedad 6ptima de

14%-15% y el tamafio de mineral 6ptimo de 5 pulgadas.
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Puntos de referencia y optimizacién. Recopilacion de datos de potencias
angostas de ulexita, datos operativos a través de la mediciones exhaustivas de los
procesos clave, la evaluacion comparativa exhaustiva para identificar estrategias
para optimizar la explotacion de ulexita complementando su extraccion de corte y
relleno por transferencia con miniexcavadoras mediante dimensionamiento y
recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en los horizontes Ay B

para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor.

Integracion y optimizacion de proceso productivo. La solucién de optimizacion
e integracion de procesos ayuda a integrar y optimizar todo el proceso el extraccion
de la ulexita, el resultado es un proceso mas eficiente, que ofrece una mayor
produccion de mineral ulexita con leyes por encima de 22.22% de B203, ademas
de la ley Optima, el porcentaje de humedad Optima de 14%-15% y el tamafio de
mineral 6ptimo de 5 pulgadas, logramos esta meta mediante la optimizacién de
cada proceso en el contexto de toda la operacion para desarrollar estrategias de
operacion para lograr una calidad 6ptima de ulexita en funcion a la ley 6ptima de
22.22 %de ulexita que la empresa ha establecido. Es importante considerar cada
solucién para cumplir con sus objetivos especificos y las caracteristicas de
potencias angostas del yacimiento en particular, puede variar desde la optimizaciéon
de todo el proceso a un estudio mas centrado en un area en particular los cuales
han sido evaluadas con la aplicacion del software SPSS considerados en la variable
independiente y dependiente. Los proyectos comunmente involucran cuatro pasos
gue permiten personalizar la solucién a sus necesidades, evaluar la realidad,
identificar oportunidades, entregar resultados y mantener los beneficios en un

tiempo en nuestro caso en la campafa de 2014.

Validacion y aplicacion. Se ha establecido un plan detallado para implementar las
estrategias para el dimensionamiento y recuperacion de potencias angostas de
boratos presentes en los horizontes A y B para incrementar la ley en la Unidad
Salinas Inkabor, una ley 6ptima de 22.22% de ulexita, ademas de la ley 6ptima
también, el porcentaje de humedad Optima de 14%-15% y el tamafio de mineral

Optimo de 5 pulgadas
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Sostenibilidad de los beneficios. Los cambios recomendados en los procesos se
incorporan a los procedimientos operativos y de gestion del sitio. Los operadores y
y personal especializado estan capacitados para asegurar que los beneficios se
mantengan en el tiempo y que se logre alcanzar los estandares de una ley 6ptima
de 22.22% de ulexita, ademas de la ley 6ptima también, el porcentaje de humedad
optima de 14%-15% y el tamafio de mineral 6ptimo de 5 pulgadas. En el presente
trabajo de investigacion la interpretacion de los resultados se he efectuado através

de representaciones graficas tanto para variables independientes y dependientes

4.12.5 Anélisis exploratorio de datos (AED).

Segun Villasante S.F.E y Ramos C.A.(2010), la finalidad de andlisis exploratorio
de datos es examinar los datos previamente a la aplicacién de cualquier técnica
estadistica. De esta forma el analista consigue un entendimiento basico de sus
datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas. El AED
proporciona métodos sencillos para organizar y preparar los datos detectar fallos
en el disefio y recogida de datos, tratamiento y evaluacion de datos ausentes
Jidentificacién de datos ausentes, identificacion de casos atipicos y comprobacion
de los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas multivariantes,
exponiendo cual es finalidad, con las interrogantes de que exista algun tipo de
estructura  (normalidad, multinormalidad, asimetria, curtosis, linealidad
homogeneidad entre grupos, etc). El analisis exploratorio de datos AED es un
conjunto de técnicas estadisticas cuya finalidad es conseguir un entendimiento
basico de los datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas.
Para conseguir este objetivo el AED proporciona métodos sistematicos sencillos
para organizar y prepara los datos ,detectar fallos en el disefio recogida de los
mismos, tratamiento y evaluacion de los datos ausentes el analisis previo de los
datos es un paso necesario ,que lleva tiempo y que habitualmente se descuida por
parte de los analistas de a datos ,sin embargo las tareas implicitas en dicho examen
pueden parecer insignificantes y sin consecuencias a primera vista, pero son una
parte esencial en cualquier andlisis estadistico, (Villasante S.F.E y Ramos
C.A.2010).

4.12.6 Etapas del analisis exploratorio de datos.

e Preparar los datos para hacerlos accesibles a cualquier técnica estadistica.
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¢ Realizar un examen grafico de la naturaleza de las variables individuales a
analizar y un analisis descriptivo numérico que permita cuantificar algunos
aspectos graficos de los datos.

e Realizar un examen gréafico de las relaciones entre las variables analizadas
y un andlisis descriptivo numérico que cuantifique el grado de interrelacion
existente entre ellas.

e Evaluar, si fuera necesario, algunos supuestos basicos subyacentes a
muchas técnicas estadisticas como, por ejemplo, la normalidad, linealidad y

homocedasticidad.

4.12.7 Preparacion de datos.

Para Villasante S.F.E y Ramos C.A.(2010), El primer paso en un A.E.D. Es hacer
accesible los datos a cualquier técnica estadistica. Ello conlleva la seleccion del
método de entrada (por teclado o Importados de un archivo) y codificacion de los

datos asi como la de un paquete estadistico adecuado para procesarlos.

Existen diferentes softwares especializados en la evaluacién estadistica, son
conjuntos de programas que implementan diversas técnicas estadisticas en un
entorno comdn a los cuales puede recurrir el investigador para el analisis
respectivo. Algunos de los mas utilizados son SPSS, SAS, Systat, Statistica, Stata

y ultimamente Minitab, S-Plus, Eviews, Statgraphics y Matlab.

4.12.8 Analisis estadistico unidimensional.

Una vez organizados los datos, el segundo paso de un A.E.D. Consiste en realizar
un analisis estadistico grafico y numérico de las variables del problema con el fin
de tener una idea inicial de la informacion contenida en el conjunto de datos asi

como detectar la existencia de posibles errores en la codificacién de los mismos.

El tipo de analisis a realizar depende de la escala de medida de la variable
analizada. En la tabla de medidas numéricas nos sugieren las representaciones
graficas y resumenes descriptivos numéricos mas aconsejables para realizar dicho

analisis en el presente trabajo de investigacion los resultados son importantes.
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En dicha tabla se entiende que las escalas mas informativas pueden utilizar las
medidas numéricas y representaciones graficas de las escalas menos informativas
(Villasante S.F.E y Ramos C.A.2010).

4.13 Exposicion de resultados de acuerdo a objetivos e hipotesis.

Problema. ¢Como se puede optimizar la explotacién de ulexita complementando
su extraccion de corte y relleno por transferencia con mini excavadoras mediante
dimensionamiento y recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en

los horizontes Ay B para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor?.

Objetivos especificos.
e Objetivo 1. Optimizar la explotacion del mineral ulexita complementando su
extraccion mediante el dimensionamiento de potencias angostas de boratos
en la Unidad Salinas Inkabor S.A.C.
e Objetivo 2. Optimizar la explotacion del mineral ulexita complementando su
extraccion con mini excavadora para incrementar la ley en la Unidad Salinas
Inkabor S.A.C.

Hipotesis Especificas.

e Hipotesis 1. El dimensionamiento y recuperacion de potencias angostas de
boratos presentes en los horizontes A y B nos permitira optimizar la
explotacion del ulexita complementando su extraccién de corte y relleno por
transferencia para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

e Hipotesis 2. EI complemento de su extraccion de corte y relleno por
transferencia con mini excavadoras nos permitira optimizar la explotacion

del ulexita para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

Variable Independiente. El dimensionamiento y recuperacion de potencias
angostas de boratos presentes en los horizontes Ay B para optimizar la explotacion

de ulexita

Variable dependiente. Optimizacion de la explotacion de ulexita complementando
su extraccion de corte y relleno por transferencia con mini excavadoras para

incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor S.A.C.
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4.14 Evaluacion de variables estadisticos.
La evaluacion se ha realizado de acuerdo a la tabla de variables estadisticos en

funcién a la operacionalizacion de variables.

Tabla 4.2. Variables estadisticos.
INDICADOR INDICE

e Dimensionamien f¢ Muy angosto:[0.20) cm
to de boratos de e Angosto: [20,40) cm
horizonte A e Amplio: [40,60) cm
e Muy amplio: [60,80] cm
e Dimensionamien ¢ Muy angosto:[0.20) cm
to de boratos de e Angosto: [20,40) cm
horizonte B e Amplio: [40,60) cm
e Muy amplio: [60,80] cm
e Recuperacion [ Bajo: [16, 18) % B203
de boratos con e Regular: [18, 20) % B203
excavadora de le Buena: [20, 24) % B20s)
horizonte A e Muy buena: [24, 27) % B20s.
e Recuperacion e Bajo: [16, 18) % B203
de boratos con fe Regular: [18, 20) % B203
excavadora de fe Buena: [20, 24) % B20s)
horizonte B e Muy buena: [24, 27) % B203
e Recuperacion e Bajo: [16, 18) % B203
de boratos con [ Regular: [18, 20) % B20s
pallaqueo de e Buena: [20, 24) % B20s)
horizonte A e Muy buena: [24, 27) % B20s
e Recuperacion e Bajo: [16, 18) % B203
de boratos con e Regular: [18, 20) % B203
pallaqgueo  de |e Buena: [20, 24) % B20s)
horizonte B e Muy buena: [24, 27) % B20s
e Recuperaciéon de o Bajo: [16, 18) % B203
boratos con je Regular: [18, 20) % B20s3

ESCALA

miniexcavadora
de horizonte A

e Buena: [20, 24) % B20s)
e Muy buena: [24, 27) % B20s

e Recuperacion de
boratos con
miniexcavadora

e Bajo: [16, 18) % B20s3
e Reqgular: [18, 20) % B20s
e Buena: [20, 24) % B20s)

P WONRPIAPONRPIAONRPIRARONREPAONRPIAONRP|IRONRERRRWODNPRE

de horizonte B

e Muy buena: [24, 27) % B203
Fuente. Elaboracion propia

4.15 Agrupacion de datos de mediadas reales en intervalos.

Segun Andersen, K. (1984), para designar los conjuntos de numeros reales
formados por infinitos niameros, o para designar algunos tramos de la recta real,
existe una nomenclatura conocido como intervalos, un intervalo es un conjunto de
nameros reales que se corresponden con los puntos de un segmento o0 una
semirrecta en la recta real. Segun incluyen o no a los puntos extremos, los
intervalos pueden ser abiertos, semi abiertos o cerrados. En el presente trabajo de
investigacion la recoleccion de datos de campo respecto a las dimensiones de las
potencias angostas de boratos se ha tomado de referencia el uso de intervalos,
para agrupar datos reales medidos en el terreno dada las caracteristicas de no

uniformidad siendo las dimensiones de potencias diferentes de una a otra medida,
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en la elaboracion de base de datos se requiere agrupar las medidas geométricas
para asignar escalas y que puedan facilitar el analisis respectivo, es decir la
codificacion para la aplicacion del software estadistico SPSS. Con la aplicacion de
los intervalos se logra ubicar un valor geométrico real de la medida de la potencia
esto nos indica que un valor no puede ubicarse en dos intervalos sino solo en un
intervalo [0,20), ademas nos indica que incluye a 0 y no incluye a 20. El horizonte
A se ha subdividido en 4 sub horizontes pequefios de tal manera que un valor real
de medida obtenida se ubigue en un sub horizonte en muy angosto, angosto, amplio

y muy amplio respectivamente tal como se observa en Figura 4.1.

Tabla 4.3. Intervalos y semirrectas.

INTERVALOS Y SEMIRRECTAS
. EXPRESION .
NOMBRE SIMBOLO SIGNIFICADO REPRESENTACION
ALGEBRAICA
Intervalo abierto (a,b) {xeR/a<x<b) N® comprendidos entre ay b ———
N° comprendidos entre a y b, ambos
Intervalo cerrado|  [a.b] [xeRlasxs<h} | ——
incluidos = B
= - - -
(a,b] {xeRia<xsb) N° comprendidos entre a y b, incluido
Intervalo b = &
semiabierto N° comprendidos entre a y b, incluido
[a,b) [xeRia<x<b] -
a k-1

Fuente. Andersen, K. (1984).

Foto 4.3. Potencia de mineral zona Huito (color blanco).
Fuente. Elaboracion propia.
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4.16 Resultados de dimensionamiento de boratos en horizontes Ay B de

acuerdo a hipotesis 1.

Considerando la Hipétesis 1, el dimensionamiento y recuperacion de potencias
angostas de boratos presentes en los horizontes A y B nos permitira optimizar la

explotacion del ulexita complementando su extraccion de corte y relleno por

transferencia para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor S.A.C.

4.16.1 Resultados de dimensionamiento de boratos en horizonte A.

Para la aplicacion de software estadistico SPSS. Se ha elaborado una base de

datos con la informacién obtenida de las mediciones en el terreno.

Tabla 4.4. Dimensionamiento de boratos de horizonte A.

DIMENSIONAMIENTO DE BORATOS DE HORIZONTE A

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos MUY ANGOSTO [0,20) cm 2 2,1 2,2 2,2
ANGOSTO [20,40) cm 26 27,7 28,3 30,4
AMPLIO [40,60) cm 50 53,2 54,3 84,8
MUY AMPLIO [60,80] cm 14 14,9 15,2 100,0
Total 92 97,9 100,0
Perdidos | Sistema 2 2,1
Total 94 100,0

Fuente. Elaboracion propia

a0

40

30

Frecuencia

12|

[0,207% cm

MUY ARNGOSTO  ANGOSTO

[20,40) cm

T T
AMPLIO [40,60) MUY AMPLID
cm [0

B0 em

DIMENSIONAMIENTO DE BORATOS DE
HORIZONTE A

Figura 4.1. Dimensionamiento de boratos de horizonte A
Fuente. Elaboracion propia
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En tabla 4.4 y en la Figura 4.1 en el dimensionamiento de boratos de horizonte A
se observa que el 54.3% de medidas se ubican en el intervalo [40,60) cm es decir
sus medidas estan entre 40.00 cm hasta 59.00 cm es decir la potencia es amplia
seguido de 26 medidas que representan 28.3% angosto se aprecia con claridad

gue se encuentran por debajo de 60 cm en la zona de Huito.

4.16.2 Resultados de dimensionamiento de boratos en horizonte B.

Tabla 4.5. Dimensionamiento de boratos de horizonte B.

DIMENSIONAMIENTO DE BORATOS DE HORIZONTE B
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje vélido acumulado
Validos MUY ANGOSTO [0,20) cm 6 6,4 6,5 6,5
ANGOSTO [20,40) cm 32 34,0 34,8 41,3
AMPLIO [40,60) cm 51 54,3 55,4 96,7
MUY AMPLIO [60,80] cm 3 3,2 3,3 100,0
Total 92 97,9 100,0
Perdidos | Sistema 2 2,1
Total 94 100,0
Fuente. Elaboracion propia.
60
50
840
(2]
=
1]
2 @
:
20
10
0 EI T T ..
MUY ANGOSTO  ANGOSTO  AMPLIO [40,60) MUY AMPLID
[0,20) em [20,40) cm cm [B0,80] cm
DIMENSIONAMIENTO DE BORATOS DE
HORIZONTE B

Figura 4.2. Dimensionamiento de boratos de horizonte B.
Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla 4.5 y Figura 4.2, 51 medidas que representa el 54.3% se ubican en
[40.60) cm que son considerados amplios, si se compara los resultados de las
medidas de potencias del horizonte B con las medidas del horizonte A, las
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dimensiones son aproximadamente del mismo tamafio el horizonte A con el

horizonte B.

4.16.3 Resultados de recuperacion potencias angostas de boratos en
horizontes A con excavadoras.
La recuperacién de potencias angostas de boratos presentes en los horizontes A

y B con excavadoras se muestran en Tabla 4.6 y Figura 4.3.

Tabla 4.6. Recuperacion de boratos con excavadora de horizonte A.

RECUPERACION DE BORATOS CON EXCAVADORA DE HORIZONTE A
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos BAJO [16,18) % B203 40 42,6 43,5 43,5
REGULAR [18,20) % B203 39 41,5 42,4 85,9
BUENA [20,24) % B20s 12 12,8 13,0 98,9
MUY BUENA [24,27] % 1 1,1 11 100,0
B203
Total 92 97,9 100,0
Perdidos Sistema 2 2,1
Total 94 100,0

Fuente. Elaboracion propia.

40

30

20

Frecuencia

T T T
BAJO[1618)% REGULAR BUENA[2024)% MUY BUENA
B203 [18,20) % B203 BZ03 [24,27] % B203

RECUPERACION DE BORATOS CON
EXCAVADORA DE HORIZONTE A

Figura 4.3. Recuperacion de boratos con excavadora de horizonte A.
Fuente. Elaboracion propia.

Respecto a la recuperacion de boratos con excavadora de horizonte A conforme se
aprecian los resultados en la Tabla 4.6 y en la Figura 4.3, 40 datos reales se ubican

en [16,18) % de B203 que representa el 43.5% estos valores nos indican una baja
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recuperacion con excavadores por el tamafio del cucharon, que en el momento de
la operacion de arranque de la ulexita de los horizonte genera mucha dilucién y no

es selectivo considerando el tamafio de las potencias de los horizontes A y B.

Principalmente la dilucion es con arcilla negra y pumicita.

4.16.4 Resultados de recuperacion potencias angostas de boratos en

horizonte B con excavadoras.

Tabla 4.7. Recuperacién de boratos con excavadora de horizonte B.

RECUPERACION DE BORATOS CON EXCAVADORA DE HORIZONTE B
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos BAJO [16,18) % B203 39 41,5 42,4 42,4
REGULAR [18,20) % B20s 32 34,0 34,8 77,2
BUENA [20,24) % B20s 19 20,2 20,7 97,8
MUY BUENA [24,27] % 2 2,1 2,2 100,0
B203
Total 92 97,9 100,0
Perdidos | Sistema 2 2,1
Total 94 100,0

Fuente. Elaboracion propia.

20

Frecuencia

I 1
BAJO[16,18) % REGULAR[1820) BUEMA [20,24) % MUY BUENA
B203 % B203 B203 [24,27] % B203

RECUPERACION DE BORATOS CON EXCAVADORA DE
HORIZONTE B

Figura 4.4. Recuperacidn de boratos con excavadora de horizonte B.
Fuente. Elaboracion propia.

Los resultados de recuperacién de boratos con excavadora de horizonte B
mostrados en la Tabla 4.7 y en la Figura 4.4 nos indican que 38 datos reales se
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encuentran en [16,18) % de B20s3 la recuperacion con excavadora es bajo si se
compara con la recuperacién del horizonte A en ambos casos tanto en horizonte A
y horizonte B la recuperacion con excavadora es bajo que no supera el 17% de
B203, por la visibilidad no adecuada del operador respecto a la potencia del

horizonte B cuando la excavadora se encuentra en la parte superior de los

horizontes Ay B. tal como se observa en Foto 4.4.

N
»

S, o
e 'm.‘u\m‘

Foto 4.4 Recuperacién con excavadora.
Fuente. Elaboracidn propia.

Tabla 4.8. Recuperacion de boratos con pallaqueo de horizonte A.

RECUPERACION DE BORATOS CON PALLAQUEO DE HORIZONTE A
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos BAJO [16,18) % B203 9 9,6 9,8 9,8
REGULAR [18,20) % B203 17 18,1 18,5 28,3
BUENA [20,24) % B20s 38 40,4 41,3 69,6
MUY BUENA [24,27] % 28 29,8 30,4 100,0
B203
Total 92 97,9 100,0
Perdidos | Sistema 2 21
Total 94 100,0

Fuente. Elaboracion propia.
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40

30

20

Frecuencia

10
| T I
BAJO[1618)% REGULAR  BUEMA [20,24) MUY BUENA
B203 [18,20) % B203 % B203  [24.27] % B203

RECUPERACION DE BORATOS CON
PALLAQUEO DE HORIZONTE A

Figura 4.5. Recuperacion de boratos con pallaqueo de horizonte A.

Fuente. Elaboracion propia.

4.16.5 Recuperacion de boratos con pallaqueo en horizonte A.

La recuperacion de boratos con pallagueo de horizonte A es

un proceso

complementario que se realiza con el fin de elevar la ley del mineral de ulexita se

realiza después del arranque en el proceso de extraccidén por corte y relleno por

transferencias cuando al ulexita es colocado encima de la plataforma de secado,

en la Tabla 4.8 y Figura 4.5 se muestra que 38 datos reales de medidas que

representa el 41.3% del total estan en [20,24) % de B203 que nos indica que la

recuperacion de boratos con pallaqueo de horizonte A es buena.

Tabla 4.9. Recuperacion de boratos con pallaqueo de horizonte B.

RECUPERACION DE BORATOS CON PALLAQUEO DE HORIZONTE B

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje vélido acumulado
validos BAJO [16,18) % B20s 8 8,5 8,7 8,7
REGULAR [18,20) % B203 17 18,1 18,5 27,2
BUENA [20,24) % B20O3 37 39,4 40,2 67,4
MUY BUENA [24,27] % 30 31,9 32,6 100,0
B203
Total 92 97,9 100,0
Perdidos Sistema 2 2,1
Total 94 100,0

Fuente. Elaboracion propia.
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Frecuencia

I 1 Ll
BAJO [16,18) % REGULAR [18,20) BUENMA [2024)% MUY BUENA
B203 % B203 B203 [24 27] % B203

RECUPERACION DE BORATOS CON PALLAQUEO DE
HORIZONTE B

Figura 4.6. Recuperacion de boratos con pallaqueo de horizonte B.
Fuente. Elaboracion propia.

4.16.6 Recuperacion de boratos con pallaqueo en horizonte B.

La recuperacién de boratos con pallaqueo de horizonte B conforme se muestra en
la Tabla 4.9 y Figura 4.6, 37 datos reales de medidas que representa el 40.2% del
total estéan en [20,24) % de B203 que nos indica que la recuperacion de boratos con

pallaqueo de horizonte B es buena, tal como se observa en Foto 4.5 y Foto 4.6.

Foto 4.5. Pallaqueo y reduccién de tamafio.
Fuente. Elaboracion propia.
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Foto 4.6. Recuperacion residual - Repaso con recojo de mineral esparcido.
Fuente. Elaboracidn propia.

4.16.7 Recuperacion residual de boratos en plataforma del tajo.

La recuperacion residual de boratos consiste en recoger y acumular los boratos que
han quedado en la plataforma del tajo, minerales que no han sido recogidos con
cargador frontal debido al tamafio del cucharon, aquellos boratos desprendidos en
el proceso de carguio a los volquetes, y boratos esparcidos en el proceso de

reduccion del tamafio en el pallaqueo y trasladados hasta la ruma respectiva.

Estos boratos son acumulados en rumas pequefias y no son volumenes grandes
sin embargo son acumulados en forma separada y transportados a su éarea
respectiva para el secado y se utiliza en el cabeceo, estos boratos residuales tiene
una ley de 16% a 18% de B20s.

Los boratos residuales antes de cargar se le determina su ley por laboratorio para
gue se destine y registre con una determinada ley en su cancha de secado y en el
proceso de secado se incrementa la ley, tal como se observa en Foto 4.6 y Foto
4.7.

Considerando la cantidad de mineral ulexita esparcido en la plataforma del tajo
como resultado de la operacién de carguio, pallagueo y reduccion de tamafio estos
minerales de ulexita son significativos y contribuyen al programa de produccion de
campafa 2014.
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Foto 4.7. Ruma SP y las recuperaciones.
Fuente. Elaboracidn propia.

4.17 Exposicion de resultados de acuerdo a hipotesis 2.

Considerando la Hipétesis 2, el complemento de su extraccidén de corte y relleno
por transferencia con mini excavadoras nos permitird optimizar la explotacion del
ulexita para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor S.A.C. se considera
sumamente importante la evaluacion estadistica de la recuperacion de boratos de
los horizontes Ay B de la Unidad Minera Salinas Inkabor S.A.C. Los resultados se
observan en Tabla 4.10 y Figura 4.7; Tabla 4.11 y Figura 4.8 respectivamente

4.17.1 Recuperacion de boratos con mini excavadora en horizonte A.
En la obtencion de los resultados de la recuperacion de boratos de potencia
angostas con mini excavadora, se ha tomado las medidas en el proceso de
arranque de la ulexita en el tajo de produccion, posteriormente descargado y
depositado en la plataforma del tajo en rumas y algunas veces extendidas.

Las tomas de muestras han sido realizados minuciosamente en las rumas por
personal de laboratorio para determinar su ley, para la toma de datos en el presente
trabajo de investigacion, se ha realizado obteniendo la informacion de laboratorio
en la Unidad Minera Salinas de Inkabor S.A.C.

La caracteristica principal de esta operacion de recuperacion con mini excavadora
es la recuperacion de mineral de mas alta en calidad de ulexita el mineral extraido

se ubica en intervalo de [24.27] % de B203 mineral de ulexita de alta calidad.
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Tabla 4.10. Recuperacién de boratos con mini excavadora de horizonte A.

RECUPERACION DE BORATOS CON MINIEXCAVADORA DE HORIZONTE A
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vaélidos BAJO [16,18) % B203 2 2,1 2,2 2,2
REGULAR [18,20) % B203 7 7,4 7,6 9,8
BUENA [20,24) % B20s 39 41,5 42,4 52,2
MUY BUENA [24,27] % B203 44 46,8 47,8 100,0
Total 92 97,9 100,0
Perdidos | Sistema 2 2,1
Total 94 100,0

Fuente. Elaboracion propia.
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La recuperacion de boratos con mini excavadoras de horizonte A tal se observan
en la Tabla 4.10 y Figura 4.7, 44 datos reales que representa el 47.8% del total
estan en [24,27] % de B203 que nos indica que la recuperacion de boratos con mini
excavadora de horizonte A es muy buena, 39 datos que representa el 42.4 % se
ubican en [20,24) % de B20s3 que indican una recuperacion buena.

Por las caracteristicas de la mini excavadora nos permiten realizar una extraccion
selectiva, la ley de la ulexita esta por encima de los valores optimos 22.22% de
B203, no requieren pallaqueo antes de enviar a la cancha de almacenamiento y
secado.

Figura 4.7. Recuperacion de boratos con mini excavadora de horizonte A.
Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 4.11. Recuperacién de boratos con mini excavadora de horizonte B.

RECUPERACION DE BORATOS CON MINIEXCAVADORA DE HORIZONTE B
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vaélidos |BAJO [16,18) % B20s 2 2,1 2,2 2,2
REGULAR [18,20) % B20s 7 7,4 7,6 9,8
BUENA [20,24) % B203 36 38,3 39,1 48,9
MUY BUENA [24,27] % B203 47 50,0 51,1 100,0
Total 92 97,9 100,0
Perdidos | Sistema 2 2,1
Total 94 100,0
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 4.8. Recuperacion de boratos con mini excavadora de horizonte B.
Fuente. Elaboracion propia.

4.17.2 Recuperacion de boratos con mini excavadora en horizonte B.

De manera similar al horizonte A, la recuperacion de boratos con mini excavadoras
de horizonte B conforme se muestra en la Tabla 4.11 y Figura 4.8, 47 datos reales
que representa el 51.1% del total estan en [24,27] % de B203 que nos indica que la
recuperacion de boratos con mini excavadora de horizonte B es muy buena, 36
datos que representa el 39.1 % se ubican en [20,24) % de B20s3 que indican una

recuperacion buena, estos resultados nos indican que la recuperaciéon con mini
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excavadora es muy buena y buena en el horizonte B en donde se puede apreciar
la selectividad en la extraccion de boratos, la ley de la ulexita esta por encima de

los valores Optimos 22.22% de B20s.

La recuperacion de boratos en el horizonte B con mini excavadora no requieren
pallaqueo antes de enviar a la cancha de secado en Foto 4.6 se observa que la
ulexita es color blanco y se observa pequeras cubiertas oscuras de arcilla negra y
arena volcanica que muy facilmente se disgrega en el proceso de secado con rayos
solares, con la reduccion de tamafio con mini excavadora esta arenas volcanicas

se disgregan con facilidad con lo cual la ulexita alcanza mas alta ley.

La rumas de ulexita acumulados por la mini excavadora en la plataforma del tajo
muestran un color blanquecino como muestra de muy buena calidad hay poca
presencia de arcillas y las arenas volcanicas en otras palabras casi no hay
presencia de impurezas. Tal como se observa en Foto 4.8 y Foto 4.9
respectivamente, en algunos casos aun presentan minerales de mas alta ley tal

como se observa en foto 4.10 y Foto 4.11 y Foto 4.12.

Foto 4.8 Mineral recuperado con mini excavadora.
Fuente, Elaboracion propia.
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Foto 4.9. Recuperacidn selectiva con mini excavadora y rumas en plataforma.
Fuente. Elaboracién propia.

Para la determinacion de base de datos con el fin de aplicar el software se han
recogido las muestras de la plataforma de acumulacibn de minerales
inmediatamente después de que la mini excavadora ha descargado en las rumas
y otra cantidad se ha descargado en la plataforma conocido como extendido de

mineral ulexita para secado y para el pallagueo en forma muy esporadica.

4.18 Optimizacion de recuperacion de boratos con mini excavadora.

Los minerales de ulexita en ruma se secan rapidamente por la accién de los rayos
solares, esto quiere decir de que va perdiendo el porcentaje de humedad
consecuentemente facilita la separacion de arcillas negras y la pumicita por lo tanto
se incrementa su ley, la ley de mineral de ulexita antes de ser cargado alcanza a
28% de B203 aproximadamente, ademas la mini excavadora realiza la reduccién
de tamafios de ulexita hasta 5 pulgadas de tamafio, el area de geologia realiza el
muestreo permanente y sistematico antes de ser cargado al volquetes y también
mineral cargado en volquetes para destinar a su area respectiva en la cancha de
secado de minerales en donde se han dividido las areas especificas para cada tipo
de mineral A,B,C y D, respectivamente. Con la optimizacion de la recuperacion de
boratos con mini excavadora se ha logrado obtener minerales de alta ley de 28%
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de B20s, 29% de B203 y de 30% de B20s, tal como se observa en Foto 4.10, Foto
4.11y Foto 4.12, la calidad de estos minerales alcanzan buenos precios.

Foto 4.10. Ulexita de 29% de B20Os recuperado con mini excavadora.
Fuente. Elaboracioén propia.

Foto 4.11. Ulexita con 28% de B20s mostrando geometria del cucharon de mini excavadora.
Fuente-Elaboracion propia.

o
&

Foto 4.12. Porcion de Copo de ulexita con 30% de B2Os recuprado con mini excavadora.
Fuente. Elaboracion propia.
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4.19 Recuperacion de ulexita de las escombreras con mini excavadora.

Las mini excavadoras recuperan los minerales de ulexita de las escombreras es
decir mineral ya descartado y depositados en rellenos junto con arcillas negras y
pumicita, los lentes de ulexita que se presentan no son recuperados con la
excavadora y son depositados como rellenos, si se considera este proceso de
recuperacion incrementaria el tonelaje de mineral por encima de lo previsto en la
campafa de produccién de 2014,es decir mayo a 250, 944.52 TM, se da poca
importancia de este proceso por la alta gerencia de Inkabor SAC. El proceso de
recuperacion de ulexita de las escombreras con mini excavadora se observa en
Foto 4.13.

* t_: ¢ vt

Foto 4.13. Recuperacion de ulexita de escombreras con mini excavadora.
Fuente, Elaboracidn propia.

4.20 Tipos de mineral ulexita.
Se ha establecido cuatro tipos de mineral ulexita por el area de planeamiento,
ejecutado por operacion mina y geologia, antes de ser cargado a volquetes
adicionalmente también se hacen muestreo de leyes de cada camién por personal
de laboratorio para enviar a la cancha de secado y almacenar en el area
correspondiente:

e Mineral tipo A.

e Mineral tipo B.

e Mineral tipo C.

e Mineral tipo D.
Cada uno de estos tipos de minerales son descargados en su respectiva cancha
de acuerdo al tipo, tal como se puede observar en Figura 4.9
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ALMACENAMIENTO DE MINERAL POR PROCEDENCIA

MINERAL TIPO A MINERAL TIPO B

Mineral SP Sin Pallagueo Mineral Pallaqueado

MINERAL TIPOD MINERAL TIPO C

Mineral extraido con Miniexcavadoras Mineral Residual

Figura 4.9. Almacenamiento de mineral por procedencia.
Fuente. Elaboracion propia.

4.20.1 Mineral tipo A.

Estd conformado por los minerales de ulexita extraidos con la excavadora y
acumulados en rumas encima de la plataforma del tajo que posteriormente son
cargados a volquetes. De acuerdo a las estadisticas mostradas en Tabla 4.6 y
Tabla 4.7, Figura 4.3 y Figura 4.4 tiene una recuperacion baja de [16,18) % de B20s3
y hasta regular de [18,20) % de B20s, de acuerdo a los requerimiento de la planta
de Inkabor SAC. Los minerales con estas leyes no son los adecuados, ademas
este tipo de mineral tiene un precio muy bajo en el mercado por lo tanto no es
comercial, conforme los estdndares de optimizacién de Inkabor SAC. Requiere
mineral de ulexita de 22.22% de B20s. El area de planeamiento ha establecido
mineral de tipo A con una ley de 19% a 21% de B20Os aproximadamente, ademas
en este tipo de mineral se incluyen los minerales con leyes bajas menores de 19%

de B203 es decir mineral de muy baja calidad, tal como se observa en Figura 4.9.

4.20.2 Mineral tipo B.
Son los minerales de ulexita recuperados en el proceso de pallagueo se realiza en
el mineral extendido por la excavadora generalmente tiene dos recuperaciones la

primera recuperacion, la segunda recuperacion y al final un repaso de ser necesario
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tal como se puede observar en Foto 4.7 en las estadisticas mostradas en Tabla 4.8
y Figura 4.5,Tabla 4.9 y Figura 4.6. La recuperacion con pallaqueo es buena con
ley en [20,24) % de B20s3, muy buena con ley en [24.27] % de B20s3, el area de
Planeamiento ha establecido una ley de 22% a 24% de B20s para este tipo de
mineral, los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion la ley de
mineral se encuentra dentro de los parametros establecidos por el area de
planeamiento ejecutado por operacion mina y geologia respecto a la calidad de

mineral de ulexita, tal como se observa en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.9.

ALMACENAMIENTO DE MINERAL POR TIPO

MINERAL TIPO A MINERAL TIPO B
(19% - 21% B,0.) (22% - 24% B,04)

MINERAL TIPOD MINERAL TIPO C
(25% - 28% B,0;) (16% - 18% B,03)

Mineral Rastrllado Mineral Blendeado al

2222% B203, 14% H20,
5

Mineral en proceso de Mineral descargado
Rastrillado

Figura 4.10. Almacenamiento de mineral por tipo y proceso de cabeceo.
Fuente. Elaboracion propia.

4.20.3 Mineral tipo C.

El mineral de tipo C esta conformado por mineral residual, es el mineral esparcido
gue no han logrado ser cargados a los volquetes y por minerales que han se han
desprendido de volquetes en el proceso de cargado, estos minerales estan
esparcidos encima de la plataforma de carguio los cuales son acumulados con
cargador frontal y acumulados en pequefas rumas para luego ser transportados a
la cancha de secado, el area de geologia ha determinado una ley de 16% a 18%
de B203 estos minerales son transportados y almacenados en su area respectiva
en la cancha de secado, tal como se observa en Figura 4.9 y Figura 4.10.
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4.20.4 Mineral tipo D.

Es el mineral extraido con mini excavadoras, de acuerdo a las estadisticas la
recuperacion con mini excavadora es muy buena con ley en[24,27] % de B203 y
buena con leyes en [20,24) & de B203 tal como se puede observar en Tabla 4.10
y Figura 4.7,Tabla 4.11 y Figura 4.8 respectivamente, el area de geologia ha
establecido una ley de 25% a 28% de B20s. Los resultados logrados en el trabajo
de investigacidon se encuentran en el rango establecido por el area de planeamiento
considerando de que la recuperacién con mini excavadora es muy buena, el mineral
de tipo D es cargado y transportado a la cancha respectiva establecido

exclusivamente para este tipo de mineral tal como se observa en la Figura 4.9.

4.21 Leyes establecidas por area de planeamiento.
El area de planeamiento, ha establecido leyes para cada tipo de mineral
considerando que se tiene que alcanzar la ley optima 22.22 % de B20s3, ley
recomendable sugerido por la planta de Inkabor SAC. Ejecutado por operacion
mina, geologia y laboratorio; se ha considerado muy importante el aporte de cada
una de las formas de recuperacion de mineral ulexita arrancado en el tajo y
colocados en la plataforma del tajo en sus diferentes formas que son el extendido
y en rumas:

e Mineral tipo A. de 19% a 21% de B20s.

e Mineral tipo B. de 22% a 24% de B20s3.

e Mineral tipo C. de 16% a 18% de B20s.

e Mineral tipo D. de 25% a 28% de B20s.
Considerando que es la primera etapa de recuperacion de la ulexita estas leyes
pueden fluctuar un punto arriba o un punto abajo es decir el mineral de 18% de
B203 acumulado en rumas con excavadora se considera como mineral de tipo A
se han dado casos inclusive con leyes menores de 16% de B203 son acumulados
en rumas como mineral de tipo A con especificaciones técnicas en el volquete que
transporta el mineral a la cancha de almacenamiento para el secado respectivo y

su posterior cabeceo tal como se observa en Figura 4.10.

4.22 Destino de cuatro tipos de mineral ulexita.

Los cuatro tipos de mineral ulexita extraidos con excavadoras, con mini

excavadoras, mineral pallagueado y mineral residual esparcido, son cargados por
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separado con leyes determinadas para cada caso y enviados a la cancha de
almacenamiento y secado en donde también son descargados por separado en sus
respectivos areas los cuales son muestreados y analizados en laboratorio para

alcanzar la ley 6ptima en el proceso de cabeceo.

4.23 Reduccion de tamafo de mineral.

En la extraccion de minerales de horizantes Ay B con excavadoras el tamafio de
mineral es de 8 pulgadas a 12 pulgadas aproximadamente los cuales son reducidos
en el proceso de pallaqueo en primera recuperacion a tamafios de 3 a 5 pulgadas
aproximadamente en forma manual y repasados en la segunda recuperacion.
Cuando la extraccién se realiza con mini excavadoras este proceso de reduccion
de tamafio de minerales lo realiza la mini excavadora a un tamafio de 4 pulgadas a
5 pulgadas. Este proceso de reduccion se realiza también como complemento en
la etapa de secado en cancha con tractor agricola en el proceso de extendido.

4.24 Almacenamiento de mineral por tipo.

El almacenamiento de mineral procedente de las operaciones de minado se realiza
en cada cancha de acuerdo al tipo de mineral en rumas con leyes especificas el
muestreo es continuo en cada caso y tipo de mineral a cargo de personal de
laboratorio con especificaciones de ley de llegada del tajo para cada volquete tal

como se puede observar en la Figura 4.10.

4.25 Determinacién de valores 6ptimos de ulexita de planta Inkabor SAC.

Segun Inkabor SAC.(2013), se ha realizado las pruebas de optimizacién HZA-
reserva geoldgica con los muestreos del block BX 29 zona Moche, con el objetivo
de mejorar la recuperacion de mineral de reserva geoldgica, sustentado con los
requerimientos de la empresa en funcion a los precios de mineral ulexita para evitar
pérdidas econdmicas con abastecimiento de mineral ulexita de baja ley de 18% a
20% la empresa sugiere alcanzar al valor 6ptimo de 22.22% de B20s3, porcentaje
de humedad media de 14%-15% y tamafio de mineral de 5 pulgadas tal como se
observa en el documento de la Figura 4.11, Figura 4.12 Figura 4.13 Figura 4.14
para lograr se ha establecido procedimientos para la produccion de ulexita S/P seca
de conformidad con las normas de Seguridad Minera y Salud Ocupacional D.S 055-

2010 EM. La determinacion de valores Optimos se ha realizado con muestras de
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zona de Moche. Tal como se muestra en Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17.
Estos valores son considerados validos para todas zonas de Unidad Salinas de

Inkabor SAC. Por consiguiente son también validos para zona de Huito.

INKABOR 5.A.C
Av. Halia, Pargua Industrial Rio Beco, Carmo Colorado
Amguice FERLD
IMNEABOR. Tal 57 Sddddd il Fax +57 5d 444400
ol L - e )

PLANTA INKABOR S.A.C.-DETERMINACION DE

VALORES OPTIMOS DE ULEXITA
NOMBRE DEL PROYECTO: FRUEEBAS DE OPTIMIZACION HZ & - RESERWVA
GEOLOGICA
LWESAR DE PROCEDENMCIA DEL MUESTREO: BLOCK BX 25 [(Z0OMA
MOCHE)
FECHA DEL PROYECTO: Del 02 agosto al 10 de Septiembre del 2013

OBJETIVOS DE LA PRUEBA DE OPTIMIZACION

Las pruebas de optimizacidn dela calidad del mineral ulexita estan dirigidas a
mejorar la recuperacidn de mineral de reserva gecldgica, sustentados con ks
requerimientos de la empresa en funcidn a los precios del mineral ulexita para
avitar pérdidas econdmicas con abastecimiento de mineral ulexita de baja lay
de 18% a 20% de Bz0Oz a la planta Inkabor 5 .A.C. La gerencia ha visto la
necasidad de deteminar en sus laboratorics la calidad Sptima de mineral
ulexita gue debe ser enviado desde la zona de operaciones mineras de la
unidad Salinas en donde mediante el usc de equipos adecuados se logre
alkanzar ley minima de 22.22% de Bz0:; BS porcentaje de humedad media de
14%=15% v un tamafo de mineral de 5 pulgadas

OBSERVACIONES DE INTERES:

El actual sistema de explotacion de 2P tiene especifica de ley de extraccidn de
2222 % B203 BS, sin embargo no =& ha logrado alcanzar en varias campanas
presentandose muchas divergencias respectoc a la ley de mineral de ulexita,
ademas no solo s importante la ley del mineral sing gue &s necesario tenear an
cuenta otros componentes gue son el porcentaje de humedad y el tamaiio de
minaeral que lkega a la planta. Para lliegar a esta ey se tiene controles de
minado en la dilucién tants en caja techo v piso mediante el uso de equipos
adecuados que eviten &l incremento de la dilucién por impurezas.

DISENO OPERACIOMAL.

La seleccidn de minermal ulexita BzOs para el anadlisis de calidad se ha obtenido
de la cancha de depdsitoc de la planta un total de 20 muestras llegadas de la
Unidad Minera Salinas

DESCRIPCION DEL PROCESO

Fara proceso de determinar la calidad Sptima de ulexita debe ser preparado an
la cancha de secado en la zona de operaciones mineras teniendos presente la
campafia anual ¥y alkcanzar ley minima de 22 22% de B:0:; BS porcentaje de
humedad media de 14%-15% y un tamafio de mineral de 5 pulgadas

PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE EVALUACION DE CALIDAD

Saleccidn.

Para las pruebas de determinacidn de la calidad &ptima de mineral ulexita =e
ha considerado el block BX 28, el cual presenta las caracteristicas ideales de
mantos mineralizades irregulares, los minerales procedentas de esta zyna han
sido considerados apropiadas

Figura 4.11. Determinacion de valores optimos de ulexita - planta Inkabor SAC.
Fuente. Inkabor SAC.
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INKABOR §5.A.C
Av. Kalia, Pargue Industrial Ris Saco, Carre Colorado

Amguics PERL

IMNEABOR

Se obtuvieron de los cuatro tipos de minerales almacenados en la cancha da
secado en la zona de operacionas mineras

1. Mineral 2P (tipico)

2. Primera Recuperacion de mineral

3. Segunda Recuperacion (de repaso)

4. Mineral de residuo.

Considerando que las operaciones mineras de corte v rellens por transferencia
gon fundamentales en el procesc de mejora de calidad de mineral ulexita, han
sido extraides v almacenadas en la cancha de secado posterizrments enviados
a la planta de Inkabor S .A.C.

Extraccidn de muastras.

La extraccibn de mineral de mineral regueride para la prueba ha sido al azai
del conjunto de mineral llegado a la planta en un total de 20 muestras en
diferentes fechas, este conjunto de muestras difieren bastante respecto a la
calidad de mineral por logue S8 considera d vital importancia la determinacidn
de valores dptimos de calidad de mineral ulexita que deben ser alcanzado en la
planta de secado de la Unidad Mineras Salinas.

REQUERIMIENTO DE ULEXITA OPTIMO PLANTA INKABOR S.A.C
CERROC COLORADO AREQUIPA 2013

MINERAL ULEXITAOFTIMO FLANTAINKAEBORS.A.C.CERRD
COLORADD -2013
TAMARD
MUESTRA WEHO3 WHUKMEDAD BE3OA|Pulgadaa)
1 020 1E T
Z 24 25 12 &
3 ZBE50 15 4
4 040 15 3
E 2250 14 7
& 1850 13 E
7 2450 15 4
B 2020 14 s
o 2480 13 3
10 2080 i& E
11 2120 14 4
1E FEED 15 E
13 2145 13 s
14 2830 15 E
15 21.00 14 4
1& 2200 i& B
17 2420 14 4
18 2340 15 E
i 2130 12 &
20 2050 13 3
FROMEDID 14 =

Fuente. Laboratorio Inkabor S.A.C.

Figura 4.12. Determinacion de valores 6ptimos de ulexita - planta Inkabor SAC. Continuacién
Fuente. Inkabor SAC.
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INKABOR 3.A.C
Ay, ltaliz, Parque Industrial Ria Seeo, Cero Colorado
Arsgquips PERU
INKABOR. Tel 51 54 4444 00 Fax. +571 54 444400
wwiv. inkabar.com

MINERAL ULEXITA OPTIMO PLANTA INKABOR 3.A.C.
CERRO COLORADO -2013
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Figura 01. Mineral ulexita optimo planta Inkabor 5 A.C. Cerro colorado-2013

PORCENTALJE DE HUMEDAD PLANTA INKABOR 5.A.C
CERRO COLORADO - 2013
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Figura 02. Porcentaje de humedad planta Inkabor 5. A.C. Cerro colorado=-2013

Figura 4.13. Determinacion de valores 6ptimos de ulexita - planta Inkabor SAC. Continuacién
Fuente. Inkabor SAC.
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INKABOR 5.A.C

Av. talia, Parque Industrial Rio Seco, Cerro Colorado
Areguipa PERU

INKABOR. Tal. 51 54 444400 Fax. +51 54 444400

WA WM K DO & O

TAMANO DE MINERAL DE ULEXITA (B203) PLANTA
INKABOR 5.A.C. CERRO COLORADO-2013

& v -0.025 6 + 5.2 684 ﬂ

z —&— TAMARC DE MINERALREAL
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Figura 03. Tamafio de mineral ulexita (B203) planta Inkabor S A.C. Cerro colorado-
2013

Figura 4.14. Determinacion de valores optimos de ulexita - planta Inkabor SAC. Continuacion
Fuente. Inkabor SAC.

Modelo matematico de optimizacién. Un modelo matematico es uno de los tipos
de modelos cientificos que emplea formulismo matematico para expresar
relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades
y relaciones entre variables de las operaciones, para estudiar comportamientos de
sistemas. En la zona Huito, los horizontes Ay B son muy similares a las otras zonas
gue se ha ejecutado los diferentes campafias, ademas la alta gerencia ha
determinado a través de la planta de Inkabor SAC.se determine los valores 6ptimos
de 22.22% de B203 una humedad de 14% 15% y un tamafo de 5 pulgadas

e Modelo de ley recomendable: Y=-0.0044X +22.267
e Modelo de porcentage 6ptimo de humedad: Y=0.00271X + 13.716
e Modelo de tamafio 6ptimo de mineral: Y=-0.00256X+5.2684
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Las gréficas de los modelos matematicos se observan en Figura 4.12, Figura
4.13, Figura 4.14.

INRABOR PRODUCCION DE ULEXITA

PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION DE ULEXITA S/P SECA

51G-PRO-EPB-P-001, V-03
F. Aprobacldn:

DFIA NO CONTROLADA Fig. 1ded

1. OBJETIVO

Definir |las actividades y |as condiciones controladas bajo lzs cuzles serezlizs el proceso de Produccian
Ulexitz 5/F seca,con el fin de obtener productos que cumplan las especificacionestécnicas dentro de
los esténdares decalidad, seguridad v sslud ocupacionzl, medicambientey comercic segura de
Inksbar.

4 ALCANCE

Desde el ingreso de Ulexita 5/P & Canchas de Secado hasta |z entregs de producto terminadaos.

3. RESPONSABLES

# |ng. De Procescs
Operador de Equipo Pesado
Operador de Tractor Agricola
Control de Calidad
Balancero

Chofer de Volguete

4. COMDICIONES { NORMATIVAS

« Norma IS0 8000/ 8001
« MNorma OHSAS 18001
« Estandar BASC

«  [Mormativas internas:

» Especificaciones tecnicas

» Los insumos, materia prima, al igual gue la produccion son registrados diariamente an
el formato PARTE DIARIO STAMDARD SALINAS.

« Todas las actividades se realizaran siguiendo los PETS establecidos

5. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

5.1. Almacenaje y muestreo

¢« Elmineral &P transporado de la Mina, es almacenado y clasificado de acuerdo a su
grado de pureaza (Ley), en las canchas de secado de mineral.

« [De manera paralela al almacenaje se realiza & muestres del mineral recepcionado en
canchas con el propéeito de |levar un control de las leyes, para su distribucion en las
canchas y postarior

Figura 4.15. Procedimiento para la produccion de ulexita.
Fuente. Inkabor SAC.
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- PRODUCCION DE ULEXITA

PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION DE ULEXITA S/P SECA

51G-PRO-EFB-P-001, W-03
F. Aprobaciém 201272010

PlA MO CONTROLADA Pég. 1Ldea

tratamiento [cabeces). El andlisis de la muestra (Base seca, base humedad v contenido de
agua) es realizado por Control de Calidad v se registra en el Formato Reporte de Ley —
Extraccion.

El apilado en rumas adyacentes a las canchas de secado es realizado por el Operador de
Equipo Pesado con ayuda de un Cargador Frontal.

52. Extendido en canchas

El mineral aimacenado en las rumas de las canchas de secado, con una humedad entre 32 - 38
% de Hz0 es extendido de manera uniforme (logrando una altura de 15-20 cm) en la cancha
diz ponib e,

El tamafo de los blogues de mineral alcanza entre los 25a 30"

El extendido de |la ulexita /P para su posterior secado es realizado por el Operador de Equipo
Pesado con ayuda de un cargador frontal

5.3. Rastrillado = secado

FPosterior al extendido de |a Ulexita S'F en la cancha de secado, el Operador de Equipo
Pesadeo con ayuda del cargador frontal procede a deshacer los blogues mas grandes; con el
propésito de reducir &l tamafo de los blogues de Ulexita (buscado el menor tamafo posible,
aprox 5') ¥ uniformizar la superficie de mineral extendido para proceder a las operacionas de
remocion y Astrillado de canchas.

Remocion del mineral compactado, producto de la presién gue realiza el cargador contara &l piso
para rcmper lkos bolones, se realiza la operacion de remocion con la ayuda del tractor agricola
provisto de polidisco.

Las operaciones de rastrilado se realizan con el tractor agricola provisto de una rastra
acondicionada con uflas, las cuadles mientras se desplazan scbre el mineral abren surcos,
wolteando vy exponiend o hacia el medio ambiente nuevas superficies de Ulexita (ver PETS
Rastrillado y Secado de Wexita S/P - PI).

Con las operaciones repetitivas de rastrillado se logra la reduccidn de la humedad del mineral
extendido hasta lograr una humedad de 14 a 15% de Hz0 [ Ver PMS: Produccion de Uiexits
tolica = P)

El tiempo de secado varla dependiendo de la altura (15 a 20 cms) de la capa extendida, y del
tiempo de rastrillado, siendo el tiempo promedio de secado de 7 a © dias.

Tanto las operaciones de deshacer los blogues, la remocidon de mineral compactado, el
rastrilado de canchas, asl como |a toma de muestras, estan a cargo del Operador del Tractor
agricola.

54. Recogido de ulexita s/p seca

Una wez alcanzada la humedad entre 14 a 15% de agua, se procede al recogido de la Ulexita de
bBs canchas. Esta operacion es realizada con el apoyo del cargador Frontal. Operador de
Equipo Pesado. Simultanec al proceso de recojo se debera tomar muestra para determinar el
contenido de B202 v humedad a cargo del Operador del Tractor agricola.

5.5. Apilado de ulexita S/P seca da canchas hacia stock pile

Con el propasito de scumular el minerzsl ssaco para |= temporada de lluvias, se recoge vy apila el mineral en
los extremos infericresdecads cancha en rumas sltss lsborque rezlizs Operador de Equipo Pesadao,
dichas rumas deberén ser sellados parz evitar |z polucicon, mediznte |z aplicacidon de agus con una
motabombs v oon |z ayuda deun cisterna de asus Operador del Tractor agricola.

Figura 4.16. Procedimiento para la produccion de ulexita — continuacion.
Fuente. Inkabor SAC.

145




INEaBOE PRODUCCION DE ULEXITA

PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION DE ULEXITA S/P SECA

51G-PRO-EPB-P-DD1, V-03
F. &probacldm:

FPIA NO CONTROLAD A Pig. Lded

5.6.1. Muestreo.

o Parakelo a las operaciones de cargulo a los volguetes de transporte externo, sa realiza el
muestres de forma manual del producto &P seco para posteriormente ser enviado a
Bboratoric de andlisis guimico para determinar si se cumple con las especificaciones técnicas
requeridas (ley , Humedad y granulometria)

= El muestres es realizado por el Operadeor de Equipo Pasado. y cada muestra comesponde
a un lote gue representa el total despachado en el dia.

B7. Carguio vy despachos de ulaxita S/P Saca

Oparador de Equipo Pesado |z ulexita S/F seca previamente identificado la ruma y
autorizado por el Supervisor wo Jefe Tuno es cargado con la ayuda del cargador frontal
directamente a la tolva de los volgusetes los cuales previamente han cumplido con los controles
de rutina Check list, pesaje (destare) de acuerdo al PETS Despacho de Uexitas S/P.

Una vez completado el cargulo al volguete, &l mineral cargado es protegide con tolderas para
evitar desperdicics del mismo, posteriormente es pesado segln las normativas del MTC (paso)
v remitido a la Planta de Rio Seco con los registros corres pondientes (gulas de remisian, etc.)
El valguete debe retornar a canchas para que se lerealice un nuevo pessdao, si esteno esta deacuerdo =
b estzblecido en las normativas del MTC [peso), resresari a las canchasde secado para el resjuste
mrrespondiente.

Figura 4.17. Procedimiento para la produccion de ulexita - continuacion.
Fuente. Inkabor SAC.

4.26 Proceso de secado en cancha de almacenamiento.
El secado se realiza en cada cancha por separado el trabajo de extendido es
realizado por un tractor agricola en varias etapas en donde se logra alcanzar una

humedad media de 14% a 15% como valores 6ptimos.

4.27 Cabeceo (blendeo).

El proceso de cabeceo se realiza en la cancha de almacenamiento para lograr
alcanzar una ley Optima establecida por la planta de Inkabor SAC. una ley de
mineral de 22.22% de B20s3, una humedad media de 14% a 15% y tamafio de 5
pulgadas de mineral, que es dificil de alcanzar en el proceso de extraccion con las
excavadoras, para alcanzar estos valores 0ptimos en la cancha de secado se hace
una combinacién de minerales de acuerdo a su procedencia, este proceso esta a

cargo del area de metalurgia y laboratorio, en este proceso el aporte de mini
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excavadoras es muy importante la ley de mineral extraido con mini excavadora esta
alrededor de 27% a 28% de B20s3 una ley mas alta en este proceso es decir en
cancha de secado este proceso de cabeceo es mecanizado con cargadores
frontales, tal como se observa en la Figura 4.10. En campafia 2014 se logro

alcanzar a una ley de 22.30% de B20s por encima de 22.22% de B20s.

4.28 Aporte de diferentes procesos de recuperaciéon en cabeceo.

4.28.1 Aporte de mini excavadoras.

De acuerdo a la determinacién de area planeamiento, ejecutado por operacion mina
y de geologia la ley de mineral puesta en cancha de almacenamiento y secado
esta distribuido en cuatro tipos, Tipo A, Tipo B, Tipo C y Tipo D; de acuerdo a las
estadisticas la recuperacion con mini excavadora es muy buena con ley en [24,27]
% de B203 y buena con leyes en [20,24) & de B203 tal como se puede observar en
Tabla 4.9 y Figura 4.7,Tabla 4.10 y Figura 4.8 respectivamente.

Los valores obtenidos en el presente trabajo de investigacion esta dentro del rango
de requerimiento por puesto para mini excavadoras, La recuperacion con mini
excavadoras es mineral de tipo D, de 25% a 28% de B203 con el proceso de secado
la calidad de ulexita mejora, paulatinamente va elevando su ley, considerando la
alta ley de 25% 28% de B203 que aporta la mini excavadora esta muy por encima

de la ley 6ptima requerida por la planta de Inkabor SAC.

Si se considera la ley 6ptima de 22.22% de B20s3 la mini excavadora logra alcanzar
la ley 6ptima y sube 3 puntos a 6 puntos mas por encima del valor 6ptimo de

Inkabor SAC. Tal como se observa en Foto 4.8, Foto 4.9.

4.28.2 Aporte de excavadoras.

Los aportes que realizan las excavadoras con mineral tipo A. mineral SP (sin
pallaqueo de 19% a 21% de B20s, es el aporte mas bajo comparando con aporte
de mini excavadora es decir mineral de tipo D, este aporte excavadoras es
beneficioso en el tonelaje sin embargo no alcanzan a mineral requerido por la
planta de Inkabor SAC. Para lograr la optimizacion referido a la calidad de mineral

ulexita se requiere del aporte de mini excavadoras.
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4.28.3 Aporte de pallaqueo.

El aporte de pallaqueo con mineral tipo B. de 22% a 24% de B20s3 es importante, al
ser mezclado con mineral de tipo A de baja ley este Ultimo eleva su ley
considerando que el aporte de pallaqgueo es menor en tonelaje sin embargo su ley
de pallaqueo es de 22% a 24% de B203 lo que nos da a entender de que el
pallaqueo si logra alcanzar a ley 6ptima en la cancha de almacenamiento y secado

de mineral.

Su aporte es beneficioso al mineral de tipo A para incrementar su ley, sin embargo
mezclando el mineral de tipo A con mineral de tipo B aun asi no se logra alcanzar

al valor optimo requerido por la planta de 22.22% de B20s.

4.28.4 Aporte de mineral residual.

Aporte de mineral residual conformado por mineral esparcido en el piso de la
plataforma del tajo y fragmentos de ulexita que se han desprendido del proceso de
carguio a volquetes estos minerales se acumulan en rumas para posteriormente
ser enviado a la cancha de almacenamiento y secado, es decir mineral que ha sido
recogido del piso de la plataforma del tajo con cargador frontal y cargado a
volquetes es mineral tipo C. de 16% a 18% de B20s en cuanto alaley es bajo es
mineral no comercial sin embargo su aporte al tonelaje de mineral en produccion
de la campana es significativo, tal como se puede observar en la Figura 4.9 y Figura
4.10. Es beneficioso en el incremento de tonelaje de mineral de ulexita mas no asi
a la ley requerida por la planta de Inkabor SAC. En vista que el mineral residual

tiene ley mucho menor a la ley 22.22% de B20s.

4.28.5Incidencia de aporte de mini excavadoras en cabeceo para elevar la
ley de ulexita.

La recuperacion con excavadoras es el mas bajo con ley de 19% a 21% de B20s,
el proceso de optimizacion constituye en elevar esta ley baja hasta lograr alcanzar
a una ley de 22-22% de B20s3 en la cancha de almacenamiento y secado de
minerales de ulexita, en este proceso de optimizacion el aporte de mini excavadoras
es muy importante, con una combinacion de mineral tipo A con mineral tipo D se
logra elevar la ley de mineral de ulexita en el proceso de cabeceo (blendeo),

considerando la recuperacion con ambos equipos en tonelaje establecido por el
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area de planeamiento operacién mina y geologia con leyes pre determinados por
laboratorio, el aporte de las mini excavadoras es el mas importante en el proceso
de cabeceo considerando el tonelaje y la alta ley de ulexita con tres puntos encima
del mineral 6ptimo de 22.22% de B20s.

4.29 Optimizacion de explotacion de mineral ulexita con mini excavadoras.
Para la optimizacion es necesario conocer la meta de la campafa 2014 que se ha
logrado una produccion de 250,944.52 TM como resultado del aporte de cada uno
de los componentes que son:
e Recuperacién con excavadoras o mineral extraido con excavadoras, sin
pallagueo SP mineral normal (tipo A)
e Recuperacion con personal en forma manual pallagueo (tipo B),
e Recuperacion de mineral residual o mineral esparcido en la plataforma del
tajo (tipo C)
e Recuperacidn con mini excavadoras 0 mineral extraido con mini

excavadoras (tipo D).

Los tipos de minerales han sido explicado en cada caso, del cual se logra
determinar que el mas optimo referido a la calidad del mineral ulexita en la zona
Huito zona del presente trabajo de investigacion es mediante la extraccion con mini
excavadoras cuya recuperacion supera el valor 6ptimo de 22.22% de B203 en vista
que se logra alcanzar hasta 27% de B20s3, y con la exposicion al sol en el extendido
y en rumas alcanza hasta 28% de B203 en la plataforma de carguio en la zona de
operacion minera (plataforma del tajo), este mismo mineral de ulexita en la cancha
de secado y con reduccion de tamafo supera el 28% de B20s. Conforme las
estadisticas logradas en el presente trabajo de investigacion la recuperacién con
mini excavadora es muy buena con ley en [24,27] % de B203 y buena con leyes en
[20,24) & de B20s tal como se puede observar en Tabla 4.9 y Figura 4.7, Tabla 4.10
y Figura 4.8 respectivamente, estos resultados del presente trabajo de investigacion
demuestran que se logra la optimizacion de la explotacibn de ulexita
complementando su extraccidbn de corte y relleno por transferencia con mini
excavadoras para la recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en

los horizontes Ay B en la Unidad Salinas Inkabor SAC. Ademas los resultados
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obtenidos se encuentran dentro de los estdndares del area de planeamiento que
ha establecido una ley de 25% a 28% de B20s para la rumas con mini excavadoras.

La recuperacion de potencias angostas de los horizontes Ay B con excavadoras
alcanza a un valor de ley bajo en [16,18) % de B203, estos minerales de ulexita
no son comerciales en el mercado por tener una ley baja para elevar la ley de ulexita
necesariamente se tiene que aplicar otros métodos como es el pallagueo, el
pallaqueo lo realizan los comuneros a través de un convenio laboral en forma
absolutamente manual, la reducciéon de tamafios lo realizan con picos, lampas,
carretillas, rastrillos, en el marco de relaciones comunitarias y responsabilidad
social empresarial, la ejecucion de esta etapa de recuperacién incrementan los
costos de operacion sin embargo se mantiene este tipo de trabajo manual en
cumplimiento al convenio con las comunidades. La optimizacién de la explotacion
de ulexita complementando su extraccion de corte y relleno por transferencia con
mini excavadoras para la recuperacion de potencias angostas de boratos presentes
en los horizontes A y B de la zona Huito en la Unidad Salinas inkabor S.A.C de
acuerdo a los estandares 6ptimos de Inkabor SAC, tiene que estar referido a la
calidad del mineral ulexita, para incrementar su ley cuando la recuperacion con
excavadoras es muy bajo respecto al valor 6ptimo de calidad de mineral de 22.22%
de B20s.

En vista de que no hay otros proceso metallrgicos de elevar la ley de mineral, la
reduccion de humedad se realiza aprovechando los rayos solares que es el mas
econémico en las condiciones actuales de disponibilidad de recursos e
infraestructura minera tanto en la zona de extraccion de minerales asi como en la
cancha de almacenamiento y de secado para luego realizar el cabeceo para lograr
el mineral optimo y comercial para el procesamiento de ulexita en la planta de
Inkabor SAC. Es en ese sentido la optimizacion esta referido a la calidad del
mineral, el tonelaje de mineral extraido no es tan significativo considerando que se
programa para una camparfa anual de cuatro meses de operacion minera continua
en este proceso es posible realizar la extraccibn con varios equipos
simultdneamente en tajos diferentes y de ser necesario incrementar algunas horas
de trabajo sin embargo esto no ha sido necesario en el cumplimiento de produccion
de 250,944.52 TM.
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4.30 Beneficio con la optimizacién con mini excavadoras
4.30.1 Beneficio por 01 TM para cada tipo de mineral

Se ha considerado los rangos de leyes establecidos por area de planeamiento, y
ejecutado por operaciones mina y geologia.

Tabla 4.12. Rango de leyes por tipo de mineral establecido por planeamiento-geologia.

Rangos de Leyes por Tipo (%) de B20s3
Tipo de Mineral | (%) Desde | (%) Hasta Variacion en puntos Procedencia
Tipo C 16 18 3 Recuperacion Residual
Tipo A 19 21 3 Excavadoras
Tipo B 22 24 3 Pallaqueros
Tipo D 25 28 4 Mini excavadoras

Fuente. Elaboracion propia.

Primeramente se ha realizado un analisis de costos unitarios por 01 TM de B203
para cada uno de los diferentes tipos de mineral. Se considera la cotizacion de Boro
(327.59 US$/TM), bajo una tasa de cambio de 2.9.

Tabla 4.13 Rentabilidad de acuerdo al tipo de mineral.

Unidad Rentabilidad por Tipo de Mineral

Tipo A | Tipo B Tipo C Tipo D
PRODUCCION DE MINERAL ™

1.00 1.00 1.00 1.00
LEY DE MINERAL % B203

21.30 23.72 17.93 27.43
PRECIO MINERAL US$ /TM B203 AL 98%

327.59 | 327.59 327.59 327.59
CANTIDAD DE MINERAL TM B203 AL 98%
B203 0.21 0.24 0.18 0.27
MINERAL CASTIGADO 10% TM B203 AL 98%
(BORO FINO). 0.19 0.21 0.16 0.25
Ingreso Bruto US$

62.80 69.93 52.86 80.87
Costo Unitario de minado US$/TM

3.45 22.17 3.63 8.79
Costo Unitario Transporte US$/TM

44.22 44.22 44.22 44.22
Costo minado uss$

3.45 22.17 3.63 8.79
Costo Transporte uss

44.22 44.22 44.22 44.22
Ingreso Neto US$/TM

15.13 3.54 5.01 27.86

Fuente. Elaboracion propia.
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Ingreso por 01 TM para cada Tipo de mineral
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Figura 4.18. Ingreso por 01 TM por tipo de mineral.
Fuente. Elaboracion propia.

En la Figura 4.18. Se observa que el mineral mas rentable es el Tipo D, éste fue
extraido con las mini excavadoras con una ley de 27.43% B203 aproximadamente

y que los tipos B y C son representan los ingresos mas bajos.

4.30.2 Limites de rentabilidad por tipo de mineral.

Se tiene cuatro tipos de mineral A, B, C y D y fueron evaluados cada uno de ellos.

Para el tipo de mineral A. Es extraido por las excavadoras con una ley de 20% de
B203 aproximadamente se tiene la siguiente linea de rentabilidad en base a su

costo unitario de minado que es de 3.45 US$/TM. La ley limite rentable para este

tipo es de 18.05%.Tal como se puede observar en la Figura 4.19.
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Rentabilidad para 01 TM de B203 - Tipo A
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Figura 4.19.Rentabilidad para 01 TM B203 - Tipo A.
Fuente.Elaboracion propia.

Para el tipo de mineral B. Es extraido por trabajadores denominados pallagueros
con una ley promedio de 23% aproximadamente se tiene la siguiente linea de
rentabilidad en base a su costo unitario de minado que es de 22.17 US$/TM. La ley

limite rentable para este tipo es de 24.40%.Tal como se observa en Figura 4.20.

Rentabilidad para 01 TM de B203 - Tipo B

15

10

Ingreso Neto US$
E

% B203

Figura 4.20.Rentabilidad para 01 TM de B20Os — Tipo B.
Fuente.Elaboracion propia.
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Para el tipo de mineral C. Es recuperado por las mismas excavadoras y también
con los cargadores frontales de los pisos de los frentes de carguio con una ley
promedio de 17% se tiene la siguiente linea de rentabilidad en base a su costo
unitario de minado que es de 3.45 US$/TM.

La ley limite rentable para este tipo es de 18.04%. Este comportamiento de
rentabilidad se observa en Figura 4.21.

Rentabilidad para 01 TM de B203 - Tipo C
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% B203

Figura 4.21. Rentabilidad para 01 TM de B20s — Tipo C.
Fuente.Elaboracion propia.

Para el tipo de mineral D. Extraido por las mini excavadoras con una ley promedio
de 26.5% se tiene la siguiente linea de rentabilidad en base a su costo unitario de
minado que es de 8.79 US$/TM. La ley limite rentable para este tipo es de 19.89%.
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Rentabilidad para 01 TM de B203 - Tipo D
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Figura 4.22. Rentabilidad para 01 TM de B20s — Tipo D.
Fuente.Elaboracion propia.

4.30.3 Comparacion de ingresos para una producciéon de 250,944.52 TM
(campafia 2014) manual vs mini excavadoras.

Tabla de leyes y tonelajes por tipo de mineral. La Campafa 2014 fue de

250,944.52 TM con una ley de 22.30% B20s. Trabajando con las mini excavadoras

logramos cabecear la ley para llegar a 22.30% superando el minimo de 22.22%.

Para el presente costeo se considero el precio del Boro del 2014 que fue de 327.59

US$/TM, bajo una tasa de cambio de 2.9 del mismo afio.

En tabla 4.13 se observa la produccion de la campafia 2014 con un tonelaje de
250,944.52 TM y ley ponderada de 22.30% B203 en donde se ha considerado la
extraccién de los cuatro tipos de mineral (A, B, Cy D).

Tabla 4.14 tonelaje y ley de mineral en campafia 2014.

i Campaiia 2014
Tipo
™ % T™M Ley (%)
Produccion de mineral SP Tipo A 198,279.94 79.01% 21.30
Recuperacién con Pallaqueros Tipo B 9,872.25 3.93% 23.72
Recuperaciéon Residual Tipo C 3,752.12 1.50% 17.93
Recuperacién con Mini excavadoras | Tipo D 39,040.21 15.56% 27.43
Total 250,944.52 | 100.00% 22.30

Fuente Elaboracion propia.
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En latabla 4.14 se observa el cuadro comparativo de recuperacion con pallaqueros
(recuperacion manual) y recuperacion con mini excavadoras, se extrajeron
9,872.25 TM por el método de recuperacion manual y 39,040.21 TM con el método
de mini excavadoras con leyes de 23.72% B203 y 27.43% B203 respectivamente,
el costo unitario de minado por el método re recuperacién manual es alto debido al

alto numero de personal que intervienen para esta actividad.

Tabla 4.15 Comparativo Pallaqueros vs Mini excavadoras

ltem Descripcion Unidad Pallagueros Miniexcavadora
1 PRODUCCION DE MINERAL ™ 9,872.25 39,040.21
2 LEY DE MINERAL % B203 23.72 27.43
3 RENDIMIENTO TM/HR 0.48 6.10
4 PRECIO MINERAL US$ /Tgﬂsa)ZOB AL 327.59 327.59
5 CANTIDAD DE MINERAL B203 TM B203 AL 98% 2.341.70 10,708.73
0,
6 ?ABIgEgAFLn\?(gSTIGADO 1% TMB203 AL 98% 2,107.53 9,637.86
7 Ingreso Bruto Uss 690,397.08 3,157,228.90
8 Costo Unitario de minado US$/T™M 2217 8.79
8 Costo Unitario Transporte US$/TM 44.22 44.22
10 | Costo minado Us$ 218.867.78 343,163.45
11 Costo Transporte uss 436,550.90 1,726,358.09
Ingreso Neto Uss 34.978.40 1,087,707.37

Fuente: Elaboracion propia

4.30.4 Resumen de beneficios logrados

Con las mini excavadoras se logra un ingreso de US$ 1, 087,707.37 y con el método
de recuperacion manual se obtiene un ingreso de US$ 34,978.40 respectivamente,

tal como se observa en Figura siguiente:
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Beneficio por métodos
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Figura 4.23. Ingreso obtenido por cada método.
Fuente.Elaboracion propia.

Se tiene un ingreso adicional de US$ 1,052,728.97 al utilizar la recuperacion de
mineral con mini excavadoras comparado con la recuperacién manual, ademas el
uso de mini excavadoras nos permitir alcanzar la ley ponderada minima requerida
por planta que es de 22.22% B20s3, cabe recalcar que su funcion principal no es
extraer volumen sino “recuperar” lo que significa extraer calidad de mineral es por
eso que a pesar de tener un rendimiento de extraccion bajo y representar un
15.56% de la produccion total (250,944.52 TM).

Las mini excavadoras tienen la capacidad selectiva Unica para recuperar mineral
con una ley promedio de 26.50% B203 que para un equipo grande significaria
extraerlo con una ley promedio de 15% B203 que normalmente se deposita en la
escombrera como desmonte. Se demuestra que trabajando con las mini
excavadoras se logra superar la ley minima requerida por planta de 22.22% B20s3

gue no se alcanzaria con las otras formas de recuperacion.
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CAPITULO V

DISCUSION Y APLICACION

5.1 Discusiones.

En las discusiones se toman de referencia el proceso de optimizacién de la
explotacion de ulexita complementando su extraccion de corte y relleno por
transferencia con mini excavadoras mediante dimensionamiento y recuperacion de
potencias angostas de boratos presentes en los horizontes A y B para incrementar
la ley enla Unidad Salinas Inkabor SAC. Con el trabajo de investigacion realizado
por Guzman J.C. (2010), en Articulo cientifico Sustitucion de biomasa en procesos
alternativos de tratamiento de ulexita, Programa Nacional de Biomasa centro de
informacion de energias renovables (CINER) Energia & Desarrollo N° 19. La paz —
Bolivia, p-30. Mediante una comparacion de resultados logrados en cada uno de

los trabajos de investigacion

5.1.1 Optimizacién de calidad de ulexita.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion de
optimizacion de la explotacion de ulexita complementando su extraccion de corte
y relleno por transferencia con mini excavadoras mediante dimensionamiento y

recuperacion de potencias angostas de boratos presentes en los horizontes Ay B
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para incrementar la ley en la Unidad Salinas Inkabor SAC.se tiene cuatro tipos de
minerales de ulexita establecidos por area de planeamiento:

e Mineral tipo A. de 19% a 21% de B20s.

e Mineral tipo B. de 22% a 24% de B20s3.

e Mineral tipo C. de 16% a 18% de B20s.

e Mineral tipo D. de 25% a 28% de B20s.
Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion obtenidos de la
evaluacion estadistica con la aplicacién de software estadistico SPSS de variables
independiente y dependiente se ubican en los rangos establecidos por
planeamiento tal como se observa en Tabla 4.4, Tabla 4.5, Tabla 4.6, Tabla 4.7,
Tabla 4.8, Tabla 4.9, Tabla 4.10 y Tabla 4.11, en donde las mini excavadoras son
los mas adecuados en la recuperacién selectiva de boratos de potencias angostas
en los horizontes A y B respectivamente. La recuperaciéon de boratos con mini
excavadoras de horizonte A se observan en la Tabla 4.10 y Figura 4.7, 44 datos
reales que representa el 47.8% del total estan en [24,27] % de B203 que nos indica
que la recuperacion de boratos con mini excavadora de horizonte A es muy buena,
39 datos que representa el 42.4 % se ubican en [20,24) % de B203 que indican una
recuperacion buena; la recuperacion de boratos con excavadoras es bajo, lo que
nos evidencia que se debe evaluar los aportes de cada tipo de mineral para
alcanzar al mineral optimo propuesto la planta Inkabor SAC.

5.1.2 Aporte de mini excavadoras en el cabeceo.

Considerando los cuatro proceso de recuperacion con excavadoras, mini
excavadoras, pallagueo y mineral residual se logra alcanzar a la ley Optima de
22.22% de B20s3 requerido por la planta de Inkaor SAC. De la siguiente manera:

e Larecuperacion con excavadoras es el mas bajo con ley de 19% a 21% de
B203, el proceso de optimizacion constituye en elevar esta ley baja hasta
lograr alcanzar a una ley de 22.22%de B:203, en la cancha de
almacenamiento y secado de minerales de ulexita, en este proceso de
optimizacién el aporte de mini excavadoras es muy importante, una
combinacion de mineral tipo A con mineral tipo D se logra elevar la ley de
mineral de ulexita en el proceso de cabeceo (blendeo), considerando la
produccion de ambos equipos en tonelaje. Los aportes que realizan las
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excavadoras con mineral tipo A. de 19% a 21% de B20s3, es el aporte méas
bajo comparando con otros aportes conjuntamente con el mineral residual
es decir mineral de tipo C de 16% a 18% de B20s.
El aporte de pallagueo con mineral tipo B. de 22% a 24% de B20s3 es
importante, al ser mezclado con mineral de tipo A de baja ley este altimo
eleva su ley considerando que el aporte de pallaqueo es menor en tonelaje
sin embargo su ley de pallaqueo es de 22% a 24% de B203 lo que nos da a
entender de que el pallaqueo si logra alcanzar a ley 6ptima en la cancha de
almacenamiento y secado de mineral, su aporte es beneficioso al mineral de
tipo A para incrementar su ley, sin embargo mezclando el mineral de tipo A
con mineral de tipo B aun asi no se logra alcanzar al valor 6ptimo requerido
por la planta de 22.22% de B20s.
Aporte de mineral residual conformado por mineral esparcido en el piso de
la plataforma del tajo y fragmentos de ulexita que se han desprendido del
proceso de carguio a volquetes estos minerales se acumulan en rumas para
posteriormente ser enviado a la cancha de almacenamiento y secado, es
decir mineral que ha sido recogido del piso de la plataforma del tajo con
cargador frontal y cargado a volquetes es mineral tipo C. de 16% a 18% de
B203, su aporte al tonelaje de mineral en producciéon de la campafia es
significativo se trata de recojo de mineral que ha quedado como residuo y
enviado a la cancha de almacenamiento y secado, tal como se puede
observar en la Figura 4.9 y Figura 4.10.
La recuperacion con mini excavadoras es mineral de tipo D, de 25% a 28%
de B20s el mineral ulexita es arrancado en el tajo y puesto en la plataforma
del tajo y posteriormente son cargados a los volquetes y transportados a la
cancha de almacenamiento para su secado respectivo, con el proceso de
secado la calidad de ulexita mejora, paulatinamente va elevando su ley,
considerando la alta ley de 25% 28% de B20s3 que aporta la mini excavadora
esta muy por encima de la ley 6ptima requerida por la planta de Inkabor SAC.
Si se considera la ley 6ptima de 22.22% de B20s3 la mini excavadora logra
alcanzar la ley 6ptima y sube 3 puntos a 6 puntos mas por encima del valor
optimo de Inkabor SAC. Tal como se observa en Foto 4.8, Foto 4.9 y Foto
4.10.Los resultados obtenidos en la evaluacion estadistica demuestran que
el 47.8% del total estan en [24,27] % de B20s que nos indica que la
160



recuperacion de boratos con mini excavadora de horizonte A es muy buena,
39 datos que representa el 42.4 % se ubican en [20,24) % de B20s que
indican una recuperacion buena; los resultados en el horizonte B son
similares. Estos resultados fortalecen la propuesta por planeamiento y el
aporte mas importante de la mini excavadora en la optimizacién de la calidad

de mineral ulexita

5.1.3 Optimizacién de explotacion de mineral ulexita con mini excavadoras.
Para la optimizacion es necesario conocer la meta de la campafia 2014 la meta es
de 250, 000 TM de B20s sin embargo se ha logrado una produccién de 250,944.52
TM con una ley de 22.30 % de B20s, como resultado del aporte de cada uno de
los componentes que son:
e Recuperacién con excavadoras o mineral extraido con excavadoras, sin
pallagueo SP mineral normal (tipo A).
e Recuperacion con personal en forma manual pallaqueo (tipo B).
e Recuperacion de mineral residual o mineral esparcido en la plataforma del
tajo (tipo C).
e Recuperacibn con mini excavadoras 0 mineral extraido con mini

excavadoras (tipo D).

Los tipos de minerales han sido explicado en cada caso, del cual se logra
determinar que el mas optimo referido a la calidad del mineral ulexita en la zona
Huito zona del presente trabajo de investigacion es mediante la extraccién con mini
excavadoras cuya recuperacion supera el valor 6ptimo de 22.22% de B20s3 en vista
gue se logra alcanzar hasta 27% de B20s3, y con la exposicion al sol en el extendido
y en rumas alcanza hasta 28% de B203 en la plataforma de carguio en la zona de
operacion minera (plataforma del tajo), este mismo mineral de ulexita en la cancha
de secado y con reduccion de tamafio supera el 28% de B20s. Conforme las
estadisticas logradas en el presente trabajo de investigacion la recuperacion con
mini excavadora es muy buena tal como se puede observar en Tabla 4.10 y Figura
4.7, Tabla 4.11 y Figura 4.8 respectivamente, estos resultados demuestran que se
logra la optimizacion de la explotacion de ulexita complementando su extraccion de
corte y relleno por transferencia con mini excavadoras para la recuperacion de
potencias angostas de boratos presentes en los horizontes A y B en la Unidad
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Salinas Inkabor SAC. Ademas los resultados obtenidos tienen un acercamiento
real a los estandares del area de planeamiento que ha establecido una ley de 25%

a 28% de B20s3 para la rumas con mini excavadoras.

La recuperacion de potencias angostas de los horizontes Ay B con excavadoras
alcanza a un valor de ley bajo en [16,18) % de B203, estos minerales de ulexita
no son comerciales en el mercado por tener una ley baja para elevar la ley de ulexita
necesariamente se tiene que aplicar otros métodos como es el pallaqueo, el
pallaqueo lo realizan los comuneros a través de un convenio laboral en forma
absolutamente manual, la reduccién de tamafios lo realizan con picos, lampas,
carretillas, rastrillos, en el marco de relaciones comunitarias y responsabilidad
social empresarial, la ejecucion de esta etapa de recuperacion incrementan los
costos de operacion sin embargo se mantiene este tipo de trabajo manual en

cumplimiento al convenio con las comunidades.

La Optimizacion de la explotacion de ulexita complementando su extraccion de
corte y relleno por transferencia con mini excavadoras para la recuperacion de
potencias angostas de boratos presentes en los horizontes A y B de la zona Huito
en la Unidad Salinas inkabor S.A.C, de acuerdo a los estandares 6ptimos de
Inkabor SAC, tiene que estar referido a la calidad del mineral ulexita, para
incrementar su ley cuando la recuperacién con excavadoras es muy bajo respecto
al valor 6ptimo de calidad de mineral de 22.22% de B20s3, en vista de que no existen
otros proceso metalurgicos de elevar la ley de mineral, la reduccion de humedad se
realiza aprovechando los rayos solares que es el mas econdmico en las
condiciones actuales de disponibilidad de recursos e infraestructura minera tanto
en la zona de extraccion de minerales asi como en la cancha de secado para luego
realizar el cabeceo para lograr el mineral 6ptimo y comercial para el procesamiento

de ulexita en la planta de Inkabor SAC.

5.1.4 Ganancias logradas.

En tabla 4.13 se observa la produccion de la campafia 2014 con un tonelaje de
250,944.52 TM y ley ponderada de 22.30% B203 en donde se ha considerado la
extraccidn de los cuatro tipos de mineral (A, B, C y D), sumando un ingreso total de
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2, 751,569.97 USS$. El ingreso del mineral tipo B estd en déficit por su alto costo
unitario de minado (22.17 US$TTM) y su baja produccion ya que esta representa la
contratacion de un gran numero de personal que estd bajo convenio de la
comunidad con la empresa, econémicamente no es rentable pero dentro de la
politica de relaciones comunitarias es indispensable para mantener buenas
relaciones de convivencia pacifica. Ahora si bien el mineral tipo C también
representa un déficit el cual es inherente a la produccion de tonelaje para lograr
cumplir el tonelaje planificado (meta) y también tener en stock mineral de baja ley
para poder cabecearlo. Este Tipo de mineral representa una forma de recuperacion

ya que proviene de los pisos de los frentes de carguio.

En Tabla 4.14 se observan los célculos para saber cuanto dejaria de ganar la
empresa si no se hacen uso de las mini excavadoras en la extraccion boratos de
potencias angostas, teniendo en consideracion el tonelaje producido (250,944.52
TM). Con las mini excavadoras se logra un ingreso de US$ 1, 087,707.37 y con el
método de recuperacion manual se obtiene un ingreso de US$ 34,978.40
respectivamente, tal como se observa en Figura 4.24 en donde se muestra el
ingreso obtenido por cada método

Se tiene un ingreso adicional de US$ 1,052,728.97 al utilizar la recuperacion de
mineral con mini excavadoras comparado con la recuperaciéon manual, ademas el
uso de mini excavadoras nos permitira alcanzar la ley ponderada minima requerida
por planta que es de 22.22% B20s, cabe recalcar que su funcion principal no es
extraer volumen sino “recuperar” lo que significa extraer calidad de mineral es por
eso que a pesar de tener un rendimiento de extraccion bajo y representar un
15.56% de la produccion total (250,944.52 TM).

Las mini excavadoras tienen la capacidad selectiva Unica para recuperar mineral
con una ley promedio de 26.50% B20s que para un equipo grande significaria
extraerlo con una ley promedio de 15% B203 que normalmente se deposita en la

escombrera como desmonte. Se demuestra que trabajando con las mini
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excavadoras se logra superar la ley minima requerida por planta de 22.22% B203

que no se alcanzaria con las otras formas de recuperacion.

5.2 Propuesta de nuevo proceso para el tratamiento de ulexita en Bolivia

Guzman J.C. (2010), en Articulo cientifico Sustitucion de biomasa en procesos
alternativos de tratamiento de ulexita, Programa Nacional de Biomasa centro de
informacion de energias renovables (CINER) Energia & Desarrollo N° 19. La paz —
Bolivia, p-30. Menciona: El presente articulo describe la propuesta de un nuevo
proceso para el tratamiento de ulexita y esta compilado de un estudio realizado por
la consultora Sistematica para el disefio de un proyecto de uso racional de la
biomasa contratado por el programa nacional de biomasa (PNB). El argumento
central del presente articulo apunta a la factibilidad de un proyecto de sustitucion
de la biomasa (yareta) que se utiliza como combustible para el procesamiento de
la ulexita por otro proceso alternativo que redunda en beneficios econémicos y
ambientales. La ulexita es un borato que se encuentra normalmente en la region
de los salares al Sur Oeste de Potosi y se ha explotado crecientemente en Bolivia
desde la década pasada. En la actualidad, se exporta principalmente al Brasil,
aunque también a otros paises via Chile, siendo también un insumo para la
produccion de &cido bérico en la zona fronteriza de apacheta. Existen mas de 30
empresas de productos quimicos en el Brasil, las cuales demandan ulexita como
materia prima para la elaboracién de productos relacionados con la agricultura,

industria de vidrios, esmaltes y otros.

Basicamente el tratamiento corriente de la ulexita consiste en un proceso de
deshidratacion que permite obtener una determinada ley de borato (40%) que es la
gue tiene un mercado ya establecido hacia Brasil. La ulexita o boronatrocalcita, que
en su forma quimica simplificada se escribe como NaCaBs0g.8 H20, es sometido a
un proceso de deshidratacion donde se eliminan 3 de 8 moléculas de agua en
hornos que utilizan biomasa como combustible en este caso se utiliza la yareta, una
especie arbolifera tipo musgo de alto poder calorifico. En el proceso de
deshidratacion la ley de B203 (Oxido de boro), se encuentra desde un 22% - 23%
hasta el 40% a partir de los 300°C obtenidos en los hornos por yareta que se usan

actualmente de 0.67 kg de yareta por kilo de producto, los yacimientos de ulexita
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en Bolivia se encuentran en la ribera de los salares de la region sur oeste del

departamento de Potosi.

5.2.1

Opciones de procesos para el tratamiento de ulexita en Bolivia.

Extraccion. La extraccion de la ulexita se realiza (salvo algunas empresas que

introducen maquinaria), con herramientas manuales y con un descaje de 30 cm o

mas y es de alta pureza. Trozos grandes de ulexita son apilados para que eliminen

parte de su humedad, durante al menos una semana. Esto facilita el carguio y el

transporte a la planta de tratamiento. En general las opciones existentes para el

tratamiento de la ulexita se resumen de la siguiente manera.

5.2.2

Secado solar. El secado solar en playas reduce el contenido de humedad
desde el 37% hasta el 10-12 %.La ley resultante siempre en términos de
B203 se incrementa facilmente del 22-23% hasta el 28-30%.
Deshidratacion. Se procesa la ulexita a temperaturas entre 200°C a 300°C,
obteniéndose una ulexita con menos moléculas de agua e hidratacion
(aproximadamente de 3 a 8), la ley que se obtiene para su comercializacion
en el mercado de exportacién mas conocido alcanza hasta el 40-43%.
Calcinacion. A temperaturas entre 400°C a 500°C se rompe la molécula de
ulexita resultando en otro compuesto conocido como probertita.

Fundicién. Esta opcién implica que practicamente se llega a B2Os en estado
puro, la volatilizacién sucede a los 800°C requiriendo grandes inversiones,
cuya factibilidad habria que evaluar en caso de identificarse un mercado

atractivo.

Discusién con los resultados obtenidos en Bolivia.

La extraccion de ulexita en Bolivla tal como se describe, es manual salvo
algunas empresas mecanizadas, este proceso se compara con pallaqueo
realizado en el presente trabajo de investigacion con la extraccién manual
llegan a obtener el 23-24% de B203 y con el secado con rayos solares
facilmente llegan a 28-30% de B20s. En el presente trabajo de investigacion
se alcanza a 22% a 24% de B20s3, con el pallaqueo si se compara estan casi
en los mismos rangos lo que nos indica que con la recuperacién manual es

posible alcanzar hasta el 24% de B20s.
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La produccién de la ulexita en Bolivia no es para consumo nacional o local
sino para exportacion eso quiere decir que se requiere una ulexita de alta
calidad de acuerdo a los requerimientos del mercado internacional
especialmente Brasil el primer consumidor de ulexita para su
industrializacion para ello se requiere ulexita de alta calidad alrededor de
40% de B203, competitiva en calidad y en precios.

En el presente trabajo de investigacion la operacion de minado es
mecanizado y se trata de produccion de encima de 250,000 TM en cada
campafa acompafiado de una etapa de pallaqueo que contribuye al elevar
la ley de mineral ulexita. En Bolivia la produccion es menor considerando
que todo es manual desde el arranque hasta la calcinacion.

En el proceso de incremento de la calidad de mineral ulexita en Bolivia esta
en funcion al calor, en su primer etapa solo se utiliza los rayos solares y
posteriormente para elevar la calidad necesariamente se tiene que hacerse
uso de hornos, para este caso utilizan las yaretas como combustible para la
deshidratacion y calcinacion

En el presente trabajo de investigacion con la optimizacion se logra alcanzar
una ley de 22.22% de B203 y para ello el area de planeamiento establece
estandares para cada tipo de mineral, el cual se ha logrado con la
optimizacién con mini excavadoras.

La ulexita de mas alta calidad por encima de 22.30% de B203, se encarga la
planta de Inkabor SAC. De acuerdo a las necesidades empresariales y

comerciales.

5.3 Aplicaciones de borato como recurso no metalico y sus aplicaciones.

Al principio del siglo pasado el borato de sodio y el &cido boérico Unicamente se

usaban con fines farmacéuticos. En la actualidad se utiliza como insumo de muy

variada aplicacion en una amplia variedad de productos industriales como son:

5.3.1 Ceramica.

El 6xido borico es un ingrediente esencial para la produccion de azulejos

ceramicos, losetas y vasijas de barro:

166



¢ Reduce significativamente el punto de fusion de fritas ceramica y glaseados
borosilicatados.

e Es usado también para el control de la expansion asegurando que el
glaseado se adhiera al cuerpo sin romperse o distorsionarse.

e Es usado en el contenido del flujo en piezas de ceramica y niveles de
influencias de transparencia.

e Puede ser una alternativa econdmica para flujos tradicionales.

5.3.2 Fertilizantes y pesticidas.

El boro es considerado un micro nutriente esencial para el crecimiento de las
plantas. El uso y la aplicacion de fertilizantes boratados, solo uno o en combinacion
con otros compuestos o fertilizantes NPK, pueden mejorar draméticamente la
calidad del suelo y la produccion de la cosecha. Inkabor, mantiene la lenta
liberacion de los fertilizantes de boro para aplicaciones directamente al suelo 100%
boro soluble y para aplicacion foliar. Inkabor ofrece una exclusiva linea de
fertilizantes con certificacibn organica para cosechas. Los sintomas de la
deficiencia de boro son visibles en los puntos de crecimiento de la planta, dando
como resultado plantas enanas, deformes, y con pobre formacién de semillas

(reduce la produccion de un cultivo).

También al afectarse la pared celular de los tejidos la planta tiene menor resistencia
a factores adversos del entorno. También el &cido bdrico es usado como
ingrediente activo en la formacién de productos pesticidas, generalmente para el

control de cucarachas, hormigas, termitas, etc.

5.3.3 Retardarte de flama.

En mezcla con materiales provenientes de celulosa vegetal los boratos cambian la
reaccion de oxidacion y ayudan a la formacion de la chambuqueada, inhibiendo la
combustion. Reduce la inflamabilidad de los materiales insultantes o térmicos de
celulosa, madera y rellenos de algodon. El boro es seguro; quimico efectivo
retardarte de flama para una serie de productos, sobre todo aquéllos que contienen
una base celulosa. También puede usarse en una variedad de otros productos,

incluyendo madera, contrachapado, productos textiles, algodén y papel.
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5.3.4 Vidrio y fibra de vidrio.

El boro era usado principalmente en fibra de vidrio y vidrio “borosilicatado”. Similar
al oxido de sodio, el 6xido borico es una base poderosa con alta resistencia quimica.
El 6xido de boro es un esencial componente en la produccion de vidrio éptico.
Reduce los cambios de temperatura bruscos y mecanicos, incrementando su
durabilidad y resistencia quimica. La resistencia del vidrio al calor es atribuida al
oxido borico que reemplaza el 6xido de sodio en la estructura del vidrio, creando

una baja expansion termal.

En la industria de fibra de vidrio actia como reductor de la temperatura de fusion y
colabora con el proceso de libreado. EI B20s3 (6xido de boro) controla la expansion
térmica, inhibe la desvitrificacion reduce la viscosidad y disminuye la susceptibilidad
a los shocks térmicos o mecanicos incrementando la durabilidad y la resistencia

quimica.

5.3.5 Inhibidor de corrosion.

La propiedad de alcalinidad del borax lo hace util para prevenir lo corrosion de los
metales ferrosos por soluciones acuosas a las cuales generalmente estan
expuestos. El principal uso del bérax en este campo es probablemente en
formulaciones de anticongelantes, en aceites y lubricantes para motores de

diferentes maquinas y vehiculos.

Las diferentes composiciones del Boro pueden ser usadas como inhibidor corrosivo
y anticongelante (mezclado con el glicol etileno en el automdévil refrescan los
sistemas del motor), asi también en preparaciones, tratamientos térmicos, fluidos

hidraulicos, y el tratamiento de productos metalicos después del “pickling”.

5.3.6 Preservante de madera.

Los boratos y &cido bérico son seguros y efectivos para controlar la destruccion de
madera por insectos y hongos que atacan la madera, estos pueden ser aplicados
en madera de baja o alta densidad en soluciones de diferentes composiciones,
dependiendo del tipo de madera y el tipo de insecto u hongo que haya dafado la

madera, este material usado con gran importancia en la industria de madera.
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5.3.7 En metalurgia.

El boro provee resistencia a las aleaciones metélicas, disuelve los 6xidos metéalicos
recubriendo metales como el cobre, laton plomo y zinc de las escorias o desechos
de la fundicion. También es usado como aleaciones que reducen los metales
previniendo su oxidacion, usado en soldadura. El boro se usa como sellador para
los metales no-ferrosos y en la produccién de acero, en el acero aumentan su
dureza. El boro en aluminio, normalmente se agregé como una aleacion maestra,
elimina las impurezas como los boratos y es particularmente Gtil en los conductores

eléctricos.

5.3.8 Farmacéuticos y cosmeéticos.

El &cido borico es reconocido por sus propiedades antisépticas y emulsionantes
moderada y por su efecto buffer. Es un componente de ungtientos, talco para pies,
lociones de ojos, sales de bafio, cremas y champu.

5.3.9 Pesticidas.
El acido de boro es toxico para las cucarachas, hormigas, escarabajos, larvas y
otros insectos. No es dafiino a mamiferos o humanos, permitiendo la facil aplicacion

en casi cualquier medio ambiente que sea necesario un pesticida.

5.3.10 Pigmentos.

Muchos compuestos de boro son utilizados como pigmentos, posiblemente el que
es mayormente utilizado es el tetraborato de manganeso en la industria de pinturas
y barnices. El borato cuprico es también usado como pigmento en la industria

ceramica.
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CONCLUSIONES.

Considerando el primer objetivo la optimizacion de explotacion de ulexita
complementando su extraccion mediante el dimensionamiento de potencias
angostas de boratos en los horizontes A y B, los resultados en tabla 4.4 y Figura
4.1 sobre dimensionamiento de boratos de horizonte A, se observa que el 54.3%
indica potencia amplia de [40,60) cm, el 28.3% es angosto de [20,40) cm , para
horizonte B; en Tabla 4.5 y Figura 4.2, el 54.3% indica que son amplios de[40,60)
cm, como resultado de analisis estadistico las potencias de horizontes A 'y B son
similares, se ha logrado determinar las dimensiones de los horizontes A y B, son
angostas respecto a dimensiones mayores de arcillas negras y pumicita.

Teniendo presente el segundo objetivo los resultados estadisticos sobre
recuperacion de boratos con mini excavadoras de horizonte A tal se observan en
Tabla 4.10 y Figura 4.7, donde el 47.8% indica que la recuperacion muy buena, en
[24,27) % de B203, el 42.4 % indica una recuperacion buena en [20,24) % de B20s,
€s una extraccion selectiva, laley de ulexita esta por encima de los valores 6ptimos
22.22% de B20s, la recuperacion de boratos con mini excavadoras de horizonte B,
se observa en Tabla 4.11 y Figura 4.8, el 51.1% indica recuperacion muy buena en
[24,27)% de B20s3, el 39.1 % indica recuperacion buena, es decir la recuperacion
con mini excavadora es buena y muy buena en el horizonte B comparado con
excavadoras que tiene recuperacion baja inferior a 19% de B203, las mini
excavadoras con mineral tipo D de 25%-28% de B203 dan un aporte muy

significativo en el cabeceo para alcanzar a la ley 6ptima de 22.22% de B20:s.

La optimizacién de explotacién de ulexita con mini excavadoras ha permitido un
ingreso de US$ 1, 087,707.37 y con el método de recuperacion manual se obtiene
un ingreso de US$ 34,978.40, se tiene un ingreso adicional de US$ 1,052,728.97
el rendimiento de recuperacién con mini excavadoras es de 6.10 TM/hr-equipo y
con pallaqueros es de 0.48TM/hr-persona, su costo unitario de minado de la mini
excavadora es de 8.79US$/TM y de recuperacion manual es de 22.17US$/TM, el
tonelaje de recuperacion con mini excavadoras fue de 39,040.21 TMT con una ley
de 27.43% y de recuperacion manual fue de 9,872.25 TM con una ley de 23.72%.
Las mini excavadoras aportan mas y obtienen el mineral de mejor calidad

comparada con la recuperacion manual que lo realizan los pallaqueros.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda asignarle un ayudante para la indicacion pormenorizada de la
potencia en el proceso de arranque de ulexita ya que la determinacion de las
potencias de boratos en los horizontes A y B es sumamente importante en la
optimizacién de explotacion de ulexita, el operador de mini excavadoras debe tener
conocimiento sobre estas potencias antes de iniciar el proceso de arranque, en el
horizonte A no se ha tenido mayor problema al respecto sin embargo en el horizonte
B gue se encuentra a una cierta profundidad, el problema es mayor por la poca
visibilidad del operador en el tajo en vista de que la mini excavadora esta encima
del tajo el proceso de arranque de ulexita es en sentido al operador para que la

extraccion sea selectiva con menos cantidad de material estéril.

Se recomienda este proceso de retiro se debe realizar con excavadoras y preparar
varios frentes para que las mini excavadoras pueden extraer con facilidad
simultdneamente en varios frentes para lograr con facilidad alcanzar a la produccién
programada en la campafa 2014 ya que el retiro de la cobertera de arcilla negra 'y
la pumicita se ha realizado con mini excavadoras, se ha observado que este
proceso ha requerido mayor tiempo sin embargo con las excavadoras que tienen

cucharon de mayor tamafio el tiempo para este proceso ha sido menor.

Se recomienda asignar a los pallaqueros a otras tareas como por ejemplo a los
ayudantes de operadores de mini excavadoras con capacitacion adecuada para
cumplir acuerdos en el marco del convenio con las comunidades y fortalecer las
buenas relaciones y la responsabilidad social empresarial. El pallaqueo es una
actividad realizada por los comuneros en el marco de convenio establecido sin
embargo este proceso no es favorable econémicamente a la empresa, en la
extraccidon selectiva las mini excavadoras extraen el mineral ulexita con alta ley
conforme los resultados en el presente trabajo de investigacién, no requieren de

pallaqueo salvo en forma esporadica.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES
General: General: General:
¢ Cémo se puede | Optimizar la El dimensionamiento y Variable Independiente
optimizar la explotacion | explotacion de recuperacion de
de ulexita | ulexita potencias angostas de Dimensior?amiento y
complementando su | complementando boratos presentes en recuperacion de

extraccion de corte vy
relleno por transferencia

con mini excavadoras
mediante
dimensionamiento y

recuperacion de potencias
angostas de  boratos
presentes en los
horizontes A y B para
incrementar la ley en la
Unidad Salinas Inkabor?.

su extraccion de
corte y relleno por
transferencia con
mini excavadoras
mediante el
dimensionamiento
de potencias
angostas de
boratos para
incrementar la ley
en la Unidad
Salinas Inkabor.

los horizontes Ay B

nos permitira optimizar
la explotacion de ulexita
complementando su
extraccion de corte y
relleno por transferencia
con mini excavadoras
para incrementar la ley
en la Unidad Salinas
Inkabor.

Especifico:

Especifico:

Especifico:

¢,Coémo se puede
optimizar la explotacion
del ulexita
complementando su
extraccion de corte y
relleno por transferencia
mediante
dimensionamiento y
recuperacion de
potencias angostas de
boratos presentes en los
horizontes Ay B para
incrementar la ley en la
Unidad Salinas Inkabor?.

¢, Como se puede
optimizar la explotacion
del ulexita
complementando su
extraccion de corte y
relleno por transferencia
con mini excavadoras
para incrementar la ley
en la Unidad Salinas
Inkabor?.

Optimizar la
explotacion del
mineral ulexita
complementando
Su extraccion
mediante el
dimensionamiento
de potencias
angostas de
boratos en los
horizontes Ay B en
la Unidad Salinas
Inkabor.

Optimizar la
explotacion del
mineral ulexita
complementando
su extraccion con
mini excavadora
para incrementar la
ley en la Unidad
Salinas Inkabor.

El dimensionamiento y
recuperacién de
potencias angostas de
boratos presentes en
los horizontes Ay B nos
permitird optimizar la
explotacion del ulexita
complementando su
extraccion de corte y
relleno por transferencia
para incrementar la ley
en la Unidad Salinas
Inkabor.

El complemento de su
extraccion de corte y
relleno por transferencia
con mini excavadoras
nos permitira optimizar
la explotacion del ulexita
para incrementar la ley
en la Unidad Salinas
Inkabor.

potencias angostas de
boratos presentes en los
horizontes Ay B para
optimizar la explotacién
de ulexita.

Variable dependiente

Optimizacion de la
explotacion de ulexita
complementando su
extraccion de corte vy
relleno por transferencia
con mini excavadoras
para incrementar la ley
en la Unidad Salinas
Inkabor.

Metodologia

1.Tipo de
Investigacion:
Descriptiva

Explicativa

2.Nivel de
Investigacién: Micro

3.Muestra:
Datos de campo
4.Técnicas:

e Recoleccion de datos
del campo

e Sistematizacion de
mediciones

e Analisis de resultados.
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ANEXO 1: TABLAS

Tabla N° 01. Estadistica de dimensionamiento de boratos de horizonte A.

ESTADISTICA DE DIMENSIONAMIENTO DE BORATOS DE
HORIZONTE A
N Validos 92
Perdidos 2
Media 2,83
Mediana 3,00
Moda 3
Desuv. tip. , 705
Varianza 497
Rango 3
Minimo 1
Méximo 4

Fuente.Elaboracion propia.

Tabla N° 02. Estadistica de dimensionamiento de boratos de horizonte B.

ESTADISTICA DE DIMENSIONAMIENTO DE BORATOS DE
HORIZONTE B

N Vélidos 92

Perdidos 2
Media 2,55
Mediana 3,00
Moda 3
Desuv. tip. ,669
Varianza ,448
Rango 3
Minimo 1
Maximo 4

Fuente.Elaboracion propia.
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Tabla N° 03. Estadistica de recuperacion de boratos con excavadora de horizonte A.

ESTADISTICA DE RECUPERACION DE BORATOS CON EXCAVADORA DE
HORIZONTE A
N Validos 92
Perdidos 2
Media 1,72
Mediana 2,00
Moda 1
Desuv. tip. 731
Varianza ,535
Rango 3
Minimo 1
Méximo 4

Fuente.Elaboracion propia.

Tabla N° 04. Estadistica de recuperacion de boratos con excavadora de horizonte B.

ESTADISTICA DE RECUPERACION DE BORATOS CON EXCAVADORA
DE HORIZONTE B

N Validos 92
Perdidos 2

Media 1,83

Mediana 2,00
Moda 1

Desv. tip. ,833

Varianza ,695
Rango 3
Minimo 1
Maximo 4

Fuente.Elaboracion propia.
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Tabla N° 05. Estadistica de recuperacion de boratos con pallaqueo de horizonte A.

ESTADISTICA DE RECUPERACION DE BORATOS CON PALLAQUEO
DE HORIZONTE A
N Validos 92
Perdidos 2
Media 2,92
Mediana 3,00
Moda 3
Desv. tip. ,940
Varianza ,884
Rango 3
Minimo 1
Méximo 4

Fuente.Elaboracion propia.

Tabla N° 06. Estadistica de recuperacion de boratos con pallaqueo de horizonte B.

ESTADISTICA DE RECUPERACION DE BORATOS CON PALLAQUEO
DE HORIZONTE B
N Validos 92
Perdidos 2
Media 2,97
Mediana 3,00
Moda 3
Desuv. tip. ,931
Varianza ,867
Rango 3
Minimo 1
Maximo 4

Fuente.Elaboracion propia.
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Tabla N° 07. Estadistica de recuperacion de boratos con mini excavadora de horizonte A.

ESTADISTICA DE RECUPERACION DE BORATOS CON
MINIEXCAVADORA DE HORIZONTE A
N Validos 92
Perdidos 2
Media 3,23
Mediana 3,00
Moda 3
Desv. tip. 743
Varianza ,552
Rango 3
Minimo 1
Méximo 4

Fuente.Elaboracion propia.

Tabla N° 08. Estadistica de recuperacion de boratos con mini excavadora de horizonte B.

ESTADISTICA DERECUPERACION DE BORATOS CON
MINIEXCAVADORA DE HORIZONTE B
N Validos 92
Perdidos 2
Media 3,21
Mediana 3,00
Moda 3
Desuv. tip. 734
Varianza ,539
Rango 3
Minimo 1
Méximo 4

Fuente.Elaboracion propia.
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ANEXO 2: FOTOS

VB i e e S :
Foto N° 01. Avance de recuperacion-nivelacion en mini excavadora.
Fuente.Elaboracién propia.
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ANEXO 3: CICLO DE MINADO

Arranque

Transporte Descarga

Figura N° 01. Ciclo de minado
Fuente.Elaboracion propia.
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ANEXO 4: RENDIMIENTO DE MINIEXCAVADORA

Es importante conocer la eficiencia de un equipo para poder medir resultados, para
este proposito se ha tomado los indicadores mas importantes para evaluar el
rendimiento de las miniexcavadoras. Un indicador de rendimiento importante es la
tasa de excavacion el cual es la relacidon entre las toneladas nominales cargadas y
el tiempo de carguio, por ser un material suave el factor de llenado del cucharon de

una miniexcavadora alcanza el 100%, se considera también una eficiencia de 90%.

tonelaje nominal

Tasa de excavacion {tm/h ) = tempo
empo de

carguio

En la siguiente tabla se muestra los detalles de rendimiento de las mini excavadoras
en funcion a las horas totales trabajadas, toneladas totales producidas y dias de

produccion durante la campafa 2014 en zona Huito.

Tabla N° 09. Rendimiento de mini excavadoras.

Miniexcavadora 1 | Miniexcavadora 2 | Miniexcavadora 3 | Miniexcavadora 4
Horas T. 1,585 1,624 1,523 1,687
™ 9,118.14 10,635.42 10,414.36 8,872.32
TM/Hr. 5.75 6.55 6.84 5.26
N° Dias 77.00 76.00 78.00 74.00
Fuente.Elaboracion propia.
Rendimiento de Miniexcavadoras
12,000 8
10,000 7
-6
8,000 6 | g
£ 6000 P
4,000 3 B
L2
2,000 |
Miniexcavadora 1 Miniexcavadora 2 Miniexcavadora 3 Miniexcavadora 4 [0
— TM 9,118.14 10,635.42 10,414.36 8.872.32
mmm Horas T. 1585 1,624 1523 1,687
=8=TM/Hr. 575 6.55 6.84 526

Figura N° 02. Rendimiento de mini excavadoras
Fuente.Elaboracion propia.
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ANEXO 5: ESTADISTICA — MEDIDAS DE DISPERSION
MEDIDAS DE DISPERSION ABSOLUTAS

Por orden de importancia tenemos:

VARIANZA ( s?) es el promedio del cuadrado de las distancias entre cada

observacion y la media aritmética del conjunto de observaciones

Si los datos estan agrupados utilizamos las marcas de clase, es decir Ci en vez de
Xi.

En el caso extremo en que todas las observaciones fueran iguales, la media
coincidiria con ese valor comun y la varianza seria cero. En general, cuanto mas
dispersas sean las observaciones, mayores seran las diferencias dentro de los

cuadrados y por tanto mayor sera el valor de s2.

NOTA: La varianza es el momento de orden 2 respecto a la media: s? = ma.
PROPIEDADES:

1. La varianza nunca puede ser negativa, s2>0.

2. Otra forma mas sencilla de calcular la varianza es:

> xn,
i

=T, (af

Demostracion:
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Otras medidas de dispersion directamente relacionadas con la variaza son las dos

siguientes.

DESVIACION TIPICA (S). La varianza vendria dada por las mismas unidades que
la variable pero al cuadrado, para evitar este problema podemos usar como medida
de dispersion la desviacion tipica que se define como la raiz cuadrada positiva de

la varianza s = v/s?

PROPIEDAD: Se observa a partir de la definicibn que s >0
CUASI-VARIANZA ( s™) Se define de forma muy parecida a la varianza pero dividiendo

por n-1.
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ANEXO 6: COSTOS UNITARIOS

1. COSTO UNITARIO DE MINADO DE RECUPERACION CON

PALLAQUEROS (MANUAL)

Tabla N° 10 Parametros de costos

Tasa de cambio: 2.9
Dias: 63
Horas T. de Personal: 504.00
Horas/dia: 8
Horas promedio /dia: 7
Fuente Elaboracion propia.
Equipos y Personal Requeridos
Tabla N° 11 Equipos y personal
EQUIPO MAQUINARIA TIPO CANTIDAD
Camioneta Equipo 01
Pallagueros Personal 55
Supervisor Personal 01

Fuente Elaboracion propia.

Costos de operacion
Costos de equipo

Tabla N° 12 Costo horario de equipo

EQUIPO COSTO (US$/Hr.) HORAS TOTAL (US$)
Camioneta 6.00 252.00 1,512.00
$1,512.00

Fuente Elaboracion propia.

Costos de consumo de combustible

Tabla N° 13 Costo de combustible

EQUIPO COSTO (US$/Gl) | GALONES/Hr HORAS TOTAL (US$)
Camioneta 4.16 0.30 252.00 314.50
$314.50

Fuente Elaboracion propia.
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Costos de carga personal

Tabla N° 14 Costo de carga personal

SUELDOS HORAS
PERSONAL CANTIDAD (USS$) TRABAJO TOTAL (US$)
Personal de
Recuperacion 55 6.38 27,720.00 176,853.60
Supervisor 01 7.06 504.00 3,558.24
$180,411.84

Fuente Elaboracion propia.

Costo de accesorios de seguridad

Tabla N° 15 Costos de accesorios de seguridad

DESCRIPCION COSTO CANTIDAD | TOTAL (US$)

EPP 103.45 56 5,793.10
Cintas de seguridad 10.00 10 100.00
Lampa 6.90 55 379.31
Picos 10.34 55 568.97
Carretillas 49.67 25 1,241.67
$8,083.05

Fuente Elaboracion propia.

Produccion de pallaqueros

Tabla N° 16 Produccion de pallaqueros (recuperacion manual)

PRODUCCION EN M3

DENDIDAD MINERAL

PRODUCCION EN T™

Pallaqueros 7,001.60

141

9,872.25

Fuente Elaboracion propia.

Resumen de costo minado (item 8) recuperacion con pallaqueros

Tabla N° 17 Resume costos recuperacién manual

COSTOS DETALLADOS COSTO (US$)
Equipo 1,512.00
Combustible 314.50
Carga Personal 180,411.84
Insumos de seguridad 8,083.05
$190,321.38 | TOTAL

28,548.21 | IMPREVISTOS 15%

TOTAL COSTOS DE OP. $218,869.59\ S/.634,721.81
| 9,872.25 | T™

COSTO MINADO

| 22.17 |US$/TM

Fuente Elaboracion propia.
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2. COSTO UNITARIO DE MINADO DE RECUPERACION CON MINI

EXCAVADORAS
Tabla N° 18 Parametros de costos
Tasa de cambio: 2.9
Dias: 80
Horas T. de Equipo: 1600.00
Horas T. de Personal: 1760.00
Horas total / dia: 22
Promedio Horas efectivas / dia: 20
Fuente Elaboracion propia.
Equipos y Personal Requeridos
Tabla N° 19 Equipos y personal
EQUIPO MAQUINARIA TIPO CANTIDAD
Miniexcavadora Waker Neuson 3503 Equipo 04
Camioneta Equipo 01
Operador Personal 07
Supervisor Personal 01
Fuente Elaboracion propia.
Costos de operacién
Costos de equipo
Tabla N° 20 Costo horario de equipos
COSTO TOTAL
EQUIPO (US$/Hr) HORAS (US$)
Miniexcavadora W. Neuson 3503 26.00 6,400.00 166,400.00
Camioneta 6.30 880.00 5,544.00
$171,944.00

Fuente Elaboracion propia.
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Costos de consumo de combustible.

Tabla N° 21 Costos de consumo de combustible

COSTO TOTAL
EQUIPO (US$/GI) GALONES/Hr HORAS (US$)
g’gg‘sexca"adora W. Neuson 4.16 0.90 6,400.00 | 23,961.60
Camioneta 4.16 0.30 880.00 1,098.24
$25,059.84
Fuente Elaboracion propia.
Costo de carga de personal
Tabla N° 22 Costos de carga personal
SUELDOS HORAS
PERSONAL CANTIDAD (US$) TRABAJO TOTAL (US$)
Operador de Mini 04 7.10 12,320.00 87,964.80
excavadora
Supervisor 01 7.06 1,760.00 12,425.60
$100,390.40

Fuente Elaboracion propia.

Costo de accesorios de seguridad

Tabla N° 23 Costos accesorio de seguridad

DESCRIPCION COSTO CANTIDAD | TOTAL (US$)

EPP 103.45 08 827.59
Conos de seguridad 3.45 04 13.79
Lampa 8.62 04 34.48
$875.86

Fuente Elaboracion propia.
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Produccién con mini excavadoras

Tabla N° 24 Produccién con mini excavadoras

PRODUCCION EN DENDIDAD PRODUCCION EN
m3 MINERAL ™
Mini excavadoras 27,688.09 1.41 39,040.21

Fuente Elaboracion propia.

Resumen costo minado (item 9) — recuperacion con mini excavadoras

Tabla N° 25 Resumen de costos de recuperacion con mini excavadora

COSTOS DETALLADOS COSTO (US$)
Equipo 171,944.00
Combustible 25,059.84
Carga Personal 100,390.40
Insumos de seguridad 875.86
$298,270.10 | TOTAL
44,740.52 | IMPREVISTOS 15%
TOTAL COSTOS DE OPERACION $343,010.62\ S/.994,730.79
39,040.21 |T™M
COSTO MINADO 8.79 \ USS$/TM
Fuente Elaboracion propia.
Costos transporte (item 11)
Costo de transporte mina - canchas de secado
Tabla N° 26 Cpstos de transporte de mineral
DESCRIPCION COSTO (US$/TM)
Mina — canchas de secado 5.89
Canchas de secado — Rio Seco 13.99
Rio Seco - Callao 24.34
Total $44.22

Fuente Elaboracion propia.
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3. COSTO HORARIO DE PERSONAL DE RECUPERACION (DESCRIPCION

GENERAL)

Tabla N° 27 Sueldo de personal para recuperacion de mineral

Operador de Mini

Supervisor Pallaquero
excavadora

Cantidad de 1.00 7.00 55.00
Trabajadores
Remuneracién 2,500.00 2,750.00 2,500.00
Dias Trabajados 30.00 30.00 30.00
Promedio Horas Extras
Diarios 1.00 1.00 0.00
Costo Horas Extras
Mensual 260.42 286.46 0.00
Valor Remuneracién
Mensual 2,760.42 19,536.46 13,7500.00
Asignacién Familia 75.00 525.00 4,125.00
Feriados 245.37 1,736.57 12,222.22
Descanso Medico % 56.71 401.23 2832.50
REMUNERACION 3,137.50 22,199.26 15,6679.72
Computable
VACACIONES 261.35 1849.20 13,051.42
Gratificaciéon 523.02 3700.62 26,118.51
C.T.S. 304.96 2157.77 1,5229.27
ESSALUD 352.97 2497 .42 1,7626.47
SCTR 117.66 832.47 5875.49
SENATI 25.49 0.00 0.00
Canasta 20.00 1,620.00 1,100.00
TOTAL + LEYES
SOCIALES 4,742.95 33,376.73 235,680.88
TOTAL + LEYES
SOCIALES 1,517.74 10,680.56 75,417.88
TOTAL US$/Hr 7.06 7.10 6.38

Fuente Elaboracion propia.
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