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RESUMEN

La presente investigacion titulada Perfeccionamiento del Disefio de los Depdésitos Mineros en
la Empresa Ernesto Che Guevara tiene como objetivo Perfeccionar el disefio de los
depdsitos de mineral para lograr un mejor desempefio del estado operativo y tecnoldgico en
el tratamiento de sus reservas.

La base tecnologica de esta unidad comprende la operacién de los equipos mineros
encargados de abastecer de mineral el proceso continuo de la fabrica asi como la formacién
de reservas de este mineral en los depdsitos.

Para darle cumplimiento al objetivo se analizaron los antecedentes y las variantes mas
recientes aplicadas en esta actividad, se caracterizé el estado actual con la observacion
visual y encuestas, se recopilaron los datos topogréaficos necesarios para el disefio y célculo
los indicadores técnicos de la nueva variante. Para esta variante, se destacan algunos
indicadores econdémicos de ejecucion y medidas preventivas de su impacto ambiental.

Finalmente, se perfecciond el disefio estructural de los depdsitos mineros de la Empresa
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Ernesto Che Guevara, se propuso la variante de Beneficio y remocion con cargador frontal,
sobre lotes en plazoleta lateral de abasto para apilado con retroexcavadora a talud de
secado natural y se calcul6 el costo de la variante seleccionada, estimada en 8.034 MM $ por

afio, con un periodo de recuperacion de 4 meses luego de establecerse el proyecto.

SUMMARY

The Mine of the Cmdte. Ernesto Che Guevara Company, began the first operations of feeding
of mineral lateritico to the factory starting from the year 1985, with the purpose of producing
the oxides of Nickel + Cobalt, product exported toward many countries of the world. The
technological base of this mining unit understands the operation of the mining teams in
charge of supplying of mineral the continuous process of the factory as well as the formation
of reservations of this mineral in the deposits.

Valuing the incidence that you/they have these deposits in their operation and stability in the
supply of the homogenized mineral and I dry off to the industrial process, he/she is carried out
the present work whose title is "Improvement of the Design of the Mining Deposits in the
Ernesto Che Guevara Company" with the objective of a variant that improves its operative
state and the execution of its social object inside the activity producer settling down.

To give execution to these objectives they were carried out bibliographical searches with
relationship to the topic, a theoretical mark of investigation was elaborated, the state of the
thematic one was studied in Cuba and other countries, the antecedents and the most recent
variants were analyzed applied in this activity, the current state was characterized with the

visual observation and you interview, as well as, by means of the field work the necessary

Tesis en Opcidn al Titulo de Master en Topografia Minera  Afio: 2012 3
Titulo: C:\Users\yperezg.ISMM\Desktop\PARA BIBLIOTECA\Tesis de Maestria Topopgrafia minera-2012\Tesis de
Maestria Marsilli-2013.doc

Autor: Yosmel Marsilli Mustelier



topographical data were gathered for the establishment and calculation the technical
indicators of the new variant.
For the new variant, they stand out some economic indicators of execution and preventive

measures of their environmental impact. Finally, the interpretation of these results summary in

the conclusions and recommendations of this work.
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INTRODUCCION GENERAL

La mineria es la obtencion selectiva de los minerales y otros materiales de la corteza
terrestre, denominada como la actividad econ6mica primaria mas importante de cualquier
pais en la obtencion de beneficios econémicos y para el consumo de sus sectores
industriales y de la construccion. El incremento de esos niveles de produccion conlleva a la
busqueda de nuevos métodos de trabajos encaminados a su perfeccionamiento. La
sostenibilidad de la actividad minera moderna tiene como base alcanzar las herramientas
gue, eleven los indicadores productivos, economice sus inversiones, haga mas eficiente y

segura las operaciones y reduzca los dafios ambientales de su entorno.

En los Ultimos afios estos conceptos han adquirido relevancia, justamente porque brindan
una imagen sintética del conflicto entre la mineria y el ambiente, facilitando la toma de
decisiones a la hora de estudiar, explotar y rehabilitar los terrenos luego de la extraccion sus

recursos naturales.

La mineria del niquel a cielo abierto es muy productiva, se desarrolla en un ambiente de
seguridad, lo cual acrecienta las posibilidades para el mantenimiento de buenas condiciones

higiénico - sanitarias para el trabajador. La construccion de los caminos mineros es de bajo
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costo y se produce en un tiempo razonablemente corto. Todo esto la convierte en una
actividad rentable y de rapida recuperacion de la inversion. Un aspecto importante lo
constituye el hecho de que se pueden introducir con mas facilidad nuevas tecnologias de
produccion y ademas se facilitan las labores de mantenimiento de los equipos. Es
particularmente mas agresiva con relacion a otros tipos de explotacion de yacimientos
minerales, por que se desarrolla en un extenso espacio de terreno y produce afectaciones al

manto freatico en una regiéon mas amplia.

La actual lejania y complejidad de transportacion desde los yacimientos para aportar el
volumen y calidad requeridos del mineral, reduce la flexibilidad de las operaciones mineras,
lo que pone bajo tensidn la estabilidad de la producciéon metaldrgica. Con el objetivo de
mejorar estas contingencias se disponen de un sector de almacenamiento de mineral,
llamados depdsitos de mineral. En ese sentido esta encaminado la realizacion de este

trabajo, para asegurar la mejor disposicion y manejo de los recursos minerales explotados.

Tomando en consideracion lo antes expresado, el objetivo de perfeccionar el disefio
estructural de los depésitos de mineral lateritico en la Empresa Ernesto Che Guevara,
determina el basamento tedrico y practico que sustenta este trabajo. Los resultados
obtenidos evidencian que su aplicacion responde en mayor grado a los requerimientos de la

investigacion.

La topografia como ciencia geométrica aplicada es el campo del trabajo en general. El
propdsito es plasmar en un plano topografico la realidad vista y la descripcion de los

elementos existentes por la medicidon de puntos o levantamiento tridimensional del area que
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ocupan los depositos mineros. Este trabajo representa un paso adelante para lograr el
desarrollo sostenible de la esfera gedlogo — minera de la empresa, enmarcado en los

Lineamientos que rige la politica econdmica y social de Cuba.

PROBLEMA:

Necesidad de perfeccionar el disefio de los depdsitos mineros en la Empresa Ernesto Che

Guevara para el mejoramiento de las operaciones y estabilidad del suministro de mineral.

OBJETO DE ESTUDIO:

Conjunto de los trabajos topograficos en el disefio de los depdsitos mineros.

CAMPO DE ACCION:

Depésitos de mineral.

OBJETIVO GENERAL:

Perfeccionar el disefio de los depdsitos de mineral para lograr un mejor desempefio del

estado operativo y tecnolégico en el tratamiento de sus reservas.

HIPOTESIS:

Si se define la base tecnoldgica y operativa de los depdsitos mineros y se determina e
implementa la variante ideal para el disefio, ejecucidén y control estructural, entonces, se

podra perfeccionar el disefio de estos depdsitos de mineral lateritico.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Analizar los antecedentes de la tematica a nivel internacional y nacional.

. Caracterizar la geologia de los yacimientos que proporcionan el mineral al depadsito.

. Definir la base tecnoldgica y operativa de los depdsitos mineros.

. Determinar e implementar la variante ideal para el disefio, ejecucion y control

estructural de estos depdsitos mineros.

APORTE PRACTICO EN LA INVESTIGACION:

Obtencién de un esquema constructivo de los depdsitos de mineral que considere el

mejoramiento de sus condiciones operativas y el cumplimiento de sus objetivos.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION:

1. Etapa facto — perceptible

Revision bibliografica y de documentos técnicos para conocer los antecedentes del problema
y su desarrollo histérico.

2. Etapa del analisis tedrico

Métodos tedricos:

. Histoérico - Logico al analizar la evolucion y tendencias actuales del problema.
. Hipotético - Deductivo al formular la hipotesis de la investigacion.
. Analitico — Sintético al realizar el andlisis del objeto de estudio teniendo en cuenta su

relacion con los elementos y factores que lo componen.
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Métodos Empiricos:

. La observacion directa para la caracterizacion del problema.

. Consultas a expertos y documentacion técnica para diagnosticar la situacion actual del
problema.

. Estudio didactico del caso en cuestion.

CAPITULO I. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.8 Introduccion

La mineria a cielo abierto es una de las actividades humanas que en mayor medida alteran la
morfologia de las zonas a las que afecta. Este sistema de produccion de materias primas
supone la extraccion de los materiales estériles que se superponen a las masas
mineralizadas, creando huecos de considerables proporciones que so6lo en ocasiones

vuelven a llenarse.

Los estudios geoldgicos seguidos de las operaciones de extraccion y transporte de mineral
son las actividades fundamentales de los trabajos mineros de la empresa, los cuales
requieren en todo momento de una sincronizacién armonica, que beneficie las exigencias del
proceso industrial y las condiciones del entorno. El suministro directo de mineral a la fabrica
debe cumplir con los requerimientos de calidad y volumen planificado, minimo de
empobrecimiento, flujo continuo de alimentacion y utilizaciébn apropiada del conjunto de

equipos. Para equilibrar estas fluctuaciones se destinan los depdsitos de beneficio,

Tesis en Opcidn al Titulo de Master en Topografia Minera  Afio: 2012 11
Titulo: C:\Users\yperezg.ISMM\Desktop\PARA BIBLIOTECA\Tesis de Maestria Topopgrafia minera-2012\Tesis de
Maestria Marsilli-2013.doc

Autor: Yosmel Marsilli Mustelier



homogeneizacion y secado solar, encargados del almacenamiento y manejo de las reservas

de minerales creadas con ese fin.

Fue de vital importancia la familiarizacion con el tema de los depésitos por medio del estudio
bibliografico de las experiencias mas destacadas dentro y fuera del pais. Para trazar la linea
de esta investigacion, se elaboré el esquema de las etapas de trabajo que describe las
principales acciones que se desarrollaron.

Siendo el principal caso de estudio, perfeccionar con métodos topograficos el disefio y el
control estructural de los depdsitos de mineral lateritico conformados en las proximidades de
la fabrica. El trabajo requirio de un amplio estudio de campo y gabinete con la utilizacion de
software topografico para efectuar los calculos y obtencion de los resultados que permitieran

alcanzar los objetivos establecidos.

1.9 Flujograma de la investigacion

La investigacion fue dividida en tres etapas, donde la eleccién de los diferentes métodos de
trabajo se basa en la necesidad de seguir la secuencia logica para la identificacién, la
caracterizacion y valoracion de todo el contenido de esta investigacion. A partir de esta
premisa, los métodos cientificos particulares que fueron seleccionados y aplicados en cada

etapa, son los siguientes:

A: Revision bibliografica y procesamiento de la informacion con el estudio de los

antecedentes y tendencias actuales de la tematica.
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B: Diagnostico de la metodologia y caracterizacion del objeto de estudio.

C: Procesamiento de la informacion y disefio general del trabajo.

Tabla # 1.1 Etapas de trabajo

A B C
1 | Definir el objetivo principal | Caracterizar las areas de Procesamiento de la
estudio y condiciones de informacion y elaboracion
trabajo de la memoria
2 | Seleccionar los métodos Definir prioridades de la Procedimiento de calculo y
de trabajo investigacion uso de software
3 | Busqueda bibliogréfica y Encuestar sobre el tema Obtencién de resultados y
actualizacion del tema anexos
4 Caso de estudio
5 Cumplimiento de objetivo general

1.10 Andlisis bibliogréfico

Durante el desarrollo de la investigacion se consultaron un total de 49 materiales

bibliograficos, de los cuales, sélo se sefialan los que en mayor medida sirvieron de base para
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la realizacion de la misma. De ahi se orientd la investigacion en dos direcciones
fundamentales 1) el enfoque tedrico y metodolégico de esta investigacion y 2) desarrollo

técnico y practico con el trabajo de campo.

1.11 Estado de latematica en el mundo

En 1972 fue celebrado en Estocolmo, Suecia, una Conferencia sobre Desarrollo Geoldgico,
Minero y Medio Ambiente donde se exponen algunas metodologias para la formacion y
tratamiento de los depdsitos de minerales metalicos y no metalicos, estableciéndose algunos

prototipos destacados hasta la actualidad.

Mateus U. (NES. Tocantins, Brasil (1987) Aplicé el esquema de apilado por explanacién con
topadores frontales desde bultos y remocion con grada para su evacuacion con cargadores
frontales o retroexcavadoras que en estos depdsitos de ferrosilicio posibilita un alto grado de
manejo de los volumenes de este mineral. Por su disefio logra un buen nivel de
homogeneizacion y mezcla de las menas tratadas en pilas simultaneas de poca altura,
asimila la descarga diaria de grandes volumenes de mineral por que se forman hasta tres
horizontes de deposicion asi como se versatilaza las operaciones de los equipos en su
primera fase de beneficio en superficies horizontales compactadas. Aunque ha sido modelo
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para su aplicacion en paises europeos, tiene una baja capacidad de secado natural y bajo

tratamiento en la segregacion de rocas estériles.

Phillips T. (INC. Rio Tuba, Filipinas (1980) Introdujo la idea del apilado con cargadores de
brazos extra-largos desde hileras de bultos a taludes abovedados y evacuacion por capas
abovedadas con cargadores de brazos extra-largos, esto parte de un proyecto de beneficio
rapido de estos stock de lateritas. La formacion de estas pilas de poco ancho se realiza con
cargadores mediante de deposicion de capas que van formando una pila en forma de
parabola, controlandose el rechazo de rocas sobredimensionadas, por su compactacion
tolera altos niveles de precipitaciones y logra aprovechar la superficie Gtil donde se situan. En
su aplicacion se considera que las dimensiones de la pila se ven limitados por el érgano de

carga asi como su arranque se efectua de forma irregular.

Punkary J. (GNM. New Caledonia, South Pacific (2001) Desarroll6 la novedosa técnica en la
explotacion de las lateritas del proyecto Goro Nickel Mine, para el suministro de estos
minerales de altas concentraciones por banda transportadora y su acopio en almacenes
cubiertos. El tratamiento de las menas almacenadas en estos locales posibilita cierto control
de la oxidacion y/o fuga de elementos contenidos en su estructura. La humedad de entrada
del mineral es reducida en un 30 — 34 % por el empleo de subestructuras de vaporizacion asi
como la emanacién de polvo y gases a la atmésfera es controlada en grandes niveles. Este
sistema reduce la formacién de multiples pilas de mineral por el espacio que ocupa dentro de
la estructura y requiere que el material esté previamente triturado o mullido. Estas
instalaciones, por su tecnologia y costo de beneficio se han expandido por el mundo aunque
se establecen en empresas con altos requerimientos de procesamiento.
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1.12 Estado de latematica en Cuba

En Cuba, esta tematica tiene como antecedentes las investigaciones realizadas por
profesionales del sector minero metallrgico con experiencias internacionales adaptadas a las

condiciones locales.

M. Ledn (ECG (2002) Las operaciones en los depdésitos lateriticos mediante el apilado por
empuje horizontal con topadores frontales a talud natural y evacuacién con dragalina fue
ideado para el almacenamiento de grandes voliumenes de mineral en pocos sectores dentro
de este campo. La estructura inicial de la pila sirve de plazoleta para el acceso y descarga de
los camiones en los bordes y la operacion de un buldozer sobre esta base para evacuar el
mineral por el talud. Este esquema logra un alto nivel de homogeneizacion del mineral y
estructuracion compacta de la pila. Tiene la incapacidad de continuar conformandose en
tiempos prolongados de lluvia, se reduce la posibilidad del secado natural del mineral asi

como depende del 6rgano de arranque de la excavadora.

Estenoz. S y Ronddn. E (CEINNIQ (2000) El esquema de apilado por remonte con
excavadoras directas desde hileras de bultos a taludes planos y naturales con remocién por
rastrillos o cucharas anchas para la evacuacion con cargadores frontales fue innovado con el
SIPREMI y patentado como tecnologia cubana. Los procedimientos que se establecen en la
preparacion y desarrollo de los depositos de minerales metdlicos y lateriticos es su alta
capacidad de trasegar y combinar los volumenes de minerales en grandes pilas. Se controla
la segregacién de rocas sobre dimensionadas con equipos auxiliares, puede operarse aun en
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condiciones de intensas lluvias y la conformacion de las pilas son efectivas para el secado
por la energia solar. Su aplicacion requiere un complejo tecnologico de transportadores para
una constante remocion, tiene riesgos de derrumbes naturales y esta limitado a la formacion

de 2 pilas paralelas en cada sector del depésito.

Segundo H. y Polanco A. (PSA (2004) Trabajé la variante de apilado con cargadores
frontales o topadores frontales desde bultos naturales y evacuacion de las pilas con
cargadores frontales. Es el método mas extendido en el mundo por la facilidad de operacion
y combinacion de materiales de todo tipo. Logra la formacion de pilas de mediana altura y de
poca compactacion lo que ayuda en la evacuacion con estos medios. Durante la remocion y
la extraccion se barren las rocas que se depositan por decantacion en el pie de la pila, no se
producen derrumbes naturales, es efectivo el secado solar en algunas temporadas y se
pueden formar pilas simultdneas en un mismo sector del depdsito. Su aplicacion esta limitado
al alcance del érgano de remocion y los accesos entre lotes y en temporadas de lluvias se
reduce la operacion de evacuacion; aunque algunos sectores industriales en el mundo se

optan por cubrirlos para reducir la carga de humedad.

Labrada J. (ECG (2010) El disefio del apilado y remocion por empuje horizontal con
cargadores o topadores frontales sobre lotes en plazoleta o desde hileras de bultos a talud
natural y evacuacion con retroexcavadora es una variante que se desarroll6 con cierto grado
de éxito en estos Ultimos afos. La operacién consiste en el movimiento de las masas
lateriticas para la conformacién de una pila pastel que ocupara cada sector del depdsito y
donde la torsion consecutiva de los bultos de mineral con el buldézer posibilitara su
homogeneizacion y relativo secado solar. Estos trabajos estan dirigidos a la conformacion
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sobre una plataforma de un cuerpo mineral horizontal, contornos de regular dimensiones y

una altura de 10 — 14 m.

Este tipo de depdsito posibilita un abasto constante en los multiples horizontes de descarga,
requiere de la construccién de pocos viales compactados, el empuje logra el vuelco natural
del mineral en los bordes del talud asi como se alterna con la formacion de pilas de mineral
en la superficie luego de alcanzar las dimensiones planeadas. Contraviene la necesidad de
muchos trabajos de remocion por medio de los equipos, no se puede controlar en gran
medida el saneo de rocas sobre dimensionadas que subyacen, por la compactacion de las
capas se requerird de un equipo de arranque, la operacién de los camiones se dificulta en
tiempos prolongados de lluvias por el esponjamiento de las vias de transito asi como asimila

grandes volumenes de lluvias precipitadas.

1.13 Bases tedricas de lainvestigacion

La complejidad en la seleccion de la variante tecnolégica mas adecuada para el mejor disefio
y construccién depositos de mineral en general esta relacionada con la posibilidad de lograr
una correcta ejecucion y efectivo laboreo de explotacion que intensifique su utilizacién en el
abasto y suministro de mineral seco, con una correlacion integral con las operaciones
mineras teniendo en cuenta el grupo de factores tecnoldgicos, organizativos y ambientales

gue intervienen en estas esferas.

Las causas que dificultan la correcta coordinacion cualitativa de los sectores del depésito de

mineral se resumen en;
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. Poco aprovechamiento de las superficies Utiles para el maximo almacenamiento del
mineral.

. Utilizacion de gran cantidad de material para relleno y compactacion del piso.

« Reduccidon del equipamiento para remover y empujar los volimenes de mineral
descargado con el objetivo de homogeneizarlos.

. Escasa evacuacion de las aguas de lluvias acumuladas.

. Poca inversidn en tecnologias que mejore su desempefio.

El enfoque anterior asegurara la comprension de estas primicias en el estudio de las vias de
perfeccionar y estabilizar los objetivos para los cuales los depdsitos son proyectados. En
correspondencia con esto, se requiere la eleccion de la variante mas adecuada con el apoyo
del conjunto de los trabajos basicos y auxiliares que garanticen el mejoramiento de sus

resultados.

1.14 Conclusiones del marco teérico de la investigacion

La argumentacion de los conceptos establecidos en el marco teérico de la investigacion
servira de base para el desarrollo de esta investigacion. A partir de la bibliografia consultada
y las tematicas abordadas se resume lo siguiente, los conceptos y términos que se manejan
son de actualidad, algunas metodologias tienen una relevante aplicacion para las
condiciones locales asi como la tecnologia recomendada para estos trabajos existe en el
territorio. La alternativa sera la aplicaciébn de una variante que mejore la estabilidad del
abastecimiento de mineral, una positiva coordinacion de las operaciones asi como la
minimizacién del impacto ambiental que estos trabajos suelen generar.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION DEL OBJETO DE ESTUDIO DE LA

INVESTIGACION

2.1 Introduccién

Las exigencias diarias de elevar los indicadores de efectividad y productividad del mineral
minado desde los frentes de explotacion hacia los depdsitos de mineral y el suministro de
este mineral homogeneizado y con cierta reduccion de los niveles de humedad a la fabrica,
constituyen premisas indispensables de la empresa dentro de los pardmetros necesarios en

la planificacion y organizacion de los trabajos en este sector.

La caracterizacion general de los depdsitos de mineral estd vinculada al desarrollo de las
actividades geologo - mineras y tecnolOgicas que en este sector se ejecutan dirigidos al
beneficio y suministro de mineral en cantidad y calidad para satisfacer las exigencias de la

industria. Estas operaciones se realizan en condiciones normales, en un terreno poco
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complejo y la disposicion de un equipamiento que da respuesta a las necesidades de la

produccion.

El sistema operativo de los depositos mineros ha tenido disimiles variantes de aplicacion,
todos con mayor y menor grado de efectividad en el modo de ejecucion, organizacion y
planificacién de los trabajos. En la concepcidon de esta investigacion se analizan y excluyen
las variantes que no ofrecen ventajas en su aplicacion y producto a la combinacion

tecnoldgica de dos variantes se establece una variante mas prometedora.

Actualmente se estudian otras variantes para la aplicacion en los proyectos que con este fin
se ejecuten. Para darle cumplimiento inmediato a estos objetivos se propone una variante
gue intenta mejorar las condiciones generales de trabajo, aumentar la capacidad de reservas
almacenadas, cumplir el plan estratégico del proceso industrial y afectar en menor grado el

entorno.

2.2 Caracterizacion de la Unidad Basica Minera

2.2.1 Ubicacion geogréfica

La mina de la fabrica Comandante “Ernesto Che Guevara” se encuentra ubicada al nordeste
del municipo Moa, provincia Holguin. A 5 km de la Ciudad de Moa y a 2 km del poblado de
Punta Gorda, colindante con la costa norte y entre los rios Moa y Cayo Guan, formando parte
del macizo montafioso de Sagua — Moa — Baracoa.
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El relieve de la zona se caracteriza por su inclinaciéon hacia el Norte con rangos de
pendientes variables y desmembrados en tres sectores por valles muy profundos,
correspondientes a las areas inter fluviales Moa — Yagrumaje — Cayo Guan, que se
caracterizan por formas aplanadas con cafiadas y valles formados en el periodo de
Peniplanizacion con los desniveles relativos del relieve que oscilan entre 40 y 120 m, siendo

las cotas absolutas de 0 - 185 m sobre el nivel medio del mar.

Crfinlitas

Moa-Bararoa

Figura # 2.1 Ubicacion geogréfica de la region minera

El clima es tropical, con temperaturas aproximadamente de 27 °C todo el afio, en el verano
de 30 °C a 34 °C y en el invierno de 22 °C a 26 °C. En el afio ocurren dos periodos de
precipitaciones prolongadas correspondientes a los meses Mayo — Junio y Octubre —

Diciembre, asi como dos periodos de secas comprendidos entre Febrero — Abril y Julio —
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Septiembre con lluvias en forma de chubascos. La cantidad de precipitaciones oscilan en

amplios limites para una media de 1 500 -1 800 mm al afio.

2.2.2 Breves caracteristicas geoldgicas y topogréaficas de los yacimientos de mineral

Esta mina estad conformada por cinco yacimientos que integran la concesion de explotacion

de la fabrica, los cuales son: Yacimiento Punta Gorda, Yacimiento Yagrumaje Norte,

Yacimiento Yagrumaje Oeste, Yacimiento Yagrumaje Sur y Yacimiento Camarioca Este.

Yac. Punta Gorda

vac. Yagrumaje

Yac. Yagrumaje ™ Morte

Ceste e :_: _.Yau:. Yagrumaje Sur

Rio hoa

RN %l !

Yac. Camariocs Este ]

Rio Cayo Guan

Rio Loz Lirios Rio “ragrumsje Ria Punta Gorda

Figura # 2.2 Ubicacion del enclave minero y concesiones de los yacimientos

Yacimiento Punta Gorda: El area esta limitada por las coordenadas del Sistema Lambert X =

699 800 - 704 100, Y = 218 600 - 221 900: con un area de 6.25 km®. Las coordenadas
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geogréficas Y = 20° 38’ 2", X = 74° 52’ 8", con los siguientes limites naturales: al Norte las
costas del Océano Atlantico, al Sur la linea convencional del yacimiento Yagrumaje Oeste, al
Oeste los limites del yacimiento Moa Oriental (PSA) y al Este algunas elevaciones y el rio

Yagrumaje.

Este yacimiento agotado en su totalidad preserva algunos depoésitos de complejos Ofioliticos
de rocas de Serpentinitas apoharzburguiticas y Harzburguitas serpentinizadas. Con
desarrollo en todo el yacimiento y asociadas la masa de mineralizacion y predominio aun de
minerales de serpentinas de baja calidad y minerales arcillosos estériles asi como
acumulaciones de Plagioclasitas, Anfibolitas y Gabros olivinicos cerca del rio Yagrumaje.
Presenta un relieve moderado con inclinaciéon hacia el norte y con rangos de pendientes
variables. Las potencias de las menas oscilan en 10.5 m y el estéril de 6 m, con la relacién

de escombro / mineral aproximadamente de 0.45 m3/t.

Yacimiento Yagrumaje Norte: Tiene un area de 2.5 km? con forma bastante regular de

dimensiones de largo y ancho, ubicandose a 3 km de la base industrial en una meseta
aplanada y con inclinacion de sur a norte desde las cotas 100 -110 m hasta 20 — 40 m. Las
menas se relacionan principalmente con las formaciones friables de la corteza de
intemperismo in situ y sus productos, excepto en las partes del yacimiento con pendientes

abruptas.

Las potencias promedios de las menas LB + SB es de 9 m, variando desde 2.5 m hasta 16
m, con aumentando desde las partes periféricas hacia las partes centrales del yacimiento.

Las caracteristicas mineraldgicas de este yacimiento son similares al anterior y presenta
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ademas depresiones del relieve producto al horizonte acuifero subterraneo y la erosion de

las aguas superficiales.

Yacimiento Yagrumaje Sur: Ocupa un area de 3.65 km? y a partir de este comienzan a

extenderse los yacimientos de la base industrial. Ubicado a 5 km presenta una corteza de
intemperismo del tipo residual in situ, formada por la accion de los agentes de intemperismo
en el sustrato rocoso. La potencia de la masa mineral que contiene los elementos valiosos
fundamentales de NiO, Fe,O3; y CO oscila entre 2 m y 20 m con media de 8 m, con una
relacion escombro / mineral de 0.25 a 0.4 m>/t.

Yacimiento Yagrumaje Oeste: Ocupa un area de 4.5 km®. Este y los siguientes presentan

menas de LB + SB en formas de cuerpos minerales, determinandose hasta 24 de estos
sectores en cada yacimiento. Las rocas que componen el sustrato son representativas del
corte Ofiolitico, destacandose las Harzburguitas y las Serpentinas fundamentalmente
Crisotilos y Antigoritas, rocas del complejo cumulativo con colores gris oscuro verdoso, gris,
gris oscuro negruzco y pardo verdoso. También se presentan zonas de talquitizacion y

argilitizacion como alteraciones mas frecuentes.

Yacimiento Camarioca Este: Presenta un area total de 19 km?, con potencias reducidas de 5

- 8 m promedio y es el yacimiento mas alejado del complejo minero a unos 10 — 12 km sin
actividades de explotacibn en la actualidad. Por su yacencia es una corteza de tipo
superficial desarrollada en forma de manto, en ocasiones interrumpida por afloramientos de
la roca madre que aparecen como una gran superficie de nivelacién de relieve erosivo —
denudativo con pendientes suaves que se hacen bruscas en los limites del desarrollo de la
corteza.
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Las menas LB + SB se encuentran distribuidas en diferentes cuerpos minerales que se
caracterizan por su diversidad de tamafos, formas y potencias de las menas con cubiertas
de estériles reducidos para una relaciéon escombro / mineral de 0.22 a 0.3 m°/t. El acceso es
a través de caminos construidos para las actividades de desarrollo geologico, pero estos no
poseen condiciones para la actividad minera. Este se encuentra bastante distante de la mina

y requerira de prolongacion de los caminos existentes.

2.2.3 Sistema operativo de la entidad minera

La mina esta destinada para proveer de mineral esta industria que trabaja con un proceso
metalirgico CARON de reduccion, lixiviacion y sinterizacion. Inicio las actividades mineras en
1985, incrementando a partir de los afios '90 los indicadores de produccion por afio debido a

la incorporacion de novedosos medios técnicos de explotacion.

Su objeto social lo cumple por medio de los trabajos de desarrollo y exploracién geoldgica, la
preparacion minera y construccion de caminos ejecutados con buld6zer Komatsu D85E,
LIEBHERR PR742 y DRESSTA TD20 M, con retroexcavadoras LIEBHERR R974 de 4 m®de
capacidad y camiones articulados VOLVO A40D y A40E de 40 t.

Seguido de la extraccion y transporte del mineral hacia la fabrica y depdsitos con un
equipamiento que comprende excavadoras Dragalinas ESH — 5/45 de 6 m® de capacidad,
retroexcavadoras LIEBHERR PR742 de 4 m® y camiones articulados VOLVO A40D y A40E
de 40 t y rigidos TEREX de 60 t. Ademas de estos equipos, se utilizan cargadores frontales
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VOLVO 180F de 4.4 m® y otros equipos auxiliares. Por Ultimo se ejecuta la rehabilitacién

forestal de todas las areas agotadas.

2.3 Descripcion del objeto de los depdsitos de mineral

2.3.1 Antecedentes en los laboreos de los depdsitos

Los depésitos o almacenes de mineral estdn destinados para el almacenamiento de un
volumen de mineral que se planifica con el objetivo de crear una reserva que armonice la
produccion ciclica de la mina hacia la industria. También que posibilite las mezclas de las
diferentes menas que se suministran desde los frentes de mineria de modo tal que permita
un determinado grado de homogeneizacion del material para alcanzar un indice de calidad
beneficioso para el proceso. Por lo general se proyectan en zonas cercanas a la industria
donde existan las condiciones favorables para el manejo y control de estos recursos por un

personal encargado para estas labores.

Los primeros trabajos desarrollados en este sentido (1986) fueron consignados en el area

gue ocupa el deposito exterior ubicado entre la instalacion de recepcién y clasificacion de

Tesis en Opcidn al Titulo de Master en Topografia Minera  Afio: 2012 27
Titulo: C:\Users\yperezg.ISMM\Desktop\PARA BIBLIOTECA\Tesis de Maestria Topopgrafia minera-2012\Tesis de
Maestria Marsilli-2013.doc

Autor: Yosmel Marsilli Mustelier



mineral y la planta de Secado de mineral. El mismo se disefio para almacenar 300 000 t de
mineral clasificado (< 100 mm). La tecnologia para el remonte homogenizador y alimentacion
de las pilas de mineral era realizada por cuatro gruas Gantry de fabricacion soviética que
recogian con jaibas el mineral descargado por los transportadores 4A (este) y 4B (oeste) y

acopiado en sus seis galerias.

Estas gruas distribuian el material a lo largo de un perimetro rectangular de trabajo,
formando multiples capas en pilas de mineral que alcanzaban hasta 16 m de alturay 150 m
de longitud, luego se hacian proyectos de perforacion y analisis geoldgicos para conocer el
criterio de la mezcla alcanzada. A partir del afio 1998 fue cesando la explotacion de este sitio
por el deterioro de su base técnica, iniciandose la construccion de dos instalaciones de

transportadores que enlazaron las dos plantas.
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Figura # 2.3 Instalacion del Depdsito exterior y gruas Gantrys

Entre los afios 1998 y 2000 se iniciaron las labores para la construccién del depésito principal
de mineral en areas de la base minera. Estos fueron ubicados en zonas agotadas del
yacimiento Punta Gorda, 550 m al sur del punto de alimentacion. Se proyectaron
primeramente tres de estos sectores y se construyeron con bases de 3 — 4 m de altura con
minerales de beneficio de los frentes e intercalaciones de mineral baja ley en el escombro.
Hasta este periodo las fabricas René Ramos Latour de Nicaro y Ernesto Che Guevara de
Moa fueron las mas destacadas en el manejo de grandes volimenes en depdsitos de acopio

de mineral.
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En el periodo de 2002 - 2004 se acometieron algunos proyectos para el incremento
planificado, muestreo y homogeneizacion del mineral en los depdsitos de la mina, realizados
por empresas contratadas como Ceproniquel, el ISMM de Moa y el Centro de
Investigaciones del Niquel; lograndose algunos resultados satisfactorios. A partir del mes de
octubre de 2004 se realizaron otros estudios de factibilidad metallrgica sustentados por otras
experiencias internacionales que establecieron a los depositos en instalaciones para el
almacenamiento, homogeneizacion y secado solar del mineral (Estenoz, 2007). Esta
definicion se mantiene en la actualidad pero su préactica ha tenido algunas dificultades en el

modo de tratamiento y ejecucion de estas labores.

Los factores que condicionan los problemas que hasta hoy enfrentan los trabajos en los
depdsitos son los siguientes: bajo aprovechamiento de las reservas mineras, altas
emanaciones de polvos y gases a la atmdésfera, variabilidad de la calidad del mineral en los
flujos de abasto a la fabrica, pérdidas y empobrecimiento del mineral, baja asignacién del
equipamiento para estas labores, disminucion de la productividad de secaderos y molinos
con las menas procesadas con incremento del consumo de petréleo. Se puede precisar que

la ECG ha sido pionera en el territorio en esta actividad con caracter cientifico.

2.3.2 Localizacion geografica
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El area principal que ocupan los depdsitos de mineral esta ubicado entre los bloques Q-52 y
Q-53 al Este del yacimiento Punta Gorda. Esta limitado por las coordenadas locales N-6166,
N-6416 y E-6250, E-6400 localizandolo al Sur del camino principal y cerca de la linea
divisoria de los yacimientos Punta Gorda y Yagrumaje Norte. Situado a una distancia de 550
m del punto de recepcion de la fabrica, se ubica en un terreno que desciende en pendiente
de 2 — 3 % de sur a norte. El perimetro total que ocupa es de 6.5 hectareas, contiene 6

plataformas, viales, trincheras de drenajes y una instalacion de muestreo.

2.3.3 Caracterizacion estructural de los depdsitos de mineral

Su planificacion y construccion transita por varias etapas fundamentales, la correcta

ejecucion de estos trabajos permitird cumplir con su pasaporte técnico.

Preparacién del area de trabajo: Se desbroza toda el &rea que ocupara el depodsito y se

evacuan todos los restos de plantas asi como cualquier material extrafo.

Explanacién y conformacion del piso del depdsito: Después de replanteados los bordes
de las plataformas se comienza a explanar el piso desde el centro hacia los laterales,
extrayendo material y depositandolo en la parte mas baja hasta obtener una pendiente de 2
% hacia donde se desplazaran las aguas de lluvias que subyacen. El material sobrante se
depositara en otras zonas de la plataforma con el objetivo de construir vias y pasos
compactados.

Construccion de las plataformas para la descarga de los camiones y operacion de
equipos de carga y empuje: La plataforma se rellena con material procedente de los frentes
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de destape o baja ley previamente seleccionados, este material serd depositado por los
camiones en el area y luego se emparejara con bulddzeres en capas de 20 a 25 cm hasta la
altura de 2 0 2.5 m. Una vez explanado el material se compactara desde los bordes hacia el

centro, a los bordes se le dard un mayor grado de compactacion con el compactador.

El flujo de la mena desde los frentes de extraccion hasta las areas de almacenamiento ira
incrementando los niveles de los depdsitos, su posterior tratamiento y manejo también
forman parte del pasaporte técnico a cumplir. Otros factores que se consideran son los
parametros de calidad (Ni, Fe, Co, SiO, MgO) y la humedad relativa de 36 — 38.9 %

contenido en el volumen de mineral.

Lotes: Bultos de mineral formado por la descarga de un niumero determinado de camiones,

20 0 25 camiones provenientes de uno o varios frentes de mineria, para formar las hileras.

Hileras: Alineacién del mineral formado por una cantidad determinada de lotes, hasta 4, para

formar una pila.

Pila: Cuerpo de mineral de mayor dimensiones producto del remonte de las hileras; entre 4 y

6 hileras.

Depdsito: Superficie del terreno ocupada por un nimero determinado de pilas con volumen
y calidad conocidos.

2.4 Sistema operativo de los depositos. Estado y situacion actual
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El sector de los depésitos de mineral esta ubicado en una zona cercana al punto de
recepcion de la fabrica, concebidos para satisfacer la alimentacion del mineral en un ciclo de
tiempo relativamente corto. Las soluciones constructivas de la base y viales del mismo fueron
previstas de forma tal que el grueso de este trabajo fuera realizado con material extraido en
el destape de zonas cercanas. Las seis plataformas que conforman el deposito tienen areas
de irregular dimensiones, algunas varian desde 15 000 m? hasta 120 000 m?, aunque no ha
sido eficaz para una operacion tecnoldgica uniforme, en algunos casos posibilita el manejo

estratégico de los volimenes y la calidad del mineral acopiado.

En el periodo comprendido entre 2005 — 2012 se ejecutaron algunas variantes en la
formacion y tratamiento de los volimenes de mineral incorporados al depdsito con el objetivo
de incrementar su rendimiento y reducir el costo de las operaciones. Las propuestas
desarrolladas tuvieron finalmente dificultades con la base técnica y organizativa establecida,
lo que resulta una prioridad el analisis y mejoramiento de las variantes que mas se

adecuaron a las condiciones vigentes.

2.4.1 Pilas lineales remontadas con cargadores frontales o retroexcavadoras

(Variante )

Se descargan hasta 25 viajes de camiones en cada una de las 3 o 4 hileras a crear
guedando las mismas de forma paralela segun el espacio en las calles donde se moveran los
equipos. La primera hilera es remontada sobre si misma por uno o ambos taludes
longitudinales. La segunda y tercera hilera, se remontan sobre la primera por ambos lados de
la pila, de existir la cuarta hilera se remonta sobre las anteriores.
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Figura # 2.4 Esquema de trabajo

Las pilas en este caso pueden tener entre 80 — 120 m de largo, 12 — 14 m de anchoy 6 — 10
m de alto, las dimensiones dependen de la longitud final proyectada. Por cada 100 metros
del largo puede contener entre 900 y 1400 hileras. Las pilas son saneadas de rocas sobre
dimensionadas que se acumulan en su base por los equipos de carga o topadores frontales.

La pila puede ser evacuada de tres formas: a) con la retroexcavadora y un topador frontal, b)
con cargadores frontales; estos casos propician la separacion de rocas estériles y el secado
solar, mediante el avance circular en segmentos de 3 metros de profundidad hacia el centro
o eje central de la pila, lo cual favorece un derrumbe controlado por deslizamientos suaves y

ciclicos. Esta es una tecnologia de facil aplicacion y una de las mas extendidas en el mundo.
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Figura # 2.5 Pilas lineales remontadas con cargadores frontales o retroexcavadoras

2.4.2 Conos remontados con excavadoras Dragalinas ESH — 5/45 desde el piso, desde

la cima de la pila o desde uno de los taludes de la propia pila (Variante Il)

Se descargan viajes de camiones conformando hileras paralelas o sectores en un éarea
establecida. Las hileras o sectores se remontan desde la base conformando conos hasta
agotar el stock, luego se sigue incrementando los contornos de la pila con viajes de mineral y
se continba remontando. Se puede ir suministrando material en otra area donde
posteriormente existiran otros conos y la excavadora tenga alcance para extraerlo. La altura
del cuerpo del cono estara limitada por el alcance de la excavadora y puede alcanzar un
diametro en la base entre 50 — 65 m y una altura de 19 m. Por el tiempo de estacionamiento

de la excavadora no se necesitaran las construccion de muchas vias de transito.
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Figura # 2.6 Esquema de trabajo

Durante la descarga de la excavadora el mineral formara un semi arco sobre la cresta de la
pila lo que permite la mezcla y/o separacion de las menas con estériles, rodando las rocas
grandes por gravedad hasta la base del cono para luego ser saneadas por cargadores
frontales o topadores frontales. Por la altura que alcanza el cono es conveniente empezar a
evacuarla con la propia excavadora andante y un topador frontal por los derrumbes que

provoca el arrastre del cubo.

Esta tecnologia robustece la potencialidad y versatilidad del beneficio en depdsitos mineros a
la intemperie, la homogeneizacion, el secado solar, la clasificacion y dosificacion integral de

la calidad de menas lateriticas.
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Figura # 2.7 Conos remontados con excavadoras Dragalinas ESH — 5/45 desde el piso,

desde la cima de la pila o desde uno de los taludes de la propia pila

Figura # 2.8 Carga de un camion
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2.4.3 Pasteles por hileras de capas distribuidas con cargador frontal, compactadas con

estos o con compactadores ligeros (Variante lll)

Se descargan los viajes de los camiones en hileras o ha tresbolillo de 6 viajes en sendas o
hileras separadas a 3 m unas de otras a lo largo del eje principal o lados longitudinales del
pastel. El pastel consiste en la distribucion uniforme del mineral en forma de meseta con un
eje central y dos desvios perpendiculares al mismo (compactados) que serviran de viales
para el transito de los camiones y cargadores. La plazoleta se ira conformando con el empleo
de topadores frontales o cargadores frontales que iran empujando el mineral hacia los
laterales, formando capas del mineral procedente los frentes de extraccion, como minimo se

pueden crear hasta 92 capas con perfil de no menos de 184 puntos diferentes del

yacimiento.
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Figura # 2.9 Esquema de trabajo

La superficie plana o casi plana permite a los camiones elevar la cama y descargar sin riesgo
de volcarse asi como la operacion libre de los equipos de empuje. Segun las

especificaciones técnicas esta meseta se conforma con taludes laterales de 15 — 20 m de
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largo y 35 % de inclinacién, el cuerpo o prisma central del pastel ir4 creciéndose con el
suministro y conformacion del material, las dimensiones de este rectangulo se estima 250 m

de largo, 80 — 120 m ancho y 10 — 14 m de altura.

La rampa de acceso con maximo alcance al techo de la pila tendra una distancia de 50 m e
inclinacion de aproximada de 10 %. Este esquema es desventajoso para las operaciones de
evacuacion con retroexcavadoras y camiones en condiciones de lluvias por la baja densidad
del mineral depositado, formando atascaderos, pero en condiciones normales es

aprovechable todo el frente de extraccion.

Figura # 2.10 Pasteles por hileras de capas distribuidas con topador frontal o cargador

frontal, compactadas con estos o con compactadores ligeros de superficie.
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2.5 Consideraciones generales

Con la valoracion de los esquemas anteriores, aplicados en esta entidad productora se

pretende desarrollar un mejor esquema tecnologico para la construccion, formacion de

reservas y operaciones en los depdsitos mineros basado en el beneficio, homogeneizacion y

secado solar de las pilas de minerales lateriticos a la intemperie. Que permita ademas, la

eficiente utilizacion y productividad con el menor nimero de equipos mineros, el mayor

rendimiento de la superficie de los depdsitos y mejoramiento de las condiciones de drenaje

en los meses de lluvias, entre otros objetivos. Una mejor caracterizacion de las dimensiones

basicas de estas variantes se detalla en la siguiente tabla.

Tabla # 2.1 Parametros contenidos en las variantes analizadas

Dimensiones basicas UM Variante | Variante I Variante IlI
Superficie del piso de la pila m? 38 986 8 096 10 043
Superficie del talud de la pila m? 28 078 9 237 11 552
Numero de pilas simultaneas u 5 4 3
Volumen del material del piso m° 14 263 28 597 53 938
Volumen de las pilas m° 329 600 193400 37200
Simultaneidad del abasto vs | % 100 90 93
evacuacion

Hectareas ocupadas por las aguas de | ha 65.3 94.6 76.9
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las pilas

Influencia de la energia solar % 93 89 78
Largo de la pila m 206 65 230
Ancho de la pila m 14 50 120
Altura de la pila m 10 18 14
Largo requerido del depésito m 300 300 425
Berma de seguridad m 2 2 2
Ancho de los pasos y calles m 12 10 12

2.6 Conclusiones del capitulo

El desarrollo del capitulo posibilitd el conocimiento general de los antecedentes tecnolégicos
de los depdsitos de mineral. La ubicacion actual de este sector de almacenamiento presenta
condiciones idéneas para el manejo de las menas que se le suministran. La aplicacion por
etapas de las variantes planteadas no mejoro el estado estructural de estos depédsitos en el
beneficio, homogeneizacién y secado solar del mineral, producto a las dificultades implicitas
en el tratamiento de los problemas que se generan con las lluvias, la disponibilidad del

equipamiento, compactacion de los caminos, capacidad de almacenamiento, entre otros

factores.
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CAPITULO lll. RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO

3.1 Introducciodn

El conocimiento de la situacién actual de los depdsitos mineros establecio que existe
incertidumbre en la aplicaciéon de una variante adecuada para el manejo y beneficio de los
volimenes de mineral almacenados en los depoésitos, con incidencia negativa en la
estabilidad de estas reservas que compensan la alimentacion al proceso en tiempos de

lluvias o por las averias emergentes de los equipos de extraccion que son planificados.

En este trabajo se determino la variante tecnolégica mas adecuada para su aplicacion, asi
como, la estimacion por modelaciones topograficas de los parametros fisicos de la
plataforma del deposito y de una pila de mineral formada por esta variante. El
establecimiento de las operaciones tecnoldgicas que se puedan ajustar al buen desarrollo de

la variante estara en dependencia de la asignacion del conjunto de equipos que se calculo.

Lo anterior se fundamenta como ejemplo ilustrativo de un andlisis realizado en varios meses
donde se analizaron operaciones similares de esta variante y demostré un efectivo
desempefio para las mismas condiciones que existen en los depdsitos. Para el resultado de

esta variante se calcularon las normas topogréficas de su aplicacién y productividad dentro
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de esta actividad. De la misma forma se destacan ventajas y desventajas de su

implementacion.

3.2 Andlisis de encuesta aplicada a los trabajadores

Teniendo en cuenta que el muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica, se
requiere determinar una vision real en la poblacion o universo de trabajadores de la funcion
basica del trabajo en los depdsitos, con la finalidad de examinar el grado de conocimiento y
experiencia que se tiene con relacion a este asunto. La encuesta al personal relacionado con
esta actividad se dirigio a: 1 dirigente (jefe de produccion), 1 tecndlogo (jefe de depdsitos), 4

jefes de brigadas de turnos y 12 muestreros. Se anotaron los siguientes resultados:

v Existe una buena comunicacion entre los jefes y subordinados.

v Algunos coinciden en que las orientaciones entre los distintos niveles jerarquicos son
lentas asi como otros las consideran normales, ninguno la destac6 como priorizadas.

v Un grupo opinan que el trabajo tiene constante variaciones del mando.

v La mayoria de los trabajadores opinan que los objetivos productivos son alcanzables.

v Todos los trabajadores se sienten motivados hacia el cumplimiento de los planes.

3.3 Bases generales del trabajo topografico

La realizacion de cualquier levantamiento topografico exige una planificacién previa de la

metodologia del trabajo a realizar, con el objetivo de optimizar los recursos y obtener los
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mejores resultados para conseguir los objetivos expuestos. Lo primero que se llevo a cabo

fue un reconocimiento de la zona en camioneta, seguidamente se realizaron reconocimientos

a pie, fotografiando todo el area y visualizando las posibles ubicaciones de las bases.

Durante este proceso también se observaron los posibles puntos de enlace con los diferentes

caminos. El trabajo técnico se desarroll6 mediante la siguiente trayectoria:

1.

2.

3.

4.

Confeccion de la tarea técnica y de la comision de trabajo.
Familiarizacion con el area de trabajo.
Caracterizacion geografica y actualizacion base de apoyo de la zona del depdsito.

Levantamiento topografico taquimétrico (general) por piguetes, medicion de angulos,

distancias con uso de estaciones totales Leica TCR — 803 y distanciometro electronico.

5.

Levantamiento de los contornos exteriores e interiores, de las vias de transporte y

otros detalles.

6.

7.

Levantamiento de las pilas de mineral utilizadas como patrones.

Trabajo de gabinete y dibujo de los planos topograficos utilizando softwares

especializados.
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Figura # 3.1 Estacion Total Leica TCR — 803 utilizada en el levantamiento topografico

3.4 Levantamiento topografico y base de apoyo

El levantamiento topografico se realizé con el apoyo de la técnica de taquimetria para la
formacion de los planos que conforman el depdsito. Las mediciones del levantamiento se
tomaron con una estacion total, una mira O6ptica y un distanciometro electronico. El
levantamiento topogréfico general cuenta con 230 piquetes en toda el &rea que abarca el
deposito (Ver anexo 1), red de puntos que garantizo la realizacion de los planos a escala
1:500. En un principio se tenia la idea de realizar un anico itinerario, pero la posibilidad de
dividirlo en dos partes siempre mejora la calidad de los célculos y disminuye la posibilidad de

cometer errores mayores, asi que finalmente se opto por la realizacién de dos itinerarios.
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El levantamiento de la base planimétrica y altimétrica de las coordenadas del depdsito se
determind por la construccion de redes de triangulacion con interseccion de mediciones
combinadas. El area determinada por estas mediciones es de 190 605.94 m? y el perimetro

de 1 894.78 m.

@
@
@
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Figura # 3.2 Puntos del levantamiento general del depdésito con uso de la estacion total Leica

3.5 Disefo de la base de datos
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En la realizacion de los calculos topogréficos y la modelacion de los puntos tomados para la
creacion de planos topograficos de coordenadas se utilizo el programa Surfer 8 asi como el
programa Excel de Microsoft Office. Estos programas ofrecen mdultiples ventajas de
operaciones matematicas y calculo de area, volumen, disefio de planos de superficies, viales

y contornos.

La base de datos del levantamiento se obtuvo por formas multiples de estaciones desde las
cuadles se tomaron todos los puntos para la realizacion del plano topogréafico. Las
coordenadas de estas bases se calcularon con alta precision. La medicion consta de 230

puntos de referencia repartidos en mediciones de varios dias en varias semanas.

Los levantamientos parten de dos estaciones de coordenadas y azimutes conocidos
(estaciones de referencia en coordenadas nacionales) y finalizan en otras dos estaciones de
coordenadas y azimut conocidos. En los itinerarios se respetd una distancia homogénea
siempre y cuando la geometria y el desnivel lo permitieran. Las mediciones realizadas tienen
un error permisible de 0.02 m a 0.04 m de desviacion. Por ultimo, se colocaron las estaciones
de referencia en lugares despejados para su éptima medicion y se grabaron para los futuros

trabajos topogréficos de replanteo.
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Figura # 3.3 Representacion de los puntos del levantamiento y curvas de nivel del depdsito
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3.6 Conceptos generales en la seleccién del nuevo esquema de construccién de los

depdsitos

El mejor rendimiento en los trabajos de formacion y beneficio de los depdsitos de mineral se
alcanza con la variante de Beneficio y remocién con cargador frontal sobre lotes en
plazoleta lateral de abasto para apilado con retroexcavadora a talud de secado natural
y evacuacion con alternativa libre (Variante IV).

Se perfecciond esta variante a partir de la combinacién de las variantes | y lll, en
correspondencia con las condiciones reales de trabajo. El conjunto de estas variantes
permitira obtener resultados mas fiables sin tener en cuenta los factores que con caracter

casual influyen.

%

Figura # 3.4 Esquema de trabajo

Esta variante demuestra las siguientes ventajas:
» Buena organizacion en la combinacion de los procesos de extraccidon y transporte.
« Alto indice de aprovechamiento del parque demostrado por los indicadores de
influencia del rendimiento de los tiempos productivos sometidos al célculo.

« El tiempo de carga promedio de la retroexcavadora es de 2.32 min.
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« El tiempo de ciclo de viaje de los camiones es de 8.42 minutos.

Figura # 3.5 Beneficio y remocion con cargador frontal sobre lotes en plazoleta lateral de
abasto para apilado con retroexcavadora a talud de secado natural y evacuacion con

alternativa libre (Pila patrén de la variante seleccionada).

3.6.1 Generalizaciéon de la variante

1. El rendimiento de almacenamiento en la superficie alcanza un 73.1 % de mineral
trasegado por metro cuadrado de superficie de los depdsitos, lo cual posibilita que se puedan
construir hasta 7 pilas por depésitos segun sus especificaciones.

La menor cantidad de material para relleno y compactacién le correspondera de 162 a
177 000 m®, mientras que otros casos se emplearon hasta 0.6 millones de metros ctbicos.

2. Para trasegar un maximo de 600 000 t de mineral requerirA empujar y remover 1.6
millones de metros cubicos de mineral, lo cual representa el 98.7% de todo el volumen

descargado en sus depdésitos.
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3. La recepcidon de la energia solar y edlica alcanza un 89 % con andalisis para condiciones
meteoroldgicas estables durante el afio.

4. Los niveles de mezcla y homogeneizacion de las pilas de mineral se producen en un 90 %
sobre los 72 y 80 % de las variantes anteriores.

5. Para la construccion de la pila de mineral que se tomd como patrén, se midieron 17 puntos
en su base y 6 puntos en la corona. El calculo su volumen se estim6 en 6 201 t.

6. Por la menor necesidad de inversion, gastos de operacion y personal se requieren 56
operadores para: 3 cargadores, 2 retroexcavadoras, 1 buldézer, 6 camiones y 12 muestreros
para desarrollar todas esta actividad en 4 turnos, mientras que para las otras variantes se
requieren un numero no menos de 14 equipos, mayor preparacion de viales y superior
namero de personal en los trabajos de explotacion de los depdésitos.

7. La capacidad proyectada para el almacenamiento de mineral en los depdsitos por las otras
variantes (I, Il y Ill) es de 400 000 m?, la que puede ser ampliada hasta 600 000 m* con la

formacion de 43 pilas simultaneas de 6201 t sobre bases de 101 615 t por esta variante.

3.6.2 Determinacion de los parametros de la pila patréon

Los trabajos orientados a la formacion experimental de una pila de mineral por la variante
seleccionada tienen base en los siguientes criterios:

+ Posibilita depositar y extraer el mineral de forma simultanea sin interferencia de los equipos.
+ Logra un mejor secado solar de la pila sin tener que someter el mineral a movimientos
dentro del depésito.

+ Logra un mayor grado de homogeneizacién del mineral durante la remocién del mineral en
las pilas.
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+ Permite el facil muestreo de la pila durante el llenado.

+ Posibilita la formacion de la pila de mineral con el empleo de medios propios.
+ No interfiere en otras actividades mineras.

+ Minimiza los problemas ambientales.

+ Bajo costo de ejecucion y explotacion.

+ Posibilita seguir ampliando su capacidad de almacenaje.

+ Es operable en tiempo de lluvias.

Tabla # 3.1 Especificaciones de la pila patron:

Dimensiones basicas UM
Superficie del piso de la pila m? 11 452
Superficie del talud de la pila m? 8 098
Numero de pilas simultaneas por depdsito u 7-9
Volumen del material del piso m° 11 503
Volumen de la pila m> | 6201
Simultaneidad del abasto y evacuacion % 97.8

Hectareas ocupadas por las aguas de las pilas | ha 1.3

Influencia de la energia solar % 94.7

Largo de la pila m 225

Ancho de la pila m 65.15

Altura de la pila m 12

Largo requerido del depésito m 300

Ancho requerido del depdsito m 240
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Berma de seguridad de contorno m 2

Ancho de los pasos y calles de contorno m 12

Pendiente de la base % 2-3

3.7 Volumen y horas de estos trabajos para la plataforma

Para la construccién del depdésito de mineral serd necesario hacer un relleno de 120 000 m*
de escombro, desglosados en 109 450 m? para la construccion de las plataformas y 105 450
m° para la base del depésito de mineral. El corte necesario para hacer la base del depésito

es de 61 820 m?, por lo que serd necesario el traslado desde los frentes de destape de un

volumen de 58 180 m® para completar el relleno de las plataformas.

Célculo de las horas de trabajo del equipamiento:
Horas de trabajo de la retroexcavadora (h;)
Productividad de la retroexcavadora (P) 140 m%/h.
Volumen de material a extraer (V) 61820 m*

h, =V /P =61820/ 40 = 440 horas

Horas de trabajo del buldézer (h3)
Productividad del buldézer para explanar material mullido (P) 180 m*/h
Volumen de material a explanar (V) 120 000 m*

h, =V /P =120 000/ 180 = 666 horas + 80 horas otros trabajos = 746 horas

Horas de trabajo de los camiones (h3)

Productividad d los camiones para transportar material dentro del depésito (P) 70 m*/h
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Volumen de material a transportar (V) 61 820 m®

hs =V /P =61820/70 = 880 horas

Horas del compactador en el depdsito (h4)
Productividad del compactador para compactar el material mullido (P) 200 m®h
Volumen de material a compactar (V) 120 000 m*

hs =V /P =120 000 / 200 = 600 horas

Trabajos auxiliares:
Motoniveladora (hs): 120 horas

Camion cisterna (hg): 80 horas

3.8 Aspectos generales a considerar en la aplicacion de la nueva variante

+ El depdsito se comenzara a llenar a partir de un extremo del mismo por todo el borde de
la plataforma, donde los camiones iran haciendo una hilera de bultos procedentes de los
frentes de mineria hasta llegar al otro extremo.

+ Con la intervencion de un buldézer se empuja el mineral hasta el borde del talud para
conformar la base de la pila, esta operacion se hard de forma oblicua con un angulo tal
gue se vayan mezclando en cada pasada los minerales de los frentes activos en capas
inclinadas de aproximadamente 25 cm de espesor.

+ La relacién limonita — serpentina se puede dirigir durante el llenado, incorporando por
separado la laterita LB y SB desde los frentes para luego beneficiarla e intercalarla por capas
en la proporcion deseada.
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+ La homogeneizacion se hara con la recogida transversal y remonte del mineral mediante
el equipo de carga que formara las capas procedentes de dos o tres frentes de extraccion
como minimo pudiendo llegar hasta cinco en algunos sectores.

+ La formacion de la calidad se realizara tomando como punto de partida el contenido de
los frentes planificados a los que se le ir4 haciendo las correcciones necesarias a partir del
resultado del muestreo del depdsito y de los contenidos acumulados en este.

+ El muestreo del depdsito se realizara por pilas para lo cual se tomaran tres muestras en el
talud cada 25 m, en el pié, en el centro y en el borde superior las que representaran un
volumen de aproximadamente 100 t.

+ El proceso de secado solar va a estar condicionado por dos factores, en primer lugar a las
condiciones meteorologicas y en segundo lugar a la velocidad con que se llene el depdsito,
pues el tiempo de exposicion al sol y el aire de cada pila dependera del ritmo de llenado del
mismo.

+ Alcanzar la maxima capacidad de almacenamiento para garantizar no menos de 30 dias

de operacion de la fabrica con la mina paralizada.

3.9 Plan econémico

Una vez conjugados todos los planes productivos para estas labores mineras, asi como
determinado la cantidad de equipos por lineas, horas y régimen de trabajo, se procede a
analizar el plan de mantenimiento y gastos de piezas, insumos, plantillas de obreros y plan
de costo inicial de la actividad. Los planes operativos diarios y mensuales comprenden los
mismos aspectos basado en las situaciones concretas de esta variante. Para el consumo de
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combustible se tom6é como base el consumo horario por linea de equipo y las horas a

trabajar mas un 5% por eventualidades. El precio actual oscila en los 0.63 $/I

Tabla # 3.2 Indicadores econdémicos

Lineas de Cantidad | Precios Diesel Diesel | Por otros
Equipos estimados |1/h conceptos
MM $ $/h MM $
1 | Topadores Frontales |1 0.350 27.2 17.13 | 0.06
2 | Cargadores Frontales 3 0.450 23.5 14.8 0.03
3 | Retroexcavadora 2 0.850 34.24 21.57 |0.15
Plantas de
2 0.18 6.1 3.84 0.001
4 | iluminacion
5 | Camiones 6 0.32 21.2 13.35 | 0.11
Totales 14 5.36 305.58 70.69 |1.112
Costo general de ejecucion 8.034 MM $ por afio

3.10 Construccién de viales

Los caminos que se ubicaran en la zona que ocupa el depdésito seran las arterias por la que
fluird el equipamiento que abastece de mineral el punto de recepcién, por lo tanto, en la
medida en que estos sean mejores se tendra un Optimo aprovechamiento y seguridad de
esta técnica. Dentro de esta zona los caminos también se clasificaran en principales o

secundarios de acuerdo para el uso a que estén destinados.
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Caracteristicas que tienen que cumplir estos caminos:
. Los caminos principales tendran una alineacion horizontal, es decir deben de tener
pocas curvas y lo mas amplias posibles en concordancia con el relieve.
« Sus pendientes no seran abruptas y tienen que ser inferiores a las que puedan sortear
los equipos cargados.
. Se rectificaran las curvas y lomos que dificulten la normal circulacion.
. Los peraltes en las curvas y ancho de las sendas se calcularan para la maxima
velocidad que puedan desarrollar los equipos.
. Buena compactacion para soportar el peso de los equipos, drenaje y terminaciéon de la
rasante.

. Que el costo de ejecucion y mantenimiento sera minimo.

3.11 Canales de drenajes

La construccién de los canales de drenajes en los perimetros exteriores de las areas del
depodsito se encargara del almacenamiento y evacuacion de las aguas que se transportaran
por la superficie o el interior de la plataforma. Utilizando para ello el sistema de drenaje
Frances que se ubicaran por el contorno Este (5283.33, 6610.61, 93.42 hasta 6583.3,
6687.23, 66.13) y Oeste (5283.33, 6249.28, 82.28 hasta 6583.3, 6149.95, 64.40) conectados
a uno principal por el contorno al Norte (6583.35, 6649.3, 66.53 hasta 6683.29, 6649.32,
60.40), nivel inferior segun el plano de pendientes descrito en la figura.

En las plazoletas intermedias se construiran canales de irrigacion entre calles que asimilaran
las aguas interiores de las plataformas hasta los canales principales. La terminacion del
canal principal de drenaje se incorpora a otros afluentes que llevan las aguas a un dique de
clarificacion.
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Figura # 3.5 Representacion de las direcciones de los planos de pendientes de escurrimiento

del deposito

Caracteristicas que tienen que cumplir los canales de drenajes:

. Los canales excavados con una profundidad de 2 m y 1.8 m de ancho se rellenan con

rocas de diferentes granulometrias.

. Los canales periféricos evitaran que el escurrimiento superficial tome cursos

imprevistos.

« Que el agua fluya con relativa velocidad a través del material de relleno, impidiendo la

saturacion de los poros entre las rocas.

.Cada 6 meses se sanearan para retirar las acumulaciones de material en su

superficie.
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. Evitar el paso de equipos sobre los canales.

.La red de canales de drenajes tienen que asimilar la media de 1 600 mm de
precipitaciones al afio.

. La hidrogeologia del depdsito tiene un caracter general y no refleja las

particularidades de cada frente.

3.12 Plan de protecciéon del medio ambiente

El plan de proteccion del medio ambiente, comprende todas las medidas preventivas,
atenuantes y correctoras que se pueden realizar en el desarrollo y transcurso de esta
actividad para el cuidado del entorno. Estas medidas tienen que estar implicitas en cada una
de las tareas que se ejecuten y buscaran afectar lo menos posible la reforestacion de las
areas circundantes con la expansion de sus plataformas, la circulacion del aire con la
emanacion del polvo, el transporte de las aguas superficiales cargadas de particulas,

etcétera.

Pasos para elaborar el plan de proteccion del medio ambiente:
. Se hace una evaluacion del estado de los componentes ambientales (aire, agua,
suelos, flora, fauna y paisaje) dentro del area y en su entorno.
. Se identifican los impactos que producirdn estas actividades sobre los componentes
ambientales.
« Se hace una valoracion de la magnitud, importancia, reversibilidad, sinergia y duracion
de los dafios.
. Se verifica que cada una de las acciones a desarrollar lleve implicita las medidas
preventivas y la correccién durante la ejecucion.
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. Planear el tratamiento de otros desechos solidos y liquidos.

. Establecer un plan de monitoreo general.

3.13 Conclusiones del capitulo

Los resultados del levantamiento topografico caracterizé ampliamente el area que ocupa el
depdsito de mineral, demostrando que existen excelentes condiciones en la aplicacion de la
variante seleccionada para el tratamiento y homogeneizacion de las lateritas. La ejecucion de
los trabajos por esta variante se realizard con el equipamiento existente y personal

establecido, lo cual reduce el costo de inversion.

La variante seleccionada en el caso de estudio se adapta al Beneficio y remocién con
cargador frontal sobre lotes en plazoleta lateral de abasto para apilado con
retroexcavadora a talud de secado natural y evacuacion con alternativa libre. Su
aplicacion asegura una mejor organizacién y combinacién de los trabajos centrales, mayor
capacidad de almacenamiento, alto aprovechamiento del equipamiento asi como una

controlada influencia de la calidad del mineral en el proceso industrial.
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CONCLUSIONES:

1. La realizacion de esta investigacion en la mina de la Empresa Comandante Ernesto
Che Guevara permitié perfeccionar en disefio de los depdsitos de mineral para lograr
un mejor desempefio del estado operativo y tecnoldgico en el tratamiento de sus

reservas.

2. Se demostré que la variante propuesta de Beneficio y remocion con cargador frontal
sobre lotes en plazoleta lateral de abasto para apilado con retroexcavadora a talud de
secado natural y evacuacion con alternativa libre, resulté ser la mas idonea y eficaz en

los trabajos de los depdsitos de mineral.

3. El costo de la variante analizada se estima en 8.034 MM $ por afio, con un periodo de

recuperacion de 4 meses posteriormente al establecimiento del proyecto.
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RECOMENDACIONES:

1. Capacitar a los trabajadores que ejecutan estos trabajos.

2. Realizar un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) mas extenso y minucioso en la

ejecucion de la variante seleccionada.
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ANEXO

Anexo # 1 Puntos del levantamiento general del depésito de mineral (Coordenadas nacionales)

© 0O NO UL~ WDN P

PR R R R R RRPR R R
© 0 ~NOoO U NWNERO

703389.898 220360.1 8249 B.ESC C 58 703304.924 220393.275 81.577 B.Min
703386.476 220370.247 81.588 B.ESC 59 703283.067 220393.224 81.779 B.Min
703391.324 220391.889 79.761 B.ESC 60 703264.426 220393.343 81.52 B.Min
703394.302 220415.23 77.71 B.ESC 61 703248.009 220395.299 81.316 B.Min
703396.055 220439.586 76.087 B.ESC 62 703233.783 220398.51 81.223 B.Min
703400.137 220463.532 74.901 B.ESC 63 703217.046 220402.951 80.883 B.Min
703403.576 220488.365 72.988 B.ESC 64 703204.455 220405.654 80.655 B.Min
703404.472 220514.429 71.809 B.ESC 65 703203.117 220399.509 80.738 B.Min
703401.125 220539.136 71.363 B.ESC 66 703194.625 220400.749 79.794 B.Min
703395.352 220561.682 70.595 B.ESC 67 703191.88 220389.99 80.083 B.Min
703387.252 220601.171 68.971 B.ESC 68 703192.857 220382.421 80.481 B.Min
703383.243 220614.642 69.156 B.ESC 69 703198.98 220368.637 80.641 B.Min
703378.782 220630.091 69.993 B.ESC 70 703376.823 220394.989 79.266 P.Min
703374.71 220644.442 70.404 B.ESC 71 703358.599 220395.093 78.513 P.Min
703360.394 220658.102 71.073 B.ESC 72 703338.696 220394.319 78.5 P.Min
703348.812 220667.373 71.008 B.ESC 73 703320.956 220394.069 78.781 P.Min
703332.245 220672.858 70.56 B.ESC 74 703301.259 220394.998 78.798 P.Min
703321.84 220668.224 70.354 B.ESC 75 703276.954 220394.655 78.221 P.Min
703303.456 220671.033 70.847 B.ESC 76 703260.715 220394.419 78.913 P.Min
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20 703283.564 220671.63 70.912 B.ESC 77 703258.022 220397.413 78.833 P.Min
21 703262.988 220672.836 70.808 B.ESC 78 703246.843 220400.357 78.497 P.Min
22 703239.973 220677.393 70.921 B.ESC 79 703236.056 220401.078 79.238 P.Min
23 703208.8 220668.935 69.569 B.ESC 80 703232.899 220400.151 79.023 P.Min
24 703183.214 220671.33 68.535 B.ESC 81 703217.568 220404.694 77.287 P.Min
25 703168.126 220668.892 68.147 B.ESC 82 703208.39 220407.773 76.904 P.Min
26 703156.031 220665.374 67.36 B.ESC 83 703200.699 220409.885 76.815 P.Min
27 703134.494 220645.457 66.864 B.ESC 84 703199.639 220401.343 78.3 P.Min
28 703135.665 220627.7 66.824 B.ESC 85 703190.293 220402.818 76.75 P.Min
29 703137.354 220615.213 67.169 B.ESC 86 703188.512 220391.529 78.19 P.Min
30 703153.275 220613.25 68.581 B.ESC 87 703190.684 220379.926 78.868 P.Min
31 703155.901 220598.281 68.853 B.ESC 88 703194.954 220369.108 77.948 P.Min
32 703150.766 220571.991 69.472 B.ESC 89 703229.126 220353.57 82.712 B.ESC
33 703149.235 220556.592 70.884 B.ESC 90 703248.671 220352.838 82.521 B.ESC
34 703146.919 220540.613 71.452 B.ESC 91 703266.468 220355.507 81.632 B.ESC
35 703134.518 220524.966 71.573 B.ESC 92 703289.367 220356.775 82.094 B.ESC
36  703116.61 220526.274 69.462 B.ESC 93 703308.453 220358.422 82.309 B.ESC
37 703105.404 220518.782 70.241 B.ESC 94 703330.739 220358.412 82.155 B.ESC
38 703097.654 22050152 70.436 B.ESC 95 703352.53 220358.256 82.355 B.ESC
39 703093.347 220486.781 70.515 B.ESC 96 703373.004 220359.347 82.543 B.ESC
40 703094.435 220473.977 70.069 B.ESC 97 703389.898 220360.1 82.49 B.ESC
41 703107.289 220473.775 71.182 B.ESC 98 703209.338 220374.439 81.268 Rell
42 703117.563 220475.075 70.796 B.ESC 99 703201.235 220391.663 80.812 Rell
43 703138.071 220466.268 74.213 B.ESC 100 703182.686 220376.53 78.47 Rell
44 703145.592 220442.747 75.06 B.ESC 101 703227.277 220370.786 81.597 Rell
45 703142.002 220425.514 75.3 B.ESC 102 703225.62 220388.529 81.391 Rell
46 703148.941 220409.853 76.834 B.ESC 103 703161.545 220379.603 78.18 Rell
47 703150.901 220391.646 77.681 B.ESC 104 703250.348 220383.675 81.825 Rell
48 703149.753 220379.701 78.426 B.ESC 105 703249.62 220368.985 82.002 Rell
49 703141.917 220370.567 76.577 B.ESC 106 703175.787 220389.193 77.84 Rell
50 703174.151 220366.701 78.352 B.ESC 107 703281.212 220366.237 81.844 Rell
51 703185.899 220361.784 79.06 B.ESC 108 703282.175 220381.032 81.874 Rell
52 703200.334 220358.842 81.142 B.ESC 109 703164.769 220404.843 77.892 Rell
53 703215.039 220354.692 77.637 B.ESC 110 703174.479 220404.203 76.427 Rell
54 703229.126 220353.57 82.712 B.ESC F 111 703162.455 220414.237 75.948 Rell
55 703375.714 220393.783 79.874 B.Min C | 112 703315.687 220381.319 81.735 Rell
56 703356.885 220393.584 81.062 B.Min 113  703315.91 220365.557 81.951 Rell
57 703331.932 220392.602 81.16 B.Min 114 703165.999 220434.066 76.107 Rell
115 703159.164 220420.124 77.625 Rell 172 703213.412 220548.219 70.491 Rell
116 703347.459 220382.332 81.502 Rell 173 703277.309 220521.626 69.688 Rell
117 703350.188 220364.439 81.941 Rell 174 703280.716 220491.177 71.053 Rell
118 703177.631 220421.233 75.904 Rell 175 703251.585 220493.012 71.612 Rell
119 703185.216 220435.652 75.778 Rell 176 703249.025 220524.907 69.653 Rell
120 703370.882 220366.518 82.018 Rell 177 703248.922 220548.544 69.777 Rell
121 703377.228 220384.158 80.591 Rell 178 703247.277 220568.897 69.9 Rell
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162
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165
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703199.022
703200.042
703213.035
703224.491
703222.864
703247.205
703394.383
703245.977
703278.344
703373.349
703394.514
703299.33
703270.092
703373.289
703345.096
703289.873
703322.576
703346.146
703319.6
703319.221
703304.747
703346.723
703286.958
703331.414
703293.021
703259.296
703371.315
703384.487
703349.787
703232.759
703255.997
703370.502
703209.17
703225.745
703385.095
703390.368
703189.671
703193.728
703171.283
703167.11
703390.923
703365.241
703364.289
703340.609
703340.213

220420.019
220437.346
220419.219
220433.514

220417.13
220431.759
220446.293
220411.522
220427.921
220447.536

220467.86

220427.03
220405.595
220469.954
220447.912
220404.486
220427.944
220469.482
220448.232

220468.65
220403.712
220428.292
220446.854
220404.123
220467.127
220449.516
220429.224
220429.135
220412.032
220454.054
220468.712
220411.422
220457.234
220471.807
220411.562
220483.276
220460.988
220475.295
220462.881
220475.523
220511.934
220484.518
220514.373
220486.264
220516.873

76.509
75.781
76.001
75.325
77.328
75.908
75.513
77.897
76.155
74.971

73.89
76.444
77.986
73.292
75.027
78.731
76.311
73.427
75.446
73.003
78.565
75.737
75.803
77.165
71.505

74.99
76.075
76.362
76.838
74.439

73.02
77.106
74.137
73.362
77.767
72.561
73.578
73.137
73.638
73.301
71.537
72.045
70.581
71.416
69.406

Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
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Rell
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Rell
Rell
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Rell
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193
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203
204
205
206
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208
209
210
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212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

703281.646
703213.859
703211.35
703279.567
703281.649
703180.051
703178.127
703314.957
703313.12
703157.731
703155.1
703347.924
703347.957
703144.799
703152.313
703377.725
703378.202
703133.861
703117.593
703118.573
703360.422
703178.151
703162.784
703207.615
703189.335
703337.694
703310.186
703235.972
703226.122
703281.127
703267.576
703257.635
703233.563
703208.642
703283.88
703293.281
703179.943
703324.144
703341.879
703340.721
703346.991
703148.726
703357.99
703354.337
703364.837
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220549.782
220495.467
220530.516
220568.135
220549.75
220531.421
220498.353
220545.883
220567.677
220534.547
220500.972
220544.707
220565.933
220502.884
220518.217
220543.616
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220495.844
220490.256
220512.255
220642.306
220598.933
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220625.998
220649.279
220652.73
220598.552
220618.084
220651.987
220595.666
220613.874
220651.313
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220608.947
220592.232
220646.685
220589.235
220587.2
220599.535
220598.013
220647.171
220583.538
220591.944
220569.25

69.574
71.999
70.877
69.864
69.541

71.07
72.552
69.808
69.679

72.51
72.433
69.341
68.899
72.493
71.543
70.181
69.326
72.879
70.557
69.837
70.402
69.853
69.003
69.928
69.987
70.393
69.979
69.627
70.132
70.142
69.623
69.944

69.84
69.877
69.987
69.463
69.505
69.389
68.757
68.517
68.175
67.678
68.308
70.369

68.62

Rell
Rell
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Rell
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Rell
Rell
Rell
Rell
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167
168
169
170
171
172
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703177.981
703177.289
703307.801
703305.277
703212.432
703213.412
703277.309

220551.144
220574.396
220487.949
220518.437
220571.218
220548.219
220521.626

71.249
70.891

71.17
70.112
69.896
70.491
69.688

Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell
Rell

224
225
226
227
228
229
230

703361.128
703379.388
703379.759
703144.174
703138.595
703124.427
703113.919

220591.099
220579.898
220595.945
220670.068
220666.296
220660.539
220646.305

68.108
68.852

68.38
64.474
64.754
63.403
62.022

Rell
Rell
Rell
P.Min
P.Min
P.Min
P.Min
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