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Resumen

El presente trabajo de diploma, desarrolla el proyecto de explotacion de un area
del yacimiento la Cecilia para un afio. Para esto, se caracteriza geoldgicamente el
yacimiento, del cual se escoge una zona especifica con determinadas condiciones
respecto a la ley, ubicacion y reservas que satisfagan la demanda de arido de la
Empresa Cantera Habana para un afio. También se realiza el disefio de la mina,
empezando en primer lugar con el disefio de un camino o rampa de acceso que
permite el enlace entre los bancos +120, +110, +100 para su explotacion en el
bloque 1B( medido). Se realiza el disefio de la cantera quedando representado los
contornos finales del mismo al cabo del afio al extraer las reservas, todos estos
disefios se realizan con el software Gemcom que tiene las herramientas
necesarias y adecuadas para los disefios mineros. Luego se hace la planificacion
minera para el periodo de explotacion, y las secuencias de extraccion del
componente Gtil de manera estratégica permitiendo flexibilidad en el mismo. Se
desarrolla también el calculo para la determinacion de la cantidad de equipos; se
plasma en el trabajo los gastos generales de los procesos principales y de ahi el
costo total de produccién. Se proponen las medidas para minimizar los impactos
negativos causados por la explotacién, ademas de las medidas para la proteccién

e higiene de trabajo.

Carlos Enrique Cordova Echemendia
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Summary

The present diploma work, develops the project of exploitation of an area of the
location the Cecilia for one year. For this, geology the location is characterized, of
which a specific area is chosen with certain conditions regarding the law, location
and reservations that satisfy the demand of arid of the Company Quarry Havana
for one year. He/she is also carried out the design of the mine, beginning in the first
place with the design of a road or access ramp that it allows the connection among
the banks +120, +110, +100 for their exploitation in the block 1B (measured).
he/she is carried out the design of the quarry being represented the final contours
of the same one after the year when extracting the reservations, all these designs
are carried out with the software Gemcom that has the necessary and appropriate
tools for the mining designs. Then the mining planning is made for the period of
exploitation, and the sequences of extraction of the useful component in a strategic
way allowing flexibility in the same one. It is also developed the calculation for the
determination of the quantity of teams; it is captured in the work the general
expenses of the main processes and of there the total cost of production. They
intend the measures to minimize the negative impacts caused by the exploitation,

besides the measures for the protection and work hygiene.

Carlos Enrique Cordova Echemendia
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INTRODUCCION
El hombre, desde el inicio de su agrupacion en pequefias comunidades, utilizé

todo lo que la naturaleza le brindaba, asi comenz6 el uso de las materias primas
minerales, primeramente, las no metalicas, reflejado a partir de descubrimientos
arqueoldgicos en los que se evidencia el uso del barro, las rocas siliceas, los

pigmentos minerales y otros.

Luego, con el descubrimiento de las propiedades de los metales y sus
combinaciones, comenz06 también el uso de estos, evolucionando de conjunto con
el hombre y las sociedades, estableciendo la idea, que la explotacion de los
minerales no metalicos tendrian con el tiempo, una tendencia a la disminucion, sin
embargo, la vida ha demostrado todo lo contrario, y no existe hoy un sector de la
economia mundial, en el que no se utilicen las materias primas minerales no

metalicas.(Fuentes Sardino ,Reynaldo Ivan; Hernandez Alvarez, Arlene (2013)).

Hoy en dia podemos decir que la mineria es una de las actividades fundamentales
del mundo, se ha desarrollado a partir de la importancia que poseen los recursos
naturales para el hombre. Todos los materiales empleados por la sociedad
moderna han sido obtenidos mediante mineria. Podemos argumentar por esto,

que la mineria es la industria basica de la civilizacion humana.

En Cuba se realizan transformaciones reflejadas programaticamente en los
Lineamientos del Congreso del PCC, (292, 293, 294, 295, 296, 297, 298,299 y 29).
En tal sentido la construccion de obras sociales para el desarrollo e incremento de
la cultura, cobran fundamental atencidon a las canteras de materiales para la

construccion a lo largo y ancho de nuestro archipiélago.

Para la extraccion de los minerales no metalicos, se necesita la realizacion de un
proyecto de explotacién que permita realizar la labores mineras con efectividad,
logrando la utilizacion racional de los recursos monetarios y la proteccion del medio
ambiente. Por ello, la proyeccion de la explotacion de las canteras representa una
tarea técnico - econdémica responsable de gran complejidad que exige para su
solucién profundos conocimientos y un enfoque creativo basado en la utilizacion de

las técnicas de computacion y métodos econdmicos - matematicos.
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La empresa de cantera Habana costa con varios yacimientos de materiales para la
construccion, los cuales han tenido una alta demanda de é&ridos en la capital

estableciendo un desarroll6 enorme en proyectos de obras sociales
Situacién Problematica

El aumento creciente de la demanda de materiales pétreos para las obras sociales
gue se construyen en la provincia La Habana, ha requerido un mayor y constante
abastecimiento de material para la construccién de estas obras, el cual desde el
yacimiento Alacranes de la provincia Matanzas no se puede garantizar debido a la
distancia de transportacion existente que lo hace irracional; por lo que se hace
necesario la explotacion del yacimiento La Cecilia ubicado en la provincia La
Habana para asi garantizar el abastecimiento del material pétreo necesario y

cumplir con el plan de construcciones programadas en la capital del pais.

Desde un punto de vista economico, es favorable la explotacion de dicho
yacimiento dada la cercania del mismo a la capital lo que disminuira los gastos de
transportacion e incrementara la presencia de aridos a los programas priorizados

del estado en la capital.

De aqui la necesidad de explotar el yacimiento La Cecilia de forma racional para
satisfacer la demanda de materiales para la construccion en provincia La Habana
y asi garantizar la terminacion de la obras en construccion; siendo este el

problema a resolver en esta investigacion.

Objeto de estudio: Las reservas minerales existentes en el area de explotacion

del yacimiento La Cecilia.
Campo de accion: El proyecto de explotacion del yacimiento La Cecilia.

Objetivo General: Realizar el proyecto de explotacién del yacimiento La Cecilia

para garantizar la demanda creciente de aridos en la provincia La Habana.

Para solucionar el problema se plantea la siguiente Hipotesis: Si se conocen las
caracteristicas ingeniero — geoldgicas de la zona de estudio y la tecnologia a
emplear en los diferentes procesos tecnoldgicos, es posible realizar el proyecto de
explotacion del yacimiento La Cecilia para lograr la extraccion del material con
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racionalidad que garantice la demanda creciente de aridos en la provincia La

Habana; provocando el menor impacto al medio ambiente.

Objetivos Especificos

» Caracterizar desde el punto de vista ingeniero — geologico el area de
estudio.

» Las labores mineras necesarias para la explotacion del yacimiento y
planificar la produccién minera para un afo.

» Realizar célculos econdmicos para la produccién anual planificada.

» Proponer un conjunto de medidas para minimizar el impacto ambiental
generado por la actividad minera, asi como garantizar la seguridad e
higiene de los trabajos mineros.

Los métodos tedricos empleados son los siguientes:

» Historico - l6gico: para estudiar y valorar la situacion geografica de la zona

y establecer los fundamentos tedéricos del proceso objeto de estudio.

» Analisis - sintesis: para estudiar las actividades mineras desarrolladas con
anterioridad en la cantera, sus incidencias en otras zonas y establecer

conclusiones para desarrollar la explotacion de la Cantera.

» Induccién - deduccién: para interpretar los resultados obtenidos en el

analisis de los mapas topograficos.
El método empirico utilizado es el siguiente:

» Observacion: para percibir visualmente los elementos geomorfologicos y

topograficos existentes en la zona de estudio.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA

1.1 Conceptos basicos de la explotacidén de canteras

La explotacion a cielo abierto se realiza directamente en la superficie de la tierra e
incluye dos tipos de trabajo( destape y extraccion). El primero tiene como objetivo
asegurar el acceso al mineral Gtil y crear las condiciones para su extraccion,
consiste en el traslado del material estéril que rodea al mineral atil. Como
resultado de la ejecucién de los trabajos de destape y extraccion se forma la
Cantera, que no es mas que el conjunto de excavaciones mineras a cielo
abierto.(Borisov, 1976).

En el ambito de la construccion se llama popularmente aridos a los materiales
minerales, sdlidos inertes, que con las granulometrias adecuadas se utilizan para
la fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla intima con
materiales aglomerantes de activacién hidraulica (cales, cementos, etc.) o con

ligantes bituminosos.

Por extension, también se llama aridos a los materiales granulares rocosos que se
emplean en los firmes de las carreteras con o sin adicion de elementos activos
(bases y subbases granulares, bases estabilizadas, etc.), al balasto de las vias de
ferrocarril y a la escollera como elemento de proteccion frente a la erosion
hidraulica.

Los principales campos de aplicacion de estas materias primas pueden resumirse
en:

Aridos para la preparacion de hormigon

Aridos para la fabricacién de aglomerantes asfélticos

Balastos, sub-balastos y gravillas

Escolleras para proteccion de obras portuarias, rios y canales

Rellenos y aplicaciones varias

VvV V. V V V VY

Materias primas para la industria (cemento, arenas para filtros, cargas,

micronizados, etc.)
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1.2 La mineria a cielo abierto

La mineria es un proceso industrial que necesita diariamente un cambio en su
estructura, donde a partir de los tiempos remotos apenas se realizaba la
extraccion de minerales, lo que continda siendo hasta la actualidad.

La mineria se realiza mediante dos métodos principales de explotacion de
minerales: explotacién por el método a cielo abierto y subterraneo. El método a
cielo abierto se utiliza en las explotaciones realizadas en la superficie terrestre
que extraen en forma bancos descendentes a partir del banco superior. Para la
extraccion de un banco de mineral es necesario remover el material estéril que lo
cubre, lo que se llama desbroce y expresa una relacion de tonelaje de destape a

mineral.

Para la explotacion a cielo abierto se requiere de los siguientes procesos

tecnoldgicos:

» Destape
Arranque
Transporte interno
Clasificacion
Comercializacion
Transporte externo

Almacenamiento

vV VvV VY VY V V VY

Escombrera

Herrera, (2007). Expresa que la mayoria de los yacimientos no metalicos o aridos
para la construccion son explotados a cielo abierto debido a su ubicacion espacial
en la corteza terrestre ya que se encuentra a muy poca profundidad, es decir que
la capa vegetal o capa estéril es de una menor potencia y también por el bajo

costo del material extraido.
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Los disefios de las minas tienen varios objetivos, entre ellos la eleccion del método
de explotacion, las dimensiones geométricas, la determinacion del ritmo anual de
produccion y la ley de corte (en el caso de los yacimientos metalicos) y la

secuencia de extraccion entre otros.

Lépez Jimeno, (2006). La presencia de un yacimiento se determina a partir de la
exploracién geoldgica la cual determina el tipo de arido, la estimacion de los
recursos, confirma su existencia y las caracteristicas (ubicacion, tipo de roca,
calidad, dimensiones) por lo que hacen factible para que sea posible llevar a cabo

su explotacion.

(Ortiz, 2003). Antes de comenzar la explotacion de cualquier tipo de yacimiento, se
debe confeccionar un proyecto donde se desglosara todas las operaciones que se
deben llevar a cabo y la secuencia a seguir. El primer trabajo que se realiza es la
apertura, la cual consiste en disefiar las vias de acceso desde la superficie, hasta
los frentes de explotacion de la cantera y luego hasta el cuerpo mineral, lo que
permite la preparaciéon de las plataformas de trabajo garantizando un espacio

suficiente para el movimiento de los equipos mineros que se van a emplear.

(Recalde, 2011). El correcto disefio de una mina a cielo abierto debe haber
concluido la etapa de investigacion geoldgica, fruto de la cual se obtendra el
modelo del yacimiento con todas sus caracteristicas litolégicas y estructurales, que
permitirdn optimizar la geometria del hueco final y establecer la planificacion de las
labores, el control y prevision de la calidad de los minerales y, en suma, la

rentabilidad del negocio

("Explotacién de canteras y medio ambiente”, 1996). Especifico que el proyecto de
explotacion establecerd las fases de explotacion de la cantera que puedan
garantizar una produccion sostenida anualmente, las labores de preparacion
necesarias para garantizar la operatividad y productividad de la cantera y las fases

en gue debe llevarse a cabo.

(Hernandez, 2012). Al tener en cuenta el sistema de explotacion, es necesario
conocer que en la mineria a cielo abierto se emplean distintos métodos de

arranque, adaptados a los diferentes tipos de yacimientos. En el caso especifico
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de Cuba, en particular en las canteras para aridos de trituracion, normalmente se

utilizan los métodos mecanicos y de perforacion y voladura.

Clasificacion de los sistemas de explotacién:

La variedad de condiciones minero-geolégicas es la que determina la variedad de
sistemas de explotacion, relacionado con esto surge el problema de su
sistematizacioén, es decir, la clasificacion. Muchos cientificos han trabajado en este
problema, y en la actualidad se pueden diferenciar las dos clasificaciones mas
representativas que consideran la mayor cantidad de indices y elementos de los
sistemas de explotacion, estas son la del Académico V.V Rshevsky y la del
Profesor Titular A.V. Arsentiev. Ambos autores asumieron el desarrollo de los
trabajos mineros en profundidad como indice principal de clasificacién. De
acuerdo con este indice todos los sistemas se clasifican en dos grandes grupos:

» con profundizacion

» sin profundizacion

1.3 Actualidad de la tematica en Cuba

Cuba constan 100 canteras de materiales para la construccion en la que se
explotan rocas calizas y margas, mas de 30 conformadas por rocas igneas y 4 de
areniscas. Estas canteras han sido explotadas atendiendo a proyectos, en los que

se describe de manera muy somera el disefio del método de apertura.

Hoy en dia durante la explotacion de las canteras de materiales para la
construccion, se presentan considerables insuficiencias en los trabajos de
preparacion y explotacién, los que traen consigo afectaciones en la productividad
del trabajo, problemas de seguridad y mayor impacto negativo al medio ambiente,
los que se describen a continuacion:

» Insuficiencias en el disefio de los trabajos de voladura y poco control en la

aplicacion de lo planificado en estos trabajos
» Considerable impacto negativo al medio ambiente

A\

Insuficiencias a la hora del disefio y manejo de las escombreras

» Necesidad de perfeccionar el sistema de explotacion.
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» Escasa preparacion de las canteras para su explotacion.

En nuestro pais, en su mayoria algunas de las concesiones mineras operan con el
disefio adecuado para su explotacién, proyectos mineros actualizados,
demarcaciones topogréficas, licencias ambientales, entre otros requisitos que

exige la Ley de Minas.

La practica a diario mediante la explotacibn de canteras, no se anuncia en la
mayoria de los casos medidas para la minimizacion los impactos negativos que se
producen durante la explotacion y en otros casos no se cuenta con los fondos
requeridos para ello, por lo que incluso existen casos en que no se ejecutan

ningun tipo de trabajos de rehabilitacién.

La explotacion de canteras de materiales para la construccion, se realiza de forma
irresponsable con la ausencia significativa del uso de técnicas de avanzada, por lo
cual ellas no estan en capacidad de dar respuesta a las demandas crecientes de

materiales de construccion.

Puesto que los bajos precios de venta de los materiales de construccién, asi como
los elevados costos que representa la realizacion de investigaciones, para conocer
con precision los recursos que se explotan; hace que los propietarios no se
estimulen por conocer adecuadamente los yacimiento que explotan y esto a su

vez conlleva a la no realizacién, ni aplicacién de proyectos de explotacion.

También en los trabajos de voladura, en el mejor de los casos, no garantizan con
la calidad requerida el arranque del material, lo que por un lado afecta la
productividad del trabajo y por el otro puede afectar la seguridad y aumentar el

impacto ambiental.

En su mayoria las canteras que cuentan con el disefio y mas aun las que no lo
tienen, los parametros de explotacion varian indiscriminadamente pudiéndose asi
encontrar en una misma cantera; en lugar de uno o dos frentes desarrollados
varios pequefios frentes en un mismo horizonte de explotacion con alturas de
bancos diferentes; alturas de bancos extremadamente altos, con angulos de talud
casi verticales; deficiente distribucion de los frentes; con la ubicacion de los
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accesos que no responde a la futura estrategia de desarrollo y otras, todo lo cual

denota una insuficiente argumentacion técnica de la estrategia de explotacion.

Es de gran importancia saber reconocer el insistente trabajo de seguimiento que
realiza la Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM) en la explotacion
minera del pais. La preparacion de las canteras para la explotacion contempla la
creacion de los accesos (caminos, rampas), frentes de arranque y frentes de
carga, con las dimensiones y parametros que aseguren la posibilidad de obtener

los volumenes comprometidos con el mercado.

Los principales problemas de seguridad que se presentan son:

» En los taludes altos de los frentes de trabajo existe la probabilidad de
desprendimientos de rocas.
» La generacion de polvo en los trabajos de perforacion afecta la salud de los

perforadores y otros trabajadores
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION GENERAL DEL YACIMIENTO

2.1 Geografica del Yacimiento

El yacimiento La Cecilia, con 92,5 hectéreas, se encuentra ubicado en el Municipio
de Jaruco, provincia de Mayabeque, hoja cartografica 3785-I, en la escala
1,50000, ubicado en las cercanias de la Presa La Coca y bordeado por los limites
del area protegia del mismo nombre. Esta situado a 2,6 Km del vial asfaltado
existente entre el poblado de Tumba Cuatro y Jaruco. (Ver Figura No.1). A él se

llega a través de un terraplén, el cual necesita mantenimiento. Ver Foto No. 1
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Foto No. 1. Foto del terraplén principal de acceso al yacimiento
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2.2 Geologia del yacimiento

Las rocas gabroides se vinculan estrechamente con las serpentinitas, y estan
representadas por numerosos cuerpos de gabros distribuidos en formas aisladas e

irregulares, que se pueden observar en el plano como figuras geométricas.

Los contactos de gabroides con las rocas serpentinitas, son de caracter tectonico,
en algunos lugares dentro del complejo de gabroides se aprecia bandeamiento.
Estas rocas (como parte de las ofiolitas), junto con las secuencias del arco
volcanico y de su cobertura sinorogenética integran los nanpes y escamas

tectonicas desplazadas al norte.

Este yacimiento que nos ocupa esta constituido por elevaciones ligeras del orden
de los 135 m, con cotas relativas de 30 a 40 m, con diferencias entre niveles y
cimas de 65 m. La potencia de la seccion la tomamos como 90 m, por ser esta la

potencia maxima perforada en el pozo N0.95

Las elevaciones estan separadas por valles en forma de V abierta, orientadas en
las proximidades del norte — sur geografico. Los contactos con las rocas
encajantes estan constituidos por fallas. Podemos considerar el yacimiento como
una escama tecténica. Los contactos con las rocas encajantes estan constituidos

por fallas.

La composicion petrografica estd dada por la presencia mayoritaria de gabro. En
los pozos 101, 103, 104, 106, 109, y 111 aparecen zonas con intercalaciones de
diabasas. Basados en las descripciones petrograficas es posible considerar que
las diabasas constituyen la base del corte y tomen formas de sillas o diques dentro

de los gabros.

Clima

Las condiciones climéaticas son muy parecidas a la del resto del pais con una
temporada lluviosa de mayo a octubre y una seca de noviembre a abril. La

temperatura minima oscila entre 20 y 25 °C y la méxima entre 30y 35 °C.

11
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Relieve

El relieve es poco accidentado en la zona de extraccion y en general es ondulado,

existiendo cafiadas y hondonadas propias del relieve.

Hidrogeologia

Las observaciones hidrogeoldgicas durante el proceso de perforacion consistieron
en la determinacién de la profundidad de los niveles antes de comenzar cada
turno y en la determinacion de pérdidas totales y parciales del liquido en el
proceso.

Las observaciones de régimen dadas las condiciones concretas del yacimiento se
redujeron a las determinaciones de las fluctuaciones de los niveles en
dependencia de los cambios estacionales, con esta finalidad las mediciones se
realizaron entre mayo 1989 y febrero 1990 con una frecuencia de 1 - 3 mediciones

mensuales. Para ello se emplearon medidores de percusion

Los bombeos de prueba fueron ejecutados por el método de cubeteo los que al
poner en evidencia la insignificante acuosidad de las rocas que conforman el corte
del yacimiento hicieron innecesaria la ejecucién de otros trabajos hidrogeolégicos

experimentales.

El yacimiento coincide con una de las mayores elevaciones del territorio cuyas
cotas oscilan entre las 58,6 m en el extremo oeste del &rea y los 134,4 m en el
limite norte central del bloque de categoria medido La cota menor por su parte, en

el propio bloque es del orden de los 85 - 86 m en su extremo sur oeste.

Esta peculiaridad del emplazamiento orografico del yacimiento ha hecho posible
que ni en sus cercanias existan corrientes superficiales que pudieran influir en el
sentido de complicar sus condiciones hidrogeolégicas. Por el contrario, el territorio
del yacimiento constituye, desde el punto de vista morfolégico, una estructura
positiva, atravesada por una red de cafiadas que facilitan el drenaje natural tanto
de las precipitaciones atmosféricas como las procedentes del débil escurrimiento

subterraneo en el periodo lluvioso.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico en el yacimiento durante el desarrollo de

12
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los trabajos, se ha encontrado la presencia solo de un horizonte acuifero freatico
gue se desarrolla en toda el area del yacimiento, vinculado con la parte superior

agrietada de la corteza de interperismo.

La acuosidad de las rocas de este horizonte segun los resultados de los bombeos
de prueba realizados es insignificante y se caracteriza por caudales especificos
inferiores a los 0,016 litros/ seg. La potencia de la zona agrietada de acuerdo con
los pozos perforados va desde 0,6 m hasta 10,50 m. La posicion de los niveles
como corresponde a un horizonte freatico se encuentra estrechamente vinculado
con las formas del relieve y con los dos periodos climaticos caracteristicos del

pais.

Las mayores profundidades se observan en las zonas mas elevadas (24 - 31 m en
el pozo P - 79), las menores en las cercanias inmediatas a las partes mas bajas
de las cafladas de las corrientes esporadicas (0.70 - 2.51 m en el pozo P - 102) de

igual modo se comporta la fluctuacion de los niveles.

La Unica fuente de alimentacion del horizonte acuifero freatico a que se hace
referencia la constituyen las precipitaciones atmosféricas directamente en las
areas del yacimiento. La descarga, a su vez, se produce a lo largo de cafadas

existentes.

Partiendo de los criterios expresados las condiciones hidrogeoldgicas del
yacimiento pueden ser calificadas como simples.

Tectonica

El area del yacimiento se ubica dentro del bloque Habana, donde se distribuyen el
Grupo Chirino y la Trampa, que conjuntamente con las rocas de la Asociaciéon
Ofiolitica, se emplazaron a modo de escamas tectonicas Los limites del &rea son
tectonicos, aunque el yacimiento esta afectado por fallas locales. Segun el
esquema aerofoto geoldgica en el cuerpo se manifiesta el agrietamiento distribuido
de forma irregular que alteran muy limitadamente las rocas.

Estas alteraciones se evidencian mayormente en los pozos P - 93, P - 102, P -
106 y P - 108, donde la fragmentacion de los testigos recuperados por la

perforacion asi

13



_’lﬁ ISMMM TRABAJO DE DIPLOMA Earm;;as

lo determinan, aunque este fendmeno no afecta la calidad del arido, ya que al ser
procesado a una granulometria inferior no disminuye su respuesta ante la
triturabilidad.

2.3 Caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso

A las muestras basicas tomadas se les determinaron el peso volumétrico, la

absorcion y la triturabilidad al cilindro saturado, en la fraccién 10-20 mm.

Tabla 1. Estadigrafos de las variables analizadas:

Variables

Parametros Peso Volumétrico Absorcién Marca
Media 2,73 1,26 -

Error tipico 0,01 0,08 -
Mediana 2,74 0,87 1000
Moda 2,75 0,70 1200
Desviacion estandar 0,14 1,32 -
Varianza de la muestra 0,02 1,75 -
Curtosis 6,99 28,71 -
Coeficiente de asimetria -0,80 4,21 -
Rango 1,46 13,54 800
Minimo 1,99 0,16 400
Maximo 3,45 13,70 1200
Suma 838,73 386,86 287400
Cuenta 307 306 304
Nivel de confianza (95.0 %) 0,02 0,15 -

Para la marca el minimo es 400 kg/cm2, que aparece en un solo caso (Pozo P-
104: intervalo de 49.6 a 55.7 m) y el m&ximo 1200 kg/cm2. Hay un total de 304

muestras.
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El 91 % de las muestras presentan marca desde 800 hasta 1200 kg/cm2; el 8,8 %,

tiene marca 1200 kg/cm?, con un coeficiente de variacién del 21 %.

El peso volumétrico se caracteriza por presentar una moda de 2,75 g/cm?, el valor

minimo es 1,99 g/cm?, y el maximo 3,45 g/cm?, para un promedio de 2,73 g/cm?.

La absorcidon presenta 306 muestras, la moda presente corresponde al valor 0,70

%, el valor minimo es 0,16 % y el maximo 13,7 % para un promedio de 1,26 %.

Las condiciones ingeniero geoldgicas del yacimiento pueden ser consideradas de

simples pues el corte estd completamente conformado por variedades litologicas

rocosas por su resistencia a la trituracion al cilindro del orden de marcas de 1200

kg/cm?, 1000 kg/cm?, 800 kg/cm?, 600 kg/cm?, lo que permite emplear angulos de

los taludes superiores a los 70 - 80°

2.4 Condiciones para la estimaciéon de los recursos

Los parametros para el calculo de los recursos se detallan a continuacion:

vV V V V V

Potencia minima de Roca util: 5,0 m
Potencia maxima de Cubierta: 10,0 m
Relacion cubierta/ util: 1,3
Intercalaciones maximas: 20 %

Profundidad de exploracion: Cota + 60

Estos parametros fueron analizados para cada pozo y calculados para los

diferentes bloques de recursos. Todos los bloques cumplen las condiciones de

calculo.

Tabla 2. Datos basicos de cada bloque:

Pot. Util Pot. Cub. |Rel. Intercalaciones
Bloques -

Prom. (m) | Prom.(m) | Cub/Util metros %
1 Medido 43,37 6,08 1:1,7 37,97 6,73
2 Indicado | 21,15 4,45 1:4,7 - -
3 Indicado | 29,30 4,66 1:6,3 0,5 0,43
4 Indicado | 46,09 5,09 1:9 2,9 0,9
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5 Indicado | 49,56 7,43 1:6,6 16,73 11,25

Limites de cada bloque:
» Blogue 1 Medido:

Se encuentra limitado verticalmente por el contacto con los gabros frescos
(superficie topografica descontandole la capa vegetal y la corteza de interperismo)
y el plano que forma la cota + 60; horizontalmente se encuentra limitado por los
siguientes pozos: P-100, P-79, P-101, P-105, P-109, P-108, P-107, P-103 y los
pozos interiores: P-111, P-112, P-104, P-113 y P-114; ubicados en una red de

exploracién aproximadamente de: 130-200 m con un pozo central.

Este bloque tiene una potencia util promedio de 43,37 m y una potencia promedio
de cubierta de 6,08 m.

» Blogue 2 Indicado:

Verticalmente esta limitado por el contacto con los gabros frescos y el plano que
forma la cota + 60. Su limite horizontal se trazé basado en el principio de la
extrapolacion de los pozos en categoria medidos a una distancia de
aproximadamente 60,0 m. Ocupa la parte oeste del yacimiento, formado por los
pozos P-93, P-100, P-103, P-107, P-94 y P-102, ubicados en una red de
aproximadamente de 140-200 m.

El bloque presenta una potencia util promedio de 21,15 m y una potencia

promedio de cubierta de 4,45 m.
» Bloque 3 Indicado:

Ocupa la parte sur del yacimiento, conformado por los pozos P-107, P-108, P-109
y P-95; ubicados en una red de aproximadamente de 180-200 m entre pozos. Por
la vertical limita con el contacto con los gabros frescos y el plano que forma la cota
+ 60.

El bloque presenta una potencia Gtil promedio de 29,30 m y una potencia

promedio de cubierta de 4,66 m.
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» Bloque 4 Indicado:

Ocupa la parte este del yacimiento, conformado por los pozos P-101, P-78, P-
106, P-96, P-110, P-109 y P-105; ubicados en una red de aproximadamente de
170-190 m entre pozos. En profundidad limita por el contacto con los gabros

frescos y por la cota + 60.

Este bloque tiene una potencia atil promedio de 46,09 m y una potencia promedio
de cubierta de 5,09 m.

» Bloque 5 Indicado:

Ocupa la parte norte del yacimiento, conformado por los pozos P-100, P-79 y P-
101; ubicados en una red aproximadamente de 170-210 m entre pozos. En

profundidad limita por el contacto con los gabros frescos y por la cota + 60.

Este blogue presenta una potencia util promedio de 49,56 m y una potencia

promedio de cubierta de 7,43 m.

2.5 Estimacién de los recursos

El calculo de los recursos del blogue medido (1 Medido.) se realizé por el método
de perfiles paralelos verticales, el mismo fue verificado por el método de bloques

geoldgicos, siendo la diferencia entre ambos métodos de 1,09 %.

Los demas bloques en categorias indicados (2, 3, 4 y 5) fueron calculados por el
método de bloques geoldgicos, se realiz6 una comprobacién del calculo en esta
categoria considerando la misma como un solo bloque (promedio aritmético), la

diferencia del volumen de recurso fue de 3,4 %.

En la figura. 2 y en la tabla 3 se muestran la ubicacion y el resultado de los

recursos obtenidos.
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Tabla 3. Estimacion de los recursos
Categorias Bloques V:Iumen Dens3idad Absorcién Marce:
m g/cm % kg/cm
Medidos (1 Med.) 3916 910,00 | 2,70 1,30 1000
Indicados (2 Ind.) 2431 740,00 | 2,72 0,88 1200
Indicados (31Ind.) 1 468 340,00 | 2,77 1,15 1000
Indicados (4 Ind.) 4 025 640,00 | 2,77 0,92 1000
Indicados (51Ind.) 1082 900,00 | 2,69 0,92 1000
Sub-total (Indicados) 9008 620,00 | 2,70 1,40 1000
Total (1 Med.+ Ind.) | (1 Med. + Ind.) | 12925 530,00 | - - -

5 Indicado
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Figura 2. Ubicacion de las categorias de los recursos.

2.6 Caracteristicas tecnoldgicas utiles del mineral

Teniendo en cuenta, las caracteristicas tecnoldgicas, las litologias existentes se

consideran como un solo tipo materia util, el cual se explica a continuacion:

Rocas que forman la potencia util, constituidas por gabros, diabasas, gabros—

diabasas y gabro pegmatitico, de marca mayor e iguales a 600 kg/cm?, todas las
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muestras compactadas, con mayor o menor grado de masividad.
Se consideran intercalaciones las siguientes:

Los intervalos con marca menores e iguales 400 kg/cm?, los intervalos de material

friable y aquellos con recuperacion baja (menor 70 %), a continuacion se resume:

» Cuando el material aparece descrito como deleznable, aunque tenga buenos

resultados tecnoldgicos.

» Cuando los intervalos aledafios corresponden a marcas menores e iguales 400
kg/cm?.

19
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CAPITULO lll: LABORES MINERAS PARA LA EXPLOTACION DEL

YACIMIENTO LA CECILIA

3.1 Condiciones minero —técnicas del yacimiento

EL yacimiento esta compuesto por Gabros que se encuentran al sur — este del
poblado campo florido perteneciente al complejo ofiolitico que se desarrolla en la

parte norte de la Habana.

El yacimiento estd formado por ligeras elevacién con varias cimas en el orden de
los 134,4 m y alturas relativas de 30,0 — 40,0 m separada por leves valles

intramontanosos.

La presencia de la actividad minera en la regidn es la siguiente: aproximadamente
a 7,0 Km. al sureste del yacimiento se encuentra la instalacion Gustavo Machin,
molino donde se procesa actualmente la magnesita del yacimiento Redencién
(Camagiey) y la bentonita del yacimiento Managua, poco mas o menos a 3,0 Km
al sur la instalacion de la Coco Peredo que procesa la caliza del yacimiento La
Colina (obtenciéon del CaCOs3), perteneciente a la Empresa Gedlogo-Minera del
MINBAS vy alrededor de los 4,0 Km al Sureste el yacimiento San Luis Il para

aridos, concesionado a los militares.

El material Gtil gabro esta vinculado con la serpentina y aparecen por numerosos
cuerpos de gabros distribuidos de manera aislada e irregular. Los contactos con
las rocas encajantes estan constituidos por fallas, se considera un yacimiento

como una escama tectonica.

El yacimiento coincide con una de las mayores elevaciones del territorio, sus cotas
oscilan en los 58,6 m en el extremo oeste del area y los 134,4 m en el limite norte
central del Bloque 1B (Ver figura 3). Esta peculiaridad hace posible que ni en sus
inmediaciones, ni en sus cercanias existan corrientes superficiales que pudieran

influir en el sentido de complicar sus condiciones hidrogeologicas.
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3.2 Sistema de explotacion y operaciones mineras

La cantera se explotara por el método a cielo abierto dada las caracteristicas y
condiciones que presenta el yacimiento. El sistema de explotacion determina el
orden de formacién de la zona de trabajo en la cantera en tiempo y espacio, y se
caracteriza por el desarrollo armoénico de los trabajos mineros en los bancos,

forma de frentes y direccion de desplazamiento.

Figura 3. Vista 3D de la superficie topografica y los Blogues geolégicos

El sistema de explotacion que se empleard segun el orden de los trabajo en
profundidad, es el propuesto por V.V. Rshevsky y A.V. Arsentiev. El desarrollo de
la explotacién se realiza con profundizacion por bancos de 10 m de altura. El
yacimiento La Cecilia es totalmente virgen y se requiere la explotacion en el
extremo oeste del Bloque 1B( medido) donde se creard una rampa de acceso para
acceder a los bancos +120, +110, +100. y poder extraer el material util en cada

uno de ellos planificada para un afio.

Los principales elementos del sistema de explotacion son:
» Escalones de trabajo

» Trincheras de apertura

» Plazoletas de trabajo

» Zanjas de preparacion
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> Escombrera

Los parametros del sistema de explotacion dependen del tipo de equipamiento

utilizar y su influencia en la efectividad del trabajo.
Contamos con cuatro grupos de parametros fundamentales:

» Geometricos: Es en funcion de la estructura y morfologia del yacimiento,

pendiente en terreno, pendiente en limites de propiedad, etc.

» Geomecanicos: Depende de los angulos maximos estables de los taludes
en cada uno de los dominios estructurales en que se encuentra dividido el

yacimiento.

» Operativos: Las dimensiones necesarias para que la maquinaria empleada
trabaje en condiciones adecuadas de eficiencia y seguridad: alturas de
banco, anchuras de bermas y pistas, anchuras de fondo, etc.

» Medioambientales: Aquello que permite la ocultacion a la vista de los
huecos o escombreras, faciliten la restauracion de los terrenos o la

reduccion de ciertos impactos ambientales.

3.3 Capacidad anual de produccion y vida uatil

El estimado de recursos dentro de la concesion recogido en la Capitulo anterior
(Geologfa) define de la existencia de 12 925 530 m® material Gtil (In situ) en la

categoria de Medido + Indicado.

La planta de procesamiento tiene un plan de produccién anual de 140 000 m?,

segun criterio del concesionario se espera un 25 % de pérdidas en planta.
A continuacion se desglosa en el calculo de la productividad anual:

Qrz :'Pr.z Rﬂ#KIRKE

Qa- Plan de produccién terminada, 140 000 m®

n- Coeficiente de recuperacion tecnoldgica, (1 - 0,25)=0,75

K1- Coeficiente de pérdida por transportaciéon,(1 - 0,01)=0,99
K,- Coeficiente de pérdida por extraccion,(1 - 0,01)=0,99
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2, 140 000

= =191 780,82 m® Rajon
n#K,*K, 0.75%0.99=0.99

Pa =

El tiempo de vida util de la cantera se determina por la formula siguiente:

P 12925530
T,,=—=———— =101 afios
P, 127853

C

Dénde:
P - Reservas de material Gtil en la zona de explotacién; m®

Pc: Productividad anual de la cantera; m®

3.4 Régimen de trabajo

El régimen de trabajo con el que operarda la cantera se plante6 por el

concesionario que sera el siguiente:

Dias calendarios............cccoeeeeeiiiiciiiiiiiieeee e 365 dias
Dias feriados y domingos...........cccccevvivveieeeeiiniinenenn. 52 dias
Dias estimados de lluvias...........ccccuvvviieeieiiiieiinnennnn. 20 dias
Dias laborables o0 efectivos..............ccooeeeiiiiiiiiiinneee. 281 dias
Dias de mantenimientos de los equipos.................... 7 dias
Turnos de trabajo al dia..........cccceeviiviiiiieiiiiieeeen 1 dia
Horas de un turno..........cooovviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 12,5
Aprovechamiento del tiempo (%0)........cceeeveevvvveenennnnn. 80

3.5 Método de apertura

La apertura del yacimiento consiste en la realizacion del sistema de laboreo
minero que permitira la comunicacion del transporte entre el horizonte de
extraccidn con la planta, deposito u otros objetivos fuera de la cantera. Las labores
de destape se iniciaran en el oeste del Blogue 1B y la extraccién se iniciaran en el
limite norte de dicho bloque, coincidiendo con la cota méaxima 134,4 m.

Por lo que los trabajos preparatorios incluyen el disefio de un camino minero hasta
el extremo oeste del Bloque 1B, los trabajos de limpieza y la conformacion de la

plataforma de trabajo.
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El método que se utilizara es la apertura mediante la confeccion de una rampa de
acceso, que responde a una excavacion minera inclinada que sirve para el acceso

al yacimiento y la transportacion del mineral Gtil y las rocas de destape.

3.5.1 Labores de apertura

Para poner en explotacion un nuevo banco o nivel es necesario crear una via de
transporte hacia él y un frente inicial de trabajo con su correspondiente plazoleta
de trabajo, estas excavaciones se denominan trincheras o rampa de acceso.
Los trabajos se iniciarén en la cota + 130 m de manera descendente en bancos de
10 m hasta la cota + 100 m
Se laborara de manera descendente garantizando con rampa de acceso la
comunicacion a los demas niveles.
Las trincheras y rampas se caracterizan por los siguientes elementos y
parametros:
» Ancho por el fondo

Angulo de los laterales;

>
» Profundidad final (igual a la altura del escaldn o del banco);
» Longitud;

>

Pendiente.

Formulas para el calculo de los parametros de la trinchera o rampas de acceso:

» Ancho de la Rampa o trinchera de acceso:

X
By=2d+r+ lc+-5=267%27m

Donde:

x- Ancho del camién, 3,4 m

|- Longitud de camién, 11 m
r-Radio de giro del camién, 8 m

d-Berma de seguridad, 3 m

» Longitud de la rampa o trinchera de acceso:
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h
Im=—-—=163m
i

Donde:
h- altura total de los bancos banco, 10 m
i-Pendiente de la trinchera, 10%
> Area de la rampa:
(Bp+ h* cotat )h
me 2

= 139.35 m?

Dénde:

a- Angulo de talud, 85°

» Volumen a extraer de la rampa de acceso:
Vm = Sm + P, = 69,67 m?

P.- Potencia a desbrozar, 0,50 m

» Tiempo de laboreo de la rampa de acceso:

Vﬂ'.l.
T, = =0.35h
0.85%Q

Q- Productividad horaria del bulldozer, m® h

Rampa de acceso. Parametros de disefio:

» Los parametros de disefio para las rampas de acceso son los siguientes:

» ANChO —---mmm oo 27 m

» Pendiente longitudinal -----------=--=-=-=-m-m oo 10 %

P Longitud —----mm e 100 m

» Pendiente transversal (peralte)-----------=-==--=mmemmmmmeuv 15 %

» Longitud de la plataforma horizontal para pasar de un nivel a otro -- 39 m

» Cuneta para el drenaje en forma de “V”, con un ancho y profundidad de--40 cm
Coordenadas del punto inicial del eje de la obra:
X = 387620Y = 36226972 = +100,0m

» Tiempo de realizacion--------=-=-mmmmm oo 1 dia
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3.6 Talay desbroce

La tala se realizard mediante el corte de los arbustos presente en el area de
posicionamiento dentro del yacimiento. El desbroce se fundamentard en la
extraccion y retiro de los arbustos, plantas, troncos, malezas, basura y cualquier
otro objeto no deseable del area. Ambas labores son preparatorias y tienen la
finalidad de crear las condiciones 6ptimas para las demas labores preparatorias

como la apertura.

La zona esta cubierta por arbustos en manera de charrasco, y una extensa
poblacion de pequefias maleza de marabu. Los productos del desbroce se
ubicaran en un pequefio depdsito que prepararemos en el extremo oeste del

Bloque 2C1 a 87 m aproximadamente del camino que accede al Bloque 1B.

Los arbustos y capa vegetal que no sean de consideracion aprovechable, se
depositaran temporalmente en esta zona y se incineraran posteriormente. El
deposito abarca un area total de 7477,12 m? = 74,5 ha, la potencia promedio de
destape, segun informe geoldgico, es de 0.50 m, lo que representa un volumen de
3738,56 m°. Se recomienda realizar la extraccién de la capa vegetal con el empleo
del bulldozer.

Tabla 4. Coordenadas para el replanteo del depésito de la capa vegetal

Vértice Norte Este

1 362030,30 387379,64
2 362132,40 387314,35
3 362109,94 387521,76
4 362109,94 387521,76
1 362030,30 387379,64

3.6.1 Proceso de ejecucion de los trabajos de talay desbroce

Los topografos marcaran con estacas las zonas afectadas por la mineria en el
yacimiento, marcando claramente la zona de actuacion, zonas de servidumbre.

Se sefalaran las zonas donde se encuentren los servicios afectados y se
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marcaran los arboles que se incluyen en el proyecto.
Todos los tocones y raices con diametro superior a 10 cm se eliminaran
excavando hasta una profundidad no menos de 50 cm. En zona de servidumbre
se pueden dejar los tocones aras del suelo. Los deshechos seran transportados a
vertedero, incinerados o enterrados, segun el caso, cumpliendo las normas
existentes sobre la incineracion e informandose sobre propagacion posible de
plagas.
La tierra vegetal procedente del desbroce se dispondra para su ubicacion definitiva
en el menor tiempo posible. Previo a la iniciacion de estos trabajos, se debe
obtener los permisos correspondientes para la tala de arboles y vertido de los
productos sobrantes a vertedero autorizado y para extraer raices y tocones con
maquinaria, es una buena eleccién la utilizacion de bulddcer con rippers. Los
servicios detectados antes, durante o después del desbroce, deberan estar
sefalizados.
Para eliminar la mala hierba, se debe excavar al menos un metro bajo superficie
del terreno natural. Asegurar la capacidad de desague de la zona desbrozada.
Equipos y medios necesarios:

» Bulldézer, cargador y camiones.

» Medios auxiliares: Sierras mecanicas, machetes, hachas.
Construccion del deposito:
Se= (W =Ke) / (He + Ka) El material que se obtiene durante el desbroce sera
almacenado en el depdsito cuya zona se encuentra al este de la escombrera
actual y tiene un area segin disefio de 19 546 m® El area necesaria para
almacenar el volumen estimado de material se calcula por la siguiente férmula:

Dénde:

W_Volumen de material destinado para el dep6sito. 19 407,24 m®

Ke = Coeficiente de esponjamiento del material. (1,5)

He_ Altura. 6 m

Ka_ coeficiente que considera los taludes. (0,6)
Se_1960,3 m?
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Como el area de disefio realizado es mayor que el area necesaria, el material del
desbroce se puede verter dentro del depdsito, siempre teniendo en cuenta que

este tendrda una altura de 6 m.

3.7 Tecnologia de los trabajos

Los trabajos mineros en el yacimiento consistirdn en el arranque, traslado y
acumulacion del mineral y las rocas de destape. Para lograrlos se deben realizar
los siguientes procesos basicos:
» Preparacion de las rocas para la excavacion,
» Excavacion - carga
» Traslado de la masa minera de rocas estériles hacia las escombreras y el
material Util a la planta

» Preparacion primaria del mineral y su beneficio

Ademas se realizaran otros procesos auxiliares mineros como el suministro
eléctrico, el drenaje, el muestreo de los minerales, el mantenimiento y reparacién

de los equipos, etc., que aseguraran la ejecucion de los trabajos mineros.

La tecnologia y mecanizacion de los trabajos estard basada en los principios de la
continuidad, simultaneidad e independencia de los procesos, el aseguramiento de
la minima distancia de transportacion de la masa minera, la disminucién del
namero y el volumen de los trabajos auxiliares, el minimo de gastos y el maximo

de ingresos por la realizacion de la produccion.

3.8 Preparacion de las rocas para la extraccion

Esta tiene como finalidad crear las condiciones seguras para los trabajos mineros,
obtener la calidad requerida de la mena extraida, asegurar las posibilidades
técnicas y las mejores condiciones técnicas para el uso de los medios técnicos en
los procesos posteriores. Comprenderan el debilitamiento, cambio de estado y
fragmentacion de las rocas para facilitar su laboreo.

Los trabajos con explosivos deben garantizar el grado de fragmentacion
necesario, la calidad requerida del mineral, las dimensiones y la forma del montén

de rocas, las cotas, dimensiones y forma de las plazoletas de trabajo y los
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escalones, la accién sismica permisible sobre las edificaciones y el macizo de
rocas, una alta productividad del trabajo de los equipos de excavacién-carga, la
efectividad econdémica y seguridad de los trabajos. La voladura a realizar sera de
remocion del macizo y debe tener una granulometria Optima para garantizar una

alta productividad de los equipos.

3.8.1 Los trabajos de excavacién-carga

Estos trabajos observaran la excavacion y carga (traslado y descarga) en medios
de transporte de la masa minera. La excavacion de las rocas se realizara con
cargadores. En los trabajos a cielo abierto existe lo que se conoce con el nombre
de estructura de mecanizacién compleja, la cual es un conjunto de maquinas y
mecanismos desde el frente de mineria hasta la escombrera incluyendo el
transporte, que aseguran el cumplimiento de los indices planificados en los
trabajos de extraccion y destape.

La maquina base en esta estructura es la de excavacion-carga. Teniendo en
cuenta el equipamiento a usar en el yacimiento, la estructura de mecanizacién
compleja sera de caracter discreto, debido a que los equipos que realizaran el

proceso son de accion ciclica en todo el flujo.

3.8.2 Secuencia de ataque o frente de explotacion

Dentro del método convencional de explotacién por banqueo descendente se

encuentran tres direcciones de ataque:
» Explotacién longitudinal (paralela al rumbo)
» Explotacién transversal (normal al rumbo)
» Explotaciones diagonales o mixtas (en angulo con el rumbo)

En este caso se avanzara la mineria con explotacion longitudinal, se iniciara en las
cotas superiores del yacimiento y progresando de techo a muro del paquete de
masa mineralizada. Una vez que el banco haya avanzado hasta el limite del
banco, se avanzara de forma transversal garantizando la explotacién total del

banco.
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» Arranque con explosivos:

Considerando fundamentalmente las caracteristicas fisico mecanicas de las rocas
del yacimiento y conociendo que la parte superior del mismo esta mas alterada, el
arranque para la extraccion de material se hard con arranque directo y con
explosivos.

Para hacer el arranque con el uso de explosivos, se calcula por método
automatizado, los pardmetros necesarios para los trabajos de perforacion y
voladuras, resultando el pasaporte de perforacion y voladuras.

» Carga
La actividad de carga tanto en el mineral como en el estéril, se ejecutara con el

uso retroexcavadora y cargador.

» Transportacion del mineral y del estéril
Labor que es parte de los trabajos mineros en el yacimiento, a través de la cual se
trasladara el mineral hacia los depositos o la planta para su procesamiento y el
estéril para las escombreras.
La transportacion del mineral y el estéril se realizard usando camiones volteo de
22,3 m® capacidad, la cual constituye un esquema ciclico. El transporte automotor
tiene como ventaja, respecto a otros sistemas, su maniobrabilidad, flexibilidad y en
distintas condiciones climaticas, capacidad de vencer grandes pendientes.
Las distancias promedio de transportacion hacia la planta y las escombreras son
las siguientes:
Distancia maxima a la planta (Km)

1,2

3.9 Sistema de laboreo

El sistema de laboreo se realizara mediante el orden establecido para realizar los
trabajos preparatorios, de destape, y arranque, de manera que aseguren una
extraccidbn segura, econdmica, y lo mas completa posible de las reservas,

observando las medidas de proteccién del ambiente.
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Debido a la yacencia de los cuerpos minerales en el yacimiento, el incremento de
la altura de la zona laboral de la cantera a medida que se desarrollan los trabajos
mineros en profundidad y la necesidad de realizar trabajos preparatorios durante
todo el periodo de explotacion para realizar la apertura de nuevos horizontes para
crear frentes de destape y arranque estable estamos en presencia de un sistema

de laboreo con profundizacion, donde la situacion de la zona laboral es variable.

Teniendo en cuenta la forma de trasladar las rocas de destape, debido a su gran
volumen, se usara un sistema de laboreo con transporte. En acatamiento del
desarrollo general de los trabajos con respecto al campo de cantera, segun
propuesta del profesor V. V. Ryevskii, el sistema de laboreo a usar sera
longitudinal, donde el frente de destape y arranque se desplaza paralelo al eje
largo del campo de cantera (en la direccion del rumbo).

Este sistema de laboreo puede ser unilateral o bilateral donde se avanza en
profundidad por un solo lado o por los dos. En este yacimiento se usara el sistema
de laboreo longitudinal con profundizacion unilateral, realizando el laboreo hacia la

direccion Suroeste.

3.10 Escombreras

Una de las limitantes para la explotacion de este yacimiento han sido la alta
potencia de escombro o arenas de destape, realizando estudios del material a
destapar del Yacimiento La Cecilia para morteros de hormigones, por el Centro
Técnico para Materiales de la Construccion (MICONS), los resultados obtenidos
clasificaron ese desecho como éarido fino en morteros y hormigones; es decir como
arena en morteros de albafiileria ya que cumplen en sentido general con las
especificaciones que se establecen para esta actividad.

El escombro en el Yacimiento Cecilia se contabilizard como produccion, por lo que

no se haran escombreras.
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3.11 Disefio final operativo de la cantera

Sobre la base del equipamiento, concesion minera, cuerpo mineral, marca se
procedera o se realizara el disefio final de la cantera, teniendo en cuenta los
parametros minero-técnicos para el desarrollo eficaz de la misma.
Estratégicamente se realizara un disefio minero que abarcara la totalidad de las
reservas dentro de la concesién minera hasta la cota + 90,0 m. El drenaje natural
para este yacimiento es posible hasta la cota + 75,0 m , los trabajos posteriores a
este nivel se deberan usar estaciones de bombeo que encareceran el proyecto en

la medida que se descienda.

3.11.1 Fundamentaciéon del sistema de laboreo y sus caracteristicas
generales

El sistema de laboreo es el orden establecido para realizar los trabajos
preparatorios, de destape y de arranque, de manera que aseguren una extraccion
segura, economica, y lo mas completa posible de las reservas, observando las
medidas de proteccién del ambiente.
El sistema de laboreo es con transporte, por bancos de 10m hasta el nivel +100 m
con el objetivo de llevar el piso de la cantera hasta el mismo nivel de evacuacion
de las aguas, se utilizaran cargadores frontales de 4.10 m® para la carga a los
medios de transporte, realizando el arranque mediante el empleo de sustancias
explosivas. También se realiza el arrastre y almacenamiento de la masa minera
utilizando un topador frontal, para facilitar los trabajos de carga del material.
El orden de la realizacion de los trabajos mineros se regula por el plan calendario
trimestral y anual.
3.11.2 Parametros de disefio
Los elementos principales de la explotacion en este yacimiento son:
» Altura del escalon.
» Angulo del talud del escalén en su estado de trabajo y final de explotacién.
» El ancho de la plazoleta de trabajo.
Los elementos principales de la explotacion se determinaron de acuerdo a las

“Normas de Proyeccién Tecnoldgicas” y las “Reglas de seguridad durante la
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explotacion de los yacimientos de mineral Gtil a Cielo Abierto”.

» Altura del escalon:

La altura del escal6n depende de las propiedades fisico - mecénicas de las rocas,
de las condiciones de apertura de los horizontes de trabajo, de los parametros de
operacion de los equipos de carga y de las reglas de seguridad.

Las rocas del yacimiento “La Cecilia” se extraeran empleando escalones de hasta
10 m de altura.

» Bermas de seguridad

La berma de seguridad se estima como la tercera parte de la altura del banco.

Para 10,0 m de altura de banco se estima una berma de 3 m.
» Bermas de transporte

Las dimensiones calculadas son las siguientes: ancho de 10 m, pendiente

longitudinal maxima de 10% y pendiente transversal de 1,5% para drenaje.

Entre los tramos, cada dos niveles, habra una plataforma horizontal con una

longitud de 12 m minimo para descanso del motor y la transmision.
» Altura y talud del banco para el disefio final de la cantera

Se tom6 una altura de los bancos de 10 m con un angulo de inclinacién de 85°

para esto se calculé la maxima altura estable.

Parametros del sistema de explotacion:
» Altura del banco: 10 m
» Angulo de inclinacion del talud: 85°
» Ancho de las bermas de seguridad: 2 m

» Angulo del talud minero de la cantera en el borde inactivo: 62,2°

3.12 Plan calendario de mineria

Ya mencionado con anterioridad la extraccion se realizara con bancos de 10 m,

donde se iniciaran en los niveles +120 ,0 m hasta +100,0 m.

Secuencia de Minado:
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Se realizo6 la planificacion para extraccion del material usando las herramientas de
Gemcom. Dadas las caracteristicas morfolégicas presentes, la explotacion se
comenzara en la parte mas alta del yacimiento. La extraccion de las reservas en
los blogues geoldgicos se concentraran en la categoria de medidos para tratar
lograr extraer en un tiempo de un afos, pero se planificara distribuido en cuatros

trimestres.

» Primer Trimestre

En este periodo las labores se realizaran en los bancos +120 m y +110 m con un
area de 19 886,31m? y un volumen de 52265,9 m* material Gtil y 100 204 m® de
destape. La explotacion en este nivel se desarrollara con direcciéon Norte-Este de
tal manera que se complete la extraccion del trimestre.
La distancia promedio de transportacion hasta la planta es de 1,2 km. En este
periodo se construird una berma de seguridad y el drenaje se hara mediante la
evacuacion de las aguas; el piso en este nivel tendra una pequefia pendiente de 2
% con direccion Sureste hacia la zanja de desague construida.

» Segundo Trimestre
En este Trimestre se continuaran los trabajos del periodo anterior en el horizonte
+100,0 m. El material Gtil sera trasladado por los camiones de volteo de 22,3 m®
hasta la planta, para la carga se utilizara el cargador volvo de 4,10 m® En este
periodo se garantizard los volimenes necesarios de 33 455,37 m® material Gtil y
62 681,68 m® destape. El drenaje en este periodo se har4 mediante la evacuacion
de las aguas; el piso en este nivel tendrd una pendiente igual al trimestre anterior

» Tercer Trimestre
En este trimestre se continuaran los trabajos en horizonte + 100,0 m. Estos
trabajos de extraccion llevaran la misma secuencia de los trimestres anteriores,
con direccion de explotacion Norte — Este Para este periodo se hace necesario un
area de para 5 723,03 m? un volumen a extraer de 33889,9 m*® de material atil y
12 399 m® destape con categoria medido + indicado. La distancia promedio de
transportacion a la planta se mantendra.

Se continuara la extraccion manteniendo la pendiente de 2 % en el piso del nivel
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para garantizar el drenaje, aunque de ser necesario se construira una pequefia

zanja.

» Cuarto Trimestre
Se continuara el avance en el nivel anterior para una extraccion de 34 064 m* de
material atil, 4 097,288 m* destape con un &rea de 4 585 m? asi garantizando el
afo de extraccion. Se mantendran las condiciones para el desagie de la cantera.
En este horizonte se construird una berma de seguridad; la distancia promedio de

transportacion se mantendra.

3.13 Condiciones para el cumplimiento del plan de extraccion

Para una realizacion exitosa de este plan se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

Buena planificacion de la extraccion en la Cantera.
Actualizacion topogréfica del area de la Cantera.
Garantizar el drenaje 6ptimo en los frentes de extraccion.
Secuencia Optima y logica de extraccion.

Garantizar los limites inferiores de explotacion.

Garantizar la entrega de todo el material de préstamo por mes.

vV V.V V V VYV V

Mantener una alta disponibilidad del equipamiento de arranque, carga y
transporte.

» Garantizar la no interferencia entre los trabajos de extraccion y el transporte
del material.

» Mantener el flujo constante de material a la plataforma de descarga.

3.13.1 Premisas necesarias para garantizar con éxito el cumplimiento del

plan

» Garantizar la adecuada contratacion de las brigadas de construccion.
» Aseguramiento, por parte de los clientes que prestan el servicio, de la
disponibilidad del equipamiento necesario para acometer las diferentes

actividades.
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» Seguir la estrategia y secuencia de explotacion prevista en este
proyecto.

» Cumplir con los parametros técnicos de disefio y explotacién de la
Cantera.

3.14 Equipamiento minero

Para lograr poner el mineral en la planta de procesamiento con los requerimientos
exigidos, se necesita asegurar un parque de equipos mineros y equipos auxiliares
de aseguramiento de la produccién en cantidad y estado técnico 6ptimos.

Se realiza el calculo del equipamiento minero necesario y parque tomando en
consideracion los volimenes de trabajo para cada actividad, distancia promedio
de transportacion, régimen de trabajo, disponibilidad mecanica y otros datos
necesarios.

Metodologia de calculo:
Carga de las rocas (Cargador Volvo L- 180)

> Productividad horaria
_ 3600=E=K;*K,

3
.m*/h
T.* K, /
3600 4.10 = 1.10 * 0.80
N 5115

1298838
765

Q =169.7 m¥/h

» Productividad por turno
Qr=Q=* T,= 169.7 =12 = 2036.4m?/t

> Productividad anual
Q. =Q=A=20364=281=572 228.41113,.’31”105
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Doénde

E- Capacidad de la cuchara del cargador

Ky — Coeficiente de llenado del camién

Ks ~ Coeficiente de utilizacion del turno
Te— Tiempo de ciclo de trabajo del cargador
K

= Coeficiente de esponjamiento

A "Dias de trabajo al afio, 281 dias

T ~buracion del turno, 12 h

» Cantidad de cargadores frontales necesario para asegurar la productividad

anual de la cantera
K = A
Cc=———"=10.10 # 1 cargador
Q. * Ny

» Cantidad de cucharas o ciclo del cargador necesario para la carga de

transporte
E..* K, 40 = 1.5

= = 4.5 & 5 cucharas
E...* K,y 410=110=270

N =

» Numero de cargadores de reservas

N, = C. = lcargador

» Numero de cargadores en inventarios
N, =C.+N,=1+1=2 cargadores

Donde

Kier ~ Coeficiente de irregularidad del trabajo, 0,30

Amm ~productividad anual de la cantera,191 780,82 m? rajén

Eeam ~ Capacidad de carga del camion, 40t

Eear ~Capacidad de carga del cargador, 4,10 m*

37



_’lﬁ ISMMM TRABAJO DE DIPLOMA Earm;;as

¥ “Masa volumétrica de la roca, 2,70 g/cm?®
Para la carga del material utilizaremos un cargador y el otro de reserva pues se

utilizara en caso de averias o0 en otras operaciones.
Transporte de la Cantera (Camion Volvo A40D)

» Ancho del camino para el acceso del transporte
B,=n*B,+(n—1)*m+2=b

B =2%344+(2—1)*24+2=1

B, = 10.8m
Donde
I

~ Cantidad de vias en el camino,(2)

B. ~Ancho del camion, 3,4 m

™ TEspacios entre camiones que van en diferentes sentidos,2 m

b-b —Distancia del camion hasta la cuneta,1m

» Tiempo de ciclo del camién
T|:|:= Tr|:+ TW+T:+Td+Tm:+de+TEB
Donde

Tre ~ Tiempo de recorrido cargado, min

T~ Tiempo de recorrido vacio, min

Tc- Tiempo de carga, min

Tg- Tiempo de descarga, min

Tme- Tiempo de maniobra del camion para la carga, 3 min
Tmg- Tiempo de maniobra del camién para descargar, 2 min

Te- Tiempo de espera, 1min

» Tiempo de recorrido del camién cargado
60=L o60=12
T[‘E = =
v 15

C

= 4 Bmin
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» Tiempo de recorrido del camién vacio
_ 60=L 60%1.2
vy, 20

L

= 3.6min

» Tiempo de carga de un camién

N 5 | 60 60
T, = = m = 4.27min Nl:i.l:ll:-s = T— =—=117

ccargador

T.,.=48+36+427+1+3+2+1
T..=19.67 % Z0min

» Cantidad de viajes de un camién en un turno

g T (Top + Taes) _ 720 —(30+90) _ Soviajes
v T 20

cc

Donde
Top- Tiempo para realizar las operaciones preparatorias,30 min

Tges- Tiempo de descanso en un turno, 90 min

Volumen de rocas que cabe en un camién
V=E «N, =410+ 5= 20.5m?

ccargador

» Productividad del camion por turno
Q, =N, =K;=V,=30=0.90 =205 = 553.5m%/turno

» Cantidad de camiones trabajando en un turno
P, 532.7

N = E_ = = 1.2camiones
wb T g +K, 553.5%0.80

T u

Considero que trabajen 2 camiones para una mayor productividad en tiempo de

explotacion

> Cantidad de camiones en inventarios
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K,. — Coeficiente de preparacion tecnica del equipo, 0.80

Productividad del Bulddcer Shantui SD-23

B 3600= V=K, _ 3600+ 4.75+0.84

Q= =221.3m%/h
T.* K, 43.26% 15

» Calculo del coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas de material durante

el traslado
K, = 1—-(L,=B)=1—0.16 = 0.84

» Tiempo de ciclo del buldécer

L, L, L,+L,
=—+_—=+ + T, +T,

n_v v v
1 2 3

Donde

Ly " Distancia de corte,7,50 m

L2 “Distancia de transporte,20 m

Vi ~velocidad de corte,1,8 s

-

2 Velocidad de transporte,3,11 s
Vs "~ Velocidad de retroceso, 2,13 s

T. ~ Tiempo de cambio de velocidad, 4,8 s

T, — . , :
& Tiempo de maniobra de la cuchilla, 15 s
T, = 43.26s

» Volumen de rocas del prisma de arrastre

h, = a, 1.34 = 1.91 ;
V=——SsL=————+%380=475m
h, 1.34
= =1.91

» Productividad por turno
Q,=Q=*T,=2213%12 =2 6556m?/turno
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Tabla 5. Productividad de la cantera para un afio de explotacion

Plan de produccion anual m 140 000

In-situ m?® 127 853,88

Rajon m? 191 780,82

Mes 3 15 981,6

Dias m® 532,7

Tabla 6. Productividad de la cantera por trimestre

Material | trimestre Il trimestre | lll trimestre IV trimestre
Util 32 265,9 33 455,37 |33889,9 34 064
Deposito 100 204,54 62 681,68 | 12 399 4 097,28
Capa vegetal 12 948,94 6 458,3 - -

Tabla 7. Total de volimenes reales para el afio de explotacion realizado en

Gemcom.

Volumenes

Desbroce m® 19 407,24
Deposito m? 179 382,5
Material (til m> 133 673,37
Total m?® 313 055,87

3.15 Trabajos de perforacion y voladura

Los trabajos de perforacién y voladura comienzan partiendo de las propiedades

fisico-mecanicas de las rocas presentes en el yacimiento, las reservas o recursos
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con que se cuentan y del equipamiento disponible para estos trabajos.

Las operaciones de perforacion de las rocas y explosion de las sustancias
explosivas seran ejecutadas por la empresa Explomat, la cual sera la encargada
de elaborar estos trabajos con su personal, equipos y recursos.

3.15.1 Trabajos de perforacién y voladura para la realizacion del pasaporte

El ciclo general para el trabajo de perforacién voladura comprende las siguientes

actividades:

» Replanteo para las perforaciones
» Perforacion de los taladros

» Revision de los taladros

» Carga y conexion de los taladros
> Revision de la red para disparo
» Avisos reglamentarios

» Disparo

» Revision del frente volado

La eleccion de las sustancias explosivas y los medios de explosion constituyen
una parte importante dentro del disefio de la voladura y en los de los resultados a
obtener. Para la seleccion se debe tener en cuenta el precio de los explosivos,
diametro de la carga, caracteristicas de la roca, volumen de roca a volar,

presencia de agua, el clima de la zona, etc.

3.15.2 Parametros de la sustancia explosiva

Debido a las caracteristicas medio ambientales y propiedades de las rocas a
extraer trabajaremos con los productos principales ofrecidos por la Unién
Latinoamericana de Explosivos S. A (ULAEX SA), por lo que ejecutaremos
mediante los meses de lluvia con las sustancias explosivas Senatel Magnafrac—
Fortel y en tiempo de seca Senatel Magnafrac- Fortel o Amex usando como carga

de fondo Sanatel Magnafrag.

Senatel Magnafrac.
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Es una mezcla encartuchada o explosivo robusto y sensible a un detonador, es de
color blanco y de una consistencia robusta, similar a la masilla. Dadas las pruebas
realizadas se puede aplicar en agua. Esta disefiado para las aplicaciones de
primado y como columna explosiva de densidad media en mineria y trabajos de
voladuras en general. La alta velocidad de detonacién y la naturaleza robusta lo

hace un cebador ideal para la iniciacion de columnas de ANFO.

Los cartuchos son empaquetados en film que se rompen durante el apisonamiento

para maximizar el acoplamiento y la fuerza en volumen dentro del barreno.

Beneficios claves

» Senatel TM Magnafrac TM reduce los gases post voladura y mejora el
tiempo de retorno.

» Las especificaciones de estrecho diametro y formulaciones con contenido
de cera de Senatel TM Magnafrac TM maximizan el desempefio en el
proceso de cargado del cartucho.

» Reduce potenciales explosiones de polvo sulfatados.

» Senatel TM Magnafrac TM es altamente resistente al agua, lo que minimiza
el percolador y reduce el impacto medio ambiental.

» Se elimina la preocupacion relacionada a la nitroglicerina y salud
ocupacional por manipulacion y almacenamiento.

Amex

Es una mezcla balanceada entre nitrato de amonio poroso y combustible diésel,
coloreado en rojo. Puede ser cargado en barrenos horizontales e inclinados y es
suministrado en sacos de 25 kg. Es adecuado para ser usado en barrenos secos y
que permaneceran secos hasta la detonacién. Puede ser usado como carga de
columna en mineria cielo abierto, subterrdnea o canteras y para trabajos de
voladuras en general. Puede ser vertido o cargado neumaticamente dentro del

barreno.

Amex puede ser usado en barrenos de cualquier profundidad préactica.
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Beneficios claves

>

>

>

Facil de cargar y productividad mejorada.

Amex permite cargas totalmente acopladas para maximizar los resultados

de las voladuras.

Ofrece una reducida generacion de humos post voladura lo que mejora el

tiempo de retorno.

Su coloracion roja facilita su identificacion.

3.15.3 Datos técnicos del detonador

El detonador Handidet compuesto por dos capsulas y un tubo no eléctrico. Una de

las capsulas se utiliza en superficie para iniciar tubos no eléctricos, mientras que la

otra se usa en el interior de los barrenos tanto para iniciar boosters como

explosivos encartuchados. Se utilizaran los detonadores de 25 ms de retardo en

voladuras a cielo abierto. Este producto esta disefiado para ser utilizado en

conjunto con Exel Conectadet.

Beneficios claves

>

YV V V VYV V

Mayor seguridad en la operacion gracias a la gran resistencia que tiene el
tubo no eléctrico

Mayor control de la voladura a través de una baja dispersion.

Producto seguro y facil de conectar.

Facil y rapida verificacion de conexion.

Reduce inventarios en polvorines.

Apto para utilizarse en voladuras cercanas a sitios poblados gracias al bajo
nivel de ruido que genera.

Los detonadores no eléctricos Exel Conectadet estan compuestos
principalmente por 4 elementos:

Cépsula de baja potencia Fuerza 1, ensamblada al interior de un conector
de superficie.

Tubo de choque de color amarillo, componente que transmite la sefial a la
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capsula de retardo. En el momento que el tubo es iniciado, transmite

interiormente una onda de choque de baja energia la cual inicia los retardos

al interior de la capsula.

» Etiqueta, elemento que indica el tiempo de retardo y el largo del detonador.

» Conector J, dispositivo que permite conectar el cordon detonante al tubo no

eléctrico en caso que se requiera.

Beneficios claves

» Mayor seguridad en la operacion gracias a la gran resistencia que tiene el

tubo no eléctrico.

vV V V V V

Producto seguro y facil de conectar.
Facil y rapida verificacion de conexion.

Reduce inventarios en polvorines.

nivel de ruido que genera.

Mayor control de la voladura a través de una baja dispersion.

Tabla 8. Combinaciones de retardos disponibles de los conectores

Apto para utilizarse en voladuras cercanas a sitios poblados gracias al bajo

Colores Disponibles Exel Handidet Exel Conectadet
Si el tiempo en superficie es (ms)

Rosado 0 5

Verde 9 5

Amarillo 17 17

Rojo 25 25

Negro 35 35

Blanco 42 12

Naranja 50 0

Violeta 65 65

Negro 100 100

Azul 130 130

Azul 150 150
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Azul 200 200

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del equipamiento

Equipo de perforacion: Rock 460 PC Compresor: XAHS - 416
Diametro de perforacion: 115 mm
Didmetro de perforacion: 85 mm

Firma Atlas Copco

Productividad: 145m/h Capacidad: 16 m3 /h
Longitud del Matrtillo: 1m Afo: 2005
Longitud de las barrenas: 3m Estado técnico: Bueno

Afio: 2005 Consumo Diésel: 30 — 35 Its/h
Estado técnico: Bueno

3.15.4 Calculo del pasaporte de perforacion y voladura para un bloque de
12x48

Metodologia de calculo:
» Dimensién maxima de los pedazos de roca fragmentada.
< Dada la menor dimensién de la abertura del molino primario (D, mm)
Lmax = (0,8- 0,85) D mm
Lmax = 0.85=600
Lmax = 510 mm

D = 600 mm.

Se toma el valor minimo igual a 510 mm de tamafio maximo de la piedra sobre

medida.

Tabla 10. Caracteristicas de los explosivos

CARACTERISTICAS DE LAS | SENATEL FORTEL AMEX
SUSTANCIAS EXPLOSIVAS MAGNAFRAC | TEMPUS

Densidad de carga (g/cm®) 1,10-1,20 1,20-1,30 0,80
Velocidad de detonacion (Km/s) 2,7-6,1 2,7-6,1 25-48
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Potencia relativa en peso % 107 - -
Potencia relativa en volumen % 158 - -
Calor del explosivo - - -
Resistencia al agua Excelente Excelente Pobre
CO2 kg/t 161 133 182
Coeficiente de conversion — — -
Diametro del cartucho (mm) 110 suelta suelta
Gasto especifico Kg/m® 0,60 — 0,85 — -

» Determinacion de la linea de menor resistencia por el piso
La linea de menor resistencia por el piso (LMRPP) se recomienda determinar por

las siguientes formulas,
sk ag. |8

W,=53*K,=d=* ,

N

W,=253+09=+0115=0.66

MJ; = 3.6m

Dénde:

d- Didmetro de los taladros 0,115 m

A-densidad de carga de la S. E1,20 g/cm?

y-masa volumétrica.2,70 g/cm®

Ki-Coeficiente que tiene en cuenta el agrietamiento del macizo(0,9 - 1,1)

» Distancia entre filas y entre taladros en una fila,
a=b=m= W,
a=b=09=%36=324m
Donde:
a-Distancia entre taladros en una fila, m
b-Distancia entre filas, m

m-Coeficiente de aproximacion de las cargas,(0,9 - 1,3)

» NuUumero de filas,
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Ny=S 1= +1=47 % 4m
b 3,24

» Reajuste de la distancia entre filas,

» Numero de taladro en una fila,

C, 48
= — = — = ]
N, a+1 3,24-+1 15.8 % 15m

> Reajuste de la distancia entre taladros en una fila,
c 43

i)

= =34m
N,—1 15—1

a_:

Donde:
B-Ancho de la trinchera de apertura por el fondo

Ca-Cantidad de metros de avance por cada explosion

» Longitud de sobre perforacion,
L, =(01—02)*W,
L.=0.36m
Donde:
W, — Linea de menor resistencia
Longitud minima de relleno,

La longitud del relleno se recomienda calcular de la siguiente forma:

L,=075=W, = 27m

» Magnitud de la carga del explosivo en el taladro,
Q =070=34+=36=10= 8568 Kg/m®

» Longitud de los taladros,

La longitud de la carga en el barreno se determina por la férmula
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_H+Lg

c

=104 m
senda

» Gasto total de explosivo en un bloque,
@, =N=Q=60=8568=51408Kg
» Volumen de roca en un bloque,
Ve=A=*B+H =12 %48 « 10 = 5760m?
Doénde:
g-Gasto especifico de la sustancia explosiva
A-Ancho del bloque
B-Largo del bloque
a-Angulo de inclinacion de os taladros con respecto al plano horizontal

» Numero de bloques necesarios para alcanzar la productividad trimestral de

la cantera,
B 13247044
NB‘ = F = W =23 FJEGQ‘HES
96137.05
Ng, = TS7e0 - 17 bloques
462686.9
Ng, = a0 _ 8 blogques
38161.28
N4 = W =7 bEGQ‘HES

Dénde:

Pc-Productividad de la cantera por trimestre
» Numero total de taladros por trimestre,

Np=Ng+N

Np, = 23 « 60 = 1380 taladros

Ng, = 17 * 60 = 1020taladros

Np, = 8 =60 = 460 taladros

Ng, =7 + 60 = 420 taladros

» Consumo de corddn detonante por bloques y trimestres,
60 = 10 + 60 = 660 m por blouque
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Trimestrel = 660 =23 = 15180 m
Trimestrell = 660+ 17 =11220m
Trimestrelll = 660 %8 = 5280m
TrimestrelV = 660+ 7 = 4620m

Segun los resultados obtenidos mediante la metodologia de céalculo tendremos 55

voladuras al afio, en bloques de 12 x 48 y 60 taladros por cada bloque.

Establecemos en la tabla N° 11 parametros para el disefio y esquema de carga y

esquemas de salida.(Ver anexo N°2 y 3).

Tabla 11. Resumen de los resultados obtenidos

No. | indices U/M | Cantidad

1 Tipo de Rocas - Gabro

2 Fortaleza de las rocas segun Protodiakonov u 8

3 Méaquina de perforacion - Rock 460 PC
@ 115 mm

4 Sustancia explosiva como carga de columna - Fortel y Amex

5 Sustancia explosiva como carga de fondo - Senatel

6 Altura del Banco, (H) m 10

7 Longitud de sobre perforacion m 0,36

8 Longitud de los taladros m 10,4

9 Carga para cada taladro Kg/m® | 85,68

10 | Distancia entre taladros, (a) m 3,4

11 | Distancia entre filas, (b) m 4

12 | Linea de menor resistencia, (W) m 3,6

13 | Numero de méaquinas de perforacion necesarias | u 4

14 | Gasto especifico de la sustancia explosiva g/cm® | 0,70

Célculo de los pardmetros de la carretilla barrenadora:

Para la perforacion de las rocas se utilizara la maquina de perforacion ya

mencionada con sus caracteristicas ver tabla No.10.
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> Productividad de las carretillas barrenadoras,

Qorroritia = Vp *N g # N.# Ny, = 14% 1 %12 % 281 = 47208 m/afio
Donde:

V,-Velocidad de perforacion, 14 m*/h

N-NUumero de turnos de trabajos al dia,1

N¢-Tiempo de duracién de un turno de trabajo, 8h

Ngias-Cantidad de dias laborables de la cantera al afio.281 dias

» Cantidad de carretillas perforadoras,

P 191 780.82
47108

= = 4 carretilla

QEE?"?‘EEEHE

Donde:

P-Productividad de la cantera, m®

A esta cantidad de carretillas barrenadoras en produccion, la afectamos por el
Coeficiente de reserva (0.3) y obtenemos el total de carretillas barrenadoras
en inventario.

Copp =C*030=4%03=12%1carretilla

Cantidad de taladros para el cual se culmina la productividad diaria de la carretilla

perforadora,
N, = % = — = 8 taladros

Suministro de aire comprimido para los equipos de perforacion,

Para garantizar la energia neuméatica que se consume en la unidad se usaran
compresores Atlas Copco XAHS - 416, existiendo en la unidad 1, el cual garantiza
una productividad de 16 m*/min.

» Aire comprimido la calculamos por la siguiente férmula:
@, =a=*K*m=q=12%12+2=28=8m’/min
Doénde:

a- Coeficiente que considera las pérdidas por escape (1,2)

K- Coeficiente que considera el desgaste de los equipos (1,2)
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m- Numero de carretillas barrenadoras 2
g- Consumo de aire comprimido de la carretilla barrenadora 2,8 m*min

> Numero de compresores,

= i =—= 0.5 % 1 compresor
Qc 16

Doénde:

Q-Necesidad de aire comprimido.

Qc-Productividad del compresor

Por norma se recomienda que debe tenerse como reserva el 20 % del parque total

de equipo, o sea:

N, =020=4=10.38

Con un compresor se garantiza el abastecimiento a las carretillas perforadoras,
pero se contara con uno de reserva para caso de averias o desperfectos técnicos

del compresor en explotacion.

3.16 Drenaje

En el area se encuentra presencia de agua, uno de ellos relacionado con zonas
explotadas ya abandonadas, sobre la cual se ha ido acumulado en el tiempo
volimenes insignificantes de agua y es apreciable una depresion inundada de
agua en la zanja de desague al Sureste del area de la cantera, cuyas fuentes
pueden ser las precipitaciones atmosféricas y la posible comunicacién con alguna

falla que mantiene comunicacion con los acuiferos presentes

La topografia del area y la tecnologia de extraccion a desarrollar, propician
condiciones favorables para hacer el drenaje de la cantera por gravedad. El
desague natural de la zona es hacia el norte, por lo que se debera mantener en

general este sentido para el drenaje durante la explotacion.

3.16.1 Propuesta de drenaje

En el extremo sureste se encuentra ubicada una zanja de desagle que se

extiende a todo lo largo del yacimiento en direccion sureste hasta la alcantarilla

52



_’I/E ISMMM TRABAJO DE DIPLOMA Ea

nieras

que alcanza la cota +76,0m. Las obras de laboreo (Trincheras, Rampas, Disefio
final) se conectan a esta zanja, por lo que se el piso de la cantera tendra una
pequefa inclinacion de 2% con direccion sureste de tal manera que garantice la

evacuacion de las aguas a la zanja de desagie existente.

3.17 Desarrollo Minero

En la actividad de Desarrollo Minero se propone tres etapas para el yacimiento

Cedcilia:

» Reparacion del terraplén principal existente. Este tiene una longitud de 2,6
Km y formara parte del proceso inversionista; el volumen de material a

mover es de 10 500 m®.

» Ejecucién de un nuevo vial de acceso en el yacimiento (Camino minero).
Este tiene planificado una longitud de 850 m y su funcién sera la de permitir
el traslado del mineral desde el frente de extraccion en el yacimiento hasta

la futura planta de procesamiento.

» Talay Desbroce. Esta actividad se ejecutara en toda la zona que abarca el
Bloque 1B que representa un area de 38 813,61 m? lo que alcanzara

volimenes de destape de 19 407,24 m*>,

Estas actividades deben de tener 3 meses de antelaciéon a la extraccidon minera.
3.18 Construccion de caminos

Al yacimiento se accede por la carretera que une el poblado de Campo Florido con
el caserio de Tumba Cuatro desviandose al sur aproximadamente a un 1 Km, y
2,5 Km existen carreteras secundarias o caminos que llegan al limite norte del
yacimiento; también a todo lo largo de él por su lado Este, esta la carretera que
une los poblados de San Miguel y Castilla, donde desviandose a la izquierda
aproximadamente a 1,5 Km existe un camino de acceso o terraplén principal al

area. Ver Foto N° 1.
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Criterios de mantenimiento del terraplén principal

En la construccion de un camino de transporte, la superficie estd sometida a
deformaciones por el constante paso de los vehiculos de acarreo. Aunque el
deterioro puede ser controlado en gran medida por el tipo de material empleado en
la superficie, se debera considerar un programa de mantenimiento de camino
segun la necesidad de seguridad y factores econdmicos. Las canaletas laterales y
desagiies deberan ser inspeccionados en forma periddica y limpiadas para

asegurar la ausencia de obstrucciones.

Si no se limpian, las instalaciones de drenaje podran rebalsarse en las épocas
hamedas y causar erosion de la superficie de rodado o saturar los materiales de la

sub-base.

La brigada de mantenimiento equipadas con maquinarias livianas tales como

motoniveladoras, palas y retroexcavadoras o bulldézer, deberan preocuparse en

periodos predeterminados de inspeccionar que todas las lineas de drenaje estén

libres de obstaculos.

Si los vehiculos pesados usan en forma continua el mismo paso en sus
respectivas vias de acarreo, la concentracion de carga creard eventualmente
zanjas o trochas. Para prevenir ésta condicién, se debera inculcar a los

conductores el uso de areas diferentes de la via.

El derrame de material de vehiculos sobrecargados es un problema significativo, si
no se previene esta situacion o si se permite la permanencia en la ruta de este
material, existira un traqueteo o saltos innecesarios. Por consiguiente, debe existir
un consenso en el carguio para prevenir que el equipo sea colmado mas alla del

limite permisible.

La adhesidon a las medidas preventivas discutidas, puede significar reducir
significativamente los problemas de mantenimiento de caminos. Sin embargo,
éstas no son una solucién total. Las condiciones anormales de la superficie

ocurriran en forma periddica requiriendo procedimientos adicionales.

En superficies mas permanentes las depresiones podran corregirse con parches
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de asfalto, ya sea compactado en forma manual o con rodillo. Cuando ocurren
depresiones severas en superficies de gravilla bien compactada, el area
circundante podra revolverse, rellenarse y recompactarse hasta una consistencia

pareja.

Camino minero

Los caminos mineros, tanto principales como secundarios, garantizan el acceso
tanto a yacimientos, instalaciones de la mina, depdésitos, etc., fluyendo todo el
proceso productivo de manera Optima. Estos se pueden construir con medios
propios o rentados. Como equipamiento se usan cargadores, bulddceres,

camiones, entre otros.
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CAPITULO IV: VALORACION ECONOMICA Y MEDIDAS DE
PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

El parametro fundamental que indica la efectividad de cualquier operacién o
empresa que se haga es el costo de produccion de una tonelada de material
extraido. Para el célculo del costo de produccion, con la tecnologia propuesta se
tuvo en cuenta los elementos de gastos (salarios, amortizacién de equipos, gastos
por concepto de combustible, mantenimiento y reparaciones) de los equipos
mineros.

4.1 Gastos por concepto de las operaciones del yacimiento

Tabla 12. Gasto por concepto de salario de la mano de obra

Cantidad Salario ($/mes) Afo
Operador de Bulldézer 1 540,00 6 480
Operador de Cargador 1 503,00 6 036
Chofer de camiones de Volteo 2 525,00 12 600
Total 4 25116

Tabla 13. Gastos por concepto de combustible

Extraccion y transporte Material a Planta

Equipos Ao
Camion Volvo A40D y Belaz 7540 52 805,52
Cargador Volvo L180 (4.1 m3) 64 540
Bulldozer 73 341
Subtotal 190 686,52
DESBROCE

Equipos

Camion Volvo A40D 33 825,6
Cargador Volvo L180 (4.1 m3) 41 342,4
Bulldozer 46 980
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subtotal 122 147
Total 312 833,52

Tabla 14. Gasto por concepto de lubricante

EXTRACCION Y TRANSPORTE MATERIAL A PLANTA

Equipos Ao
Camion Volvo A40D y Belaz 7540 8 430
Cargador Volvo L180 (4,1 m3) 8 430
Bulldézer 8 430
Subtotal 25 290
DESBROCE

Equipos

Camion Volvo A40D y Belaz 7540 5 400
Cargador Volvo L180 (4,1 m3) 5 400
Bulldézer 5400
Subtotal 16 200
Total 41 490
Tabla 15. Gasto por concepto de neumatico

EXTRACCION Y TRANSPORTE MATERIAL A PLANTA

Equipos Afo
Camion Volvo A40D y Belaz 7540 19 254
Cargador Volvo L180 (4,1 m3) 10 790
Bulldézer -

Subtotal 30 044
DESBROCE

Equipos

Camion Volvo A40D y Belaz 7540 12 333,6
Cargador Volvo L180 (4,1 m3) 6912
Bulldézer -
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Subtotal 19 245,6
Total 49 289,6
Tabla 16. Gastos por concepto de mantenimiento
EXTRACCION Y TRANSPORTE MATERIAL A PLANTA
Equipos Afo
Camion Volvo A40D y Belaz 7540 35 642,04
Cargador Volvo L180 (4.1 m3) 35 810,64
Bulldozer 32 539,8
Subtotal 103 992,48
DESBROCE
Equipos 22 831,2
Camion Volvo A40D y Belaz 7540 22 939,2
Cargador Volvo L180 (4.1 m3) 20 844
Bulldozer 666 144
Subtotal 770 136,48
Total 35 642,04
Tabla 17. Gastos totales de las operaciones
Indicador UM Ao
Salario y Seguridad Social $ 25116
Combustible $ 312 833,52
Lubricantes $ 41 490
Neumaticos $ 49 289,6
Mantenimiento de equipos $ 770 136,48
Perforacion y voladuras $ 92 988,8
Total $ 1291 854,4

Gastos totales en el proceso de explotacioén del Yacimiento

Costo de un metro cubico de mineral extraido
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Dénde:
Gt: Gasto total

Ca: Capacidad anual de las plantas
4.2 Proteccién del medio y medidas de seguridad

Medidas de seguridad en la Cantera:

» Se prohibe la circulacion de personal ajeno a la actividad sin un
acompafante instruido.

» Se prohibe la circulacion de personal en la actividad bajo los efectos del
alcohol, alucin6genos o sedantes.

» Se prohibe la circulacion de personal sin los medios de proteccion
adecuados.

» Se prohibe subir o0 acercase a cualquier equipo en funcionamiento, sin que
el operador lo haya percibido.

» Se prohibe permanecer en el exterior de cualquier equipo minero en
funcionamiento.

» Se prohibe operar equipos a personas que no tengan la calificacion y los
permisos requeridos.

» Se prohibe operar equipos con defectos técnicos y con la ausencia de
algunas de sus partes.

» Todos los equipos deben de poseer sus correspondientes medidas de

extincién de incendio.

» En época de seca hay que regar convenientemente con agua los caminos

para evitar el polvo.

Medidas de seguridad con los buldoceres:
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Se prohibe operar los equipos con fallas en los sistemas de seguridad de
los mismos.

Se prohibe operar los equipos en el radio de trabajo de las excavadoras y
cargadores en operacion.

Se prohibe pasar a una distancia menor de 10,0 m, por detras de los
equipos trabajando.

Se prohibe sujetar el cable o estar a una distancia menor que la longitud del
cable, cuando se esté remolcando.

Se prohibe subir a los equipos sin avisar al operador, si el motor esta
trabajando.

Se prohibe trabajar en los bordes de los taludes que sean inestables o con
altura mayor de 10,0 m.

No transportar personas en la cabina ni en las parrillas laterales.

Al detener el equipo colocar los implementos en el suelo.

Asegurarse firmemente al subir y bajar del equipo, asi como cuando camine
por la estructura.

Al dar marcha atras asegurarse que no existan personas ni equipos en el
area.

Siempre chequear la existencia de lineas eléctricas y tuberias soterradas.

Medidas de seguridad en los camiones:

Aparte de las medidas de seguridad reguladas en el codigo de transito, los

chéferes observaran las siguientes:

>
>

No se puede adelantar a otro vehiculo de transporte en movimiento.
En tiempos lluviosos o de mucho polvo, se reducira la velocidad al minimo,

al cruzarse con otros.

No se acercara durante la descarga menos de 4,0 m, a los bordes de los
taludes que tengan una altura mayor de 4,0 m.

No se desplazara el vehiculo, con el volteo levantado.
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» No se permite llevar personas fuera de la cabina.

Obras de protecciony medidas para evitar que los camiones se salgan de la via:

» En todos los trayectos rectos de la via a media ladera, la inclinacién para el
drenaje lateral sera hacia adentro, con una pendiente entre 1,6 y 2%.

» En todos los bordes exteriores de los tramos de camino a media ladera, se
hard una berma de no menos de 2,0 m de ancho y 1,5 m de altura
adecuadamente conformada.

» En todos los bordes exteriores de los tramos de camino, con cuestas a
ambos laterales, se haran sendas cunetas entre las bermas y la via.

» En todos los bordes exteriores de los tramos de camino, con cuestas a
ambos laterales, se haran sendas berma de no menos de 2,0 m de ancho y
1,5 m de altura adecuadamente conformadas.

Medidas de seguridad para el trabajo con cargadores:

» No se permiten personas ni equipos, en el area de trabajo de los
cargadores en operacién, con excepcion de los camiones que se estén
cargando.

» Los cargadores deben de trabajar sobre plataformas aplanadas y
compactadas.

» No se trabajara en taludes mayores de 10,0 m cuando existan grietas o
zonas inestables.

» No se trabajara con cables defectuosos o de menor resistencia.

» En tiempo de tormentas eléctricas o vientos fuertes se tomaran medidas de
proteccion.

» El traslado de los cargadores solo pude realizarse bajo la supervision de
jefe de turno u otra persona calificada.

» Durante el movimiento debe garantizarse el contacto visual o por radio,
entre el operador y el que dirige el movimiento.

Los cargadores deben de estar provistos de sefializacién sonora para indicar el

inicio y fin de cada operacion a realizar.
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Medidas de seguridad con la carretilla de perforacion:

>

Mantenerse a una distancia adecuada cuando se realice el traslado de la
carretilla y el compresor.

Efectuar el accionamiento de los mandos desde posiciones correctas.
Tomar precauciones al tocar el varillaje y la broca, inmediatamente después
de su utilizacién, ya que se corre el riesgo de quemaduras.

Utilizacién, por parte del personal, de cascos anti-ruidos, protecciones para
los ojos y mascaras anti-polvo.

Colocar las mangueras de alimentacién en lugares donde los movimientos
de la perforadora no pueda dafiarlos.

Utilizar los captadores para eliminar el polvo producido en la perforacion.
Utilizar luces de advertencia en los vehiculos para aviso de sus
movimientos en la cantera.

El cambio de piezas y de varillas se realizara con la carretilla estacionada.
Estas operaciones pueden ser peligrosas y Unicamente las realizara el
personal calificado.

Medidas de seguridad para el trabajo con explosivos:

>

El transporte de explosivos se realizard por una persona autorizada en
vehiculos especialmente disefiados para este propésito. Estos medios de
transporte llevaran sefiales especiales para distinguirlos de otros vehiculos.
La cantidad de explosivo transportada serd la precisa para su uso
inmediato. Separar perfectamente las fases de perforacion de las rocas y
de carga de las sustancias explosivas. La carga no debe comenzar hasta
que toda la perforacién haya terminado y los equipos se hayan retirado del
frente.

La carga de las sustancias explosivas debe realizarse bajo la supervision de
una persona calificada (Artillero).

Debe existir un mecanismo de alarma para evacuar al personal del frente
en caso de accidente durante el proceso de carga.

Evacuar a todos los trabajadores y equipos antes de realizar el disparo de
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las sustancias explosivas.

» Alertar a todo el personal de la iniciacion de la voladura, para esto se
usaran sefiales de alertas ya convenidas.

» Destruir durante el disparo las sustancias explosivas y los medios que
pudieran quedar sobrantes durante la carga en los taladros.

» Abandonar los frentes y mantenerse fuera del area de seguridad. Los
ultimos en abandonar los frentes seran los artilleros.

» Ejecutar los disparos en horas ya determinadas, como por ejemplo en fin de
la jornada laboral o cambio de turno.

» El artillero debe ser el primero en entrar a la zona después del disparo,
comprobando que el explosivo se ha consumido y han detonado todos los
barrenos.

» En caso de fallar algun taladro, se perforara un taladro paralelo y a una
distancia de 20 cm, una vez cargado se dispararAd para detonarlo por
simpatia.

Otras medidas de seguridad estan vigentes, se exigen por el departamento de
seguridad industrial de la Empresa. En la tabla a continuacion se muestran los

medios fundamentales de proteccion del trabajador.

Medidas de seguridad y proteccion del personal de la cantera en lo que

respecta al medio ambiente:

La politica en materia de prevencion tendra por objeto la promocion de la mejora
de las condiciones de trabajo dirigida a elevar el nivel de proteccion de la

seguridad, la salud de los trabajadores y el medio ambiente en el trabajo.

Los trabajadores tienen derecho a una proteccion eficaz en materia de seguridad y
salud en el trabajo. En cumplimiento del deber de proteccion, el inversionista
debera garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores a su servicio en todos

los aspectos relacionados con el trabajo.

A estos efectos, en el marco de sus responsabilidades, el inversionista realizara la

prevencion de los riesgos laborales y medio ambientales mediante la adopcién de
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cuantas medidas sean necesarias para la proteccion de la seguridad, la salud de

los trabajadores y el medio ambiente.

Con las especialidades que se recogen en la legislacién en materia de evaluacién
de riesgos, informacién, consulta, participacion y formacion de los trabajadores,
actuacion en casos de emergencia y de riesgo grave e inminente, vigilancia de la
salud y el medio ambiente, y mediante la constitucion de una organizacion y de los

medios necesarios en los términos establecidos por la legislacion.

El inversionista debe adoptar y poner en practica medidas de prevencion y control
para la proteccion del medio ambiente, salvaguardar la salud de los trabajadores y

la poblacion circundante, relativa:

» La construccion, adaptacion, y equipamiento de los locales en las areas de
trabajo.

» El buen estado de conservacion, uso y funcionamiento de todas las
instalaciones destinadas a prevenir y corregir los riesgos del ambiente

laboral.

» Evitar la acumulacion de desechos o residuos que constituyan un riesgo
para la salud, efectuando la limpieza y desinfeccion periddica pertinentes.

» Instruir a los trabajadores y mantener en lugares visibles, avisos que
indiquen las medidas de prevencion que deben adoptarse respecto a los
riesgos ambientales del establecimiento.

La Entidad revisara y corregira cuando sea necesario, sus planes de emergencia y
procedimientos de respuesta, en particular después de que ocurran averias o
situaciones de emergencia, asi como comprobara periédicamente tales
procedimientos y efectuara ejercicios practicos mediante simulacros.

La accidn preventiva en la instalacion se planificara por el inversionista a partir de
una evaluacién inicial de los riesgos para la seguridad y la salud de los
trabajadores (HAZOP), que se realizara, con caracter general, teniendo en cuenta
la naturaleza de la actividad, y en relacion con aquellos que estén expuestos a

riesgos especiales. Igual evaluacion deberd hacerse con la eleccion de los
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equipos de trabajo, de las sustancias o0 preparados quimicos y del

acondicionamiento de los lugares de trabajo.

La evaluacion inicial tendrd en cuenta aquellas otras actuaciones que deban

desarrollarse de conformidad con lo dispuesto en la normativa sobre proteccion de

riesgos especificos y actividades de especial peligrosidad.

Tabla 18. Relacién entre el trabajador y los medios que debe usar para su

proteccion.
Lugar del . - Requisitos que deben cumplir los
Medios de proteccion _ _
cuerpo medios de proteccion
Cascos protectores para | Resistentes a impactos, al fuego, a
reducir el impacto de los | la humedad, peso ligero, aislamiento
Cabeza objetos que caigan de | de la electricidad.
alturas mas o menos
elevados.
. Que atenuen el sonido, que tengan
Tapones de  oidos, -
. confort y durabilidad, que no tengan
] orejeras 0 cascos | _ _
Oidos impactos nocivos sobre la piel, que
protectores contra
_ conserven la palabra clara y que
ruidos. o _
sean de facil manejo.
Proteccion adecuada para el riesgo
Gafas protectoras, | especifico que fue disefado,
_ pantallas, viseras, | comodidad en el uso, ajuste perfecto
Ojos y cara ) . .
caretas protectoras y |y sin interferencia en los
espejuelos. movimientos, durabilidad y facilidad
de higienizacion.
Guantes, almohadillas, | Que estén reforzados para proteger
protectores de brazos, | al trabajador contra las llamas, calor
Manos y brazos o
mangas Yy protectores de | y cortaduras. En caso de existir, de
dedos. acidos, grasas y gasolina.
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Delantales de piel, de | Deben de proteger contra chispas,
Torax goma sintética y para | cortaduras pequefias y proteccion
acidos. contra agua y tierra.
Botas de corte alto, | Casquillos de acero para los pies,
Pies y piernas tobilleras, polainas, | anticonductivos, antichispas y deben
almohadillas. resistir las descargas eléctricas.

Vias

respiratorias

Respiradores con filtro
para polvo, mascara con

filtro para gases.

Deben de estar acordes con el
elemento contaminante y el puesto
de trabajo. No deben ser objetos
impidan que el

que trabajador

realice sus actividades.
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CONCLUSIONES

Atendiendo a lo expresado en esta investigacion se arriba a las siguientes

conclusiones:

» El Sistema de Explotacion propuesto permitira extraer de forma racional las
reservas previstas para un afio de explotacion considerando las
caracteristicas del equipamiento disponible y las condiciones naturales del

yacimiento.

» Se hizo uso del software GENCOM y el AUTOCAD para el diseiio y
planificacion del sistema de explotacion de la cantera.

> El costo de produccién es de 4,12 $/m°.
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RECOMENDACIONES

Para lograr una mejoria durante la explotacion y futura vida de servicio de la
mina, se recomienda:
» Realizar la mineria siguiendo la estrategia y planificacion establecida en
este proyecto
» Que la extraccion comience en los primeros dias de enero del mes del

afio 2016 para que se cumpla lo proyectado en el trabajo.
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