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RESUMEN

La actividad minera es el proceso de busqueda y extraccion de elementos
econémicamente valiosos (generalmente minerales) de la superficie de la tierra.
Valorando la incidencia que tiene el buen funcionamiento de los equipos mineros de carga
y transporte en estos yacimientos y que de las condiciones pactadas en las
contrataciones depende en gran medida la explotacion racional de los mismos, se realiza
el presente trabajo cuyo titulo es ~~Comportamiento de la productividad y consumo de
combustible del camiéon volvo A40fis y las excavadoras en la mina de la Empresa

s

Comandante Che Guevara “°, cuyo objetivo es determinar el comportamiento de la
productividad y consumo de combustible de los camiones volvo A40Ffs y las
excavadoras. Para el desarrollo de este trabajo, se realizé un trabajo de campo donde se
hizo un estricto monitoreo de los camiones y de la excavadora, realizandose el estudio de
la productividad, consumo de combustible, masa viajera transportada por los camiones
entre otras variables, revisandose también los planes de operaciones y registros del
control a la produccién, asi como las variables registradas por el sistema de

posicionamiento global GPS.



ABSTRACT

The mining activity is the search process and extraction of economically valuable elements
of the surface of the earth. Valuing the incidence that has the good operation of the mining
transport in these locations. The conditions made in the recruiting the rational explotation
of the same ones depend in great measure is carried out the present work whose title is
“‘Behavior of the productivity and consumption of fuel of the truck Volvo A40Ffs” the
diggers in the mine of the factory Ernesto Che Guevara ~~ whose objective is to determine
the behavior of the productivity and consumption of fuel of the trucks Volvo A40Ffs and the
diggers. For the development of this work, It was carried out a field work where a strict
monitoring of the trucks and of the digger was made, being carried out the study of the
productivity, consumption of fuel, traveling mass transported by the trucks among other
variables, being also revised the plans of operations and registrations from the control to
the production, as well as the variables registered by the system of global positioning
GPS.



INTRODUCCION

La industria minera constituye la base de materia prima para la industria metaldrgica. Sin
metales no podria subsistir practicamente ninguna rama de un pais. La materia prima
necesaria para la obtencién de los metales la constituyen los minerales cuya extraccion es
la tarea primordial de la industria minera. La eficiencia de la industria metaltrgica depende
en gran medida de la calidad del material que se le suministra. Existe una estrecha
relaciébn entre ambas industrias, todo el proceso funciona como un sistema donde
intervienen trabajos geoldgicos, de extraccion, transporte de mineral y proceso de
beneficio y planta metallrgica.

La actual Unidad Basica Minera de la Empresa Comandante Che Guevara cuenta con
equipos de trasporte de alta tecnologia, pero aun en la actualidad no se ha logrado
alcanzar el maximo de los indicadores técnico-productivos proyectados, aspectos poco
estudiados y en el que se debe profundizar mas para lograr mayor eficiencia y calidad
posible en el transporte de la masa minera.

El transporte del mineral es un elemento de gran importancia en el flujo tecnolégico de
cualquier empresa minera. La eleccion, puesta en marcha y funcionamiento del tipo de
transporte, exige la mayor rigurosidad en cuanto a su factibilidad econdémica y
disponibilidad técnica.

Histéricamente este ha sido uno de los elementos mas problematicos de la industria del
niquel, debido fundamentalmente a las caracteristicas inherentes de los yacimientos
lateriticos, como son, una humedad casi perenne en los frentes de trabajo y la topografia
accidentada tipica de estos yacimientos. Por otro lado, con el paso de los afios han ido
aumentando las distancias de tiro del mineral. Todo esto trae aparejado que los sistemas
de transporte disefiados no sean lo suficientemente eficientes, segun lo planificado. En la
actualidad estos fendmenos han ido en retroceso debido a la introduccion de tecnologias
de puntay a la aparicion de nuevas formas de planificar la transportacion del mineral.

Otro de los problemas con que se ha enfrentado la mineria del niquel a lo largo de los
afos es la inestabilidad de la calidad del mineral. Para solucionar esto han ido surgiendo
ideas novedosas, como la homogenizacion del mineral en depdsitos o centros de
homogenizacion.

Teniendo en cuenta que el objeto social de la actividad minera es el suministro de la
materia prima al proceso metallrgico para la obtencion de las producciones con la calidad
requerida, desde el afio 1997 se ha venido trabajando en la reposicion de los equipos de
tecnologia obsoleta (rusas), para lograr el aprovechamiento 6ptimo y racional de los

yacimientos, la extraccion de las reservas de mineral alojadas en los fondos de los frentes
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mineros, recuperar el atraso existente en el escombreo, aumentar la productividad del

equipamiento y mejorar el desarrollo tecnoldgico en la mineria.

Es por ello que el problema que fundamenta este trabajo es la necesidad de realizar la
determinacién de la productividad y consumo de combustible de los camiones volvo
A40Ffs y las excavadoras en la mina de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
El objetivo general de este trabajo consiste en determinar la productividad y consumo
de combustible de los camiones volvo A40Ffs y las excavadoras en la mina de la
Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, para definir las causas que influyen en la
deficiencia de los mismos durante la operacién de carga y transporte de la masa minera.
El objeto de estudio de esta investigacion es el transporte automotor (camion volvo
A40Ffs) y la excavadora LIEBHER-R974 en la mina de la Empresa Comandante Ernesto
Che Guevara. El campo de accion es la productividad y el consumo de combustible de
los camiones volvo A40Ffs y las excavadoras en la mina de la Empresa Comandante Che
Guevara. En la formulacion de la hipdtesis se parte del hecho de que si se determina
con exactitud, a través de un monitoreo, la productividad del equipamiento de carga y
transporte, y los impactos econdémicos de la masa viajera, se podra determinar la
productividad y consumo de combustible de los camiones A40Ffs y las excavadoras
durante la operacién de transporte de la masa minera.

Para cumplir el objetivo general se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar el estado de la tematica a nivel nacional e internacional

2. Realizar la caracterizacion geologico-minera de los yacimientos.

3. Determinar con exactitud la productividad del equipamiento de carga y transporte,

los consumos de energia y la utilizacion del tiempo dentro de la jornada laboral.

4. Determinar los impactos econdmicos de la masa viajera.



CAPITULO |: ESTADO DEL ARTE

1.1 Introduccién

El proceso de extraccion y transporte de mineral constituye un eslabon fundamental en la
industria cubana del niquel, ya que esta es la via para la obtencion de la materia prima
necesaria con vista al arribo del producto final en el cual se requiere de una elevada
calidad.

Para la proyeccion de este trabajo diploma se consultan las bibliografias existentes y que
se relacionan de una forma u otra con la tematica, con el objetivo de enriquecer al
maximo el fundamento del mismo.

Es por ello que el presente capitulo tiene como objetivo realizar un breve bosquejo acerca
de los trabajos realizados en afios anteriores vinculados con el tema, se realizara
también una caracterizacion de los principales equipos utilizados en la mineria del niquel

en Cuba para el transporte de minerales.
1.2 Trabajos precedentes

Las menas literaticas de las cortezas de intemperismo de Cuba, fundamentalmente en su
parte oriental, son conocidas desde hace mas de 200 afios. En 1762, durante el
desarrollo de la guerra anglo-espafiola, el perdigbn fue objeto de atencién para la

obtencién de hierro.

Después de 1902, Estados Unidos de América comenz0 a mostrar interés por nuestras
cortezas de intemperismo, relacionada con determinadas pruebas tecnolégicas realizadas
con las lateritas. Asi, entre 1904 y 1907, en la region de Mayari, las compaiiias
norteamericanas realizaron trabajos de explotacion en las lateritas. Los aceros producidos
a partir de estas menas se denominaron aceros especiales Mayari.

Durante todo este tiempo, las lateritas cubanas se estudiaban solo como menas de hierro,
y al niquel y al cobalto que contienen, no se les daba atencion especial.

Desde 1901 hasta 1916, un grupo de cientificos realizaron trabajos sobre las lateritas de
Cuba; entre ellos resaltan los nombres de Hayes, Vaughan, Spencer, Weld, Kemp, Cox,
Little, Cummings, Millar, Woolbridge, Drake, Leit, Meat y Guardiola.

La explotacion de las menas lateriticas para su exportaciéon comenzo6 en 1930, en relacion
con la crisis econ6mica del capitalismo; poco después, cuando fueron abiertos los
yacimientos de Ni de Nueva Caledonia y de Kalimatan, en Borneo, se comenz6 a pensar

en la posibilidad de considerar nuestras menas como niqueliferas y no como ferruginosas.



Fue entonces que las empresas norteamericanas comenzaron a realizar rapidamente
estudios tecnolégicos de las menas y organizaron el trabajo para la construccion de una
planta procesadora; puesto que, producir una tonelada de Niquel en nuestro pais
resultaba mucho mas econdémico que trasladar el mineral en bruto a las refinerias en
EUA.

En 1935 las empresas yanquis desarrollaron grandes trabajos de exploracién en la regién
de Nicaro-Mayari y, en 1943, fue construida una planta en Nicaro, denominada
Comandante René Ramos Latour. En dos afios la planta trat6é cerca de 1900 toneladas de
menas niqueliferas, con contenido de 1.39% de Ni; el producto final, sinter de Ni, se
exportd hacia EUA.

Al mismo tiempo que esto sucedia, varias compafiias norteamericanas, ante los éxitos
obtenidos, se dedicaron a realizar trabajos de exploracion en todas las areas lateriticas
del pais, y sefialaron las regiones de mas perspectivas; de esta época datan los trabajos
de Tayer (1942), Tayer, Guiad (1947), Baragwanath, Millan, Davis (1955), Fischer,
Dressel (1959), Lewis, Straczer (1955), y otros.

Después del triunfo de la Revolucion, en 1959, comenzé el proceso de estudio profundo y
detallado de nuestros recursos niqueliferos sobre una base sistematica y de forma
detallada. Una segunda planta habia sido comenzada a montar en Moa, fue terminada por
la Revolucion y recibe el nombre de Comandante Pedro Soto Alba. A diferencia de la
planta de Nicaro, que produce sinter, esta produce sulfuro de Ni.

Con la colaboracion de especialistas del campo socialista, fundamentalmente de la URSS,
se han desarrollado importantes estudios para ampliar el conocimiento de nuestras menas
lateriticas-ferruginosas-niqueliferas-cobaltiferas, tanto en el volumen de sus reservas,
como en la calidad de las menas y las caracteristicas de los yacimientos.

Varios investigadores han tratado la tematica relacionada con la determinacién de
propiedades del mineral lateritico y la influencia de las mismas en los transportes
utilizados para su acarreo y en

los distintos procesos que componen su procesamiento para la obtencion del producto

final.

1.2.1 Estado actual de lateméatica en Cuba

En el trabajo desarrollado por Izquierdo (1989) realizd la determinacion del tipo de
movimiento que tiene lugar cuando la hidromezcla circula a bajas velocidades con altas

concentraciones de sélidos. Se modelé el hidrotransporte en una instalacion semindustrial



construida al efecto, teniendo en cuenta las propiedades fisico-mecénicas del mineral y de
la hidromezcla.

No menos importante es el trabajo desarrollado por Waldo (2000) en cual presenta un
clasificador de la estructura litolégica de la corteza de meteorizacidon abarcando su
zonalidad litologica vertical y tipos litolégicos de perfiles de intemperismo para ser
empleado durante el cartografiado y la modelacion litolégica de cortezas de intemperismo
de rocas maficas y ultramaficas en los niveles del corte ofiolitico de tectonitas, camulos y
su zona transicional. Esta clasificacion se ha desarrollado durante el estudio prolongado
de las cortezas de intemperismo de las sierras de Nipe-Cristal y Moa-Baracoa y resume la
experiencia cubana en este importante aspecto de las investigaciones geoldgicas de las
formaciones exogénicas. La informacién procesada permite la creacion de mapas y cortes
litolégicos y geoldgicos indispensables para la modelacién litolégica y geoldgica de las
areas con corteza de intemperismo y de los yacimientos con ellas asociados (Fe, Ni, Co,
Al y otras materias primas), permitiendo resolver una tarea primordial y permanente de las
investigaciones geolodgicas y para la mineria eficiente de los yacimientos de intemperismo.
Torres (2002) para realizar la modelacion matematica y lograr mayor eficiencia en los
sistemas de transporte neumatico del mineral lateritico determina las propiedades fisicas
y aerodinamicas que mayores eficiencias tienen en el transporte. Se establece, a partir de
técnica experimental, la correlacion de la velocidad de flotacion y el coeficiente de
resistencia en funcién del diametro y el contenido de humedad de las particulas. Se
determina, ademas, la densidad de las particulas, densidad aparente y composicion
granulométrica del material.

Waldo (2003) presenta una generalizacion actualizada de los resultados de los trabajos
geoldgicos realizados en los ultimos 15 afios en las ofiolitas y lateritas de los macizos
Sierra de Nipe y Moa-Baracoa en el estilo de la escuela cubana, cuyos datos se
contrastan con otras regiones del mundo, elaborando nuevas concepciones sobre la
clasificacion de las cortezas de intemperismo, las tendencias petroquimica de los
procesos de intemperismo, los modelos descriptivos geoldgicos de los yacimientos, las
particularidades del Iéxico terminolégico cubano y su lugar en las concepciones modernas
mundiales, asi como la nueva informacion petroldégica sobre estos macizos de rocas
maficas y ultramaficas y las particularidades de su meteorizacion. Se muestra la
dependencia entre el potencial econémico de los yacimientos y los factores geoldgicos
mencionados, asi como su importancia para el uso racional de las lateritas y la proteccion
del medio ambiente. Se delimitan dos modelos descriptivos de yacimientos de

LTS

intemperismo: “lateriticos”, “lateriticos-aproliticos”.



En otros trabajos realizados por otros autores como Estenoz (2003) se determina la
importancia de la homogeneizacion de la mena procesada la cual constituye componente
importante en el control de la calidad de todo proceso metallrgico. El estudio de su rol en
los procesos de lixiviacion acida permite regular los consumos especificos de mineral y el
incremento de la eficiencia del proceso productivo.

Ortelio (2003) en el trabajo de investigacibn que expone, Procedimiento para la
Determinacion de las Redes Racionales de Exploracion de los Yacimientos Lateriticos de
Niquel y Cobalto en la Region de Moa muestra los resultados obtenidos en la elaboracion
de un sistema de algoritmos para determinar las densidades de las redes de exploracion
mas racionales para el estudio de dichos yacimientos sobre la base de un analisis
geoldgico y geoestadistico.

Toirac Covas (2010) en su investigacion sobre el rendimiento del transporte automotor en
la mina de la Empresa Che Guevara plantea que La disponibilidad técnica de los equipos
de transporte de masa minera se afecta por estadia de los equipos en areas de los
talleres por deficiente suministro de piezas de repuesto en un 3.01%, la productividad
horaria y la utilizacién del parque de los equipos de transporte se afecta hasta un 7% por
deficiente preparacion de los frentes de trabajo para el desarrollo de la mineria, y que la
vida util del equipamiento para las condiciones actuales de explotacion con alto
rendimiento, en ninguno de los casos se corresponde con la propuesta establecida por el
fabricante siendo, en todo los casos menores.

Jovaon (2011) en su trabajo de diploma realiza un andlisis critico y detallado sobre la
eficiencia de las excavadoras en la Empresa Comandante Che Guevara, donde plantea
gue la alta selectividad de la extraccion con retroexcavadora permite la extraccion del
mineral util en las areas donde existen intercalaciones de rocas basicas, no pudiendo ser
asi en el caso de las dragalinas. Reflejando también que la extraccion por bancos
multiples con retroexcavadora tiene su campo de aplicacion en los yacimientos de
lateritas niqueliferas de la region, donde resulta ventajoso para determinadas condiciones
gedlogo — mineras presentes en los mismos.

Belete (2008) en su trabajo Rendimiento de la sincronizacion de las labores de arranque y
carga en la mina Ernesto Che Guevara, plantea la necesidad de realizar una valoracién
econdmica efectiva de la variante retro/camion, pero no deja claro las ventajas y
desventajas de esas variantes.

Reyes (2010) en su trabajo planificacion minera, deja claro le necesidad de hacer un
estudio de comparacion de las variantes retroexcavadora/camion Volvo 'y

dragalina/camion volvo.



1.2.2 Estado actual de la tematica en el mundo

Di Dorio (2001) en la Universidad Central de Venezuela, analizé la influencia de
adiciones de magnesita y dolomita venezolanas sobre las propiedades finales de pellas
de laterita ferruginosa aptas para la industria del cemento. Laterita molida y mezclada con
cantidades variables entre 0,5 y 2% de magnesita y dolomita fueron peletizadas y
posteriormente quemadas en un horno a gas para diferentes perfiles térmicos. Los
resultados indican que porcentajes de 1% para magnesita y de 2% para dolomita
proporcionan las mejores calidades en las pellas para las condiciones de quema
utilizadas. Se determiné que el endurecimiento en las pellas con magnesita es debido al
crecimiento de grano, en tanto que con dolomita ocurren los dos mecanismos, tanto de
crecimiento de grano asi como de enlaces de fases escoria.

En 1994, Walker da a conocer un software creado en Visual Basic con plataforma
Windows, en el cual es posible graficar la vida econdémica de la maquinaria, base sobre la
cual se hace una comparacion con maquinaria nueva y se toma la decision de reemplazo,
la vida economica se grafica en funcion del tiempo, teniendo en cuenta los costos de
mantener el equipo funcionando y el valor de reventa; sin embargo, la novedad del aporte
radica en la inclusion del analisis de sensibilidad en la toma de la decision de reemplazo,
con lo que el autor se convierte en el primero que hace explicito este analisis en el estudio
de reemplazo.

En la Tesis en la opcion al titulo de Doctor en Minas Aduvirre (1990), aplica un modelo
gue permite calcular la evolucién de la rentabilidad econémica de un equipo basado en el
estudio de la variacion de las horas de parada e incrementos de los costos. El plantea dos
aspectos principales en la vida econdmica de la maquinaria utilizada en explotacién a
cielo abierto: el mantenimiento y su reemplazo posterior; debido al deterioro fisico que
experimentan con el tiempo en el desarrollo de la mineria. El autor considera que el
mantenimiento tiene gran importancia por el volumen de capital invertido en maquinaria y
su influencia sobre los costos de explotacion, por ello, el interés en desarrollar una teoria
general del mantenimiento en la mina, con el propdsito de implementar el mantenimiento
predicativo como una actividad complementaria de conservacién de equipos. Ademas,
plantea que una conveniente formulacion del proceso de reposicion de una maquina
minera juega un papel econdmico muy importante en la rentabilidad de la explotacion
minera a cielo abierto y que a menudo se buscan soluciones parciales a este problema
mediante modelos de programacion lineal y métodos estadisticos basados en la

maximizacion de beneficios o la minimizacidén de costos.



Abarcay Alvarado (2000), proponen un método de calculo de vida util técnica del equipo
(VUT); entendida como el periodo de tiempo durante el cual un determinado bien o
componente presta el servicio para el cual fue disefiado, manteniendo su integridad
estructural, el procedimiento para calcular la vida util técnica del equipo consiste en
efectuar una inspeccion del bien en estudio, determinar las cargas de servicio que acttan
sobre éste, identificando el régimen de trabajo y posteriormente efectuando célculos y
determinaciones sobre el proceso de envejecimiento controlado por algun fenémeno cuya
evolucién temporal es conocida.

Poveda (2002, 2003), formula un modelo matemético que establece aspectos de la
operacion del equipo, de tipo cuantitativo, en forma de funciones algebraicas de variables
reales, evalla las condiciones de operacion del equipo y busca el periodo de tiempo en
gue se obtiene la mayor rentabilidad promedio anual. Divide la investigacion en dos
etapas: la primera para determinar el problema y la segunda para establecer el modelo
matematico.

LUKIANOV et al.(1999), en su libro: Laboreo de excavaciones mineras de
exploracion, trata sobre la clasificacion y destino de las excavaciones mineras de
exploracion, las principales propiedades fisico-mecanicas de las rocas y su influencia

en la estabilidad de las excavaciones. Se ilustran los métodos de destruccion de las
rocas, el principio de acciéon de las maquinas perforadoras, la composicion y
propiedades de las sustancias explosivas, los métodos de carga de los barrenos. Se
describe la técnica y tecnologia y organizacion de los trabajos de trazado de las
excavaciones mineras de exploracion. Los métodos de fortificacion de excavaciones,
pero no trata la fiabilidad de las maquinas mineras..

EGOROV et al, (2000) en su libro: Fundamentos de mineria trata sobre la
caracteristica de los principales elementos de los complejos mineros, el principio de
destruccion de las rocas, se analizan los fundamentos tecnoldgicos de trazado de las
excavaciones mineras subterraneas. Se describen las caracteristicas de los
esquemas tecnolégicos de una mina, los aspectos tecnolégicos de realizacion de los
trabajos de arranque y de los sistemas de explotacion, se dan las caracteristicas de

los procesos tecnologicos de elaboracidén y beneficio de los minerales utiles, pero no
trata nada sobre la productividad de las maquinas mineras.

DOLGUI et al. (2003). plantea en su libro titulado: Fundamentos de la produccion
minera, la determinacion de los principales términos e interpretacion de la mineria 'y la
mecanica de rocas. Se analiza la tecnologia de trazado de las excavaciones mineras

de diferente destino en rocas de diferente fortaleza. Se muestran las diferentes



caracteristicas de los materiales para la fortificacion de las excavaciones mineras y de
otros materiales

VALICIEV (2003) en su libro: Maquinas de transporte plantea las principales teoria y
calculo de las maquinas de transporte de accion continua, el fundamento de la teoria
del transporte por locomotora utilizado en la mineria del carb6n y en la mineria
subterranea, en calidad de transporte magistral de componente util y también para la
transportacion de materiales y personas, pero no trata el calculo del transporte de

accion ciclico.
1.3 Principales tipos de transporte empleados en la mineria del niquel

En el proceso de laboreo a cielo abierto, el transporte tiene una importancia fundamental.
De cuan efectivo, constante y productivo sea, depende el éxito de la explotacion del
yacimiento y la obtencion de parametros técnico-econdmicos mas eficientes. De aqui se
desprende la importancia que posee la correcta seleccion y explotacion de los métodos de
transporte; la incorrecta eleccion de los mismos llevaria a la pobre explotacion o
subexplotacion del equipamiento, al desgaste intensivo de los equipos y al aumento de los
costos de transportacion. En términos generales el transporte puede ser continuo o

ciclico.

Transportes continuos.

Transporte hidraulico: el transporte de minerales y rocas con ayuda del agua, tiene una
gran aplicacion en la industria minera, tanto a cielo abierto como subterranea. El principio
del transporte hidraulico se basa en la propiedad que tienen las particulas de material (en
dependencia de su tamafio y peso), de mantenerse en estado de suspension, gracias a lo
cual es arrastrada por el flujo de agua. Este tipo de transporte no es viable aplicarlo a este

yacimiento ya que implicaria construir una nueva planta de pulpa en el yacimiento.

Transporte de banda: el uso de los transportadores de bandas ha tenido en los ultimos
afios un gran auge en la industria minera, tanto subterranea como a cielo abierto. La
aplicacion del principio de accion continua se ha generalizado donde las condiciones lo
permiten. El crecimiento del nimero de transportadores de bandas esté justificado por un
gran numero de causas. En las canteras modernas, donde se exigen grandes potencias
productivas, se emplea exitosamente el transportador de bandas, aumentando la
productividad del trabajo en 3 - 4 veces y mas. No obstante estas ventajas, en las minas a
cielo abierto influyen grandemente en la productividad los periodos de lluvias, esto es

particularmente importante en los paises tropicales, donde se encuentra este fenémeno
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como uno de los pocos factores influyentes. En los meses de lluvia la productividad de la

instalacién puede bajar ocasionalmente en mas de un 25%.

Transporte ciclico

Teleféricos o funiculares: los teleféricos se emplea para transportar cargas o pasajeros
en las labores a cielo abierto, asi como en otras ramas de la industria en calidad medio de
transporte externo. Se usa frecuentemente en zonas de relieve accidentadas, donde
exista una gran diferencia de nivel entre los puntos iniciales y final, por ejemplo, cuando
se encuentra como eslabon entre una cantera 0 mina en una montafia, y una estacion de
ferrocarril o planta de beneficio situada en el valle. Este tipo de transporte no es practico
aplicarlo en estos tipos de yacimiento debido a las caracteristicas propias del mineral
lateritico, como pueden ser la alta adhesividad, lo que provoca que una gran parte del
contenido de los cubos se quede adherido a la paredes y fondo del mismo, pasando a ser
carga viajera. Dada la experiencia de yacimientos similares, como los de Nicaro, hasta un
25% de la capacidad de los cubos pueden verse afectados de esta forma, disminuyendo
considerablemente la eficiencia del proceso de transportacion.

Transporte ferroviario: las condiciones especificas del trabajo en las canteras, plantean
un conjunto de exigencias de las caracteristicas de las locomotoras, entre las cuales una
de las principales corresponde a su capacidad de superar los ascensos de la via sin tener
gue disminuir considerablemente la velocidad y pasar los tramos curvos con radios hasta
de 80-100 m, posibilidad de mayor independencia de la fuente de energia, permanente
disponibilidad para el trabajo en diferentes condiciones climaticas, alta economia, etc. Se
desecha este tipo de transporte ya que este yacimiento tiene una topografia muy
accidentada, y una de las condiciones de uso de este tipo de transporte es que debe

aplicarse en terrenos de poca pendiente.

Transporte automotor: con los medios del transporte automotor se trasladan las rocas y
el escombro a las escombreras interiores y exteriores, y el mineral al punto de
procesamiento o de carga del transporte exterior. La particularidad del trabajo del
transporte automotor esta representada por la existencia de grandes ascensos y
descensos, los cambios de los puntos de carga y descarga, alta intensidad y densidad del
movimiento de los medios de transporte. El transporte automotor como transporte
individual o combinado con otros tipos de transportes ha recibido un amplio desarrollo en

las canteras en las ultimas décadas debido a su gran versatilidad y flexibilidad. Esto ha
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sido asi sobre todo para la mineria del niquel, ya que las caracteristicas de los
yacimientos lateriticos son exclusivas, lo que provoca la necesidad de la extraccion
selectiva o por pequefas areas dentro de un mismo yacimiento. Esta exigencia requiere
una planificacion suficientemente flexible para satisfacer adecuadamente la estabilidad de
la calidad del mineral enviado a la planta.

Esta forma compleja y efectiva de minar, trae consigo, entre otras cosas, algunas
limitaciones en el esquema de transportacion, debido fundamentalmente al cambio
frecuente de los frentes de arranque, ya que estos participan en mayor 0 menor porciento
segun la calidad del mineral.

Los camiones: como un punto especial dentro de este acapite seria importante hablar de
los camiones, ya que son los equipos principales del transporte automotor en las
canteras. La construccion de los camiones deberd hacerse teniendo en cuenta las
particularidades del trabajo en las canteras o minas a cielo abierto, como son:
*Condiciones de estrechez.

* Distancias cortas de transportacion.

* Ascensos y descensos prolongados.
1.4 Conclusiones parciales

1. El analisis bibliografico demostré6 que el proceso de transporte de mineral
lateritico se encuentra poco estudiado desde el punto de vista experimental y
tedrico, donde se destacaron solo dos trabajos, en los cuales se analizaban la
influencia de las propiedades de este mineral para el transporte hidraulico y
neumatico, siendo solo uno de ellos para las condiciones objetivas de la

Empresa Comandante Che Guevara.

2. De las 25 literaturas revisadas, tanto en el entorno nacional como en el
internacional, ningunas de ellas contemplan el analisis del comportamiento de
los camiones Volvo A40Frs Yy excavadoras, que garanticen el estado del

consumo de combustible y la masa viajera de los camiones y otras variables.
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CAPITULO Il: CARACTERIZACION GEOLOGO-MINERA DE LOS YACIMIENTOS

2.1  Situacion geogréafica de la zona de estudio

El area de ubicacién de la fabrica Comandante Ernesto Che Guevara se encuentra al
norte del yacimiento de Punta Gorda, ubicado en la provincia Holguin, en la costa norte,
entre los rios Moa y Yagrumaje, a 4 Km de la Ciudad de Moa y a 2 Km del pueblo de
Punta Gorda y forma parte del macizo montafioso de Sagua — Moa - Baracoa. (Figura 1).

Ubicacion de la zona de estudio

Leyenda

Océano Atlintico

R

‘oncesién minera del

+|

Figura 1. Plano de ubicacion de la zona de la Concesién Minera.

El Relieve de la zona se caracteriza por su inclinacion hacia el Norte con rangos de
pendientes variables y desmembrado en tres sectores por valles muy profundos,
correspondientes a las areas inter fluviales Moa — Lirios - Yagrumaje, que se caracterizan
por las formas aplanadas con cafiadas y valles formados en el periodo de peniplanizacion
con los desniveles relativos del relieve que oscilan entre 70 y 110 m, siendo las cotas
absolutas de 0 - 185 m.

El Clima es tropical, la temperatura media anual es aproximadamente 27 °C, en el
verano de 30 °C a 32 °C y en el invierno de 22 °C a 26 °C. En el afio hay dos periodos de
lluvia, correspondientes a los meses Mayo - Junio y Octubre - Diciembre; y dos periodos
de seca, Febrero - Abril y Julio - Septiembre. La cantidad de precipitaciones oscilan en
amplios limites y el promedio es de 1700 - 1800 mm al afio. Durante el verano las lluvias

se presentan en forma de chaparrones y en el invierno son prolongadas. La red fluvial,
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esta representada por los rios Moa al Norte, Yagrumaje al Sur y Este, Los Lirios al Oeste
y esta atravesado por el arroyo La Vaca.

2.2  Breves caracteristicas geologicas de los yacimientos

La concesion minera de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara esta constituida
por los siguientes yacimientos, Punta Gorda, Yagrumaje Norte, Yagrumaje Oeste,
Yagrumaje Sur, Camarioca Este. (Figura 2)

CONCESION MINERA

Figura 2. Composicién de la concesion minera de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Yacimiento Punta Gorda
El area esta limitada por las coordenadas del Sistema Lambert X = 699 800 — 704 100, Y
=218 600 - 221 900. Las coordenadas geograficas Y = 20° 38' 2", X = 74% 52' 8", con los

siguientes limites naturales: al Norte por las aguas del Océano Atlantico, al Sur la linea
convencional que lo separa del yacimiento Yagrumaje Oeste, al Oeste el yacimiento Moa
Oriental, al Este las elevaciones que constituyen la linea divisoria de las aguas del Rio
Yagrumaje. Las rocas que componen este depdsito mineral estan representadas por el
complejo del corte ofiolitico, el complejo ultraméafico metamorfizado compuesto por las
peridotitas y las serpentinas, y el complejo cumulativo formado por gabros olivinicos y
plagiogranitos.

Como representante del complejo ofiolitico en el contacto del yacimiento Punta Gorda y
por su abundancia, tiene los siguientes tipos de rocas: serpentinitas apoharzburgiticas y
harzburgitas serpentinizadas. Las mismas se desarrollan en todo el yacimiento y a ellas
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se asocian la masa fundamental de la mineralizacion. En su mayoria estas constituyen
rocas estériles de colores gris verdoso a verde con tonalidades amarillas caracterizadas
por un alto contenido de silice y magnesio y bajos contenidos de niquel y hierro. Desde el
punto de vista mineraldgico las fases predominantes para estas rocas la constituyen los
minerales de serpentina (78 %) y los minerales arcillosos (10 %). Estos tipos rocosos
originan la mayor parte de la corteza friable productiva del Yacimiento Punta Gorda.

El complejo cumulativo aparece en la parte mas oriental del yacimiento, en las
proximidades del Rio Yagrumaje, y se encuentra representado por plagioclasitas,
anfibolitas y gabros olivinicos. Las dos primeras son las menos abundantes y se
encuentran ubicadas en el este del yacimiento y la dltima es mas abundante y se
encuentra muy diseminada por toda el area del sector oriental en forma de pequefios
cuerpos aislados. Estos tipos de rocas determinan areas no mineralizadas con hierro,
niquel y cobalto, y caracterizadas por una potente capa de escombro con relacion a la
capa mineralizada.

Las harzburgitas serpentinizadas se desarrollan a lo largo y ancho del Yacimiento y a
ellas se asocia la masa fundamental de la mineralizacién, mientras que las rocas del
complejo cumulativo se desarrollan sélo en el sector Oriental determinando areas no
mineralizadas por Fe, Ni, Co, que son zona de alto escombro o alta relacion escombro
mineral.

Las rocas encajantes dan origen a este tipo de yacimiento friable. En su mayoria éstas
constituyen rocas estériles de color gris verdoso a verde con tonalidades amarillas,
caracterizadas por un elevado contenido de silice y magnesio, 39,68 % y 34,95 %
respectivamente y bajos contenidos de 6xidos de niquel y hierro 0.89 % y 10.34 %
respectivamente. La masa mineralizada la constituyen los horizontes friables de la corteza
de intemperismo, formado producto de la desintegracion vy lixiviacion de las rocas madres,
hazburgita serpentinizada y esta mineralizacion puede estar presente desde los primeros
horizontes de ocres inestructurales con concreciones ferruginosas.

La mineralizacién se pone de manifiesto desde el mismo horizonte o subzona de los ocres
inestructurales con concreciones ferruginosas. Desde el punto de vista quimico son
menas con altos contenidos de hierro, bajos contenidos de niquel pero mucho mas bajo
contenido de SiO, y MgO con respecto a la roca madre. En la parte mineralogica
predominan las fases de goethita-hematita y gibbsita, granulométricamente la fase
predominante es la aleurolitica. Ademas éstas se encuentran en la subzona de los ocres

inestructurales sin concreciones ferruginosas, caracterizadas por un aumento del
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contenido de hierro y niquel. El SiO, mantiene mas o menos el mismo valor al igual que el
MgO.

Desde el punto de vista mineraldgico la fase predominante es la de los minerales de
serpentina seguido por los minerales arcillosos. Aqui la fase de la goethita-hematita
desciende bruscamente. Quimicamente el SiO, y el MgO alcanzan grandes valores
decreciendo el Fe203 y el NiO alcanza su valor maximo.

Desde el punto de vista morfolégico el yacimiento constituye un solo cuerpo mineral
Unicamente interrumpido por la red de rios y arroyos que surcan el mismo, observandose
los fundamentales acufiamientos de la potencia mineral, en la medida en que se
aproximan a los arroyos y afloramientos de la roca madre. El limite de este cuerpo mineral
lo constituye el area cercana al rio Yagrumaje. Presenta un relieve moderado, con
inclinacion hacia el norte, con rangos de pendientes variables, con poca complejidad para
su explotacion. La potencia promedio de la mena, actualmente es de 10.30 m, siendo la
zona Sur la de mayor potencia, el espesor de la capa de estéril es de 6.10 m, con la

relacion de escombro mineral aproximadamente de 0.45 m?/t. El mismo se encuentra

afectado por las aguas subterraneas, presentando un sistema de drenaje que es
deficiente. El acceso a él no presenta problemas pues existen caminos principales y
secundarios que garantizan las labores mineras. La exploracion geologica se realizé de

manera completa con una red de 33.33 m x 33.33 m.

Yacimiento Yagrumaje Norte

Tiene un area general de 2 km2 con forma bastante regular de dimensiones de 1.8 Km de
largo y 1.4 km de ancho, ubicandose en una meseta aplanada al norte del Rio Yagrumaje.
Este, tiene una inclinacion de sur a norte desde las cotas 100 -110 m hasta 20 — 40 m, la
diferencia de las cotas absolutas dentro de los limites del yacimiento explorados es de 88
m variando de 108 - 200 m.

Las menas se relacionan principalmente con las formaciones friables de la corteza de
intemperismo in situ y sus productos, excepto en las partes del yacimiento con pendientes
abruptas; las intercalaciones de estériles son muy raras en todo el depdsito mineral,
alcanzando un area de 0.01 km2.

La potencia promedio de las menas LB + SB es de 9.0 m, variando desde 2.6 m en el
bloque 1058 hasta 17.4 m en el bloque 557. En general, la potencia va aumentando
desde las partes periféricas hacia las partes centrales del yacimiento. La profundidad de
yacencia de las aguas es de 2.67 m, la potencia del horizonte acuifero varia desde 1.0 -

20.50 m, las corrientes de las aguas subterraneas tienen tres direcciones principales:
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hacia el rio Yagrumaje, hacia la costa y hacia el arroyo Punta Gorda, aprovechando las
depresiones del relieve, debido a que el nivel de las mismas queda por encima del nivel
de base de erosién de las aguas superficiales. Se encuentra desarrollado totalmente en
una red de exploracion de 33.33 x 33.33 m, y parcialmente en una red de 23.5 x 23.5 m.

Yacimiento Yagrumaje Sur

Este, ocupa un area de 3.65 km2. Las rocas que componen el sustrato principalmente
son, ultraméficos de harzburgitas con un desarrollo fuerte de la serpentinizacion.

La corteza de intemperismo es mayormente del tipo residual, in situ, formada por la accién
de los agentes de intemperismo en el sustrato rocoso formado por las rocas descritas
anteriormente. La potencia de la corteza en el yacimiento Yagrumaje Sur oscila entre 1 —
40 m, siendo la media de 8 m. Los elementos valiosos fundamentales: Fe203, NiO y CO,
gue acompafan a la masa mineral durante el proceso industrial, presentan contenidos
promedios para el yacimiento que estan dentro de las especificaciones de la industria.
Generalmente en el yacimiento hay predominio de las menas limoniticas y férricas sobre
las serpentinicas.

Las aguas superficiales y subterrdneas segun se aprecian corren de las zonas mas
elevadas topograficamente ubicadas en la parte Sur y central del yacimiento, dando
origen a pequefios arroyos. Los niveles de agua oscilan entre las zonas de ocres
estructurales y las serpentinitas.

Las mayores potencias se observan en la parte central y oriental, ambas siguiendo la
direccion norte - sur. A partir del calculo de reservas para el cut off de 0.9 % de niquel las
potencias de escombro y mineral son 4.4 m y 7.3 m respectivamente en las zonas
desarrolladas en categoria probadas y 6.72 my 11.37 m respectivamente en los recursos
indicados. La relacion escombro mineral es de 0.32 y 0.26 para ambas zonas
respectivamente. Este yacimiento se encuentra explorado casi en su totalidad en una red
de 33.33 x 33.33 m, y en una red de 100 x 100 m un area pequefia ocupada por una
subestacion eléctrica y sus tendidos correspondientes. Estas lineas energéticas pueden
afectar algunas zonas determinadas del yacimiento. Se encuentra aproximadamente a 8.0
km de la mina a partir de la carretera Moa - Baracoa. Esta distancia puede acortarse
mediante la construccion de un camino a través del yacimiento Yagrumaje Norte,
debiendo atravesar los rios Yagrumaje y Punta Gorda.

A éste se accede por un terraplén que parte del puente sobre el rio Punta Gorda
construido como acceso a la subestacidon eléctrica. Este camino esta prolongado hasta

algunas partes del yacimiento y puede servir inicialmente para la preparacion minera,
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ademas existen algunos caminos vecinales que comunican el yacimiento con poblados
relativamente cercanos. Las aguas superficiales y subterraneas corren de las zonas mas
elevadas, topograficamente ubicadas en la parte sur y central del yacimiento hacia los rios
gue la limitan, dando origen a pequefos arroyos; estos no crean grandes problemas
hidrogeologicos.

Yacimiento Yagrumaje Oeste
Ocupa un area de 4.36 km2. Las rocas que componen el sustrato son representativas del

corte ofiolitico, destacandose las que se exponen a continuacion:

Harzburgitas: son rocas del complejo cumulativo, con colores gris oscuro verdoso, gris y
gris oscuro negruzco. Los minerales de serpentina fundamentales son antigoritas que
varian entre el 25 - 70 %. La talquitizacion 25 % y la argilitizacion son las alteraciones mas

frecuentes.

Serpentinita por harzburgitas: sus caracteristicas son: color pardo, gris, gris oscuro
verdoso, gris verdoso y pardo verdoso. Minerales serpentiniticos son el crisotilo y la
antigorita.

La corteza de intemperismo presente en esta area es del tipo residual in situ, es mas
madura que la del yacimiento Yagrumaje Sur, que posee un menor desarrollo en los ocres
estructurales. Es un yacimiento tipicamente limonitico, con predominio en su litologia de
los Ocres inestructurales, a los que se asocian las menas limoniticas balanceadas que
son las mas representativas.

Este yacimiento aun no esta en explotacion y por tanto no posee obras de infraestructura
para el desarrollo de la mineria. Se encuentra explorado en dos redes, la red de 100 x 100
m y 33.33 x 33.33 m, 41 y 7 bloques respectivamente, representando solo un 17 % en
categoria de recursos medidos. El rio Yagrumaje atraviesa este yacimiento, provocando
zonas abruptas en sus riveras; en las demas zonas existen pendientes mas suaves de
orden del 8 -12 % promedio. Es un yacimiento tipicamente limonitico con predominio
litolégico de los Ocres Inestructurales a los que se asocian las menas limoniticas de
balance, que son las mas representativas del yacimiento.

La potencia mineral y de escombro promedio para los bloques desarrollados en la red de
33.33x33.33 mes de 6.4 my 1.9 m respectivamente; con una relacion escombro mineral

de 0.25 m*/t. Para la zona desarrollada en la red de 100 x 100 m. No posee acceso para
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la mineria, solo tiene caminos en mal estado usados para el acceso a los trabajos de

desarrollo geoldgico.

Yacimiento Camarioca Este: Presenta un &rea total de 19 km? y una potencia media de
4.90 m. Por su yacencia, es una corteza de tipo superficial desarrollada en forma de
manto, en ocasiones interrumpida por afloramientos de la roca madre. El yacimiento
aparece como una gran superficie de nivelacién de relieve erosivo - denudativo con
pendientes suaves que se hacen bruscas en los limites del desarrollo de la corteza.

Su basamento pertenece a la asociacion ofiolitica de la region nororiental de Cuba,
representado en este depdsito mineral principalmente por el cimulo traméfico y en menor
medida por el cumulo méfico. En los cumulos ultraméficos se destacan por su
representatividad las serpentinitas harzburgitas, las hazburgitas serpentinizadas y dunitas
serpentinizadas, y de forma aislada aparecen también peridotitas anfibolitizadas y
talquitizadas y serpentinitas antigoritas.

La corteza de intemperismo se caracteriza por estar compuesta por rocas deleznables, de
granulometria variable de color pardo rojizo en los horizontes superiores, los cuales van
aclarando su tonalidad con la profundidad hasta parda amarillenta y parda verdosa. Por la
madurez de la corteza de intemperismo, el yacimiento Camarioca Este ocupa una
posicion intermedia entre Yagrumaje Sur y Yagrumaje Oeste, con predominio del mineral
limonitico sobre el serpentinico, independientemente de que existe en toda el area
desarrollo de horizontes serpentinicos meteorizados.

Las aguas superficiales son bicarbonatadas magnesianas, su mineralizacion varia entre
0.1234 y 0.98 g/l y dureza total entre 0.35 meq y 1.0 meq. Por lo que son blandas y el PH
determinado oscila entre 6.0 y 6.8 por lo que se clasifican como ligeramente acidas. La
afluencia de agua en el sector es de 642 600 m*/dia.

Las menas LB + SB se encuentran distribuidas en diferentes cuerpos minerales que se
caracterizan por su diversidad de tamafos, formas, potencia de las menas y de las
cubiertas de estéril, reservas y contenidos de los elementos utiles. Por la madurez de la
corteza de intemperismo, el yacimiento Camarioca Este ocupa una posicion intermedia
entre Yagrumaje Sur y Yagrumaje Oeste, con predominio del mineral limonitico sobre el
serpentinico, independientemente de que existe en toda el area desarrollo de horizontes
serpentinicos meteorizados.

Este yacimiento se encuentra desarrollado en dos categorias: medidos e indicados. En
categoria medidos se desarrollaron 30 bloques y en indicados 167 bloques. Las potencias

de escombro y mineral para ambas categorias de desarrollo para el cut off de 0.9 % Ni
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son 2.18 my 6.65 my 3.2 my 6.6 m respectivamente. La relacion escombro mineral es
de 0.22 y 0.3 m3/t respectivamente. El acceso es a traves de caminos construidos para
las actividades de desarrollo geoldgico en el mismo, pero estos no poseen condiciones
para la actividad minera. Este se encuentra bastante distante de la mina y requerira de
prolongacion de los caminos existentes.

En el sector Camarioca Este, el nivel de las aguas subterraneas se presenta irregular
debido a la presencia de gran cantidad de pozos secos. Durante la perforacion se observo
gran cantidad de pozos secos principalmente durante la perforacion con espiral y muy
poca agua durante la perforacion rotatoria, la potencia de agua en los pozos se establecio
entre 0.1 my 10.0 m, esta ultima cifra muy raramente, las potencias mas frecuentes no

alcanzan un metro.

2.3 Breves caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de estudio Yacimiento
Punta Gorda

En la zona del yacimiento estan ampliamente distribuidas las aguas subterraneas, las que
se encuentran relacionadas en la parte superficial agrietada del macizo ultrabasico
serpentinizado.

Por los trabajos realizados anteriormente se conoce que el agrietamiento intenso y la
acuosidad relacionada con estos se presentan a una profundidad de 20 — 30 m y que la
zona mas agrietada e inundada por lo general tiene una potencia de 2 — 5 m. A grandes
profundidades las rocas tienen un comportamiento acuifugo, o sea, no contienen agua. En
la regidn existen manantiales de aguas subterraneas ligados a la zona de agrietamiento.
El gasto de estos varia desde fracciones de litros hasta varios litros por segundo y se
encuentra en dependencia directa con cantidad de precipitaciones atmosféricas. Las
aguas son dulces, con una mineralizacion de 0.1 — 0.5 g/l y presentan una composicion
microcarbonatada magnesiana e hidrocarbonatada calcica.

La regién presenta una estructura tectonica compleja y se caracteriza por la presencia de
alargadas zonas de fallas, se puede suponer que estas zonas pueden estar inundadas y
contener grandes reservas de aguas subterraneas. las divisorias de las aguas
superficiales se encuentran al sur del yacimiento con cotas absolutas superiores a los 170
m. La direccion principal del agua subterrdnea es hacia el norte, donde se encuentra la
zona mas baja y hacia sur — sureste, constituyendo en esta direccion el rio Yagrumaje la

zona de descarga.
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Yacimiento Yagrumaje Norte

Las condiciones hidrogeologicas de este yacimiento estan condicionadas a los periodos
de lluvia y seca, presentando complejidades mayores en época de lluvia y en periodo de
sequia moderada, mientras que en época de intensa sequia las condiciones
hidrogeolégicas son simples, independientemente que el estudio hidrogeolégico no fue
homogéneo en todo el yacimiento.

En época de lluvia las cotas del nivel del agua subterrdnea oscilan entre 15y 90 my la
descarga de éstas se realiza hacia el Norte, el Oeste, el Sureste y Suroeste. Los gastos
especificos para época de lluvia oscilan desde 5 hasta 1000 m3/dia/m, sin embargo
en época de intensa sequia éstos son inferiores a 45 m3/dia/m. Esto esta dado a que la
mayor productividad acuifera estd asociada a los ocres inestructurales. En el ocre
estructural solo se presentan valores elevados en zonas de falla.

Si se realiza un buen trabajo de canalizacion previo a la explotacion del mineral, la
complejidad se vera reducida significativamente. El sistema de canalizacion debe
realizarse en época de seca, permitiendo de esta forma que cuando lleguen las lluvias se
acumulen pequefios volumenes de ésta en la roca acuifera. El sistema de control de
erosion, consiste basicamente en la construccion de pequefias obras hidraulicas que
drenan desde los bordes de las areas a minar, dando de este modo, algunas soluciones

para el drenaje.

Yacimiento Yagrumaje Sur

La red hidrografica esta bien desarrollada, representada por los rios Cayo Giam y Punta
Gorda y los distintos arroyos de caracter permanente que cursan por dentro del
yacimiento.

Las mayores capacidades para almacenar agua vienen determinada por las serpentinitas
y peridotitas serpentinizadas por presentar un alto grado de agrietamiento originado por el
intemperismo. Se destaca en este yacimiento un complejo acuifero, donde hay un rapido
incremento del derrame subterraneo en sentido vertical, originado este por la alta
porosidad de las lateritas y agrietamiento de las serpentinitas ya sefialadas. Se debe
aclarar que la infiltracion vertical se limita localmente donde los ocres se presentan con
propiedades arcillosas.

Las aguas superficiales y subterraneas corren de las zonas mas elevadas
topograficamente ubicadas en la parte Sur y central del yacimiento con direccion Sur a
Norte y hacia el Este, dando origen a pequefos arroyos. Los niveles de agua oscilan entre

las zonas de ocres estructurales y las serpentinitas.
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Las aguas subterraneas estan distribuidas tanto en la parte ocrosa como en la zona de
agrietamiento del macizo ultrabasico, principalmente en las serpentinitas, el agrietamiento
intenso y la alta acuosidad relacionada con este, se presenta a una profundidad de 10 —
20 m.

Yacimiento Yagrumaje Oeste

Las condiciones hidrogeoldgicas de este yacimiento estan condicionadas a los periodos
de seca y lluvia, presentando complejidades mayores en época de lluvia y en periodo de
sequia moderada, mientras que en época de intensa sequia las condiciones
hidrogeoldgicas son simples.

Con el estudio del comportamiento de los niveles del agua en el tiempo, se pudo apreciar
gue los niveles del agua en época de seca descienden rapidamente y luego se mantienen
estables, hasta tanto comienza la lluvia, donde ascienden rapidamente y al terminar estas,
en pocos dias retornan al comportamiento de periodo de seca prolongado.

Con los resultados de las mediciones periodicamente del nivel, se definié que la direccion
del agua es NW y NE, las zonas de fallas contenedoras de aguas subterraneas, esta dado
por la alineacion de puntos de cotas de nivel del agua coincidentes con las cotas del techo

de la roca del basamento.

Yacimiento Camarioca Este

Las aguas superficiales son bicarbonatadas magnesianas, su mineralizacion varia entre
0.1234 y 0.98 g/l y dureza total entre 0.35 meq y 1.0 meq por lo que son blandas y el PH
determinado oscila entre 6.0 y 6.8 por lo que se clasifican como ligeramente acidas. La
afluencia de agua en el sector es de 642 600 m3/dia.

El nivel de las aguas subterraneas se presenta irregular debido a la presencia de gran
cantidad de pozos secos. Durante la perforacion se observo gran cantidad de pozos
secos principalmente durante la perforaciéon con espiral y muy poca agua durante la
perforacion rotatoria, la potencia de agua en los pozos se establecié entre 0.1 my 10.0 m,

esta ultima cifra muy raramente, las potencias mas frecuentes no alcanzan un metro.

2.4  Descripcion del flujo tecnoldgico de la Unidad Basica Minera

La Unidad Basica Minera esta destinada fundamentalmente a suministrar la materia prima
a la fabrica Comandante Ernesto Che Guevara que cuenta con un esquema tecnoldgico

basado en la lixiviacion carbonato amoniacal del mineral reducido o proceso Cardn. Inicio
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sus operaciones mineras en 1985, con la explotacion de los minerales del Yacimiento
Punta Gorda, con producciones anuales hasta el afo 1996 entre 1.5 a 2.3 millones de
toneladas de mineral minado y a partir del afio 1997 hasta 2005 se increment6 a 3.0 a 3.8
millones de toneladas. Actualmente las labores mineras se desarrollan en los yacimientos
Punta Gorda y Yagrumaje Norte. La superficie de la zona minada es de aproximadamente
2 854 400 m2. Para dar cumplimiento a su objeto social desarrolla las actividades que

aparecen a continuacion:

a) Desarrollo geolégico

Tiene como objetivo fundamental, la evaluacion de los recursos minerales, con la finalidad
de utilizarlos como materia prima ya sea a corto, medio o largo plazo. En la etapa de
desarrollo se determinan los parametros fundamentales del mineral y del yacimiento, que
serviran de base para la planificacion de la extraccion y su procesamiento industrial. El
desarrollo geoldgico con la perforacion y muestreo se desarrolla en:

* Red de 400 x 400 m 6 de 300 x 300 m en las areas con perspectiva de la corteza de
intemperismo. Con esta exploracion preliminar se determinan las zonas que tienen
posibilidades de continuarse.

* Red 100 x 100 m, que da un contorneo mas preciso al cuerpo mineral, asi como una
evaluacion mas exacta del volumen y las caracteristicas del mineral.

* Red de 33,33 x 33,33 m, (red de explotacion): permite hacer la planificacion y la
extraccion a corto plazo, ya que aporta los datos necesarios de volumen y contenido, asi
como los contactos por el techo y el fondo del cuerpo mineral, el nivel del manto freatico,
la presencia de intercalaciones y otros datos.

* Red complementaria de 16 x 16 m, se realiza para determinar el contacto por el techo
del mineral y en determinados casos para el fondo, actualmente esta red se esta
sustituyendo por una de 23.5 x 23.5 con la que definen ambos contactos.

* Estos trabajos se realizan contratados a las empresas de la Union Gedlogo Minera que

estan categorizadas para los servicios geoldgicos.

b) Preparacion Minera
Es el conjunto de trabajos mineros a realizar para que la extraccién y el transporte se
ejecuten con la mejor calidad y eficiencia. A continuacién se describen las actividades que

se realizan segun su orden de ejecucion:
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El Desbroce: consiste en la eliminacion de la capa de suelo y la vegetacion y la
modelacion del terreno para que puedan entrar al area los equipos para el destape, se
ejecuta con buldocer KOMATSU D85E. Esta fase es de gran importancia tanto para los
trabajos de destape, como para la preservacién del medio ambiente. En su ejecucion y
planificacion hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

* El material desbrozado, tiene que conservarse para cubrir la Ultima capa de las
escombreras, debido a su contenido de materia organica que servird como sustento a la
vegetacion en la rehabilitacién minera.

* El terreno debe quedar en las mejores condiciones para el movimiento de los equipos
que realizaran el destape.

* Solamente se desbrozara el area que se va a destapar de inmediato.

El Destape: es la labor de la Preparacion Minera, que requiere de un mayor volumen de
trabajo, y consiste en el corte y traslado del horizonte superior (escombro) del cuerpo
mineral que por su bajo contenido de niquel y cobalto, no resulta econémico enviarlo al
proceso. Para realizar el mismo pueden ser utilizados una serie de equipos, que su
eleccion esta determinada por las exigencias de calidad del trabajo, potencia de la capa
de escombro, relieve, distancia de transportacion, etc. Actualmente los equipos mas
usados en estos yacimientos son las retroexcavadoras hidraulicas R974, R984, 800-H5,
EC-60, excavadoras de arrastre ESH5/45 (dragalinas), camiones articulados A40D. En
algunas zonas de los yacimientos se utilizan mototraillas de brigadas contratadas a
empresas de la construccion. A continuacion aspectos que determinan calidad en su
ejecucion:

* Las escombreras deben ubicarse fundamentalmente en los espacios minados o donde
no hay mineral y conformarse por tipo de mena y lo mas plana posible. Los puntos de
unién con el mineral deben ser faciles de limpiar al extraer el mismo.

* Seguir la linea de contacto entre el escombro y el mineral, para reducir las pérdidas y el
empobrecimiento, El personal de operacion y control debe tener la calificacion requerida y
gue la planificacion sea correcta.

* El personal de operacion y control debe tener la calificacion requerida y que la
planificacion sea correcta.

* Lograr mantener un adelanto no menor de seis meses, con respecto al los trabajos de la

mineria.
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La construccion de los caminos mineros: garantiza el transporte del mineral hasta la
planta o el punto de recepcion de mineral. Los caminos se clasifican en principales o
secundarios de acuerdo para el uso a que estén destinados. Los caminos principales
tienen una vida relativamente larga, transportan la masa minera desde los frentes mineros
a los puntos de recepcion, sirven a varios frentes de mineria y deben cumplir con los
requisitos siguientes:

* Construirlos fundamentalmente sobre las escombreras inactivas o zonas no
mineralizadas.

* Tener pocas curvas y lo mas amplias posibles en concordancia con el relieve (alineacion
horizontal).

*Soportar el peso de los equipos, sin sufrir deformaciones tanto en tiempo seco como
himedo, con pendientes inferiores a las que puedan sortear estos cargados.

* Tener adherencia y poca resistencia a la rodadura, buena compactacioén, drenaje y
terminacion de la rasante.

* Ancho en funcion del tamafio, velocidad y densidad de flujo de los equipos.

* El costo de ejecucion y mantenimiento debe ser minimo.

Los caminos secundarios solo sirven a uno o dos frentes mineros y tienen que cumplir
con los requisitos siguientes :

* Seguir el flujo o planificacion de la extraccion del mineral.

* Ser lo mas planos y estables posible, no deben de contaminar el mineral.

* Permitir el paso de las excavadoras y el giro de los camiones.

El montaje de lineas eléctricas: para el abastecimiento de energia a los frentes de
mineria e infraestructuras mineras tienen que ser disefiadas de acuerdo a la estrategia de
mineria a mediano y largo plazo. Requisitos que deben tener las lineas eléctricas:

* Su trazado se hard preferentemente por zonas no mineralizadas o de poco interés
econdmico para la etapa con v ida util relativamente larga.

* Ser accesibles sin interferir los caminos de las excavadoras.

* La distancia entre dos lineas paralelas, exteriores al area planificada no debe de

exceder 1,5 Km.

El Drenaje: por las condiciones hidrogeoldgicas dificiles de estos yacimientos, es muy
necesario reducir la humedad del mineral y evitar las pérdidas del mismo alojado en los
fondos de los frentes mineros. La efectividad del drenaje depende de factores naturales

tales como la transmisibilidad del cuerpo mineral, el relieve, las caracteristicas de la zona
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de alimentacién y régimen de lluvia, asi como la configuracion del fondo del mineral. En
los yacimientos en explotaciéon han sido muy efectivos los trabajos de drenaje que
relacionamos a continuacion:

* Canal colector por la parte superior del area, cortando el manto freatico. Es mas
efectivo que el anterior, depende de las condiciones mineras del area.

* Combinacion de ambos canales.

* Realizacion de la mineria en forma de anillos inicialmente y luego realizarla por franjas
transversales de arriba hacia abajo. Es efectivo, pero requiere que toda el area esté
destapada con antelacion.

En la elaboracion de los planeamientos se prevé un esquema de distribucién de las zonas
de mineria, que facilitan un descenso en el manto freético, aplicando cada tipo de drenaje

acorde con las condiciones minero — geoldgicas.

c) Extraccion y transporte del mineral

Es la actividad fundamental de la mina, por lo cual todos los trabajos mineros estan
encaminados a que esta se realice exitosamente, pero a la vez la extraccion y el
transporte de los minerales estan subordinados a las exigencias del proceso industrial y a
las condiciones naturales del yacimiento, por lo que se precisa de un punto de recepcion,
beneficio y homogeneizacion que equilibre las fluctuaciones en los volumenes y la calidad
del mineral procedente de los frentes de mineria, el cual en la practica no existe como tal,
pues el existente no cumple con los requisitos necesarios.

Actualmente estas operaciones se hacen con dragalinas modelo ESH 5/45
retroexcavadoras marca volvo y Liebherr, modelos EC 650y R 974 y R 984 y camiones
articulados volvo A - 40D. ElI mineral se transporta hasta depositos intermedios,
clasificados por los diferentes tipos de minerales y con un proceso tecnolégico, a prueba
en su implementacién, para secarlo antes de alimentarlo a los puntos de recepcion y
trituracion de mineral y al proceso metalurgico.

La extraccion se realiza con dragalinas ESH - 5/45 con un alcance de 36,7 m y una
profundidad de corte maxima de 22 m, lo que se adapta bastante a las condiciones de
potencia de los yacimientos en explotacion, no asi a la complejidad del cuerpo mineral lo
gue conduce a pérdidas y empobrecimiento. La introduccién de retroexcavadoras
hidraulicas modelos R974, R984, 800 - H5, 460, ha permitido la extraccion en zonas
donde existen intercalaciones de gabros o bloques flotantes y en areas con condiciones

hidrogeoldgicas dificiles. Esta actividad debe de cumplir con los requisitos siguientes:
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* Conocimiento previo de las caracteristicas geologicas y mineralégicas del area de
extraccion.

* Buena calificacién del personal de operacion y control de la extraccion y transporte
mineral.

* Cumplir la planificacion provocando el minimo de pérdidas, el empobrecimiento y que la
calidad del mineral oscile en los valores promedio planificados por etapas.

* Evitar que queden reservas aisladas y produzca el drenaje natural del area.

* Condiciones de trabajo seguras para los equipos y lograr adecuada proporcién entre las

de arranque y carga y transporte.

d) Punto de Recepcion y trituraciéon de mineral

El mineral procedente de la mina se deposita en dos tolvas, las cuales estan provistas de
una criba fija en la parte superior y de un alimentador de placas en la parte inferior. De
las tolvas pasa a la criba vibratoria donde es separado en dos fracciones mas de 100 y
menos 100 mm. Las fracciones mas 100 pasan a una trituradora de martillo donde son
reducidas a menos 40 mm que se unen nuevamente con las fracciones menos100 mm. A
través de los de transportadores de bandas No.l1 - Ay B, el mineral pasa al transportador
No.2, el cual mediante el transportador reversible No.3, pasa a los transportadores No.4-
A 0 B, los que depositan el mineral en las galerias, desde donde mediante el uso de
gruas de puentes es almacenado o enviado directamente a secaderos. También puede
realizarse el enlace de los transportadores 4-Ay 4-B con los 14 y 15, los que trasladan

el mineral directo a la fabrica sin pasar por el depdsito.

2.5 Caracterizaciéon del transporte automotor existente en la Unidad Basica

Minera

En la actualidad todos los equipos de transporte de masa minera desde los frentes de
arranque y carga hasta las tolvas de recepcion de mineral, escombro y de depdsitos en
La Unidad Béasica Minera son equipos adquiridos en la modalidad de contrato sin opcion

de compra (Leasing).

Ventajas que proporcionan los arrendamientos de equipos

1. Garantia de Inventario de piezas de rapido desgaste para el periodo de arriendo.

2. Supervision técnica por el periodo de arriendo del fabricante de equipos.

3. Los riesgos por futuras reparaciones del equipamiento, que pudieran ser costosas son
asumidos por el arrendador, las cuales al realizarse tendria que pagarla la empresa y
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ahora este gasto se aplana entre los 36 meses del arrendamiento, ademas de ser
responsabilidad del arrendador el cambio de los equipos que no alcancen la disponibilidad
pactada.

4. En caso de roturas del equipo se dificulta la obtencién de una nueva garantia para
solicitar y recibir un crédito para sustituir el equipo roto.

5. En la opcién de arrendar la cuota a pagar se mantiene invariable, aiin cuando el
arrendador incurra en sobre gastos por algin concepto.

6. No se posee la necesaria infraestructura comercial y de mantenimiento para garantizar
los niveles de disponibilidad exigidos.

7. Asistencia técnica del proveedor sesiones por el periodo de arriendo

Exigencias del Transporte Automotor en las minas a cielo abierto

1. Cargay descarga completa pera acortar el tiempo de estas operaciones.

2. Alta maniobrabilidad para hacer un trabajo efectivo en las condiciones estrechas de las
excavaciones minerales.

3. Gran estabilidad y buen rodaje de paso en condiciones de relieve dificiles y
movimientos por caminos malos.

4. En los ascensos y descensos prolongados de los camiones, caracteristicos para las
condiciones de las minas a Cielo Abierto, tener la capacidad para desarrollar suficiente

velocidad en relacion con la necesidad de acortar el circulo de trabajo de la maquina.

Ventajas del Transporte Automotor con relacion a otros tipos de transportes
mineros

1. Gran maniobrabilidad por el poco radio de giro (15 — 50 m).

2. Posibilidad de vencer grandes pendientes (34.9 - 38.6%).

3. Posibilidad de trabajar en pequefas plazoletas.

4. Garantizar una gran intensidad de los trabajos mineros, debido a que se utilizan mejor
los equipos de carga.

5. El transporte automotor cuando se utiliza con las excavadoras tienen una mayor
productividad, que el transporte ferroviario.

6. Menor inversion de capital, con respecto al transporte ferroviario.
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Desventajas del Transporte Automotor con relacion a otros tipos de transportes
mineros

1. Menos productividad del trabajo comparado con el transporte ferroviario.

2. La utilizacion de los motores de combustién interna (Diesel) contaminan la atmésfera.

3. Gran gasto de gomas los cuales son muy costosas.

4. Mayor influencia de las condiciones climatolégicas.

5. Complejidad del mantenimiento y reparaciones.

6. Consumo de combustible.

Esta unidad cuenta con 4 modelos de camiones, los cuales estan destinados para el
movimiento de tierra en la construccién de caminos, trasporte de escombro hasta las
escombreras, para el transporte de mineral hasta las tolvas y hasta los frentes donde se
encuentran los depdsitos. Para la caracterizacion de los equipos de transporte de masa
minera recurrimos a los catéalogos y revistas de los diferentes camiones existentes en la

mina y busqueda en Internet.

2.6 Conclusiones parciales

1. Las caracteristicas geologicas y mineras de los yacimientos estudiados muestran
un grado de estudio terminado, que posibilitan realizar una explotacion racional.

2. Para la caracterizacion de los equipos de arranque, carga y transporte de masa
minera se recurrio a los catalogos y revistas de los diferentes camiones existentes

en la mina y busqueda en Internet.
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CAPITULO Ill: DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD Y CONSUMO DE
COMBUSTIBLE DE LOS CAMIONES VOLVO A40F; Y LAS EXCAVADORAS
LIEBHERR- R 974 DE LA EMPRESA ERNESTO CHE GUEVARA

Para el desarrollo de este capitulo se realizé un trabajo de campo donde se monitorearon
las excavadoras LIEBHERR- R 974 y los camiones del modelo volvo A40Ffs recientemente
ingresado a la Empresa. En general se monitorearon 11 turnos de trabajo, 300 viajes de
los camiones cargados y vacios desde los frentes de arranque hasta los puntos de
descarga y otros lugares. También se hicieron fotografias laborales para conocer en
detalles el comportamiento del gasto de combustible, la productividad y la masa viajera de

los camiones, asi como el proceso organizativo del transporte minero.

3.1 Caracteristicas técnico-operativas del camion VOLVO A40F;

Sistema de direccion:

El disefio del sistema de direccion proporciona una fuerza superior, incluso a bajas
velocidades de la maquina fuera de las condiciones de operacion, por ejemplo en
presencia de fangos profundos. El humedecimiento hidraulico protege la transmision de
los impactos y traqueteos a la direccion (volante) y al operador. El sistema también
asegura la precision de la direccion y la estabilidad direccional al circular a gran velocidad

en los caminos, pues no hace falta para el operador compensar con el volante.

Ciclo de trabajo:
Un ciclo de trabajo tipico de un camién articulado incluye la carga, viaje (transportacion),
maniobras y descarga. Las maquinas Volvo A35Frs y A40Fgs realizan estos

funcionamientos de la manera mas eficaz y segura, superando a otros modelos.

On Board weighing (el equipo Optativo):

El equipo OBW- posee luces de indicador, montado en el exterior de la maquina. Esto
ayuda la carga nominal y previene el exceso de carga evitando a la maquina tener un
consumo excesivo de combustible. OBW registra todas las cargas transportadas y los

datos se reflejan al instante mediante una pantalla (display).

Sistema de Cargay Descarga:
EL sistema de carga y descarga de ese modelo aumenta la productividad y la seguridad,

facilitando la operacion y evitando el desgaste del operador. Para la carga y descarga,
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basta con solamente apretar un botdn de aplicacion automatica de servicio de freno y

cambiar la transmision al neutral. Al terminar la operacion mientras se selecciona una

velocidad, se desactiva el boton y se suelta el freno lentamente.

Para mas informacion sobre las caracteristicas y los parametros del camion Volvo A40Fs

se puede ver el anexo 1.

3.2 Caracteristicas de las excavadora LIEBHERR-R 874

La pala inversa hidraulica (retroexcavadora) (Fig.3.1) se compone de pluma y astil, unidos

por una viga, la inclinacién que se forma por la relacion con la pluma se fija mediante una

traccion. El giro de la pluma, astil y cuchara en el movimiento de trabajo se produce

correspondientemente por los ejes con los hidrocilindros.
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Figura 3.1. LIEBHERR - R974

Tabla 3.1- Parametros de la excavadora LIEBHERR - R974

Peso operativo

81,500-88,200 Kg

Potencia del motor

395kW/537 CV (ISO 9249)

Capacidad de la cuchara

2.20-7,0m°

Capac. de la cuchara de descarga por el fondo 4,40-7,50 m®
Rendimiento del artefacto 523 Kw -2,100 r.p.m
Longitud del cubo 5,80 m

Anchura cortante 2,900 mm

Max. fuerza de la muchedumbre (SAE)

750 KN/76,5 t

Max. Fuerza de la much.a nivel de la tierra (SAE)

550KN/56,1 t

Méaxima altura de descarga

8,90 m

Méaxima alcance al nivel molido

10,80 m
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La Retroexcavadora LIEBHERR - R974C tiene las ventajas siguientes:

¢ Mayor selectividad del mineral, debido a su astil rigido, tiene un ataque al mineral

mas preciso, que la Dragalina.

e Alta movilidad.
e Trabaja en cualquier tipo de relieve y potencia.
¢ Aumenta el volumen de mineral extraido por su carga mas continua (menor tiempo

de ciclo) que la Dragalina.

La Retroexcavadora tiene gran posibilidad de limpiar la plataforma de trabajo sin la ayuda
de equipos auxiliares (Buldocer), puede apartar grandes bloques de rocas que dificulten las
operaciones, tiene la posibilidad de limpiar el area donde se posesionan los camiones,
disminuyendo el riesgo de desgaste y el costo de los neumaticos, pueden remontar

inclinaciones de hasta 45° por su gran empuje de traccion.

Sus limitaciones en cuanto a su aplicacion son:

e No permite la mezcla del mineral en el frente.

¢ No es recomendable su utilizacion donde existe alta humedad.

e Es comun que se sumerge parcialmente a partir del segundo banco del mineral por
su aumento de humedad dada la presion especifica que ejerce la maquina sobre el
suelo.

e No es recomendable su utilizacion cuando el relieve es accidentado y no haya

intercalaciones de gabros.

3.3Monitoreo de las operaciones mineras

Durante la segunda quincena de abril y la primera de mayo se efectué un monitoreo
detallado de las operaciones mineras del proceso de carga y transporte del mineral en la
mina de la ECG, en la tabla 3.2 se muestran los equipos y areas previstas en la
planificacion de la mina durante el monitoreo de las operaciones en cada una de las

jornadas de trabajo.

Las principales variables monitoreadas fueron:
v Consumo de combustible;
v Distancia recorrida;

v Masa en la cama del camién;
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v Velocidad del camion;
v Tiempo de cada una de las actividades ejecutadas en las operaciones mineras.

Tabla 3.2: Datos generales del periodo monitoreado alas operaciones mineras.

Equipo| Equipo | Hora Hora | Tiempo Area Pozo | Yaci- |Lluvias| Dist. | # Cami. |t/turno
Fecha| carga | Transp | Inicio | Final | Monitor |Blogue | Banco |Miento| d/afio | Km | Asigna. | Exc
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
17-abr| 1174 | 1316 07:19 | 18:53 11:34 S-48 54 P.G.| 17,8 | 2,0 2 1500
19-abr| 1174 | 1313 | 07:20 | 13:56 | 06:36 | S-48 44 P.G. | 17,8 | 3,0 3 1500
22-abr| 1305 | 1320 12:35 | 15:20 | 02:45 H-59 | B-184 | Y.S. | 47,8 | 5,1 7 1000
23-abr| 1305 | 1313 07:17 | 11:26 | 04:09 H-58 | B-184 | Y.S. | 47,8 | 5,1 7 1000
24-abr| 1305 | 1313 07:26 | 12:37 | 05:11 H-59 | B-183 | Y.S. | 47,8 | 5,1 8 1000
25-abr| 1305 | 1316 | 07:28 | 10:19 | 02:51 | H-59 | B-183 | Y.S. | 47,8 | 5,0 8 1500
29-abr| 1311 | 1318 | 07:21 | 15:54 | 08:33 | S-60 | B-50 | Y.N. | 68,0 | 3,9 5 1800
30-abr| 1311 | 1313 | 07:35 | 18:11 | 10:36 | S-60 | B-56 | Y.N. | 68,0 | 3,9 5 1800
2-may| 1311 | 1316 | 07:09 | 18:34 | 11:25 | S-60 | B-56 | Y.N. | 68,0 | 3,9 3 1000
3-may| 1305 | 1316 07:28 | 18:47 11:19 H-59 | B-178 | Y.S. | 47,8 | 5,0 7 1000
8-may| 1311 | 1314 | 19:21 | 04:30 | 09:09 | S-60 | B-50 | Y.N. | 68,0 | 4,4 4 950

Leyenda:

1- Fecha de los dias monitoreados;

2- Siglas de los equipos de carga,;

3- Siglas de los equipos de transporte;

4- Hora inicial del monitoreo;

5- Hora final del monitoreo;

6- Tiempo monitoreado en el turno;

7- Area donde se encontraba la excavadora;

8- Pozo o banco de la excavadora;

9- Yacimientos donde se monitore6,P.G (Punta gorda), Y.S (Yagrumaje sur), Y.N (Yagrumaje
norte);

10- Periodo de lluvia;

11- Distancia planificada;

12- Namero de camiones asignados para cada excavadora;

13- 13- toneladas por turno planificada.

Para la determinacion de las variables antes mencionadas y las presentadas en el anexo
2, se utilizaron los registros de la computadora del camién A40Ffs y un cronémetro digital
de hasta 30 registros en memoria. Ademas, en los turnos monitoreados se revisaron los
planes de operaciones y registros del control a la produccion, asi como las variables
registradas por el sistema de posicionamiento global GPS instalado en cada uno de los
camiones y disponibles en el despacho de produccion y el departamento técnico de la

mina, ver anexos 3,4y 5.
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3.4 Monitoreo de la productividad, consumo de combustible, y otras variables de

los camiones.

En las tablas desde 3.3 a 3.7 se resumen los datos del monitoreo de los camiones y las
principales variables determinadas durante el estudio. En la tabla 3.3 se muestran las
principales variables monitoreadas, donde se determind el nidmero de viajes de cada
camién, el cual promedia 1,45 viajes por hora, equivalente a una productividad de 31
toneladas en base seca por hora.

Por otra parte en la tabla 3.4 se muestran las determinaciones de la masa viajera media
en la cama de los camiones, la cual oscila entre 0,86 y 1,84 toneladas en base seca por
cada viaje transportado. Las diferencias en la masa viajera estan dadas por las
diferencias de masa volumétrica del mineral y el grado de adherencia del material a la
cama de los camiones, los cuales a su vez dependen de la humedad del mineral en cada
uno de los frentes de mineria. También se muestra el total de la masa viajera durante los
119 viajes de camiones monitoreados, la cual asciende a 223 toneladas, y es equivalente
a dejar de transportar 10 camiones de mineral. De esta forma se determind el niUmero de
viajes de los camiones necesarios a realizar segun el plan de mineria para cada frente de
arranque y carga de mineral de las excavadoras. Por ello se determiné la capacidad de
los camiones con y sin masa viajera, como se puede ver en la tabla 3.4y 3.6, y la pérdida
de productividad del camion en el turno a causa de la masa viajera. Por otra parte se
determind el numero de camiones necesarios para cumplir el plan de produccion,
considerando o no la masa viajera con la menor cantidad posible de la misma. En estas
condiciones de operaciones se determiné el consumo de combustible de los camiones en
una y otra operacion minera; asi como el consumo horario, por kilometro recorrido y por
vigje efectuado de los camiones, los cuales oscilaron de acuerdo a las caracteristicas y
distancia de los frentes de mineria, de los puntos de descarga del mineral. Se concluye
gue como consecuencia de la masa viajera en los camiones se perdian en cada turno 145
litros de diesel, lo cual representa 106 mil litros al afio, mas de 90 toneladas de diesel y

ademas dejar de utilizar un camion en 180 dias al afio.
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Tabla 3.3 Determinacion de las variables del monitoreo de los camiones

™ #Viajes | RT RV CDM CDH CDR CDV
Equipo Hr # Km | Km/viaje Its I/h I/Km I/via
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1312 6,6 13 58,7 4,5 133,4 22,9 0,44 10,3
1313 19,9 28 | 262,7 9,4 509,7 25,7 0,52 18,2
1314 9,2 9 90,2 10,0 166,6 25,0 0,54 18,5
1316 37,2 53 | 395,3 7,5 181,3 24,6 0,51 14,7
1318 8,6 12 | 109,7 9,1 199,8 26,8 0,55 16,7
1320 2,8 4 35,6 8,9 75,1 28,9 0,47 18,8
Total 84,1 119 | 2634 8,0 517,7 25,1 0,51 15,7
Leyenda:

1- Siglas o nombre del camion;

2- Tiempo monitoreado a cada equipo (camién);
3- Numero de viajes durante el tiempo muestreado

4- Recorrido promedio del camién por viaje realizado;

5- Suma total de todos los recorridos efectuados por el camion durante el tiempo en que fueron
monitoreados sus operaciones;

6- Consumo total de combustible del camidn durante todo el tiempo monitoreado;

7- Consumo de combustible promedio del camidn por hora de trabajo durante el tiempo

monitoreado

8- Consumo de combustible del camién por kildbmetro recorrido;

9- Consumo de combustible del camién por viaje realizado;

Tabla 3.4 Determinacion de las variables del monitoreo de los camiones (continuacién)

CDM VmM vmC QH TCT TCA TNV TTV
Siglas 1/t kph kph t/h min. min. min. [min.

1 10 11 12 13 14 15 16 17
1312 0,62 21,0 20,2 32,6 339 11 26 27
1313 0,39 21,1 21,2 33,9 1031 159 37 42
1314 0,48 21,1 23,1 23,6 389 11 43 44
1316 0,35 22,4 22,8 30,5 1720 183 32 36
1318 0,44 27,2 23,9 29,4 341 105 28 37
1320 0,38 23,2 22,3 34,1 156 0 39 39
Total 0,40 22,4 23,3 31,0 1115 131 33 37
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Leyenda:

10- Consumo de combustible del camién por tonelada de mineral transportada;

11- Velocidad media del camién segun el monitoreo efectuado por la computadora para los tramos
de la traza (caminos) bueno, regular y malo;

12- Velocidad media calculada segun la distancia recorrida y la duracioén de cada viaje, lo primero
por la PC del camién y lo segundo por el cronémetro;

13- Productividad de explotacion del camién, t/h.

14- Suma de todo el tiempo del motor trabajando en cada equipo (camién);

15- Suma de todo el tiempo del motor apagado en cada equipo (camién);
16- Duracién del viaje promedio para los tiempos del motor del equipo trabajando;

17- Duracién del viaje promedio en el tiempo total monitoreado en el camion;

Tabla 3.5 Determinacion de las variables del monitoreo de los camiones (continuacion)

VH MWV MVT VT QmMvV POQMV | QNsMV | NCcMV
Equipo #/h t/iviaje t #/turno | t /turno | t/turno | t/turno #
1 18 19 20 21 22 23 24 25
1312 1,97 0,86 11,1 23,6 391 20,3 406 11,2
1313 1,40 1,07 29,8 16,9 410 18,0 424 10,7
1314 0,98 1,84 16,6 11,8 283 21,7 302 15,5
1316 1,43 1,17 62,0 17,1 375 20,0 396 11,7
1318 1,40 1,36 16,3 16,8 352 22,9 372 12,4
1320 1,45 1,49 6,0 17,5 409 26,0 431 10,7
Total 1,45 1,19 38,9 17,4 377 20,2 395 11,7
Leyenda:

18- Numero de viajes por hora;
19- Masa viajera (acompafiante) en la cama del camién durante el tiempo monitoreado;

20- Masa viajera total transportada durante todos los viajes del camion en el periodo monitoreado;
21- Namero de viajes del camién en el turno;
22- Productividad del camion en el turno considerando la masa viajera en la cama del camion;
23- Pérdida de productividad del camion en el turno por causa de la masa viajera;

24- Productividad neta del camion en el turno considerando la utilizaciéon de una red de sogas de
Henequén cuyo peso y dimensiones ocupa 220Kg en la capacidad de la cama del camion;

25- Numero de camiones necesarios en el turno para transportar toda la masa de mineral del plan
de produccion de este frente de arranque y carga en la mineria considerando la pérdida de
productividad del camién por concepto de la masa viajera, o la capacidad real de transporte
del camién con la existencia de masa viajera.
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Tabla 3.6 Determinacion de las variables del monitoreo de los camiones (continuacion)

Equipo CRCcMV | CRCsMV | NCcR NVcR NVsR DcR DsR
Siglas t t # # # [/turno [/turno
1 26 27 28 29 30 31 32
1312 16,5 17,2 10,8 255 265 2621 2722
1313 24,3 25,2 10,3 174 180 3171 3283
1314 24,0 25,6 14,5 171 183 3169 3384
1316 21,9 23,1 11,1 190 200 2795 2946
1318 20,9 22,1 11,8 199 210 3309 3489
1320 23,4 24,7 10,2 177 187 3332 3513
Total 22,0 23,1 11,2 192 202 2963 3108
Leyenda:

26- Capacidad real de la cama del camion descontando la masa viajera en cada viaje;

27- Capacidad real de la cama del camion sin el efecto de la masa viajera, y con el uso de la red
de Henequén de 220 Kg de la cama del camion;

28- Numero de camiones necesarios en el turno para transportar toda la masa mineral del plan de
produccion desde ese frente minero si los camiones tuviesen la red de Henequén instalada;

29- Numero de viajes necesarios de los camiones en el turno para cumplir el plan si todos los
camiones tuviesen la red de Henequén instalada;

30- Numero total de viajes de los camiones en el turno para cumplir el plan de produccion si
ninguno de los camiones tuviese red instalada;

31- Consumo de combustible de los camiones en el turno cuando trabajan con la red de
Henequén:

32- Consumo de combustible de los camiones en el turno cuando trabajan sin la red de
Henequén;

Tabla 3.7 Determinacion de las variables del monitoreo de los camiones (continuacién)

DAtC DAaC DAaC TOCcMV | TOCsMV GOAtC GOAaC
Siglas | l/turno I/afio $/afio h h $/turno $/afo
1 33 34 35 36 37 38 39
1312 101 73811 | 73073,18 119 114 167,38 122190,07
1313 112 81882 | 81063,46 128 123 165,39 120735,78
1314 214 156464 | 154899,90 135 127 325,10 237320,94
1316 151 110360 | 109256,05 120 113 232,61 169804,28
1318 180 131364 | 130050,31 130 123 254,12 185504,93
1320 181 132098 | 130777,18 121 115 237,00 173013,47
Total 145 106002 | 104942,03 124 118 218,98 159854,63
Leyenda:

33- Ahorro de combustible de los camiones en el turno con el uso de la red de Henequén;

34- Ahorro de combustible de los camiones en el afio con el uso de la red de Henequén;

35- Monto del ahorro de combustible de los camiones en el afio con el uso de la red de Henequén;
36- Tiempo de operacion de los camiones cuando trabajan con masa viaje en la cama;
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37- Tiempo de operacion de los camiones cuando trabajan sin masa viajera en la cama a causa
de la red de henequén;

38- Gastos de Operaciones de los camiones ahorrados por turno;
39- Gastos de Operaciones de los camiones ahorrados al afio;

3.5 Monitoreo de la productividad, consumo de combustible, y otras variables para

las excavadoras.

En las tablas desde 3.83 a 3.12 se resumen los datos del monitoreo de las excavadoras y
las principales variables determinadas durante el estudio. En la tabla 3.8 se muestran las
variables monitoreadas, donde se determiné el tiempo de trabajo de la excavadoras para
cargar cada camion, el numero de viajes que pueden cargar las excavadoras por hora y
por turno, asi como el tiempo de cada una de las operaciones de las excavadoras, entre
ellas, el tiempo neto y total cargando un camién, tiempo en espera de la maniobra de
entrada y salida de los camiones al frente de mineria, tiempo en habilitar y hacer la
revision técnica de las excavadoras en el campo, tiempo de espera por camiones
atascados y el buldocer preparando y limpiando el frente entre otros tiempos secundarios
y menos representativos por su magnitud y frecuencia.

Se realiz6é un analisis del tiempo que la excavadora pierde por causa de la masa viajera,
la cual resta capacidad de carga al camién, asi como por no constar con el parque
adecuado de camiones. Ademas se tomaron las cantidades de combustible cada dia y los
trabajos planificados por la orden de extraccion y los registros de control de la produccion
del departamento técnico de la mina.

Con estas variables se determind el consumo de combustible de la excavadora por
tonelada de mineral cargado, por camion cargado, por hora y por turno, asi mismo se
determind el nivel de pérdida de tiempo y productividad en cada turno como resultado de
la masa viajera y por la excavadora trabajar con un numero de camiones inferior al

necesario para que ella esté ocupada alrededor del 85% de tiempo del turno.

Tabla 3.8 Determinacion de las variables del monitoreo de las excavadoras

™ CCa TCa TEs TPe MCa
Siglas h # min. min. min. t
1 2 3 4 5 6 7
1305 26,3 31 108,2 53 28,5 761
1311 39,7 55 157,1 13,7 61,9 1250
1174 18,2 33 171,2 48,1 44,3 574
Total 84,1 119 436,5 67,1 134,7 2584,8
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Leyenda:

1- Siglas o nombre de la excavadora;

2- Tiempo monitoreado a cada excavadora,;

3- Numero de camiones cargados durante el tiempo monitoreado;

4- Suma del tiempo total empleado por la excavadora para cargar los camiones, min;

5- Total de tiempo que la excavadora estuvo en espera por maniobra de los camiones, camién
atascado u otras causas;

6- Total de tiempo que la excavadora estuvo parada por merienda, habilitando, revisién técnica,
preparacion del cargadero por el buldécer u otras causas;

7- Masa de mineral neta cargada por la excavadora durante el periodo monitoreado;

Tabla 3.9 Determinacion de las variables del monitoreo de las excavadoras (continuacion)

TNC TTC NCCa QEH QET NCp
Sigla min. min. #/h t/h t /turno #

1 8 9 10 11 12 13
1305 3,7 4,6 8,8 216 2593 7
1311 3,1 4,2 59 134 1612 4
1174 6,6 8,0 4,4 76 913 2
Total 4,2 54 6,3 139 1674 4,5

Leyenda:

8- Tiempo neto medio empleado en cargar un camion;

9- Tiempo total necesario para cargar un camion;

10- Namero de camiones cargados por la excavadora en cada hora;
11- Productividad de explotacion horaria de la excavadora;
12-Productividad de explotacion en el turno de la excavadora;

13- Numero de camiones planificados a la excavadora para ese turno;

Tabla 3.10 Determinacion de las variables del monitoreo de las excavadoras (continuacién)

RMVp QTp TEP NCcMV QNEfC NCcR
Sigla Km t/turno min # t/turno #

1 14 15 16 17 18 19
1305 5,052 1032 20 11 3859 10
1311 3,982 1399 35 10 3869 9
1174 2,100 1500 25 4 1567 7
Total 3,739 1331,5 28,1 9 3228 9

Leyenda:

14- Distancia media de transportacion de los camiones a cada excavadora;

15- Plan de produccién medio previsto en los dias y turnos en que se monitore6 esa excavadora,
16-Tiempo empleado por la excavadora en otros trabajos

17- Nimero de camiones necesarios para que la excavadora no pare por falta de camiones;

18- Productividad de la excavadora sin perder tiempo por falta de camiones;

19- NUmero de camiones con la red de Henequén para que la excavadora no pare por falta de
camiones;
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Tabla 3.11 Determinacion de las variables del monitoreo de las excavadoras (continuacion)

QEcRfC QEpC DHE DCE DrEfC DAEt DAEa

Sigla t/turno t/turno Iturno I/turno I/turno I/turno [/afio
1 20 21 22 23 24 25 26
1305 4051 1266 988 484 461 504 367762
1311 4086 2257 671 300 284 371 270546
1174 1660 654 714 419 396 295 215152
Total 3404 1555 765 381 361 384 280510
Leyenda:

20- Productividad nominal de la excavadora trabajando con el parque necesario de camiones con
la red de Henequén;

21- Produccién no realizada por la excavadora en el turno al no asignarsele el parque necesario
de camiones;

22- Combustible habilitado actualmente a las excavadoras en un turno de trabajo;

23- Combustible consumido en la excavadora segun la cantidad de trabajo planificado para cada
turno de trabajo;

24- Combustible requerido por las excavadoras para realizar la produccion planificada
actualmente en el turno;

25- Diesel no utilizado (ahorrado) por las excavadoras para cumplir el plan de produccién previsto
para los turnos monitoreados;

26- Ahorro anual de combustible de la excavadora por concepto de la masa viajera y el parque
requerido de camiones;

Tabla 3.12 Determinacion de las variables del monitoreo de las excavadoras (continuacién)

GACEa TOEcMV TOEsMV GOhE GOtE GOaE

Sigla $/afio h h $/h $/turno $/afio
1 27 28 29 30 31 32
1305 364084 11 8,1 40,14 117.93 86091.53
1311 267841 11 5,0 40,14 240.86 175828.33
1174 213001 11 7,0 45,76 183.44 133912.75
Total 277705 11 6,3 41,70 192.91 140827.87
Leyenda:

27- Monto anual ahorrado en combustible por las excavadoras;

28- Tiempo de operacion de las excavadoras en el turno con masa viajera y pargue de camiones
en el turno;

29- Tiempo de operacion de las excavadoras en el turno sin masa viajera y parque de camiones
requerido en el turno;

30-Costo horario de operaciones de las excavadoras; ver tabla tabla 3.14
31-Gastos de operaciones ahorrado por la excavadora en el turno por aumento de capacidad del
camion sin masa viajera y parque de camiones requeridos;
32- Gastos de operaciones ahorrado por la excavadora al afio por aumento de capacidad del
camion sin masa viajera y parque de camiones requeridos
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Tabla 3.13 Determinacién de los regimenes de lluvia para los campos mineros de la ECG

Dias segun clima Trimestres Lluvias Participacion
Dias tipicos I Il I v mm %
Secos 45 45 48 31 18 46,3
Semi-secos 8 11 6 11 36 9,9
Seco-parciales 11 5 11 9 36 9,9
Intermedios 13 9 7 13 42 115
Lluviosos 4 9 10 13 36 9,9
Muy Lluviosos 9 12 10 15 46 12,6
Totales 90 01 92 92 % 100,0

3.6 Célculo de lared parala cama del camion

Durante el monitoreo de los camiones en diferentes turnos de trabajo, se demostré que
durante la operacion de transporte de la masa minera, en determinados viajes se hace
necesario realizar la limpieza de la cama de los mismos, ya sea con una retroexcavadora
o con la cama del mismo camidén levantada dandole hacia alante y hacia atras, para evitar
gue el camion circule en los viajes vacios con cierta cantidad de toneladas de mineral
pegada en la cama. En diferentes estudios realizados por especialistas en minas de la
Empresa, se ha demostrado que con una red de soga de material (Henequén) el mineral
no se pega en la cama del camién y este puede realizar el turno de trabajo completo sin
necesidad de hacer la limpieza de la misma, evitando la pérdida de tiempo dentro de la
jornada laboral y el consumo de combustible de la retroexcavadora y del mismo camion
en esta operacion. Es por ello que se da la tarea de realizar el célculo de la red antes
mencionada para un aumento de la productividad de los camiones (Volvo A40Fgs) durante

un ciclo de trabajo.

*Calculo del area de la cama del camion (Volvo A40F«ks)
Area de la base:

Ab = B*L = 3074*5821 = 17,9m?

Area lateral:

Al = L*2H=5821*2*1507 =17,5m?

Area del frente:

Af = H*B = 1507*3074 = 4,6m?

Area total:

At = Ab+AI+Af = 17,9+17,5+4,6 = 40,1 m?
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*Calculo de lared parala cama del camidn

Longitud de la soga por el borde de la cama de (24 mm):
Lb = (2*L) +(2*B) = (2*5821)+(2*3074)=17,79 m
Longitud de cada soga por el largo de la cama:

LI = L+H =5821+1507 = 7,32 m

Longitud de cada soga por el ancho de la cama:

Lg = (2*H)+B = (2*1507)+3074 = 6,088 m

Numero de sogas por el ancho de la cama:

N-ancho = (LB+d)/(d+ @) = (6300+1,6)/(1,6+12) = 448 sogas
Numero de sogas por el largo de la cama:

N-largo = (LI+d)/(d+ D2)=(7328+1,6)/(1,6+6) = 964 sogas
Area de la red:

Ared = LI* Lg = 7,32*6,08 = 44,61 m?

Donde;

L: largo de la cama del camion (5821mm);

H: haltura de la cama del camion (1507mm);

B: ancho de la cama del camion (3074 mm);

@,: diametro de la soga por el ancho de la red (12mm);
@,: diametro de la soga por el largo de la red (6mm);

d: distancia entre sogas de la red (1,6mm);

3.7 Determinacién de los Gastos Econdmicos

Tabla 3.14: Determinacion del costo horario de operaciones del camidn articulado Volvo A40Ffs, de
la retroexcavadora Liebherr 974B y excavadora dragalina Liebherr HS855HD.

ELEMENTOS DE COSTO Camion Articulado Retroexcavadora Excavadora
MN/H |CUC/H| MT/h | MN/H [CUC/H| MT/h | MN/H |CUC/H| Mt/h
Mantenimiento 26,49 | 26,49 19,84 | 19,84 22,62 | 22,62
Amortizacion 8,11 8,11 | 16,99 16,99 | 19,37 19,37
Salario 1,49 1,49 | 1,49 1,49 1,70 1,70
Vacaciones 0,13 0,13| 0,14 0,14| 0,16 0,16
Seguridad Social 0,21 0,21| 0,21 0,21| 0,24 0,24
Impuesto Utiliz. Fuerza de Trab. 0,37 0,37 0,37 0,37| 0,42 0,42
Estimulacion en CUC 0,44| 0,44 0,44| 0,44 0,50| 0,50
Estimulacion en MN 0,66 0,66 | 0,66 0,66 0,75 0,75
TOTAL 10,97 | 26,93 | 37,9| 19,86 | 20,28 | 40,14 | 22,64 | 23,12 | 45,76
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Conclusiones parciales

1. Se determind, a través de un riguroso monitoreo, la productividad del camion
articulado Volvo A40Fgs, de la retroexcavadora Liebherr R974 y dragalina Liebherr
HS855HD.

2. El estudio realizado en la mina, se demostré que con una red de soga de material
(Henequén) el mineral no se pega en la cama del camién y éste puede realizar el
turno de trabajo completo sin necesidad de hacer la limpieza de la misma, evitando
la pérdida de tiempo dentro de la jornada laboral y el consumo de combustible de
la retroexcavadora y del mismo camidn en esta operacién. Es por ello que se hizo
el célculo de la red antes mencionada para un aumento de la productividad de los
camiones (volvo A40Fs) durante un ciclo de trabajo.
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CAPITULO IV: PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE Y SEGURIDAD E HIGIENE AL
TRABAJO

El objetivo fundamental de una evaluacién del impacto ambiental es cumplir con el papel
de diagnosticar o predecir la evaluacion del medio, constituyendo una variable inicial, a
contemplar desde la fase de toma de decisiones de una accidon con posibilidades de
ejecucion.

La mineria es la actividad industrial basica dedicada a la obtencién de georecursos para
satisfacer asi la creciente demanda humana de materia prima. La conciencia que se tiene
hoy de la limitacion de los recursos naturales, asi como los diversos elementos que
constituyen los ecosistemas que nos rodean, obliga a ejercitar las capacidades inventivas
y creativas para solucionar los problemas de los pedidos de materias primas minerales,
en claro equilibrio con la conservacion de la naturaleza, permitiendo asi salvaguardar el
patrimonio que representa el medio y los recursos naturales para poder legarlo a
generaciones posteriores

Las actividades desarrolladas por el hombre, en su mayor parte son agresivas para la
naturaleza, las mineras revisten de especial interés ya que después de producirse la
extraccion de los recursos minerales y la transportacion de las mismas provocan grandes

danos a la naturaleza.

4.1 Impacto ambiental producido por la actividad minera al paisaje

El paisaje de la region ofrece un contraste enorme, entre las partes que aun se
encuentran virgenes o poco afectadas que tienen un aspecto paradisiaco, con respecto a
las areas donde se estan realizando los trabajos mineros que tienen una superficie
irregular de color marrén, que produce un impacto visual desagradable, muy parecido a
un paisaje lunar, el que se puede observar desde la ciudad y la carretera, lo que es una
razdn mas para devolverle la vegetacion y modelar el terreno.

Dentro de los impactos ambientales producidos por la explotacion de los yacimientos
lateriticos podemos enumerar los siguientes:

1. Ocupacion de grandes extensiones para la extraccion de los minerales y para la
conformacioén de los depdsitos.

2. Contaminacion de aguas subterraneas y sus afluentes.

3. Formacién de céarcavas.

4. Derrubio mecanico en los suelos.

5. Inestabilidad en los bordes en los caminos y las escombreras.
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6. Grandes emisiones de polvo a la atmdsfera.

En el desarrollo de las labores mineras como en cualquier mina ocasiona dafos al medio,
en el yacimiento Punta Gorda entre los comunes se citan:

1. Erosion de los suelos. Se presenta con la formacion de carcavas, surcos,
deslizamiento, mayormente por el efecto de las aguas subterraneas y superficiales.

2. Deforestacion de las zonas a minar. Eliminacion de la capa vegetal para el
desarrollo de las labores mineras.

3. Contaminacién de las aguas (rios y costeras).

4. Afectacion visual al paisaje.

Medidas de correccion:

1. Disefio eficiente de los parametros en los frentes de extraccién y en los depdsitos.

2. Garantizar la maxima compactacion durante la conformacién de los depdsitos para
reducir las areas expuestas a la erosion.

3. Encausar los arrastres de sedimentos que producen las aguas superficiales hasta las
piscinas de sedimentacion.

4. Relleno de las grietas con materiales sueltos como arcilla, grava y rocas para construir
una especie de filtro que detenga los sedimentos.

5. Construccion de drenajes para evacuar las aguas superficiales.

6. Barreras de correccion hidrologicas.

7. Estructuras de postes de madera.

8. Mallas.

9. Aumentar el factor de seguridad.

10. Constante riego de agua en los caminos principales y secundarios.

4.2  Proteccion y conservacion de los terrenos durante la actividad minera

Para lograr la proteccion y la conservacion de los terrenos durante la actividad minera se
pueden emplear numerosos métodos, los que se pueden clasificar en dos grandes
grupos:

e Prevencion y/o disminucion de la afectacién de los terrenos de superficie.

¢ Recultivacion.

e Dentro del primer grupo se ubican una serie de medidas, tales como:

e Perfeccionamiento de la tecnologia de los trabajos mineros.

¢ Ubicacion racional de las diferentes obras y construcciones de superficie.
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e Disminucién de residuos en la actividad minera y la mayor utilizacion de los que se
producen.
¢ Perfeccionamiento del disefio y construccién de las escombreras y los depdsitos de
cola.
e Medidas para disminuir la contaminacién de los suelos.
En los dltimos afios se ha mejorado en lo planteado anteriormente y se avanza en este
sentido, pero con una deficiencia que se mantiene desde que se inicio el desarrollo
minero que hace ineficiente cualquier accion que se tome, la capa vegetal de los suelos
no se almacena para ser utilizada posteriormente en la rehabilitacion de estos,

perdiéndose un ecosistema integro.

Recultivacion:

La recultivacion del terreno es un conjunto de trabajos orientados a la recuperacion de la
productividad y valor agricola de los terrenos afectados y también al mejoramiento de las
condiciones del medio ambiente.

Para la recultivacion de los terrenos afectados por la industria minera del Niquel existen 2
empresas que bajo las condiciones técnicas en que operan cada una, no se realizan los
trabajos teniendo en cuenta las normas técnicas en ninguna de las dos etapas, solamente
se enmarcan en volumenes de areas rehabilitadas que faciliten el cumplimiento de los
planes de producciéon que se hallan trazado y garanticen su cobro de incentivos sin tener
en cuenta la calidad que merita el proceso de recultivacion de aquellas areas degradadas
por la industria minera y que de ella depende su posterior uso en beneficio de las futuras
generaciones.

Muchas veces no se establecen las distancias entre las diferentes variedades de plantas
gue se cultivan, mas bien se rigen por una norma donde se planta una cantidad de
arboles por hectareas sin tener en cuenta las normas técnicas para cada tipo de planta.
Las variedades de plantas que pueden cultivarse en esos terrenos como fuentes de
alimentacion y son de ciclos cortos y permiten obtener cosechas que garanticen su
consumo tanto para la empresa o para un poblado y que ademas pueden ser una fuente
de empleo més para la comunidad luego de ser rehabilitados, no se tiene en cuenta por

los organismos rectores del gobierno en nuestro pais.
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4.3

Afectaciones del transporte automotor en la mina al medioambiente

La transportacion de los recursos minerales provoca una serie de afectaciones a la

naturaleza dentro de las cuales citamos:

Durante la transportacion de minerales si no se usa la velocidad moderada los
camiones levantando una gran cantidad de polvo, que esto conlleva a que se
entorpezca la belleza de la naturaleza.

El derrame de residuos toxicos en el frente de trabajo ya que esto provoca la
contaminacion de las aguas superficiales.

Los camiones emiten una serie de contaminantes gaseosos que afectan de forma
adversa a la salud de los animales y las plantas y a la composicion quimica de la
atmosfera.

Los medios de transporte emiten un ruido considerable el cual puede producir
efectos fisiologicos y psicolégicos nocivos para las personas, llegando también a
afectar a poblaciones de animales (especialmente de aves), puede ocasionar la
pérdida de audicion o el insomnio, irritabilidad exagerada.

Las emisiones de dioxido de carbono y monoxido de carbono, dos de los
principales contaminantes expulsados por los vehiculos a motor, contribuyen al
calentamiento global y son producto de la combustion de derivados del petréleo.

La presencia de niveles elevados de estos productos hacen que la radiacion
reflejada quede atrapada en la atmosfera, produciendo un efecto de calentamiento

gue hace subir lentamente la temperatura de la misma.

Medidas para moderar la contaminacion de la naturaleza por causas de la

transportacion de masa minera.

No derramar residuos toxicos en el suelo que provoquen la contaminacion de las
aguas.

Mantener el riego de agua con pipas a lo largo de las vias, area de plataforma,
areas de taller en periodos de larga sequia.

Colocar los guarda polvo a los equipos de transporte.

Medidas de seguridad para los camiones:

No posesionarse dentro del radio de accion de la maquina excavadora.
Acercarse a cargar solo cuando se esté seguro que el operador que carga lo haya

visto y dar sefales de tipo visual (luces) o sonoras (claxon).

46



e Lograr la mayor horizontabilidad del camion a la hora de ejecutar la carga.

e Circular por los caminos a velocidades establecidas.

e No circular paralelo, ni adelantar si el camion no esta detenido.

e Depositar el material en los puntos escogidos.

¢ No abandonar la posicién de sentado cuando esté cargando el camion.

¢ No abandonar el camion en pendientes confiando en los frenos de parqueo.

e No circular siempre por las mismas marcas dejadas por el camion anterior, de

manera que se puedan evitar las zanjas profundas.

Conclusiones parciales

1. Seindican los impactos ambientales producidos por la actividad minera al paisaje

2. Se propusieron medidas para moderar la contaminacion de la naturaleza por
causas de la transportacion de masa minera.
3. Se sefalan las afectaciones que provoca el transporte automotor en la mina al

medioambiente
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CONCLUSIONES FINALES

1. Se determind la productividad y el consumo de combustible de los camiones volvo
A40Ffs y las excavadoras en la mina de la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara, el cual permitio definir las causas que influyen en la deficiencia de los
mismos durante la operacion de carga y transporte de la masa minera.

2. Se calcul6 la masa viajera por cada camion, reportando una cantidad de 1.19 t por
cada viaje, para un total de 230 507 t, con un equivalente de 264796.66 pesos
considerando el consumo de combustible.

3. La reduccion de la masa viajera con la red de henequén permitié incrementar la
capacidad de la cama del camion de 21.7 a 22.9 t por viaje, lo que representa
dejar de transportar en cada turno 10 viajes. Ademas permitié dejar de consumir
384 litros de combustible por cada excavadora en el turno, producto al efecto de la
masa viajera.

4. Se determin6 el consumo de combustible por viaje, por kilbmetro y por toneladas
de mineral transportado, obteniéndose un consumo de 25.1 litros de petrdleo por
hora de trabajo del camion; 0,507 I/Km recorrido del mismo y 0.403 |/t en base seca
transportada.

5. Se calculo el tiempo requerido por la excavadora para cargar cada camion con
masa viajera y sin esta, lo que permite, con el parque adecuado de camiones
asignado a cada excavadora, ahorrar 4.7 horas de operacion de la excavadoras

por turno, que equivale a 192.91 h/turno y 140 000 pesos/afio.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar la red de henequén en el transporte automotor en la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara

2. Realizar un estudio similar en otras minas de la Uniéon del Niquel y valorar el
comportamiento de los equipos de arranque-carga y transporte, considerando

el factor organizacional.
3. Aplicar el método investigado en otras areas del yacimiento y valorar su efecto.
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ANEXOS

Anexol Dimensiones técnicas del camién A40Ffs
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4 Uy BODY HEIGHT EXTENSION,

A3EFFs: Unloaded machine with 26.5R25
A40FFs: Unloaded machine with 29.5R25
*) A35Frs with optional 775/65R29 tires;

A40Frs with optional 875/65R29 tires.
) with overhung tailgate.
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Anexo 2 Modelo para el registro de los datos del monitoreo de las operaciones mineras.

Fecha: Camion: Operador: Excavadora: Operador:
EE Excavadora Esperando MT Maniobra en Tolva DT Descargando Tolva P1 Frente Minero
EC Excavadora Cargando MCF Maniobra en Carga Frente DD Descargando en Depdésito P2 Descarga en Depdésito
EP Excavadora Preparando MCD Maniobra en Carga Depdsito CM Camion muestreando P3 Carga en Deposito
EH Excavadora habilitando CE Camion Esperando CH Camion Habilitando P4 Tolva
NC No de Cubos CL Camién limpiando VV Viaje Vacio P5 Tarima Muestreo
CF Cargador Cargando CT Camion en Taller VC Viaje Cargado
Equipo Origen Destino Max. Vel. K.m.h Actividad 1 | Actividad 2 | Actividad 3 | Actividad 4 | Peso De Carga

Lugar | Dist. Ini Hora |Lugar | Dist. Fin Hora |T.Bue|T.Reg|T.Mal |Tipo |T.Seg. | Tipo |T.Seg. | Tipo | T.Seg.| Tipo | T.Seg.| VV VC
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Anexo 3 Registro del reporte de trayectoria del sistema de posicionamiento global
instalado en los camiones de la mina de la ECG.

MroviWes

REPCRTE RAPIDC DE TRAYECTCORA

Fecha Actual

Periodo de Evaluacion

08/05/2013 22:51

Desde: 08/05/13 09:08:33

Hasta: 08/05/13 22:15:41

Datos Generales del Movil

Chapa: Cv1314

Indice de Consumo: 0.4 km/Its

Numero: No

Conductor: Geovanis Bosil Lamot

Datos de Hoja de Ruta:(Cantidad de Hojas de Ruta: 1)

Hoja de Ruta No: 32

Fecha de Inicio: 2013-05-08 09:09

Km HR:146.23 Comb. HR:365.57

Km GPS: 146.24 Comb. GPS:365.61

Tiempo HR:13:05 Tiempo Det:06:45

Tiempo Mov:06:20 Tiempo S/R:00:01

Kms recorridos después de cerrada la Hoja
de Ruta segin GPS:0.0

Tiempo
empleado:00:01

Fecha Final: 2013-05-08 22:14

Km S/R:0.0 Comb. S/R:0.0

Resumen de Distancias

Tiempo Det S/R:00:01  |Tiempo Mov S/R:00:00

Distancia total recorrida segin GPS (km): 146.24

Distancia de HR recorrida segiin GPS (km): 146.24

Distancia Total sin Respaldo (km): 0.0

Distancia recorrida segin HR (km): 146.23

Distancia recorrida sin Respaldo (km): 0.0

Diferencia de Recorrido GPS-HR (km): 0.01

Velocidad Maxima Alcanzada (km/h): 60.5

Combustible total consumido segun GPS (litros): 365.6

Combustible de HR consumido segun GPS (litros): 365.6

Combustible Total consumido sin Respaldo (litros): 0.0

Combustible consumido segun HR (litros): 365.57

Combustible consumido sin Respaldo (litros): 0.0

Diferencia de Combustible GPS-HR (litros): 0.03

Velocidad Promedio (km/h): 24.8

Resumen de Tiempos (H:M:S)

Detenciones: 63 T. Total:
13:05:00

T. Movimiento:
06:20:00

T. Detenido:
06:45:00

T. sin Respaldo:
00:02:00

Calidad de los Datos

Tamafo del Kijo: 241.87 MB

Posible Alteracién del Kijo: Negativa

Total de Tramas: 47230

Tramas no Validas: 0

Tramas Simplificadas:40508

Tramas no Validas al Inicio: 0

Error de Suma Chequeo: 112

Tramas no Validas al Final:0

Tramas Transferidas:6720

Tramas Validas:46345

Resumen General de Desconexiones

Cantidad: 0

Desconexiones del GPS por Tarjeta:0

Tiempo Total (H:M:S):00:00:00

Desconexiones por Datos no Validos por posicién:0

Tiempo Total (H:M:S):00:00:00

Desconexiones por Datos no Validos por satélite:0

Tiempo Total (H:M:S):00:00:00

Desconexiones por Falta de Tramas:0

Tiempo Total (H:M:S):00:00:00

Desconexiones del GPS por Corriente:0

Tiempo Total (H:M:S):00:00:00
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Anexo 4: Resumen horario de los recorridos vacios y cargados de los camiones hacia o desde las excavadoras.
Excavadora 1311

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
3 | 4753|204 | 040 | 03 | 143 | 291 | 10 | 415 | 307 | 00 | 390 | 350 | 200 | 87 7 2,667 | 5033 | 1.166 | 9,4 0,0 2,5
3 | 4303|208 | 055 | 400 | 129 | 268 | 1200 | 484 | o0, 00 | 440 | 367 | 183 | 6,0 7 3,000 | 5067 | 1.167 | 0,0 0,0 0,0
5 | 458 | 217 | 048 | 02 | 229 | 499 | 10 | 593 | 449 | 00 | 530 | 360 | 200 | 6,6 8 2,800 | 5,080 | 1.100 | 14,5 | 0,0 3,8
3 |4338] 214 | 050 | 403 | 130 | 279 | 1210 | 56,2 | 0,0 00 | 470 | 367 | 183 | 7,0 8 3,000 | 5067 | 1.167 | 0,0 0,0 0,0
3 | 4917|178 | 052 | 00 | 148 | 263 | 00 | 373 | 133 | 00 | 350 | 350 | 200 | 80 9 3,000 | 5067 | 1.167 | 88 0,0 2,3
3 | 4522|213 | 068 | 257 | 136 | 289 | 770 | 425 | 00 | 340 | 400 | 333 | 200 | 77 9 2,667 | 5100 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0
3 | 4345|215 | 043 | 00 | 130 | 280 | o0 | 377 | 269 | 00 | 350 | 367 | 200 | 87 10 | 2,333 | 5100 | 1.000 | 11,0 | 0,0 6,9
3 [4160] 216 | 067 | 257 | 125 | 270 | 770 | 403 | o0 00 | 370 | 350 | 225 | 50 10 | 2,667 | 5067 | 1.167 | 0,0 0,0 0,0
2 | 4343 | 2,05 | 0,52 | 0,0 87 | 178 | 00 | 241 | 102 | 00 | 230 | 350 | 190 | 75 11 | 3,000 | 5100 | 1.000 | 7,9 0,0 1,1
3 | 4348|209 | 050 | 423 | 130 | 273 | 1270 | 545 | 0,0 00 | 470 | 350 | 183 | 6,0 11 | 2,667 | 5100 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0
1 | 4565 | 1,96 | 042 | 2,0 4,6 8,9 20 | 11,7 | 96 00 | 11,0 | 400 | 200 | 80 12 | 2,000 | 5100 | 1.000 | 3,2 0,0 0,7
2 [4305] 19 | 064 | 405 | 86 | 171 | 810 | 26,6 | 0,0 00 | 250 | 425 | 175 | 9,0 12 | 2,500 | 5,100 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0
3 (3920|243 | 048 | 1,3 | 11,8 | 286 | 40 | 355 | 245 | 00 | 330 | 400 | 2,7 | 6,0 13 | 2,333 | 5067 | 1.000 | 8,1 0,0 2,5
1 | 4410 | 2,06 | 0,71 | 41,0 | 44 91 | 41,0 | 128 | 0,0 00 | 120 | 450 | 200 | 50 13 | 2,000 | 5100 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0
1 | 4500 | 2,00 | 021 | 2,0 4,5 9,0 20 | 11,8 | 301 | 00 | 11,0 | 40,0 | 200 | 8,0 14 | 2,000 | 5100 | 1.000 | 3,1 0,0 0,8
2 [3675| 265|076 | 415 | 74 | 195 | 830 | 256 | 0,0 00 | 240 | 375 | 225 | 65 14 | 2,500 | 5,050 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0
1 | 4685 | 218 | 0,19 | 0,0 47 | 102 | 00 | 274 | 262 | 00 | 12,0 | 300 | 200 | 50 15 | 3,000 | 5000 | 1.000 | 2,1 0,0 0,4
1 | 4500 | 2,00 | 069 | 360 | 45 90 | 360 | 131 | 00 00 | 120 | 40,0 | 200 | 50 15 | 2,000 | 5100 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0
2 | 4063 | 1,82 | 040 | 0,0 81 | 148 | 00 | 23,1 | 135 | 00 | 21,0 | 325 | 225 | 9,0 16 | 3,000 | 5000 | 1.000 | 6,1 0,0 2,1
2 | 4140 | 204 | 0,70 | 41,0 | 83 | 169 | 82,0 | 241 | 0,0 00 | 220 | 375 | 250 | 9,0 16 | 3,000 | 5000 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0
1 | 4055 | 211 | 024 | 00 4,1 8,6 00 | 136 | 21,5 | 00 | 13,0 | 300 | 200 | 8,0 17 | 3,000 | 5000 | 1.000 | 2,2 5,3 0,6
2 | 4068 | 19 | 068 | 430 | 81 | 159 | 860 | 232 | 0,0 00 | 21,0 | 40,0 | 225 | 10,0 | 17 | 3,000 | 5000 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0
1 |4770 | 1,76 | 0,46 | 0,0 4,8 8,4 0,0 9,4 8,7 0,0 9,0 | 40,0 | 250 | 5,0 18 | 3,000 | 5000 | 1.000 | 2,2 0,0 0,4
1 |4320 ] 212 | 045 | 440 | 43 92 | 440 | 11,8 | 85 00 | 11,0 | 40,0 | 250 | 10,0 | 18 | 3,000 | 5000 | 1.000 | 0,0 0,0 0,0

Leyenda: Se refiere a los siguientes indicadores en cada una de las horas monitoreadas, en los recorridos vacios y cargados de los camiones en cada una de las
excavadorasl- Recorrido; 2- Distancia media del viaje de los camiones, km; 3- Litros por kilbmetro recorrido del camién; 4- Litros consumidos por el camién en cada
minuto; 5- t bh por recorrido; 6- Distancia por recorridos, Km; 7- Litros consumidos por recorrido; 8- Masa transportada por recorrido; t b.h; 9- Tiempo del motor
trabajando en ALTA en los recorridos, min. ; 10- Idem 9 pero con el motor en BAJA; 11- Idem 9 y 10 pero con el motor Apagado; 12- Duracion de los recorridos en
esa hora, min; 13, 14 y 15 - Velocidad media en los tramos Buenos, Regulares y Malos de los caminos, min.; 16- Hora en que se efectud el corte productivo durante
el monitoreo; 17, 18 y 19- Niumero de camiones, Distancia de transportacion (en km) y masa minera a transportar o cargar en la excavadora (t bs/turno), todos
segun lo asignado en el plan de mineria; 20- Tiempo empleado por la excavadora para cargar el camion en esa hora, min.; 21- Idem al 20, pero el tiempo en
preparar el frente o en actividades equivalentes, min.; 22- El tiempo en espera de la excavadora, min.
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Excavadora 1174

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
4 | 229 | 229032 | 00 | 92 21,0 00 | 267 | 388 | 00 | 240 | 33,8 | 23,8 | 9,5 7 | 2,500 | 2,100 | 1.500 | 16,6 | 0,0 | 2,7
2 | 2103 | 1,74 | 056 | 150 | 42 | 7,3 | 30,0 | 13,1 | 0,0 | 0,0 | 12,0 | 40,0 | 250 | 5,0 7 | 2500 | 2,100 | 1.500 | 0,0 | 0,0 | 0,0
3 [ 2290 | 215|039 | 00 | 69 | 148 | 00 | 243 | 139 | 00 | 190 | 333 | 200 | 93 8 2,667 | 2,100 | 1500 | 12,1 | 00 | 23
4 | 2,163 | 236 | 069 | 293 | 87 | 204 | 1170 | 295 | 00 | 00 | 260 | 350 | 225 | 9,0 8 2,750 | 2,200 | 1500 | 0,0 | 00 | 00
5 | 2,268 | 213 | 0,36 | 00 | 11,3 | 242 | 00 | 262 | 41,2 | 0,0 | 230 | 330 | 21,0 | 84 9 2,400 | 2,100 | 1500 | 23,3 | 4,2 | 16,8
5 | 2,227 | 214 | 0,50 | 29,0 | 11,1 | 23,8 | 1450 | 476 | 00 | 0,0 | 40,0 | 350 | 21,0 | 86 9 2,400 | 2,200 | 1500 | 00 | 00 | 0,0
5 | 2,206 | 2,06 | 0,37 | 00 | 11,0 | 227 | 00 | 282 | 330 | 00 | 250 | 340 | 230 | 100 | 10 | 2400 | 2,100 | 1.500 | 23,1 | 0,0 | 10,2
6 | 2,113 | 2,20 | 0,50 | 29,2 | 12,7 | 27,9 | 555 | 0,0 00 | o0 | 490 | 325 | 208 | 7,5 10 | 25500 | 2,200 | 1500 | 00 | 00 | 00
3 | 2260 | 2,39 | 0,37 | 0,3 68 | 162 | 10 | 175 | 258 | 00 | 150 | 30,0 | 200 | 87 11 | 2,667 | 2,100 | 1500 | 159 | 9,9 | 2,5
1 | 2135 | 215 | 042 | 31,0 | 21 | 46 | 310 | 11,1 | 00 | 00 | 100 | 30,0 | 200 | 80 11 | 2,000 | 2,100 | 1500 | 00 | 00 | 00
3 | 2222 |24 | 031 | 00 | 67 | 164 | 00 | 164 | 359 | 260 | 140 | 367 | 233 | 6,7 12 | 2,667 | 2,000 | 1500 | 16,7 | 12,1 | 2,4
4 | 2159 | 233|077 | 290 | 86 | 201 | 1160 | 242 | 20 | 00 | 21,0 | 325 | 21,3 | 85 12 | 25500 | 2,200 | 1500 | 00 | 00 | 00
2 | 2221247036 ] 05 | a4 [ 130 [ 10 | 103 | 205 | 0,0 90 | 350 | 225 | 80 13 | 2,500 | 2,200 | 1500 | 9,7 | 10,8 | 1,3
3 | 2,045 | 2,60 | 1,07 | 280 | 61 | 159 | 839 | 148 | 00 | 0,0 | 12,0 | 333 | 200 | 87 13 | 2,667 | 2,100 | 1500 | 0,0 | 00 | 0,0
1 | 2000 | 50 | 038 | 10 | 20 | 100 | 1,0 67 | 196 | 0,0 60 | 350 | 250 | 10,0 | 14 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 54 | 11,0 | 07
1 | 2135 | 417 | 099 | 310 | 21 | 89 | 310 | 7,3 1,7 0,0 60 | 300 | 250 | 10,0 | 14 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 0,0 | 00 | 0,0
2 | 2238 ] 229|038 10 | 45 | 103 | 20 | 101 | 166 | 0,0 90 | 350 | 200 | 75 15 | 2,000 | 2,100 | 1.500 | 10,6 | 0,0 | 1,1
2 | 2203 | 215 | 0,77 | 290 | 44 | 95 | 580 | 124 | 00 | 00 | 10,0 | 325 | 200 | 5,0 15 | 2,000 | 2,200 | 1.500 | 0,0 | 00 | 0,0
3 [ 2237|221 |046 | 1,0 | 67 | 149 | 30 | 149 | 176 | 135 | 13,0 | 367 | 267 | 83 16 | 2,000 | 2,100 | 1.500 | 17,6 | 00 | 1,9
2 | 2135 | 233 | 0,72 | 280 | 43 | 100 | 560 | 130 | 08 00 | 1,0 | 375 | 250 | 50 16 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 00 | 00 | 00
2 | 2237 |23 | 039 | 1,0 | 45 | 106 | 20 | 154 | 11,9 | 00 | 140 | 350 | 225 | 100 | 17 | 2000 | 2,100 | 1.500 | 11,9 | 0,0 | 1,4
3 | 2135 | 2,41 | 0,66 | 290 | 64 | 155 | 870 | 233 | 00 | 00 | 200 | 350 | 200 | 7,0 17 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 00 | 00 | 00
2 [ 2237173020 | 00 | 45 | 7,8 00 | 19,1 | 188 | 00 | 180 | 325 | 225 | 9,0 18 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 83 | 00 | 1,1
2 | 2170 | 1,79 | 0,65 | 135 | 43 | 78 | 270 | 11,9 | 00 | 00 | 11,0 | 350 | 20,0 | 80 18 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 00 | 00 | 00
1 | 2000 | 500 | 038 | 1,0 | 20 | 100 | 1,0 67 | 196 | 0,0 60 | 350 | 250 | 10,0 | 14 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 54 | 130 | 07
1 | 2135 | 417 | 099 | 310 | 21 | 89 | 310 | 7,3 1,7 0,0 60 | 300 | 250 | 10,0 | 14 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2 | 2238 ] 229038 10 | 45 | 103 | 20 | 101 | 166 | 0,0 90 | 350 | 200 | 75 15 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 106 | 00 | 1,1
2 | 2203 | 215 | 0,77 | 290 | 44 | 95 | 580 | 124 | 0,0 | 00 | 10,0 | 325 | 20,0 | 5,0 15 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 00 | 00 | 00
3 [ 2237 221|046 | 1,0 | 67 | 149 | 30 | 149 | 176 | 135 | 130 | 367 | 267 | 83 16 | 2,000 | 2,100 | 1500 | 17,6 | 00 | 1,9
2 | 2135 | 233|072 | 280 | 43 | 100 | 560 | 130 | 08 00 | 11,0 | 375 | 250 | 5,0 16 | 2,000 | 2,100 | 1500 | 00 | 00 | 00
2 | 2237|236 |039 | 10 | 45 [ 106 | 20 | 154 | 11,9 | o0 | 140 | 350 | 225 | 100 | 17 | 2000 | 2,200 | 1.500 | 11,9 | 00 | 1,4
3 | 2135 | 2,41 | 0,66 | 290 | 64 | 155 | 870 | 233 | 00 | 00 | 200 | 350 | 200 | 7,0 17 | 2,000 | 2,200 | 1500 | 00 | 00 | 00
2 [ 2237 | 173]020| 00 | 45 | 78 00 | 191 | 188 | 00 | 180 | 325 | 225 | 9,0 18 | 2,000 | 2,100 | 1500 | 83 | 00 | 1,1
2 2,170 1,79 065|135 43 | 78 | 270|119 | 0,0 0,0 (11,0 | 35,0 | 20,0 | 8,0 18 | 2,000 | 2,100 | 1.500( 0,0 | 0,0 | O,0
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Excavadora 1305

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 4,455 | 2,26 0,22 0,0 4,5 10,1 0,0 10,2 34,9 0,0 9,0 50,0 30,0 5,0 20 3,000 | 4,400 950 2,9 10,3 | 18,2
1 5,405 | 2,16 0,77 | 45,0 5,4 11,7 | 45,0 15,1 0,0 0,0 12,0 | 40,0 25,0 5,0 21 3,000 | 4,400 950 0,0 0,0 0,0
2 4,830 | 1,60 0,49 0,0 9,7 15,5 0,0 26,0 5,4 0,0 24,0 35,0 20,0 5,0 22 3,000 | 4,400 950 5,0 0,0 2,0
1 5,180 | 1,67 0,60 | 41,0 5,2 8,7 41,0 14,5 0,0 0,0 12,0 | 40,0 20,0 5,0 22 3,000 | 4,400 950 0,0 0,0 0,0
1 4,830 | 1,58 0,41 0,0 4,8 7,7 0,0 16,3 2,2 0,0 15,0 25,0 20,0 5,0 23 3,000 | 4,400 950 2,2 0,0 1,3
2 4,830 | 1,56 0,44 | 40,5 9,7 15,1 | 81,0 | 33,1 0,9 0,0 27,0 30,0 20,0 5,0 23 3,000 | 4,400 950 0,0 0,0 0,0
1 4,800 | 1,61 0,39 0,0 4,8 7,8 0,0 15,7 4,0 0,0 15,0 30,0 20,0 5,0 0 3,000 | 4,400 950 2,2 0,0 0,7
1 4,800 | 1,61 0,51 | 42,0 4,8 7,8 42,0 13,8 1,5 0,0 12,0 50,0 30,0 5,0 0 3,000 | 4,400 950 0,0 0,0 0,0
2 5,148 | 1,65 0,50 0,0 10,3 17,0 0,0 24,9 9,2 0,0 23,0 30,0 20,0 5,0 1 3,000 | 4,400 950 6,0 0,0 1,9
1 5580 | 1,75 0,61 | 43,0 5,6 9,8 43,0 15,9 0,0 0,0 14,0 | 40,0 20,0 5,0 1 3,000 | 4,400 950 0,0 0,0 0,0
1 4,815 | 1,55 0,54 | 39,0 4,8 7,5 39,0 13,8 0,0 0,0 12,0 | 40,0 25,0 5,0 2 3,000 | 4,400 950 0,0 0,0 0,0
1 4,800 | 2,39 0,47 0,0 4,8 11,5 0,0 13,9 10,4 0,0 13,0 30,0 20,0 5,0 3 3,000 | 4,400 950 3,5 0,0 0,9
1 4,850 | 2,38 0,72 | 40,0 4,9 11,6 | 40,0 16,0 0,0 0,0 13,0 35,0 20,0 5,0 4 3,000 | 4,400 950 0,0 0,0 0,0
6 3,393 | 1,87 0,44 0,5 20,4 | 38,0 3,0 46,1 39,9 21,8 | 43,0 | 425 25,0 10,0 7 3,500 | 3,900 | 1.400 | 12,6 0,0 3,1
2 4,353 | 1,88 0,58 | 36,5 8,7 16,4 | 73,0 | 28,1 0,0 0,0 21,0 | 42,5 26,0 5,0 7 3,500 | 3,900 | 1.400 0,0 0,0 0,0
5 4,423 | 1,76 0,65 0,0 22,1 | 38,9 0,0 45,9 13,6 0,0 42,0 | 45,0 25,0 7,2 8 4,400 | 3,900 | 1.640 | 13,6 0,0 3,9
6 4,362 | 1,81 0,59 390 | 26,2 | 47,3 | 234,0 | 75,0 4,7 0,0 65,0 | 41,7 22,5 7,2 8 4,000 | 3,900 | 1.533 0,0 0,0 0,0
6 4,484 | 1,72 0,58 0,3 26,9 | 46,4 2,0 57,5 21,8 0,0 54,0 | 45,0 24,2 8,2 9 4,000 | 3,900 | 1.533 | 14,7 0,0 3,5
6 4,384 | 1,74 0,55 37,5 26,3 | 45,7 | 225,0 | 78,1 5,0 0,0 69,0 | 41,7 22,5 7,2 9 4,000 | 3,900 | 1.533 0,0 0,0 0,0
3 4,552 | 1,82 0,38 0,0 13,7 | 24,9 0,0 31,3 34,8 0,0 29,0 | 40,0 25,0 9,3 10 3,000 | 3,900 | 1.267 8,5 0,0 2,3
3 4,272 | 1,80 0,53 39,0 12,8 | 23,1 | 117,0 | 43,5 0,0 0,0 37,0 36,7 23,3 5,0 10 4,000 | 3,900 | 1.533 0,0 0,0 0,0
2 4,953 | 1,83 0,66 0,5 9,9 18,1 1,0 20,0 7,7 0,0 18,0 | 47,5 25,0 9,0 11 5,000 | 3,900 | 1.800 5,5 0,0 2,0
3 4,463 | 1,81 0,64 | 35,7 13,4 | 24,3 | 107,0 | 38,2 0,0 0,0 33,0 | 43,3 23,3 6,0 11 4,000 | 3,900 | 1.533 0,0 0,0 0,0
6 4,540 | 1,80 0,58 0,5 27,2 | 49,1 3,0 60,3 25,0 0,0 55,0 | 44,2 25,8 9,0 12 4,000 | 3,900 | 1.533 | 21,8 0,0 5,3
5 4,340 | 1,79 0,61 36,8 | 21,7 | 38,9 | 184,0 | 63,8 0,0 0,0 56,0 | 43,0 24,0 6,2 12 3,800 | 3,900 | 1.480 0,0 0,0 0,0
2 4,533 | 1,67 0,59 0,5 9,1 15,1 1,0 20,1 5,7 0,0 19,0 | 40,0 22,5 9,0 13 3,500 | 3,900 | 1.400 5,7 0,0 1,1
3 4,318 | 1,73 0,54 | 36,3 13,0 | 22,4 | 109,0 | 41,4 0,0 0,0 37,0 | 41,7 23,3 7,7 13 4,000 | 3,900 | 1.533 0,0 0,0 0,0
6 4,833 | 1,80 0,55 0,7 29,0 | 52,3 4,0 80,1 14,3 0,0 74,0 | 43,3 25,8 9,3 14 4,000 | 3,900 | 1.533 | 14,3 0,0 6,1
6 4,450 | 1,81 0,59 35,5 26,7 | 48,4 | 213,0 | 82,3 0,0 0,0 73,0 | 41,7 23,3 7,7 14 4,000 | 3,900 | 1.533 0,0 0,0 0,0
5 4,573 | 1,88 0,52 0,4 22,9 | 43,0 2,0 62,2 19,8 0,0 58,0 39,0 24,0 7,2 15 3,800 | 3,900 | 1.480 | 13,2 3,4 4,2
4 4,273 | 1,88 0,55 35,3 17,1 | 32,1 | 141,0 | 58,6 0,0 0,0 52,0 38,8 23,8 9,0 15 3,500 | 3,900 | 1.400 0,0 0,0 0,0
4 4,508 | 1,50 0,36 0,0 18,0 | 27,1 0,0 47,6 27,0 0,0 45,0 33,8 22,5 7,8 16 3,500 | 3,900 | 1.400 | 12,1 0,0 2,6
4 4,403 | 1,54 0,47 | 38,3 17,6 | 27,1 | 153,0 | 57,9 0,0 0,0 50,0 33,8 21,3 7,0 16 3,500 | 3,900 | 1.400 0,0 0,0 0,0
2 4,375 | 1,69 0,35 0,0 8,8 14,8 0,0 21,5 21,4 0,0 20,0 32,5 22,5 7,5 17 3,500 | 3,900 | 1.400 6,9 0,0 1,5
3 4,432 | 1,73 0,57 | 40,0 13,3 | 23,0 | 120,0 | 40,2 0,0 0,0 32,0 35,0 23,3 6,7 17 4,000 | 3,900 | 1.533 0,0 0,0 0,0
1 4,670 | 1,68 0,46 0,0 4,7 7,8 0,0 13,7 3,3 0,0 13,0 30,0 25,0 8,0 18 2,000 | 3,900 | 1.000 3,3 0,0 0,7
1 4,220 | 1,68 0,52 37,0 4,2 7,1 37,0 13,5 0,0 0,0 12,0 30,0 20,0 5,0 18 2,000 | 3,900 | 1.000 0,0 0,0 0,0

Nota: Las horas que no estén en las tablas es porque en ese momento la excavadora y/o el camion no tuvieron registros.

57




Anexo 5: Una de las 6rdenes de operaciones mineras de la mina ECG

Orden de
Soleado Extraccion 7 al 8 de mayo de 2013 } }
del
ESC | MIN. CALIDAD - Cota [ o | cota | Cota
Excav. CV | Area Pozo m3 Ton %Ni | %Fe | % Co | % SiO Mg;O Excav. | Part. | F
Turno de Noche alimentacion O1
RE-1311Y.N S-60 | Banco 50 1500 | 1,290 | 39,90 | 0,059 102 | 53 | 455 | 53 | 50
Volvo 4 3,56
RE-1305YS Volvo H-59 ??gco 1000 | | o | 45,38 0,115| 2,48 | 070 | 178 | 30,3 | 178 | 175
CF-Deposito volvo D-4 P-1 800| 1,22 | 40,70 0,204 8,60 | 1,30 24.2
Vol. Turno de Noche al O1. 0 3300| 1,25 | 41,75 |0,087| 4,45 | 1,30 100,0
Turno de Noche a depdsito.
RE-1311YSVolvo | , | $-60 |Banco50 1000 | 1,290 | 39,900 | 0,059 | 3,560 | 1,020 | 53 | 21,7 | 53 | 50
EX-1174PG Volvo | , | S48 |Pozo44 1000 [ 1,190 | 25,09 |0,043| 17,00 | 4,95 | 21 | 21,7 | 21 | 17
RE-1305 Volvos 5 | H-59 f?gco 1100 | 1,20 | 45,38 |0,115| 2,48 | 0,70 | 178 | 23,9 | 178 | 175
DA-1YS Volvo 4 | (K59 58/2(?9-2 1500 | 1,350 | 39,000 | 0,065 | 13,79 | 5,42 | 127 | 32,6 | 127 | 123
Vol. Turno de Noche a Dep6sito 0 4600 | 1,27 | 37,70 | 0,071 | 9,56 | 3,23 100,0
Escombreo
RE-953VolvoY.S | 2 | H-58 f?gco 2000 20,6
RE-01 YN
Komatsu 3 | g(ris) | FENSA | 4132 42,6
RE-1306 YS Volvo 3 T-51 |Banco67 | 3560 36,7
Vol. Total Turno de la Noche 9692 7.900| 1,26 | 32,11 |0,063| 6,05 | 1,97 100,0
Turno del dia alimentacion O1
55;/15’1”'“ , | 560 |Bancos0 1500 | 1,200 | 39,90 [0,059| 3556 | 1,02 | 53 | 455 | 53 | 50
RE-1305 Y'S H-59 |Banco 1000 | 1,20 | 4538 |0,115| 2,48 | 0,70 | 178 | 303 | 178 | 175
Volvo 2 175
CF-Deposito volvo 1 D-1 |P-6 800 | 1,25 | 39,69 |0,126| 8,60 | 1,30 24,2
Vol. Turno de Dia al O1. 3300 1,25 | 41,51 | 0,092 | 4,45 1,0 100,0
Turno de dia a dep6sito
RE-1305 YS 3 | Hsg |Banco 1100 | 1,20 | 4538 | 0,12 | 2,48 | 0,70 | 178 | 239 | 178 | 175
Volvo 175
RE-1311 YN Volvo S-60 |Banco 50 1000 | 1,290 39,900 [ 0,059 | 3,560 | 1,020 | 53 | 217 | 53 | 50
EX-1174 PG Volvo S-48 |Pozo 44 1000 | 1,190 25,000 | 0,043 | 17,00 | 4,95 | 21 | 217 | 21 | 17
DA-1Y.S Volvo 4 | (K59 58/289_2 1500 | 1,350 | 39,00 |0,065| 13,79 | 542 | 127 | 32,6 | 127 | 123
Vol. Turno del Dia a depésito 4600 | 1,27 | 37,70 [ 0,071| 9,56 | 3,232 100,0
Vol. Total Turno del Dia 7900 | 1,26 | 39,29 (0,080 7,43 | 2,30
Vol. Total a Dep. 9200| 1,27 | 37,70 |0,071| 9,56 | 3,23
Alimentado 6600 | 1,25 | 41,63 (0,090 | 4,45 | 1,14
Minado 15.800 | 1,26 | 39,34 [0,079] 7,43 | 2,36

Estrategias Operaciones

MUESTREO: Se mantiene la estrategia actual, seglin procedimiento.

Elaborada por: Martica HG y Alberto Heat.
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