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Resumen

El yacimiento Camarioca Este estd concesionado a la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, y fue recientemente aperturado y se encuentra
actualmente en explotacién. Este cuenta con la mayor cantidad de recursos de
la concesion, por lo que garantizara la alimentacion a la planta durante varios

anos.

La modelacién y reestimacion de recursos en este yacimiento fue realizada por
la Empresa de Ingenieria y Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL), en la que
se empled, para su caracterizacion, el modelo de bloques, mediante un arreglo
tridimensional que abarco el area explorada en la red 33,33 x 33,33 x 1 m. El
tamafio del blogque usado fue de 8,33 x 8,33 x 3 m, sin rotacion, tanto para el
escombro como para el mineral. Segun los resultados obtenidos en la Mina, se
considera que este tamafio no es el apropiado para la extraccién del escombro,
ni para el mineral en determinadas areas, sobre todo en zonas de baja

potencia.

En este trabajo se realiza la caracterizacion del modelo de bloques y del
equipamiento de excavacion i1 carga, y se determinan los principales
parametros que influyen en su relacion, los cuales son: la potencia de
escombro superior y de mineral, la profundidad de excavacion, la capacidad del

cubo, las pérdidas y la dilucién.

A partir de los analisis realizados se puede afirmar que el tamafio del modelo
de bloques y la capacidad del cubo de la retroexcavadora para la extraccion del

escombro y el mineral es inapropiado para las potencias bajas.

Se incluyen las medidas de seguridad minera y para la proteccion del medio
ambiente, durante y después de concluida la mineria, segun la legislacion

vigente.



Abstract

The Camarioca Este ore body was granted as a concession to Empresa

Comandante Ernesto Che Guevara and it was recently opened and it is in
exploitation. This counts with the bigger quantity of resources of the concession,

which will guarantee the production to the plant during several years.

The modeling and resources re-estimation in this ore body was accomplished
by CEPRONIQUEL, in which the block model, through a three-dimensional
arranged was used, for his characterization; that it extended throughout the
explored area in the net of 33,33 x 33,33 x 1 m. The size of the used block went
from 8,33 x 8,33 x 3 m, without rotation, so much for the scrap same as for the
mineral. According to the results obtained in the mine it is considered that this
size is not the appropriate for characterization and extraction of the scrap,

neither for the mineral in determined areas, most of all at zones of low potency.

Load accomplishes the characterization of the model of blocks and of the
equipamiento of excavation itself in this work, they evaluate the principal
parameters that influence these. The more evaluated influencers went: You
increase the power of her of superior and mineral scrap, losses, the dilution and

the reach and the capability of the cube of the team of excavation loads .

It can be said that as from the realized analyses the size of the model of blocks
and the capability of the cube of the backhoe for the extraction of the scrap and

the mineral is unbecoming to the potencies of 1,0 and 2,0 m.

They include measures of mining certainty and they foresee the measures for
the protection of the ambient midway, during and after of once the mining was
concluded, according to the legislation in use, to preserve human resources,

teams and the ambient midway to the possible peak.
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INTRODUCCION

La mineria es uno de los procesos mas importantes para el progreso cientifico
técnico, ya que facilita la explotacion del potencial que brinda una determinada
region; esta se caracteriza por una serie de operaciones encaminadas a una
explotacion racional y sostenible, con el objetivo de satisfacer la demanda de
los materiales utilizados para el desarrollo de la sociedad, facilitando el
desenvolvimiento econémico de un pais de manera que pueda satisfacer sus

necesidades cada vez mas crecientes.

Una de las principales fuentes de materia prima mineral con que cuenta Cuba
son los yacimientos de la corteza de intemperismo de las rocas ultrabasicas
que se distribuyen ampliamente en la porcién nororiental del mismo, ubicados
especificamente en la region de Moa, y yacen en las formaciones de
enriguecimientos hipergénicos de esa corteza de intemperismo lateritico
desarrollada sobre el complejo ofiolitico. En esta region existen importantes
reservas minerales exploradas y usadas inicialmente como menas de hierro, y
desde hace medio siglo de forma extensiva como menas de niquel y cobalto,

de los que hoy el pais es un importante productor.

La cantidad de reservas de los yacimientos, como uno de los factores
principales que determinan su viabilidad econdémica, posee una gran influencia
en la vida util de los mismos, en su produccion anual y en la decision de

construir la Empresa minera.

Para garantizar la explotacion racional de estos yacimientos lateriticos se han
empleado técnicas y tecnologias acorde al desarrollo alcanzado en la region.
Para la estimacion de los recursos se han usado software de mineria de amplia
utilizacién en el mundo, los cuales aplican el modelo de bloques tridimensional
para la caracterizacion de las variables discretas y aleatorias. Durante las
operaciones de la mina, los estimados previamente realizados, son
influenciados por el método de extraccion del escombro y del mineral, asi como
por el equipamiento empleado. Los resultados son comprobados mediante el

control de la ley y los reportes de reconciliacion.

En la mineria a cielo abierto, esencialmente en la explotacion de yacimientos

lateriticos, el equipamiento juega un papel muy importante en los procesos de

Autor: Dadiana Guilarte Matos 1
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produccion continua. En las empresas niqueliferas del pais, debido al bloqueo
econdémico, comercial y financiero, se introducen equipos de diferentes
modelos para un mismo proceso tecnoldgico, los que sin lugar a dudas,
garantizan niveles productivos adecuados y caracteristicas técnicas que
permiten alcanzar resultados satisfactorios en el ciclo de produccion (Garcia-de

la Cruz, Belete-Fuentes, & Ulloa-Carcassés, 2013).

La correspondencia entre el tamafio del modelo de bloques empleado y el
equipamiento de excavacion - carga es esencial y determinante en la
explotacion racional y en el aprovechamiento de los recursos minerales no
renovables y en la obtencién de la maxima productividad y la potencialidad en

la vida util del equipamiento.
Situacion problémica:

En la Unidad Basica Minera (UBMinera) de la empresa Comandante Ernesto
Che Guevara (ECG), la planificacion minera se realiza utilizando el modelo de
bloques 8,33 x 8,33 x 3 m, el cual se utiliza, tanto para el escombreo como la
mineria, por el sistema de explotacion por bancos multiples. Los recursos
minerales medidos tienen una calidad promedio de Ni=1,22%, Fe=40,89%,
Co0=0,11%, Si0,=8,43% y Mg0O=4,18% y las reservas calculadas segun el
comportamiento histérico de la dilucién, tienen un contenido de Ni=1,17%,
Fe=40,71%, C0=0,11%, Si0,=8,54 % y MgO=4,19%, con una disminucion en
el contenido de Ni de -0,05%.

La disminucion de la calidad de las reservas extraidas con respecto a los

recursos se debe a una serie de factores, entre los mas importantes se citan:

1 Laincorporacion de la capa superficial de escombro en el mineral en los
terrenos inclinados durante la perforacién, debido a que en estas
condiciones la misma se inicia unos centimetros por debajo del nivel real

del terreno.

1 La extraccibn de mineral como escombro y la mineria de escombro
como mineral, debido a que extraccién de escombro y mineral se realiza
por bancos horizontales y los contactos del mineral por el techo y por el

fondo son superficies sinuosas e inclinadas.

Autor: Dadiana Guilarte Matos 2
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1 La extraccién de mineral sin antes realizar muestreo en la superficie y

sin sanear el escombro remanente.

1 La no adecuacion de los esquemas de destape y de extraccion a las

condiciones especificas de los frentes de trabajo.

En el desarrollo histérico de la mineria en la ECG no se ha logrado llevar la
dilucion a cero, aunque en determinados periodos, se ha logrado disminuir a
valores representativos. La Empresa se ve en la necesidad de evaluar los
factores que inciden en la disminucion de la calidad de las reservas extraidas
en el yacimiento Camarioca Este, sobre la base del modelo de bloques
aplicado y el equipamiento de arranque - carga que ha adquirido y utiliza en la

extraccion de la masa minera.

Preliminarmente todos los factores que propician las pérdidas y la dilucion
estan relacionados con el control de los trabajos, el conocimiento de los tipos
litolégicos que conforman el perfil del yacimiento y la tecnologia del minado,
que depende en gran medida de la planificacion minera fundamentada en el
modelo de blogques y el equipamiento empleado. Esto conlleva a plantear como
problema cientifico la necesidad de evaluar el modelo de bloques utilizado en
el yacimiento Camarioca Este de la concesion minera de la ECG en funcién del
equipamiento de excavacion y carga, debido a que este yacimiento es el que

posee mayor cantidad de recursos disponibles para la vida util de la Empresa.

Objeto de estudio

Evaluacion del modelo de bloques

Objetivo General

Evaluar el modelo de bloques en funcién del equipamiento de excavacion-
carga con el fin de determinar si es el apropiado para el yacimiento Camarioca
Este de la concesion minera de la Empresa Comandante Ernesto Che

Guevara.

Autor: Dadiana Guilarte Matos 3
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Campo de Accién

Yacimiento Camarioca Este

Hipotesis

Si se realiza la caracterizacion del equipamiento de excavacion-carga y el
modelo de bloques, se definen los parametros que repercuten en su influencia
reciproca y se determina su compatibilidad; entonces se puede evaluar el
modelo de bloques para determinar si es el apropiado para el equipamiento de

excavacion - carga empleado en el yacimiento Camarioca Este.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar el equipamiento de excavacién - carga utlizado en el
yacimiento Camarioca Este.

2. Caracterizar el modelo de bloques definido en el yacimiento.

3. Definir los parametros que influyen en la relacion modelo de bloques y
equipamiento de excavacion - carga.

4. Determinar la compatibilidad entre el modelo de bloques y el

equipamiento de excavacion - carga.

Los métodos de investigacion cientificos utilizados en la investigacion

fueron los siguientes:
Métodos Teodricos:

Historico - ldégico: se aplico en la obtencion del comportamiento del
equipamiento de excavacion - carga durante las operaciones mineras y los
resultados historicos de la diluciébn, de manera que se pudo definir los

parametros que influyeron o determinaron dicho comportamiento.

Analisis - sintesis: se utiliz6 para analizar el comportamiento de los
parametros principales que influyeron en la compatibilidad del equipamiento de
excavacion - carga y el tamafio del modelo de bloques, de manera que
posibilitd descubrir las relaciones esenciales y caracteristicas generales de

estos.

Autor: Dadiana Guilarte Matos 4
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Hipotético - deductivo: mediante este método se pudo formular la hipétesis y

pronosticar resultados.
Métodos Empiricos:

Observacion directa: se usO para realizar la caracterizacion del equipamiento
de excavacion - carga durante las operaciones mineras, y darle seguimiento
visual al comportamiento del frente de mineria ante la presencia del escombro
y el mineral; ademas, para observar el completamiento del ciclo de extraccion -

carga y su influencia en la productividad.

Revision de documentos: se empled para el analisis de documentos sobre el

tema objeto de estudio.

Matemético - estadistico: éste se utilizO para organizar la informacion
obtenida sobre el comportamiento de la potencia del escombro superior y la
potencia del mineral mediante tablas de distribucién de frecuencias, graficos y
las medidas de tendencia central, de dispersion y de forma; ademas, para
evaluar el comportamiento de las pérdidas y la dilucion, sobre la base de las

dimensiones de la Unidad de Selectividad Minera (USM).

Autor: Dadiana Guilarte Matos 5
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CAPITULO I. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1. Analisis actual de la tematica de estudio en el pais y en el

exterior
1.1.1. Analisis bibliografico

Durante el desarrollo de la investigacion se consultaron diversos materiales
bibliograficos, de los cuales, en el presente trabajo solo se refieren los que en
mayor medida contribuyeron a la realizacion del mismo. La revision
bibliografica se orientd en dos direcciones fundamentales: la informacién
relacionada con el enfoque tedrico y metodoldgico del estudio a realizar, y los
trabajos que sobre el tema, desde el punto de vista técnico - practico, se han

llevado a cabo y constituyen una valiosa informacion.
1.1.2. Estado de latematica a nivel internacional

Houlding (1994), en su trabajo: MBD Geoscience Modeling-computer
Techniquesfor Geological Characterizationg asume la regla que el tamafo del
bloque puede ser tan grande como el espaciamiento medio de la red de

perforacion y no debe ser menor de */, 0 /3 del espaciamiento de esta.

Realizando un andlisis sobre la base de esta regla, se conocié que ésta se
cumple en el yacimiento base de estudio, en el que se tom6 como dimensiones
de los bloques 8,33 x 8,33 x 3 m, que representa '/, de la red de perforacion

utilizada en la exploracion geoldgica (33,33 x 33,33 m).

Vega (2008), en su tesis en opcion al titulo de Ingeniero Industrial:
ASi mplificaci-n de un model o de planificaci
posteriori para Co d e |, efteja que la herramienta basica para la planificacion
minera es el modelo de bloques, el cual consiste en una representacion
discreta de un yacimiento determinado a través de un muestreo ordenado de

las caracteristicas del terreno.

Este criterio corrobora la aplicacion del modelo de bloques en la caracterizacion

del yacimiento objeto de estudio.

Lagos (2011),ensutesissAEst udi o de m®t odos de opti mi za
probl ema de planificaci -n de pr,egesaci -n en

gue el modelo mas usual del que se sirven las planificaciones de produccion en

Autor: Dadiana Guilarte Matos 6
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mineria a cielo abierto es el modelo de bloques, el que consiste en discretizar
el yacimiento minero en paralelepipedos, o bloques, del mismo tamafio. A cada
bloque se le asignan varios valores representando las propiedades del macizo
rocoso que contiene, por ejemplo: tipo litologico, densidad, estimaciones de la
cantidad de mineral que contiene o ley. Ademas plantea que, debe haber un

secuenciamiento para la extraccion de los blogues.

En este trabajo se tienen en cuenta aspectos importantes que se deben
conocer para el estudio del modelo de bloques, que son de gran importancia
para la realizacion de esta tesis, aunque el autor no recomienda un tamafo de

bloques determinado.

Gifford (2013),ensutesissi Reporte independiente

de nzquel en el norte de Agat a, Fi

mediante superficies que definieran las bases de la limonita y la saprolita, a
partir de las cuales seleccionaron las muestras a usar en la estimacion de las
leyes. Estas mismas superficies, ademas de la topografia, se usaron para la
construccion del modelo de bloques 3D. Las potencias de la laterita en el
yacimiento varian entre 2,48 y 9,40 m. El tamafio del intervalo de muestreo fue
de 1 + 0,3 m, con algunos intervalos maximos de 3,0 m. El tamafio de la red de
exploracién usada fue entre 50 y 100 m. La profundidad promedio alcanzada
fue de 17,89 m, con un maximo de 46,6 m y minima de 4,35 m. El tamafio del
modelo de blogues usado por Gifford (2010) fue de 20 x 20 x 1 m, con sub-
bloques de 10 x 10 x 1 m. El origen del modelo fue escogido de manera que el
pozo estuviese mayormente localizado en el centro del bloque principal. Los
equipos de excavacion - carga empleados en el proyecto son retroexcavadoras

hidraulicas y cargadores frontales.

Lo expuesto anteriormente se puede tomar como referencia para este trabajo
porque relaciona la potencia, la eleccién del tamafio de los bloques y los
equipos de excavacidn - carga que realizara la extraccion; coincidente con lo

gue se quiere lograr en la ECG, solo que los equipos son de mayor porte.

Tituana (2014), en su tesis en opcién al titulo de Ingeniero en Minas: i Mo d
de bloques del Depdsito de Cobre ESPOL-X para la seleccién del método de
explotacion minera utilizando herramientas in f o r m§, t plamtea sqoe las

estimaciones y el modelamiento se realizan mediante herramientas

Autor: Dadiana Guilarte Matos 7

el



I/ Trabajo de diplomapeib al titulo de Ingeniekdirnes

informaticas que a su vez permite integrar en un mismo entorno, variables tales
como: la topografia de la zona, el tamafio, forma, orientacion y distribucion de
la mineralizacion del depdésito; lo que servira para la toma de decisiones en el
proceso de disefio y planificacion de las labores mineras. En su trabajo
considera la division del depodsito en bloques de 30 x 30 x 30 m y sub - bloques
de 6 x 6 x 6 m. La mayor parte de los bloques usados con leyes superiores a la
ley de corte se encuentran a profundidades entre los 90 y 150 m. La autora se
baso para la eleccion del tamafio de los bloques en algunos parametros tales
como: el niamero de sondeos y su distribucion, el nUmero de muestras, la
estructura geoldgica, la variabilidad del yacimiento y la geometria de la

explotacion.

En este trabajo se brindan elementos esenciales relativos al tamafio del modelo
de bloques y los pardmetros que se deben considerar en su eleccién, asi como
enfatiza en las posibilidades de emplear herramientas automatizadas en la
modelacién y estimacion; las cuales se han utilizado con resultados

satisfactorios en la empresa ECG.
1.1.3. Estado de latematica en Cuba

Estévez (2001), en su trabajo: A Apunt es sobre estimaci - n
r es er, refeer® @ue un aspecto de primordial importancia en el modelo de
bloques lo constituye la seleccion de las dimensiones del bloque. Ademas
considera que lo ideal es que el tamafio del mismo coincida con la unidad de
seleccién minera que sera empleada durante la explotacion del yacimiento, sin
embargo, en muchas ocasiones esto no es posible; pues no se cuenta con la
densidad suficiente de informacion. También expresa que la determinacion de
las dimensiones oOptimas del bloque depende principalmente de la variabilidad
de las leyes, de la continuidad geoldgica de la mineralizacion, del tamafio de
las muestras y espaciamientos entre ellas, las capacidades de los equipos

mineros y los taludes de disefio de la explotacion.

El autor hace alusién a los parametros que se deben tener en cuenta para
elegir el tamafio de los bloques, dentro de estos, hace referencia a las
caracteristicas técnicas de los equipos mineros, lo que corrobora la esencia de

este trabajo.
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Urray Ciridn (2008), en el fReporte sobre la estimacion de recursos y reservas
de material limonitico de los yacimientos Camarioca Norte y Camarioca SurQg
utilizaron el modelo de bloques realizado en 3D, con tamafio de bloques de
8,33 x 8,33 x 3 m de altura de banco; teniendo el yacimiento Camarioca Norte
una potencia promedio de escombro de 2,6 m y de mineral de 3,7 m y en
Camarioca Sur 1,4 m y 4,0 m respectivamente. Este modelo se basé su
creacién ademas, en la geometria del yacimiento y en la distribucion de los
datos.

En este trabajo no se brindan con claridad los elementos considerados en la
eleccion del tamafio del modelo de bloques. Este es el tamafio que
generalmente se ha usado en los yacimientos lateriticos de Moa. El tamafio del
modelo se considera apropiado para las potencias de escombro y mineral de

estos yacimientos.

CEPRONIQUEL (2009), en el informe de AiActual i zaci -n
yacimiento Ya g r u ma j e se @agastériacel yacimiento por presentar poco
volumen de escombro; los valores mayores de potencia son de 3 m y se
encuentran poco difundido, y la potencia de mineral es generalmente de 6 m,
por lo cual utilizaron un modelo de bloques de 8,33 x 8,33 x 3 m de altura en
una red de 33,33 x 33,33 m.

Teniendo en cuenta la potencia del escombro y la potencia del mineral, la altura
de los bloques se considera apropiada; ademas, la extraccion se realizd con

retroexcavadoras hidraulicas iguales a las empleadas en Camarioca Este.

CEPRONIQUEL (2009), en el informe: MActualizacion del modelo geoldgico del
yacimiento Punta Gordag se define que los valores de potencia mineral que
predominan son menores de 50 m y posee alta potencia de escombro
producto al proceso de redeposicion, encontrando valores mayores de 6,0 m.
Las dimensiones de los bloques que se utilizé para la estimacion y la

explotacion es 8,33 x 8,33 x 3 m en una red de perforacion de 33,33 x 33,33 m.

En este yacimiento el modelo empleado se corresponde con los valores de
potencia y la red de exploracion, aunque la extraccion se realiz6 en su mayoria

con dragalinas, también se usaron retroexcavadoras hidraulicas.
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Gomez, Cuador y Estévez (2011), en la publicacion del articulo:
ADeterminaci - -n del tamafYo racional del bl o
minerales en el yacimiento Marielg plantean que es necesario estimar con
bloques de 25 x 25 x 10 m, con el objetivo de maximizar la precision y la
exactitud de la estimacion. También destacan que el tamafio del bloque de
estimacion lo determina el especialista que realiza los célculos, quien, de
manera subjetiva, se apoya en la variabilidad de las leyes, la continuidad
geol6gica de las mineralizaciones, el tamafio y espaciamiento entre las
muestras, la capacidad de los equipos mineros y la altura de disefio de los

taludes de explotacién.

En este trabajo los autores recomiendan un tamafio de blogue determinado,
pero aclara que el especialista que realiza el proyecto es el que debe definirlo
considerando los pardmetros para ello, siendo esto correcto porque tiene
mayor conocimiento del yacimiento. Los elementos mencionados influyen en la

eleccién del tamarfo del modelo.

CEPRONIQUEL (2011),en el Al nforme de Propamet o Mine
yacimiento Yagrumaje Norte, se plantea que la potencia del mineral es mayor
de 10 m (generalmente entre 10 y 20 m), ubicados al Noreste y Suroeste del
area; y un cuerpo mineral menos potente (generalmente entre 5y 10 m) con
altas potencias de escombro, que se extiende hacia el Noroeste. Ademas, se
observa una proporcion inversa entre la cantidad de escombro y menas LB
(Laterita de Balance) + SB (Serpentinita de Balance) espacialmente en
direccién Norte - Noreste a Sureste. La potencia de escombro alcanza valores
desde 0,5 m hasta alrededor de 20 m. La potencia de mineral es bastante alta
alcanzando valores hasta aproximadamente 20 m. Para la modelacion y
explotacion se utilizé un modelo de bloques de 8,33 x 8,33 x 3 m. Actualmente

se usa como equipo de excavacion - carga: retroexcavadoras hidraulicas.

Teniendo en cuenta la variabilidad de las potencias (escombro y mineral), que
por lo general son altas, y la red de exploracion de 33,33 x 33,33 m, el modelo
es adecuado para el tamafio del modelo de bloques; sin embargo, en las
potencias muy bajas (1 o 2 m), la extraccion con la retroexcavadora se debe
realizar con extrema precaucion, para no afectar de manera negativa en la

calidad del mineral.
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Figueras, Urra, Vargas, Martinez y Romero (2015), en el Al nf
trabajos de exploracion detallada para la elevacion de categoria de los recursos
del yaci mi ent dilizgton ert la estim@agida on modelo de bloques
de dimensiones de 12,5 x 12,5 x 2 m, utilizando el software Gemcom. La red de
exploracion utilizada es de 35 x 35 m. En este yacimiento se definieron 4
dominios: Norte, Sur, Este y Oeste. En el dominio Norte, la potencia media de
LB es de 2,64 m, con una relacion escombro/LB con valores entre 12,5y 17,5
m. En el dominio Este la potencia de la corteza oscila entre 0,5 a 22 m, cuyo
promedio es de 7,1 m. La mena LB alcanza sus mayores valores de potencia
hacia el sector centro - sur con valores de hasta 13 m. En el dominio Oeste los
mayores espesores de la corteza se desarrollaron hacia el sector centro-sur,
con valores entre 13 y 17 m, y en casos muy puntuales, hasta 32 m. A este
sector le corresponden también las mayores potencias de LB. En el dominio
Sur la potencia de la corteza lateritica es variable, con valores que oscilan entre
1y 32 m, con una potencia media de 9,7 m. El espesor promedio de la LB es
de 5,25 m.

No se argumenta en el informe los criterios empleados para elegir el tamafio
del modelo de bloques, pero considerando el tamafio de la red de exploracion y

las potencias es correcto la evaluacion de los recursos.

or me

1.2. Caracterizaciondel yaci miento fiCamari oca

1.2.1. Breve descripcién del yacimiento

El yacimiento Camarioca Este estd compuesto por cuerpos minerales
diseminados dentro de un poligono con una superficie de 19,53 Km?
separados por areas sin mineralizar o accidentes geograficos, tales como

cafadas, arroyos y laderas pronunciadas.

La parte del yacimiento que entr6 en la primera etapa estd comprendida en un
poligono de 8,43 Km? y los cuerpos mineralizados dentro del mismo, donde se

planifica la mineria, tienen una superficie 3,09 Km? (primera etapa).

La parte del yacimiento que quedo para la segunda etapa esta constituida por 8
cuerpos, los que en su conjunto abarcan una superficie de 3,69 Km?; en los
mismos se ha realizado el grueso de los trabajos de exploracion para llevar sus

recursos a medidos.
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La potencia del mineral en las areas con los recursos medidos es de 6,14 m, y
la de escombro tiene 1,09 m, mientras que en las areas con los recursos

indicados son de 2,9 y 1,32 m respectivamente.

La relacion escombro/mineral en el area es de solamente 0,14 m°/Tm, de

acuerdo con el modelo geologico.

Desde el punto de vista minero este yacimiento no ofrece dificultades para la
mineria debido a su baja potencia de escombro, hidrogeologia poco compleja y
relieve moderado en los cuerpos mineralizados; sin embargo, desde el punto
de vista ambiental se requiere del maximo de atencion ya que el mismo colinda
con la zona de amortiguamiento del parque Humboldt, y otra parte cubre las
cuencas de los rios Cayo Guam y Punta Gorda, a lo que se agrega el poco
escombro disponible para hacer el substrato adecuado para la reforestacion.

1.2.2. Caracteristicas geograficas

El yacimiento objeto de estudio se encuentra localizado en el macizo Moa i
Baracoa, en el extremo oriental de la faja Mayari - Baracoa ocupando un area
de 19,53 Km? (ver figura 1.1). Este esta limitado por las siguientes coordenadas

nacionales del sistema de Lambert:

Tabla 1.1. Coordenadas nacionales de Camarioca Este.

Vértices X Y
1 706600 212000
2 704000 212000
3 703000 211000
4 700800 211000
5 700800 215900
6 701100 215900
7 701100 217100
8 704400 217100
9 704400 217400
10 706600 217400
11 706600 212000
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Los limites naturales son los siguientes: al Norte por la linea convencional que
lo separa de los yacimientos Yagrumaje Sur y Yagrumaje Oeste, al Este por el
rio Cayo Guam, por el Oeste la linea convencional que lo separa de los
yacimientos Camarioca Norte y Moa Oriental y al Sur el rio Cayo Guam.

Figura 1.1. Ubicacion geogréfica del yacimiento Camarioca Este.

Este yacimiento posee un clima subtropical como el del resto del pais,
existiendo dos periodos de lluvias (mayo - junio y agosto-octubre). Las
precipitaciones anuales constituyen de 2300 hasta 2700 mm. La humedad
relativa del aire es de un 79%, la temperatura promedio anual del aire es de

24 C, con oscilaciones de 15 - 30 C.

El area del yacimiento se caracteriza por tener un relieve montafioso tipico, con
cotas absolutas desde 102,4 m hasta 788,5 m y valles profundos en los rios
Cayo Guam, Yagrumaje y Punta Gorda y otros arroyos. El relieve se presenta
bien diseccionado por las cafladas y pendientes de los arroyos y rios
relacionados con la cabecera de los rios Cayo Guam, Punta Gorda y
Yagrumaje, que se han desarrollado siguiendo principalmente lineas

tectonicas, que afectan relevantemente al area de Camarioca Este.

La vegetacion es tropical. Las montafias estan cubiertas de manera espesa por
arbustos espinosos entrelazados por lianas. En las zonas peniplanizadas

donde se desarrollan las lateritas, crecen de manera abundante los pinos.
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En la region, las vias de comunicacidn son buenas; el yacimiento es

atravesado por algunos caminos creados durante el desarrollo del yacimiento.

La economia de la region estd determinada principalmente por la Industria
Minero Metallrgica, la que presenta un extraordinario desarrollo, siendo su
fuente principal las menas ferroniqueliferas-cobalticas friables, las cuales estan
muy extendidas en numerosos yacimientos y sectores conocidos, existen

adem@s yacimientos y manifestaciones de cromitas.
1.2.3. Geologia del yacimiento

El yacimiento Camarioca Este forma parte del grupo de yacimientos de la
corteza de intemperismo ferroniquelifero cobdltico del norte de la region
Oriental de Cuba, los cuales se han desarrollado a partir de las ultrabasitas
serpentinizadas, formando parte a su vez de la asociacion Ofiolitica de Cuba, la
cual se extiende unos 3 a 30 Km de ancho por el norte desde Cajalbana
provincia Pinar del Rio hasta Baracoa, por mas de 1000 Km de longitud, con
afloramientos discontinuos y con un mayor desarrollo hacia el extremo

nororiental.

Geomorfologicamente este yacimiento representa una zona de sedimentacion
premontafiosa con inclinacién hacia el norte de unos 6 - 7°, constituyendo una
superficie ondulante con direccion sureste-noroeste causada por la existencia
de una sucesion de parteaguas aplanados y cafladas con pendientes que
terminan en arroyos con aguas intermitentes y corrientes que siguen las
direcciones noreste y noroeste coincidiendo con los dos sistemas de fallas

tectonicas principales que cortan el yacimiento.
1.2.4. Tectonica

La historia tectonica del desarrollo del macizo fue muy compleja y multifacética.
A fines del Cretacico Tardio, en el proceso de orogénesis, las ultrabasitas del
macizo se dividieron en grandes bloques, dicha division estuvo acompafada
por la formacion de fallas limitrofes extremas y grandes zonas de fracturacion.
Como ejemplos de las fallas de constitucion compleja en la region del
yacimiento se pueden citar las fallas por las que se desarrollaron los rios Moa,
Punta Gorda y Cayo Guam y en la divisoria de las aguas entre las cuales yacen
el deposito mineral Camarioca Este. Simultaneamente, por lo visto, entre los
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bloques se origind un sistema de grietas con orientacion variada, sobre todo,

con direccion noreste y noroeste.

El descenso en breve tiempo del territorio en el Mioceno y posteriormente, la
brusca elevacion en el Plioceno- Cuaternario, condujo a la renovacion del
régimen tectonico, ocurre la renovacion de las fallas antiguas y de las
dislocaciones tectonicas de apoyo de direccidbn noreste noroeste. Mediante
estas fallas el area del yacimiento en cuestion se divide en blogques
independientes, desplazados uno respecto al otro. Los desplazamientos tienen
un caracter vertical con giro alrededor de un punto. Todas estas fallas, las
cuales determinan fallas irregulares, se establecen por los valles de los rios y
arroyos, escalones en relieve, monturas en las divisorias de las aguas, asi
como por zonas de contorsionamiento, espejos de friccion, fracturacién
intensiva, fuerte potencia de la corteza de intemperismo. Por lo visto, los
principales movimientos diferenciales de los bloques ocurrieron en el
Cuaternario y no juegan ningun papel en la formacion de la corteza de
intemperismo, sino solamente contribuyen a conservar las secuencias
mineralizadas en algunos bloques y la erosion en otros bloques, asi como

allanamiento de los escalones entre ellos.
1.2.5. Hidrogeologia

Las condiciones hidrogeoldgicas de este yacimiento son simples, ya que la
mayoria de los pozos perforados resultaron secos, durante el avance de la
perforacion con espiral y muy poca agua durante la perforacion rotatoria, la
potencia de agua en los pozos, se establecio entre 0,1 y 10,0 m; esta ultima
cifra muy raramente, las potencias mas frecuentes no alcanzan un metro. Los
niveles de agua en épocas de seca descienden rapidamente y luego se
mantienen estables, hasta tanto comienza la lluvia, donde ascienden
rapidamente, y al terminar esta, en pocos dias retornan al comportamiento de
periodo de seca prolongado. Como resultado, no existen condiciones
hidrogeolégicas complejas que dificulten el proceso de explotacion del
yacimiento, solamente en épocas de lluvia pueden existir complicaciones en las

zonas de fallas.
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1.2.6. Sistema de explotacién

El sistema de explotacion que se emplea en el yacimiento es a cielo abierto,
aplicando el método de explotacion por bancos mdultiples paralelos y por la
horizontal con 3 m de altura, con el uso de retroexcavadoras hidraulicas como
equipos de arranque-carga y camiones articulados 6 x 6 para el transporte,
tanto para el escombro como para el mineral; comenzando desde el nivel mas
elevado del area a minar, cubriendo todo el nivel, el cual estara dividido en
bloques de 8,33 x 8,33 x 3 m.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION DEL MODELO DE BLOQUES Y
DEL EQUIPAMIENTO DE EXCAVACION - CARGA

La mineria, en concordancia con la variabilidad real de los yacimientos, no
puede ser realizada segun los limites tedricos del mineral sobre la base del
calculo de los recursos, ya que se producen desviaciones que dependen del
tipo de equipamiento utilizado para la extracciéon de mineral, de la variabilidad
real del yacimiento con respecto al célculo de sus recursos geoldgicos; asi
como, de errores subjetivos del personal que intervienen en las actividades
mineras. En este capitulo se desarrolla la caracterizacion del modelo de
bloques y del equipamiento que se utiliza para la realizacion de la extraccion y

el destape.
2.1. Caracterizacion de los equipos de excavacion - carga
2.1.1. Generalidades

Los trabajos de excavacion-carga consisten en la extraccion de la masa minera
del frente, su carga-traslado y descarga en los medios de transporte o en las
escombreras. Normalmente la excavacion y la carga se realizan por una misma

maquina o un complejo de maquinas de excavacidn-carga, las cuales son:

1 Retroexcavadora: esta esta pensada para trabajar por debajo de su
plano de apoyo. De esta forma se utiliza en la excavacion de trincheras,
zanjas y cualquier otro trabajo de este tipo. El equipo de excavacion se
compone de pluma, brazo y cazo, y para excavar clava los dientes del
cazo en el terreno y penetra hacia abajo; de esta forma la fuerza de
excavacion se produce en sentido vertical por lo que la fuerza de
arranque de una retroexcavadora es mayor que la de una excavadora
frontal, en la que la fuerza de arranque es horizontal.

1 Excavadora frontal: por su parte, son maquinas para la excavacion y
carga de grandes cantidades de material. En terrenos de transito son
una alternativa al escarificado y carga con pala, ya que permiten el
arranque directo del material, sin escarificado previo. Al contrario de las
retroexcavadoras, son mas efectivas cuando excavan por encima de su

plano de apoyo.
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1 Dragalina: es una excavadora accionada por cables, compuesta por una
pluma de grda, con una polea de guia en su pie y un balde o cucharén
de arrastre unido a la méaquina solamente por cables. Esta se ha
concebido especialmente para operaciones de gran radio, o bien cuando
los puntos de excavacion y vertido estdn muy alejados entre si y no se
requiere gran precision en la descarga; no obstante cuando la distancia
al vertedero es mayor de la correspondiente al alcance de la pluma,
puede usarse el balde de arrastre para cargar vehiculos, aunque opera

mejor vertiendo directamente.

En la UBMinera de la ECG, excepto la excavadora frontal, se emplean estas
maquinas de arranque - carga, utilizandose en el yacimiento de estudio la

retroexcavadora.
2.1.2. Seleccion de los equipos de excavacion - carga

La seleccion del equipamiento minero es uno de los factores de mayor
importancia en el disefio y productividad de las minas. Es un proceso de toma
de decisiones que requiere el conocimiento de sus especificaciones, funciones,

rendimientos, requerimientos, costos, entre otros aspectos.
Para la seleccion del tipo de excavadora influyen factores tales como:

1. Tipos de rocas a excavar. las rocas blandas se pueden explotar
practicamente con cualquier tipo de excavadora, las rocas de mayor
fortaleza se explotan con palas mecanicas, si la fragmentacion es de alta
calidad se pueden utilizar dragalinas.

2. Condiciones de yacencia del mineral util y las rocas estériles: en
yacimientos horizontales, la altura del banco se toma en
correspondencia con la potencia vertical de las capas de mineral y
estéril, a partir de esta altura se selecciona la excavadora.

3. Productividad de la mina: si la productividad es elevada se deben utilizar
equipos potentes y de grandes dimensiones.

4. Cantidad de bancos de trabajo en explotacion simultanea: este factor es
de gran significacion durante la explotacién de yacimientos abruptos;
cuando existe gran cantidad de escalones de trabajo el frente se

extiende considerablemente, en este caso la utilizacion de modelos
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potentes no es siempre racional, porque el frente de trabajo de cada
excavadora exige su traslado de banco en banco; esto ultimo trae como
consecuencia la disminucién brusca de la productividad del equipo y
aumenta su desgaste fisico. Por todo ello frecuentemente es necesario
trabajar con excavadoras de menores dimensiones. Como se nota, este
factor contradice al anterior, por ello la decisiéon final se toma sobre la

base de un analisis técnico econdmico.

La seleccion del equipamiento minero en la UBMinera para la explotacion del
yacimiento Camarioca Este, se realiz6 sobre la base de la experiencia
adquirida en la explotacion de los yacimientos Punta Gorda, Yagrumaje Norte,
Yamgrumaje Sur y de los yacimientos de la empresa Comandante Pedro Soto
Alba, lo cual permite tener una perspectiva sobre los resultados alcanzados y
como perfeccionarlos para la puesta en marcha de las siguientes explotaciones

mineras (Proyecto de explotacion del yacimiento Camarioca Este, 2015).
2.1.3. Especificaciones técnicas de los equipos de excavacion - carga

Los equipos de excavacion-carga que actualmente se encuentran laboreando
en el proceso productivo de la UBMinera son las retroexcavadoras hidraulicas
sobre esteras marca XCMG modelo XE700 de procedencia china (ver anexo 3)
y LIEBHERR R964C modelo D9508 de procedencia francesa (ver anexo 4).

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la retroexcavadora marca XCMG.

Modelo XE700
Peso de funcionamiento 68000 Kg
Capacidad estandar del compartimiento 35m?
Modelo del motor CUMMINS
QSX15
Inyeccion directa a
Cuatro movimientos a
Tipo
Motor Refrigeracion por agua &
Turbo cargo a
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Refrigerador  intermedio

aire

No. de cilindros

a

6

Potencia clasificada/velocidad

336

rev/min

kW/1800

Torque/velocidad méximas

Dislocacion

2102 N/1400 m

5L

Velocidad de recorrido (alta-baja)

45 km/h / 3,1
km/h

Clasificabilidad maxima 70 %
Caracteristicas
o Velocidad del oscilacion 7 rev/min
principales
Presion de tierra 99 kPa
Fuerza de excavacion del maximo del|362 kN
compartimiento
Fuerza de excavacion del maximo del 300 kN
brazo del compartimiento
Bomba principal bomba de
émbolo 2
Sistema hidraulico Flujo clasificado de bomba principal |2x450 L/min

Presion de la valvula de seguridad

31,5 Mpa/ 34,3

principal Mpa
Presién del sistema experimental 3,9 Mpa
Capacidad del depdsito de gasolina 1880 L
Capacidad de aceite Capacidad hidraulica del tanque 550 L
Capacidad del petréleo del motor 44 L
Dimensiones de la maguina
Largo total 11940 mm
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Ancho total 3260 mm
Altura total 4700 mm
Ancho total de la superestructura 3260 mm
Longitud de la pista 5955 mm
Ancho total del tren de aterrizaje 4000 mm
Ancho estandar del zapato de la pista 650 mm

Longitud de la pista en la tierra 4685 mm

Calibrador de pista

2800 /3350 mm

Separacion bajo peso contrario 1500 mm
Separacion de tierra 903 mm
Radio del oscilacion de la cola 3900 mm
Rango de trabajo

Altura de excavacion del maximo 11350 mm
Méaximo que vacia altura 7370 mm
Profundidad maxima de excavacion 6900mm
Profundidad de excavacion del maximo de 8 pies llano 6750 mm
Profundidad de excavacion de la pared vertical maxima 5500mm
Alcance de excavacion maximo 11580mm
Alcance de excavacion méaximo en el nivel del suelo 11290 mm
Radio de oscilacion minima 4750 mm

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de la retroexcavadora marca LIEBHERR.

Tren de rodaje

Tamafio de zapata 500 mm
Velocidad maxima de transporte 4,1 Km/I
Fuerza de traccion del gancho 553 kN
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Pala

Volumen inicial de la pala 4m?

Volumen minimo de la pala 25m’

Volumen maximo de la pala 5m°

Motor

Fabricante Liebherr

Modelo D9508

Potencial total 320 kW

Cilindrada 16,2 |

Aspiracion Sistema de inyeccion con mdltiple

presion comun con

turboalimentacion, con enfriador

intermedio, con emisiones
reducidas
Mecanismo de giro
Velocidad de giro 5,6 RPM
Momento de fuerza de giro 233 Nm
Explotacion
Peso util 65 680,2 Kg
Volumen de combustible 1250 |
Volumen del fluido del sistema | 1050 |
hidraulico
Tension de funcionamiento 24 V
Amperaje del generador 80 A
Capacidad de la bomba hidraulica 410 I/min
Fuerza de excavacion 204 kN
Dimensiones
Ancho hasta el lado exterior de la| 4120 mm
cadena de oruga
Despeje sobre el suelo 605 mm
Radio de giro de la parte trasera de la | 4155 mm
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plataforma

Longitud de la cadena de la oruga a | 4345 mm

nivel del suelo

Profundidad maxima de excavacion 10550 mm
Alcance al nivel del terreno 14950 mm
Altura maxima de descarga 9950 mm
Fuer

2.1.4. Comportamiento de las retroexcavadoras durante las operaciones

mineras

El comportamiento de las retroexcavadoras esté altamente influenciado por la
potencia del escombro y el mineral, la topografia, la sinuosidad de los

horizontes, las condiciones de operacion, entre otros factores.

El destape y la extraccion se realizan por bancos horizontales, mientras que la
frontera entre el mineral y el estéril es como regla un plano inclinado, por tal
motivo siempre que se trabaja en los contactos se deja escombro en el mineral

y se extrae mineral con el escombro.

Con independencia de que las caracteristicas fisicas en la zona de contacto
son parecidas, un geologo, luego de un entrenamiento y de haber realizado el
muestreo en el area, puede de forma visual clasificar los materiales en tres
categorias: los que siempre son mineral, los que siempre son escombro y los
dudosos, a los que se le hara un muestreo adicional y se dejara o sanearan

segun los resultados del muestreo.

Durante la extraccion del mineral se han logrado productividades altas para la
retroexcavadora, alcanzandose en el afio 2017 un real de 166,6 t/h, de un plan
de 105,9 t/h, para un 157,3% de cumplimiento; esto evidencia un buen
comportamiento y que ha habido eficiencia en las operaciones. Por el contrario,
para el escombreo no se han logrado buenos resultados, obteniéndose una
productividad real de 108 m%h en el afio 2017, de un plan de 372,1 m*/h, para
cumplimiento de 29,0%; esto esta dado por la necesidad de realizar el destape
con sumo cuidado para evitar pérdidas y diluciébn considerables. Las bajas
potencias de escombro superior han influenciado mucho en este

comportamiento.
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Las retroexcavadoras que operan en la mina estan realizando la extraccion y el
destape con cubo de 4,3 m® de capacidad, el cual no se corresponde para las
potencias bajas (entre 1 y 2 m), debido a ello, si no se realizan estas
operaciones con precaucion, se incurre en las pérdidas y dilucién que trae
consigo la disminucion de la calidad del mineral. Ademas, asociado a esto,

también esta el alcance de excavacidén que tengan estos equipos.

Debido a que las pérdidas y la dilucion son las que mayormente dificultan una
extraccion 6ptima, se incluyen a continuacion el esquema actual y los
esquemas de trabajo para las retroexcavadoras, con la finalidad de

minimizarlas.

1. Destape con retroexcavadora por bancos de 8,33 x 8,33 x 3 m, segun el

modelo de bloques.

El destape con retroexcavadoras por bancos horizontales de 8,33 x 8,33 x 3 m
es el que actualmente se esta empleando para todas las condiciones mineras,
con la finalidad de adecuar el destape al modelo de bloques empleado para el
estimado de los recursos y las reservas (ver figura 2.1). Este esquema logra
altas productividades, pero teniendo en cuenta las caracteristicas del

yacimiento, se incrementan las pérdidas y el empobrecimiento.

DESTAPE DE RESERVAS POR BANCOS EM CELDAS DE 8.33 X 8.33 X 3.0m

CELDA DE .33 %&.33 X 3.0m

e

. - - 1 -
l:--‘{ |ROCA ESTERIL ;‘
- - - - w -

= -

Figura 2.1. Esquema actual de destape con retroexcavadora.

2. Descortezado y almacenamiento con buldécer y carga con

retroexcavadora.

Este esquema se aplica tanto para el saneo de las areas previamente

destapadas o destape de las areas con potencias de escombro inferior a 1,0 m
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o algo mayores en terrenos con pendientes pronunciadas (ver figura 2.2). Con
su aplicacion se logra un contorno casi perfecto del contacto escombro-mineral,
pero la productividad es menor que con el arranque y carga directa con la

retroexcavadora.

DESTAPE Y ALMACENAMIENTO CON BULDOZER Y EVACUACION CON RETROEXCAVADORA

Figura 2.2. Esquema de destape y almacenamiento con bulddcer y evacuacion

con retroexcavadora.
3. Destape con retroexcavadoras y almacenamiento temporal del material.

El destape de reservas con retroexcavadoras y almacenamiento temporal se
puede emplear en todo tipo de terreno, preferiblemente en aquellos en que la
potencia del escombro es igual o menor que la altura del cubo de la
retroexcavadora. EI mismo consiste en mover la retroexcavadora a través de
plataformas horizontales, desde donde la misma realiza la extraccion de la
capa de escombro situada del lado superior de la plataforma al ancho maximo
gue permita el alcance de la retroexcavadora, la que depositara el escombro
en el borde inferior de la plataforma hasta su evacuacion (ver figura 2.3).

Su aplicacién permite el llenado del cubo siguiendo el contacto entre el
escombro y el mineral. También posibilita al operador el contacto visual con el
punto donde se estd haciendo el corte, lo que permite un control muy preciso
del cuerpo mineral, lo que implica un minimo de pérdidas y empobrecimiento;
ademas, se puede trabajar en terrenos con pendientes hasta el 16% sin riesgo
para el equipo. Asimismo se reduce la productividad de la retroexcavadora, ya

gue esta tiene que remover dos veces una parte del escombro.
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DESTAPE CON RETROEXCAVADORA CON ALNMACENANMIENTO TENMPORAL DEL MATERIAL

ALMACENAMIENTO

PiLA TEMPOFAL

ZOHA DEPENDIDAS

Figura 2.3. Esquema de destape con retroexcavadora con almacenamiento

temporal del material.

4. Esquema de destape con retroexcavadoras y saneo del contacto con

buldécer, concomitante con el avance de la extraccion del mineral

Este esquema de destape se emplea con preferencia en terrenos con
pendientes pronunciadas y para potencias de escombro mayores que el radio
de giro del cubo de la retroexcavadora. Para ello, la retroexcavadora se ubica
en una plataforma horizontal coincidente con el borde superior del area, extrae
un escaldn inferior hasta que aparezca el mineral, luego extrae parte de la cufia
existente entre el borde del corte y el mineral, pero sin afectar el mineral (ver
figura 2.4).

DESTAPE COMBINADO CON RETROEXCAVADORA Y BULDOZER
ETAPA & EXTRACCION CON RETYT DEL P

rLaTAar PARA LA RET

Figura 2.4. Esquema de destape combinado con retroexcavadora y buldocer

(etapa I).
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Luego de extraer el primer escalén con la retroexcavadora, se emplea un
buldécer para sanear el contacto con el mineral, empujando el material hacia
abajo y almacenandolo en el borde del que sera el siguiente escalén si la
potencia del escombro es alta, pero si es baja o0 muy baja se puede desplazar

dos 0 mas escalones (ver figura 2.5).

DESTAPE COMBINADO CON RETROEXCAVADORA Y BULDOZER
ETAPA II: SANEO DEL CONTACTO ESCOMBRO MINERAL Y ALMACENAMIENTO DEL ESCOMBRO

SANEO DEL CONTACTO

MATERIAL ALMACENADO

Figura 2.5. Esquema de destape combinado con retroexcavadora y buldécer

(etapa ll).

En la etapa siguiente se extrae la mayor parte del escombro in-situ
conjuntamente con el escombro almacenado, bordeando el contorno del banco

de extraccion correspondiente a ese nivel.

5. Esquema de destape con retroexcavadoras con carga directa y
almacenamiento del contacto.

Este esquema se emplea en terrenos con pendientes suaves y potencias

desde la altura del radio de giro de la excavadora hasta varios metros.

Para realizar el mismo, se comienza la extraccion del escombro por todo el
borde superior del &rea, haciendo uno o mas bancos hasta que aparezca

mineral en el fondo (figura 2.6).
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ESQUEMA DE DESTAPE CON RETROEXCAVADORA CON CARGA DIRECTA Y ALMACENAMIENTO
ETAPA I: ARRAY Y DE LOS HASTA LLEGAR AL CONTACTO CON EL MINERAL

Figura 2.6. Esquema de destape con retroexcavadora con carga directa y

almacenamiento (etapa ).

Una vez descubierto el mineral, se procede al saneo del mineral extrayendo
todo el escombro que quedd en el piso y almacenandolo sobre el escombro in-
situ. El saneo se realizara desde el mineral descubierto hacia el extremo
opuesto, hasta que por lo menos su potencia sea igual al radio de giro del cubo
de la retroexcavadora, y se puedan cargar los camiones sin duda de dejar

escombro o perder mineral.

En la figura 2.7 se muestran los bancos extraidos hasta llegar al contacto y el

saneo del piso del banco.

ESQUEMA DE DESTAPE CON RETROEXCAVADORA CON CARGA DIRECTA Y ALMACENAMIENTO
ETAPA Ii: SANEO DEL CONTACTO Y ALMACENAMIIENTO TEMPORAL DEL MATERIAL

BANCO EXTRAIDO

Figura 2.7. Esquema de destape con retroexcavadora con carga directa y

almacenamiento (etapa Il).
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Luego de terminar el saneo del mineral y almacenar el escombro, se realiza la
extraccion del escombro insitu conjuntamente con el almacenado sobre el
mismo (ver figura 2.8). Una vez extraido el escalon, se repiten las operaciones

de las figuras 2.6y 2.7.

ESQUEMA DE DESTAPE CON RETROEXCAVADORA CON CARGA DIRECTA Y ALMACENAMIENTO

ETAPA Ill: EXTRACCION DE UN NUEVO BANCO Y EVACUACION DEL MATERIAL ALMACENADO

BANCO EXTRAIDO

BANCO EXTRAIDO

Figura 2.8. Esquema de destape con retroexcavadora con carga directa y

almacenamiento (etapa Ill).

Para la adecuacién del esquema de destape a las condiciones locales del
terreno, se requiere de un disefio previo del movimiento de la retroexcavadora,
asi como un control del desarrollo de los trabajos y un adiestramiento de los

operadores.
2.2. Caracterizacion del modelo de bloques
2.2.1. Generalidades

La estimacion de recursos/reservas se considera un proceso continuo que se
inicia con la exploracion y recopilacion de la informacion, seguida de la
interpretacion geologica y la estimacion de recursos. Durante las operaciones
de la mina los estimados previamente calculados son modificados por los

resultados del control de ley y los estudios de reconciliacién.

Estos trabajos tienen como objetivo fundamental la mejor estimacion de la ley y
el tonelaje de los bloques de un cuerpo mineral asi como determinar los errores
probables de la estimacidén con cierto nivel de confianza. La relevancia de las
estimaciones depende de la calidad, cantidad y distribucion espacial de las

muestras y el grado de continuidad de la mineralizacion.
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El modelo de bloques es el método mas usado en la modelacion de recursos,
el cual consiste en la discretizacion del espacio 3D en blogques o celdas
tridimensionales. Cada celda contiene los atributos (litologia, tipo de
mineralizacion, etc.) y las mediciones (leyes, propiedades fisico mecanicas,
etc.) del dominio geolégico en que se encuentra. Los atributos de los bloques
se determinan sobre la base de la interseccién con el modelo geoldgico o su
posicion respecto a una superficie triangulada y las leyes a través de la
estimacion con técnicas de interpolacién espacial. El primer modelo de bloques

fue utilizado a comienzos de los afios 60 por la Kennecott Koper Corporation.

Cada blogue debe contener toda la informacion disponible en las fases de
desarrollo de un proyecto: litologia-mineralogia, contenidos de metales,
calidades en el caso del carb6n y rocas industriales, contenidos de
contaminantes, parametros geomecanicos, datos hidrogeoldgicos, entre otros.

2.2.2. Modelo empleado en el yacimiento

En la ECG, desde que comenzaron las labores de destape en el yacimiento
Punta Gorda hasta el afio 2011, la planificacion y el control de la mineria se
realizé por pozos con area de influencia de 1111 m?. A partir del afio 2012 se
ha comenzado la planificacion y el control de la mineria mediante el modelo de
bloques, tomando como unidad de seleccion minera la celda con dimensiones
de 8,33 x 8,33 x 3 m, con ayuda del software GEMCOM para el célculo de las
mismas; tanto para la extraccion como para el destape (Proyecto de

explotacion del yacimiento Camarioca Este, 2015).

La modelacién y reestimacion de recursos en el yacimiento Camarioca Este fue
realizada por CEPRONIQUEL, en la que se emple6 para su caracterizacion, el
modelo de bloques, mediante un arreglo tridimensional que abarco el area
explorada en la red 33,33 x 33,33 x 1 m. El tamafio de bloques usado fue de
8,33 x 8,33 x 3 m, sin rotacion, tanto para el escombro como para el mineral
(LB+SB). En el anexo 2 se muestra una vista 2D del modelo de bloques
(seccion 215984N).

2.2.3. Comportamiento del modelo de bloques en el yacimiento

La celda de seleccién minera se adopt6 en funcion del equipo empleado para la
extraccion, el destape y el equipo de transporte para lograr una alta
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productividad, sin importar mucho su influencia en la calidad del mineral
extraido, lo cual es valido para muchos tipos de yacimientos; por ejemplo: en el
gue los cuerpos tengan grandes masas con relacion a la superficie de contacto

con las rocas encajantes y en la que el mineral presenta contraste con estas.

Teniendo en cuenta que la mayor variabilidad de la calidad se produce en la
vertical y que el valor del contenido de la celda de seleccion minera contempla
en la vertical el valor promedio de los tres metros, durante el destape se

presentan las siguientes situaciones:

1 Cuando la potencia del escombro en el banco es de tres metros o un
multiplo de tres, y ademas, la cota del banco coincide con el contacto, lo
cual es poco probable que ocurra; no se produce en este caso, ni

pérdidas ni dilucion.

1 Cuando en el compdésito existe parte de escombro y parte de mineral,
pero en su conjunto proporcione un contenido igual o superior al limite

de corte, se extrae como mineral y esto contribuye a que haya dilucion.

1 Cuando en el composito existe parte de escombro y de mineral, pero en
su conjunto se obtiene un contenido inferior al limite de corte, se extrae

como escombro y entonces se incurre en pérdidas.

Para mostrar la afectacion en la calidad, que provoca tomar el valor del
compoésito de tres metros en la zona de contacto, en que se corten, un metro
de escombro con dos de mineral con contenidos variables de ambos, se
muestra la figura 2.9, que con su ayuda, se puede determinar el contenido del
composito de la celda, para cualquier contenido del escombro de 0,3 a 0,89%
de Ni, con dos metros de mineral con contenidos de 0,9 a 1,4% de Ni.
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Figura 2.9. Relacion entre el contenido de Ni en un metro de escombro con dos

-——— CONTENIDO DE Ni DEL METRO DE ESCOMBRO DE LA CELDA

metros de mineral.

Tomemos como ejemplo los efectos de un compdsito formado por un metro de
escombro con 0,6% de Ni, con dos de mineral; obsérvese que si el contenido
de Ni en los 2 m de mineral es inferior a 1,05%, el compdsito da como
resultado escombro, y mineral para todos los contenidos mayores de este
valor; pero con una disminucion significativa de la calidad, con respecto a la
que se obtendria si no se incorpora el metro de escombro. En el caso puntual
en que el contenido de Ni del mineral sea de 1,20%, el compdsito da una ley de

1,00%, por lo que la ley disminuye en 0,2% para el banco.

En la tabla 2.3 se puede apreciar como la incorporacion de un metro de
escombro en el primer banco de 3 m, causa una disminucion significativa de la
calidad, incluso, en los casos en que la potencia del perfil permita hacer hasta 6

bancos.

Tabla 2.3. Dilucién introducida por 1m de escombro en el compadsito de 3 m.

Dilucién introducida por 1m de escombro en el compadsito de 3m

Disminucion del contenido | % a que disminuye la calidad del

Descripcion de Ni Ni

% de Ni del|1,20|1,15|1,10(1,05|1,00|0,95| 1,20 | 1,15 | 1,10 | 1,05 | 1,00 | 0,95
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mineral

% de Ni del
escombro 0,30|0,40(0,50|0,60|0,70|0,80| 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80

Compésito del
banco 1 0,90(0,90|0,90|0,90|0,90|0,90| 75,00 | 78,26 | 81,82 | 85,71 | 90,00 | 94,74

Compésito del
banco 2 1,05|1,02|1,00(0,97|0,95|0,92 | 85,42 | 89,13 | 90,91 | 92,86 | 95,00 | 97,37

Composito del
banco 3 1,10|1,06|1,03|1,00|0,96|0,93|88,89|92,75| 93,94 | 95,24 | 96,67 | 98,25

Composito del
banco 4 1,12(1,08(1,05{1,01|0,97|0,93|90,63 |94,57|95,45 | 96,43 | 97,50 | 98,68

Composito del
banco 5 1,1411,10|1,06|1,02|0,98|0,94 | 91,67 | 95,65 | 96,36 | 97,14 | 98,00 | 98,95

Compésito del
banco 6 1,15|1,10|1,06 |1,02|0,98|0,94 | 92,36 | 96,38 | 96,97 | 97,62 | 98,33 | 99,12

Partiendo de los valores extremos de las calidades del Ni en el escombro y el
mineral, que su compdsito da como resultados 0,9% de Ni (metro limite de
corte), observamos que el compdsito provoca una disminucion de la calidad
entre un 75,00 y 94,74% para el primer banco, entre 85,42 y 97,37% para el
segundo y entre 88,89 y 98,25% para el tercero. Tomando en cuenta que la
potencia predominante del perfil mineralizado esta4 por debajo de los 9,0 m,
llegamos a la conclusién de que en los recursos, la calidad es posible de

mejorar como minimo en un 1,75%.

La aplicacion del modelo de bloques de 8,33 x 8,33 x 3 m ha tenido dificultades
durante la labores de destape en las areas con baja potencia, en las que se ha
incurrido en incorporacion de mineral en el escombro; independientemente de
que se ha realizado una extraccion selectiva para evitar las pérdidas. El
destape en zonas de bajas potencias con cubos de mediana capacidad ha
influido en las productividades alcanzadas por la retroexcavadora, que han sido
bajas, debido al aumento del ciclo de llenado y carga. En el caso de las zonas
con baja potencia de mineral, se ha incurrido en incorporacion de escombro en
el mineral, trayendo consigo dilucion; en areas de altas potencias este hecho
se ha minimizado. En la extraccion del mineral se han logrado altas

productividades aplicando este tamafio del modelo.
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CAPITULO lll. DETERMINACION DE LA COMPATIBILIDAD ENTRE EL
MODELO DE BLOQUES Y EL EQUIPAMIENTO DE EXCAVACION i
CARGA

3.1. Parametros que influyen en la relacion modelo de bloques y

equipamiento de excavacion - carga

Los principales parametros que se tuvieron en cuenta para determinar la
relacion modelo de bloques y equipamiento de excavacion - carga, son los

siguientes:

Potencia del escombro superior

Potencia del mineral

Capacidad del cubo de la retroexcavadora
Profundidad maxima de excavacion
Pérdidas

Diluciéon

o 00k~ w D E

3.1.1. Descripcion de los parametros

La potencia del escombro superior es el espesor o grosor del material que
posee baja ley con respecto a la ley de corte (en este caso menor de 0,9%),
gue no se lleva al proceso metallrgico, y se deposita de forma diferenciada en

depdsitos de baja ley (escombreras), hasta su posible utilizacién.

La potencia del mineral es el espesor del material que posee una ley igual o
mayor que el cutt-off ( QI%), el cual se procesa para obtener como resultado

final concentrado de Ni+Co para su posterior exportacion.

La capacidad del cubo de la retroexcavadora es el volumen disponible en el
mismo segun el disefio del fabricante, que dicho de otra manera, es la cantidad

de material en m* que pude extraer y cargar.

La profundidad maxima de excavacion es la distancia vertical que puede

alcanzar la retroexcavadora segun el disefio del fabricante.

La pérdida ocurre cuando el mineral ha sido descombrado deficientemente. El
escombro no removido es extraido conjuntamente con el mineral de balance
por el equipamiento de extraccion. En las operaciones mineras se distinguen

dos tipos de pérdidas: por el techo y por el fondo. La pérdida por el techo
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ocurre cuando al realizar el destape, se extrae mineral conjuntamente con el
escombro y se envia a la escombrera; y por el fondo cuando se deja mineral en

el piso de la excavacion.

La dilucion ocurre durante la operacién de la extraccion, cuando las reservas
son mezcladas con mineral de baja ley y/o con estéril afectando su calidad.
Segun las operaciones mineras, también se diferencian dos tipos de dilucién:
por el techo, que ocurre cuando se realiza un destape insuficiente y se deja
escombro en la parte superior del banco de mineral a extraer; y por el fondo,
gue ocurre cuando se extraen las rocas del piso del banco conjuntamente con
el mineral. Como consecuencia de la dilucion se produce el empobrecimiento

de la calidad del mineral.

Para la descripciébn del comportamiento de la potencia se aplicaron las
herramientas del software Surfer y el Excel de Microsoft Office.

Para la evaluacion del modelo de bloques y las comparaciones, se aplicaron

las herramientas del software Gemcom y el Excel de Microsoft Office.
3.2. Comportamiento del escombro superior

En la figura 3.1 se muestra la distribucion de los pozos de las zonas en
afloramiento mineral y no mineralizadas, observandose que los pozos de las
zonas en afloramiento mineral se encuentran distribuidos en toda el é&rea,
representando un 28,93% del total de pozos perforados en el yacimiento (4815)
que equivale a 1393 pozos (ver tabla 3.1), encontrandose la mayor y menor
concentracion en la parte suroeste y noreste respectivamente. Estas areas no
requieren destape o separacion de escombro, sino que s6lo necesitan la tala y
el desbroce, y estan preparadas para la mineria;, ademas, son zonas con
perspectivas rapidas para frentes de apertura ya que requieren menores
labores de preparaciéon. En el caso de las zonas no mineralizadas, también se
encuentran distribuidas en toda el &rea del yacimiento con 964 pozos, que
representa un 20,02% del total de pozos (ver tabla 3.1), encontrandose la
mayor cantidad en la parte noreste y la menor al suroeste. Estas areas al no
tener presencia de mineral no requieren labores de destape por lo que al
realizar el escombreo a su alrededor debe hacerse con precaucion para evitar

las afectaciones al medio ambiente.
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Figura 3.1. Distribucion de los pozos de las zonas en afloramiento mineral

[LB+SB (rojo)] y no mineralizada (azul).

En la figura 3.2 se observa la distribucion de los pozos correspondiente al
comportamiento de la potencia del escombro superior. Como se observa, la
potencia hasta 1 m se encuentra dispersa de manera significativa por todo el
yacimiento siendo esta la mas frecuente con 768 pozos representando el
41,2%, teniendo la mayor concentracion en la parte noreste, por lo que requiere
mayor control a la hora de realizar la excavacion - carga para evitar las
pérdidas y dilucién. Por ejemplo, para un bloque de 3 m en zona de baja
potencia de escombro, ese escombro es altamente probable que incurra en
dilucion, a menos que se haga su extraccion con el equipamiento adecuando y

con extrema precaucion.

Las zonas con presencia de baja potencia del escombro superior facilitan las
labores de destape al requerir menor movimiento de tierra para realizar la

extraccion de mineral.

Las areas con potencias mayores de 1 m hasta 3 m, representan un 38,4%,
distribuido en todo el yacimiento de forma dispersa, no observandose
concentraciones significativas. Las zonas con potencias de 3 a 4 m solo

representan un 9,5% por lo que hay poca presencia de estas. En el caso de
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potencias mayor de 4 m también hay poco predominio, representando el

10,9%.

Figura 3.2. Comportamiento de la potencia del escombro superior.

Leyenda

Tabla 3.1. Descripcion de los pozos perforados.

Descripcion Total % del Total
Pozos total perforados en el area 4815 100,00
Pozos en afloramiento mineral 1393 28,93
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