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Resumen

Para extraer la materia prima mineral de forma efectiva en los yacimientos lateriticos ubicados en la
pendiente norte del sistema montaiioso Moa-Baracoa de la provincia Holguin, Cuba, se propone un
analisis comparativo entre la variante de explotacion minera, utilizando el equipamiento
retroexcavadora Liebherr y la Dragalina SBSH-45, con el objetivo de demostrar su efectividad y la
posibilidad de utilizarlo en el sistema de explotacion por bancos, que desde el punto de vista técnico
y econdmico, aumenta la productividad del trabajo y disminuyen los impactos negativos sobre el
medio ambiente, considerando que para un determinado volumen de mineral y escombro, se desea
calcular el equipamiento minero a utilizar en las labores de destape y extraccion.

La explotacion del yacimiento considerando el relieve de la superficie y las condiciones geoldgicas,
se debe realizar en esencia, por el bloque de mayor grado de estudio, la extraccion se hace por
bancos de 3 m de alto con la utilizacion del esquema tecnologico retroexcavadora-camion
articulado.

Se propone un esquema tecnologico que integra la extraccion, transportacion y beneficio de mineral.
La apertura del yacimiento con el sistema Retroexcavadora-Camioén articulado en bancos de tres
metros, resultd ser el método racional por su alta eficiencia, elevada productividad y bajos costos en
las operaciones.

Se determin6 ademas, que en este yacimiento existen areas con relieve abrupto, con intercalaciones
de estériles y buenas condiciones de drenaje, donde se debe emplear la extraccion por bancos para
obtener una mayor recuperacion y mejor calidad del mineral extraido.

Se demuestra en este trabajo que el sistema de explotacion Retro-Camidn es mas ventajoso que el

sistema Dragalina-Camion.

Palabras claves: Mineria a cielo abierto, lateritas, sistema de explotacion.



Summary

To extract the raw mineral material in an effective way in the lateriticos deposit located in the north
slope of the mountainous system Moa-Baracoa from Holguin, Cuba, it intends a rational variant of
mining exploitation that from the technical and economic point of view, the productivity of the work
increases and diminish the negative impacts on the environment, considering that for a certain
mineral volume and rubbish, it is wanted to calculate the mining equipment to be used in the works
of uncovers and extraction.

The exploitation of the location considering the relief of the surface and the geological conditions,
should be carried out in essence, for the block of more study degree, the extraction is made by
benches of 3 m of high with the use of the outline technological articulate retro digging-truck.

It is intended a technological outline that integrates the extraction, transportation and mineral
benefit.

The opening of the location with the retro digging-truck system articulated in benches of 3 meters,
was the most rational for their high efficiency, high productivity and low costs in the operations.

It was also determined that in this location areas exist with abrupt relief, with intercalations of sterile
and good drainage conditions, where the extraction should be used by benches to obtain a bigger
recovery and better quality of the extracted mineral.

It is demonstrated in this work that the system of exploitation retro-truck is less expensive than the

digger-truck system.

Key words: Mining, open pit, lateritas, system of exploitation.



INTRODUCCION

La industria minera constituye la base de materia prima para la industria metaliirgica. Sin metales no
podria subsistir practicamente ninguna rama de la economia de un patis.

La materia prima necesaria para la obtencion de los metales la constituyen los minerales cuya
extraccion es principalmente 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 relacion entre ambas industria, todo el procesa funciona como un
sistema donde intervienen trabajos geoldgicos, extraccion, transporte del mineral, proceso de
beneficio y planta metalurgica.

El presente trabajo surge por la necesidad de dar respuesta a las dificultades que se presentan
durante la extraccién del mineral en el yacimiento Moa Oriental de la Empresa Comandante Pedro
Sotto Alba-Moa-Nickel S.A., en zonas con mineralizacion discontinua y relieve abrupto, donde la
extraccion con Dragalina que se usa tradicionalmente no resulta adecuada ya sea por el
empobrecimiento que produce en el mineral con el sistema de arrastre o por lo dificil de su

desplazamiento, a lo que se afiade el alto costo de estos equipos.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Demostrar la efectividad de la extraccion con Retroexcavadora Liebherr en comparacion con
la Dragalina.

e Manifestar las ventajas de esta tecnologia asi como sus limitaciones para la aplicacion en los
yacimientos lateriticos.

e Demostrar la aplicacion del mismo en una zona de alta complejidad del yacimiento.

Materiales y métodos:
e Analisis bibliografico.
e Reconocimiento visual de la zona y del trabajo de los equipos.
e Eleccion de un sector de alta complejidad de mineralizacion para realizar el proyecto.
e Cilculo de los parametros técnicos y economicos para la explotacion de un sector.
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CAPITULOI. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL YACIMIENTO.

1.1 Datos generales

Durante el afio 2003 se continuara la explotacion en Zona A y en los yacimientos de Moa Occidental
- Zona Sur, Pronostico y Yamanigiiey, los cuales estan ubicados geograficamente al oeste del rio

Moa, y en Moa Oriental que se encuentra al este del mismo rio.

El clima tropical himedo que caracteriza la region se manifiesta con abundantes y continuas
precipitaciones en los meses de septiembre a febrero, y altas temperaturas con seca desde marzo a
agosto, periodo durante el cual suelen caer torrenciales aguaceros, principalmente en mayo, que

excepcionalmente ocasionan sensibles interrupciones en las operaciones mineras.

La estadistica de las precipitaciones indica que anualmente varian en rangos de 1,000 a 2,400 mm.
Tradicionalmente del 60 a 70% ocurren a partir de septiembre y normalmente es noviembre el mes de
mayores precipitaciones. Como en todo el territorio de Cuba el area se afecta por depresiones

tropicales y grandes huracanes.

1.2 Ubicacion de los yacimientos

Zona Sur - se localiza al norte del Sector Yamanigiiey Cuerpo I, su basamento posee de forma
general una mayor proporcion de rocas basicas que el resto de los yacimientos, lo cual se refleja con
la presencia de materiales arcillosos de color gris y rosado palido, y por los altos valores de SiO, y
Mg. Sus recursos se localizan mayormente en colinas con topografia abrupta y en la periferia del
yacimiento, generalmente separadas por vaguadas en ocasiones profundas. El perfil lateritico es de
poca potencia, posee baja mineralizacidon y escaso escombro; un por ciento significativo de estos

recursos se encuentran en zonas parcialmente minadas.

Pronostico - esta ubicado al sudoeste del yacimiento Yamanigiiey, no es geolégicamente complejo,
posee una relacion LB/SB por encima de 1.07:1, por lo cual se considera que es un yacimiento
eminentemente serpentinitico. En su basamento predominan las Harzburgitas serpentinizadas y las
serpentinitas Harzburgitas. Se caracteriza por tener poca potencia del perfil lateritico y predominar

el escombro en aquellos pozos donde la potencia mineral y los valores de Ni son muy bajos.



Tanto en Zona Sur como Pronostico predominan los pozos secos y solamente los problemas que se
pueden presentar estan ocasionados por las lluvias que inundan los cortes y/o dificultan el transporte

por las pendientes altas de los accesos.

Yamanigiliey - yacimiento en fase de agotamiento, cuyos recursos son remanentes que dan
continuidad por el este al yacimiento Pronostico. Presenta baja potencia mineral, inferior a 3 m
promedio y no posee escombro superior. Las zonas planificadas pertenecen al Cuerpo-I de este
yacimiento y con su extraccion agotan totalmente este sector, se localizan en zonas de la periferia y

con caracteristicas geoldgicas medianamente complejas.

Zona A - El yacimiento esta ubicado al sur del rio Cabanas y al oeste del rio Moa, ocupa un area
total de 3.5 km”. Se caracteriza por tener una corteza de intemperismo potente que varia desde 0 a 40
m, y un valor promedio de 15 m. Esta corteza se ha desarrollado fundamentalmente a partir de
Serpentinas, Harzburgitas y Harzburgitas serpentinizadas, que dieron origen al desarrollo de un
perfil litolégico completo en casi todo el yacimiento, aunque muy localmente en la parte oeste

afloran arcillas procedentes de rocas Bésicas mezcladas con lateritas ferruginosas.

En el yacimiento esta bien desarrollada la zona de ocres con una importante presencia de la coraza
ferruginosa, y hacia la profundidad las zonas de los ocres estructurales finales, iniciales, zonas de

serpentinas lixiviadas y ocretizadas y las zonas de serpentinas desintegradas.

Las areas planificadas para el 2003 se caracterizan fundamentalmente por tener un perfil completo

de la corteza de intemperismo, la potencia de mineral util varia de 3 a 15 m,

Moa Oriental - Este yacimiento se localiza al este del rio Moa y las cortezas de intemperismo que
lo forman ocupan un 4rea total de aproximadamente 8.2 km’. Desde el punto de vista
geomorfologico éste es un yacimiento que presenta vaguadas con ondulaciones moderadas y
mesetas de relieve favorable para las operaciones mineras, predominan los perfiles completos de la

corteza de intemperismo y altos espesores de la mena tecnologica (LB).

La corteza de intemperismo en el yacimiento se ha desarrollado esencialmente sobre Serpentinitas -
Harzburgitas y Harzburgitas fuertemente serpentinizadas. Estas rocas cubren practicamente el 85%
del area del yacimiento, presentan colores verdosos con tonalidades grises, verde y negro y son
generalmente son estériles. Localmente aparecen otras rocas pero de muy poco predominio en el

basamento.



El Plan prevé 5 areas, ubicadas entre los rios Moa y Jicotea, las cuales caracterizan de forma general
el yacimiento completo y pertenecen en su totalidad al Dominio 2 del modelo geoldgico que ocupa la
parte Oeste del Yacimiento. Este dominio se caracteriza por tener dos zonas de alta concentracion de
Ni, una aproximadamente en el centro y otra mas pequena en el limite noreste; en el sur y noreste
generalmente predominan contenidos mas bajos de Ni. Se caracteriza ademds por presentar
contenidos mas altos de Fe a todo lo largo del limite oeste, los contenidos mas bajos se encuentran en
el centro-este y sur del dominio. Aparecen tres zonas de altos contenidos de Co, dos situadas al sur en
direccion noreste — sureste y una tercera orientada desde el centro hacia el norte. Hay tres zonas con
contenidos mas bajos de Co, de sur a norte la zona primera forma el limite suroeste del dominio, la
segunda entre las zonas sur y central de alto contenido de Co y la tercera entre la zona central y la
zona mas al norte de alto contenido. Desde el punto de vista hidrogeoldgico son zonas poco

complejas y sus aguas tanto pluviales como subterraneas drenan facilmente.

I.3. Situacion Geoélogo - estructural de la region.
El macizo de hiperbasitas de Moa-Baracoa forma parte de la mega estructura en forma de arco
convexo hacia el Norte que se extiende desde la Sierra Cristal, Cuenca del rio Sagua, Cuchillas de

Moa, Toa y Baracoa hasta la mitad occidental de Maisi.

Estratigrafia de la region.

Las formaciones estratigraficas de esta porcion del Norte oriental estdn representadas por:

e Jurasico. Serie inferior.

Son las rocas mds viejas en las zonas y estan representadas por rocas metamorficas esquistosas, estas
no se ponen de manifiesto en el proyecto.

e Sistema Cretacico. Segunda serie inferior:

Esta representado por efusivos de composicion basica y raras veces por porfiritas de basalto, estas
estan caracterizadas por su constante y uniforme composicion litologo-petrografica.

l.a) Serie superior: Se encuentran débilmente dislocadas yaciendo sobre la superficie de las
hiperbasitas en los flancos occidental y oriental del macizo y se encuentra compuesta por
conglomerados friables mal clasificados con guijarros de composicion basica y ultra basicas sobre
yacidas por areniscas tobaceas y aleurolitas tobaceas. Finalmente calizas organdgenas en forma de

intercalaciones con poco espesor.



e Sistema Paledgeno.

1.a) Parte media. Se presentan en la zona de forma aislada en el litoral del Atlantico yaciendo sobre
serpentinitas.

La composicion de estos sedimentos es variada y estan representadas por rocas aleuritico-arcillosas
con intercalaciones de areniscas calcéreas y lentes de gravelitas y conglomerados.

e Sistema nedgeno cuaternario.

1.a) Serie Mioceno-Cuaternario. Aparecen en la zona recubriendo los sedimentos del eoceno o
yaciendo sobre las serpentinitas, después de ser disueltas y arrastradas por el agua. Estd compuesto

por calizas masivas, organogenas que en ocasiones presentan cavernas.

e Sistema cuaternario.
Se encuentra representado por formaciones del tipo marina(arena y fango), fluviales y diluvio-
proluviales producto de la descomposicion y dislocaciones de la corteza de intemperismo de las ultra

basicas y rocas areno-arcillosas.

Ademas estan representadas las formaciones coluviales que tienen poca potencia y eluviales a lo largo

de la red de rios y arroyos.

1.4. Tectonica.
Como resultado de las investigaciones geologicas realizadas se determind que la region descrita
ocupa una parte de la elevacion denominada anticlinal oriental o zona estructuro - facial Nipe-Cristal-

Baracoa. En esta estructura se mencionan tres tipos estructurales los cuales son:

e Piso estructural inferior: Esta representado por formaciones plegadas del efusivo del cretacico.

e Piso estructural medio: Esta compuesto por rocas tipicas de molasa del Maestrichtiano, los

cuales forman pliegues suaves.

e Piso estructural superior: Refleja la etapa epiplataformica del desarrollo de la region y se

caracteriza por una dislocacion débil de los depositos del eoceno para las cuales es caracteristica

una yacencia monoclinal.



Los sistemas de fallas se desarrollan muy bien en la regién y se refleja en forma de zonas de
rompimiento, fracturacion, grandes grietas y espejos de friccion. La direccion fundamental de estas

fallas es submeridional, Noreste y Noroeste.

1.5. Magmatismo.

Las rocas magmaticas en la region estdn ampliamente representadas en su componente intrusivo no
asi en el extrusivo. Las intrusiones presentes son de caracter ultrabasico. Dentro de las rocas
ultrabasicas se desarrolla ampliamente las Lherzolitas, wherlitas, harzburgitas y piroxenitas que se
observan mas raramente.

Las rocas basicas de la region se encuentran representadas por los cuerpos de gabroides que
representan macizos de pequeiios tamafios. De ellas las mas desarrolladas son los gabros olivinicos(al

este del yacimiento).

1.6. Minerales utiles.

La presencia de rocas ultrabdsicas en la region determina sus minerales ttiles principales. En primer
lugar podemos citar las menas de hierro, niquel y cobalto asociadas a la corteza de intemperismo.

Los yacimientos de cromita refractarios por su importancia ocupan el segundo lugar en el area.

Entre los demés minerales ttiles se destacan las manifestaciones de asbesto crisolitico, pobre
mineralizacion de cobre en las zonas de los gabroides.

Las calizas coralinas, que poseen grandes reservas en la region son explotadas por la empresa con

vistas a neutralizar su proceso industrial.

1.7. Rocas que componen el yacimiento.

Las rocas que componen el yacimiento Moa estan representadas por el complejo ultraméfico-
metamorfizado compuesto por las peridotitas y sus serpentinitas, y el complejo cumulativo formado
por gabros oliviniticos y plagiogranitas.

Como representante del complejo ofiolitico en el contexto del yacimiento y por su abundancia, tiene

los siguientes tipos rocosos:

1-Serpentinitas apohazburgitas.

2-Hazburgitas serpentinizadas.
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Ambos tipos rocosos cubren la totalidad del area del yacimiento siendo las primeras las mas
abundantes (alrededor de un 80% del yacimiento); el complejo cumulativo aparece en la zona mas
oriental del yacimiento son rocas poco abundantes y se encuentran representadas por:

1-Plagioclasitas

2-Anfibolitas

3-Gabros olivinicos.

Las dos primeras son las menos abundantes y se encuentran muy diseminadas por toda el area del
sector Oriental en forma de pequefios cuerpos aislados.

Las serpentinitas apohazburgitas y las hazburgitas serpentinizadas se desarrollan a lo largo y ancho
del yacimiento y a ellas se asocia la masa fundamental de mineralizacion, mientras que las rocas del
complejo cumulativo se desarrollan solo en el sector Oriental determinando areas no mineralizadas

para Fe, Ni, Co.

1.8. Rocas encajantes.

Las rocas encajantes constituyen la roca madre que da origen a este tipo de yacimiento friable. El tipo
rocoso mas abundante en nuestro yacimiento lo constituyen las serpentinitas apohazburgitas y las
hazburgitas serpentinizadas.

En su mayoria estas 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%).

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. Existen en
el yacimiento rocas del complejo cumulativo las cuales se ubican en las partes mas orientales del
yacimiento. Estas rocas presentan coloraciones verdes, grisadceas, blanco verdoso, hasta rojizas en
algunas ocasiones. Desde el punto de vista quimico son rocas con gran contenido de Si10,(45,93%) y
Al,05(26,67%). Mineralogicamente estan caracterizados por minerales arcillosos, goethita-hematita,

minerales de serpentinita y gibbsita.
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1.9. Rocas mineralizadas.

La masa mineralizada para nuestro caso la constituyen los horizontes friables de la corteza de
intemperismo, formada por la desintegracion y lixiviacion de las rocas madres, y esta mineralizacion
puede estar presente desde los primeros horizontes de ocres inestruturales con concreciones
ferruginosas.

La mineralizacion se pone de manifiesto desde el mismo horizonte o subzona de los ocres
inestructurales con concresiones ferruginosas siendo sus caracteristicas fundamentales las siguientes:
Desde el punto de vista quimico son menas con altos contenidos de niquel pero mucho mas bajo
contenido de SiO, y MgO con respecto a la roca madre. En la parte mineraldgica predominan las
fases de goethita-hematita y gibbsita, granulométricamente la fase predominante es la aleuritica,
aunque la psamitica también es abundante.

Ademas estas se encuentran en la subzona de los ocres inestructurales sin concreciones ferruginosas,
caracterizadas por un aumento del contenido de hierro y niquel. El SiO, mantiene mas o menos el
mismo valor al igual que el MgO.

Las serpentinitas lixiviadas son rocas serpentinizadas que presentan algunas caracteristicas de los
ocres dado al proceso de lixiviacion a que a sido sometida, son rocas de color pardo verdusco a verde,
hasta blanco, son ocrosas y deleznables. Su granulometria est4 dentro de la fraccion aleuritica. 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.

1.10. Capacidad menifera de la corteza de intemperismo.
La materia prima mineral util en el yacimiento Punta Gorda la constituyen dos tipos de menas, estas

son:

e Menas Lateritas de Balance (LB); aunque a veces pueden aparecer con altos contenidos de silice y
magnesio, generalmente son ricas en Fe, Niy Co.

e Menas Serpentiniticas de balance (SB); son menas silico — magnesianas, donde el niquel posee
contenidos altos en las serpentinas lixiviadas. Estos contenidos en los ocres estructurales son mas

bajos.
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Las menas LB se presentan en algunas ocasiones desde los mismos ocres inestructurales con
concreciones ferruginosas hasta los ocres estructurales. En cambio las menas SB en su gran mayoria

subsisten en los horizontes de la serpentinita lixiviada.

1.11. Grado de complejidad del yacimiento.

De acuerdo a los criterios de analogia con respecto a otros yacimientos del grupo Nicaro, el
yacimiento Moa en su parte superior (ocres inestructurales) tiene complejidad II o sea es complejo
(25-100%) y para los horizontes inferiores (ocres estructurales y serpentinas lixiviadas) presenta
complejidad III o sea es muy complejo (mayor100%), todo ello referido a la potencia de menas y los
contenidos.

Existen algunas particularidades dentro del mismo pero con caracter local tal como la aparicion de los
perfiles complejos en las partes mas septentrionales del yacimiento, en estas no se observa un orden
logico de las diferentes zonas del intemperismo o sea que bien aparece una litologia al inicio y se
repite en el medio del corte o bien una litologia intermedia aparece repetida mas bajo o por encima en

el corte.

L.12. Caracteristicas fisico - mecanicas de las menas lateriticas y serpentiniticas de balance.

En los horizontes limoniticos donde prevalece el mineral util se producen fendémenos fisico-
geologicos desfavorables al proceso de explotacion, como deslizamientos, derrumbes, cavernas y
otros, los cuales indican que durante la explotacion es necesario tomar una serie de medidas que

garanticen la seguridad de las operaciones mineras.

El peso volumétrico varia significativamente por tipo litologico, lo cual determina que un mismo
tipo de mena al no estar condicionada por tipo litologico, pueda tener diferente peso en dependencia
de la zona, sin embargo, para los célculos se usa un valor unico para cada mena y cada yacimiento.
La humedad varia en dependencia de la profundidad, encontrandose los valores mas altos en la
serpentina. En algunos yacimientos el coeficiente de esponjamiento obtenido en el escombro es

similar al de las menas que componen el mineral til. Ver Tabla 1.
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Tabla 1 Valores de los parametros fundamentales de la mena limonitica por yacimiento.

Parametros UM Zona Sur | Pronostico| Yamanigiiey Zona A | Moa Oriental
0 Mineral

Peso

Volumétrico:

. Seco In-situ. t/m’ 1.06 1.20 1.20 1.05 1.05

. Hamedo In-situ. | t/m’ 1.54 1.67 1.82 1.62 1.63

. Hamedo suelto. | t/m’ 1.17 1.29 1.36 1.27 1.20

Humedad. % 31.39 28.27 34.07 34.0 36

Factor 1.31 1.29 1.33 1.27 1.37

esponjamiento

o Escombro

Peso

Volumétrico:

. Seco In-situ. t/m’ 1.74 1.36 1.75 1.50 1.50
. Humedo In-situ. | t/m’ - - 2.03 1.91 1.90
. Hamedo suelto. | t/m’ 1.72
Humedad. % 36.5
Factor 1.40 1.30
esponjamiento

e Horizontes de ocres inestructurales con perdigones (OI CON P).
Dentro de sus principales caracteristicas podemos decir que posee una textura compacta, los valores
de granulometria son variables, presentando las gravas y las arenas los menores porcentajes
contenidos:
Grava: 0-14%
Arena: 11-16%
Los limos y arcillas son de mayores porcentajes:
Limos: 37-46%
Arcilla: 33-43%
14



La plasticidad arroj6 los siguientes resultados:
Para el limite liquido, valores entre (49-59%)
Para limites plasticos entre (31-43%)

El indice de plasticidad de variacion entre (16-18%)

Las condiciones naturales del suelo son:

Masa volumétrica himedo.......................ooiia. 1.7 t/m’
Masa vOlumeétrica SeCO. .......ouvuerineinineiniinineanenne, 1.28 t/m’
Densidad.........coooviiiiiiii 3.57 t/m’
Humedad natural..............coo 28.69 %
Coeficiente de porosidad...............ccoeviiiiiiiiinn.... 1.89
Magnitud de cohesion..............ccccevvviiiiiiiiiinn.... 0.63
Angulo de friccion interna..............cooeveeeiiennennnn. 28.16°

Con una carga unitaria de 1.1Kg/cm® (107873.15 Pa) sufre una deformacion de 0.94%.

inchamiento present6 valores de 60.6%.

e Ocres inestructurales sin perdigones(OI SIN P).

Masa volumétrica himeda.............c..oooiiiiiiiiiiii . 1.65 t/m’
Masa VOlUMELIiCa SECA. ....uieiitiitiiti i 1.11 t/m’
Densidad. ... ..oovniiiii 3.67 t/m’
Humedad natural......... ... 35.4 %
Coeficiente de porosidad............ccoviiiiiiiiiiiiiii e, 2.69
CORESION ..ueieie i 0.26
Angulo de friccion INterna ............ovvvriireininnineeiieniennennnnn. 26.93°

Bajo una carga unitaria de 0.86 Kg/cm® (84337.19 Pa) alcanza un valor de deformacion de 1.32%.
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e Ocres estructurales (OE).

Presentan una serie de fendmenos entre los cuales estd un alto desarrollo de la oxidacion debido a la
abundancia de vetillas de manganeso, ademas de la presencia de fragmentos de serpentinitas
desintegradas pertenecientes al proximo horizonte.

Los resultados de granulometria demuestran un bajo porcentaje de grava y arena y un aumento de
limos (36-58%) y de arcillas (28-58%)).

La plasticidad aumenta siendo para el limite liquido de (52.86%) y para el plastico de (30-36%),
quedando el indice de plasticidad en (12-27%), ademas:

Masa volumétrica himeda.................ooiiii 1.59 t/m’
Masa VOIUMELIICA SECA «....vuetineenieitieeeieeee e 0.97 t/m’
Densidad........ooooiiii 3.72 t/m’
Humedad natural...............oooii 48.18 %
Coeficiente de porosidad..............cooviiiiiiiiiiiiiiiiie, 3.01 %
CORESION. ... 0.45
Angulo de friccion interna...........o.oovvvviiiiiieiiiei i, 23.3°

Bajo una carga unitaria de 1.54 Kg/cm® (151 022.41 Pa ) alcanza una deformacion de 2.26%.

e Serpentinitas desintegradas friables (SDF).

Presentan una coloracién gris verdoso con textura muy compacta, afectada casi en su totalidad por el
fenomeno de la zeolitizacion, los resultados de granulometria plantean una ausencia total de grava, asi
como un contenido bajo de arena y mas alto de limo y arcilla.

La plasticidad presenta valores en el limite liquido de (58-60%) y en el limite plastico de 38%, con un

indice de plasticidad de un 20%.

Masa volumétrica hlimeda...............ooooiiiiiiiiiiii 1.38 t/m’
Masa vOlumEtrica SECa. ... ...vuviuiiiiiii i 1.02 t/m’
Humedad natural ... 34.7 %
Densidad ......o.oiniii 3.81 t/m’
Coeficiente de porosidad.............cooiiiiiiiiiiiiiiii, 2.74 %
Coeficiente de saturaCion.............cvueevuiiiiniiiiiiniiiiieneenenn, 48.4 %



CORESION ...ttt 1,4 Kg/em®

Angulo de friccion interna............coeviveiiiiiiiiiiiiin 16°

Tabla.2. Condiciones de las menas que forman los distintos horizontes de la corteza de

intemperismo.
Horizontes Tipo de MENA Nomenclatura | Contenido | Contenido
de Ni en|de hierro en
% %
Escombro Fe de balance FB Ni=70 Fe=30
Mineral Fe fuera de balance FF Ni=70 20 Fe 30
Mineral Laterita niquelifera fuera de|LF Ni=0.7-0.9 |Fe35
balance
Mineral Laterita niquelifera de balance | LB Ni=0.9 Fe 35
Mineral Serpentina blanda de balance | SB Ni=0.9 12 Fe 35
Roca madre Serpentina dura de balance SD Ni=0.9 Fe 12
Fondo rocoso Serpentina niquelifera fuera de | SF Ni=0.7-0.9 |12 Fe 35
balance
Fondo rocoso Serpentina niquelifera fuera de | SF Ni=0.7-0.9 [12Fe35
balance
Fondo rocoso Roca estéril RE Ni=0.9 Fe 20

1.13 Caracteristicas cualitativas y tecnoldgicas

En las zonas planificadas de todos los yacimientos es tipico el predominio de las menas limoniticas
sobre las menas serpentiniticas; localizandose en los sectores de Moa Occidental un mayor

desarrollo de las menas serpentiniticas.

En general las menas se clasifican de la siguiente forma:
e Menas lateriticas de balance (LB): son generalmente ricas en Fe, Ni y Co, pero pueden
aparecer con alto contenidos de MgO y SiO;; en Prondstico estas menas son muy ricas en

Ni pero con menor contenido de Co.
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e Menas serpentiniticas de balance (SB): es donde el Ni posee los mas altos contenidos,
estan muy desarrolladas en Yamanigiiey y Prondstico, y en menor grado en Zona Sur.

e Menas lateriticas fuera de balance (LF): En comparacion con la mena LB, la SiO; y
MgO tienen una concentracion ligeramente menor, el Al algo mayor y alto contenido de
Co. Es la de mayor contenido de Fe,0s.

e Menas ferrosas de balance (FB): Son menas ferrosas altos contenidos de Al y SiOs,
aunque ésta ultima se encuentra en menor cantidad que los otros tipos de menas.

e Rocas esteriles (RE): Tienen bajo contenidos de Ni, Fe y Co y altos de MgO y SiO,.

1.14 Calculo de recursos y reservas minerales

Base de datos - Todas las bases de datos usadas en los céalculos fueron creadas en mayor o menor
grado por Geominera, las cuales se obtienen a partir de las perforaciones ordinarias de diferentes
etapas de exploracion, fundamentalmente de la red de 100x100 y 33x33 m, no obstante, en la base
de datos de cualquier yacimiento se cuenta con los resultados analiticos de todas las perforaciones
iniciales de 300x330 m o irregulares, las de confirmacion en red de 66x66 6 33x33 m desplazada, y
los de la red de explotacion de 16x16 m.

Condiciones de calculo - Para los yacimientos Zona Sur, Prondstico y Yamanigiiey se emplearon las
condiciones de célculo tradicionales, donde cada metro del pozo de perforaciéon equivale a una
muestra, y solo las que contienen valores de Ni > 1.00 % y Fe > 35.0 % son las que constituyen la
mena LB o mineral til, y las que no retinan esas condiciones son estéril.

Para los casos de Zona A y Moa Oriental se utilizé el nuevo concepto de niquel equivalente, que

incluye el precio del metal, ademas del cut-off, y cuyo valor se determina por la siguiente formula:
Niequi = % Ni + % Co * (Pco/Pni)
Donde:

Pni y Pco — son los estimados de precios de niquel y cobalto en el mercado internacional
(realizados por Expertos que toman en cuenta las estadisticas de precios, situacion del
mercado y perspectivas a escala mundial).

En estos casos el cut-off de Ni, Fe y Niequi se aplican al composito de las muestras que conforman
cada bloque de 8x8x3m del modelo de bloques. Para el yacimiento Zona A4 se considera mena LB o
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mineral util todo bloque que contiene Ni > 0.9 %, Fe > 35.0 % y Niequi > 1.35 %, y estéril el bloque
que no reuna esas condiciones. Y para el caso de Moa Oriental, se considera mena LB o mineral util
todo bloque con cut-off de Ni y Fe similar al de Zona A, pero Niequi > 1.25 %, y estéril el que no
cumpla esa condicion. Excepcionalmente se trata como esteril diferenciado a los bloques con Niequi
< 1.25 %, pero con Ni > 0.9 %, Fe > 35.0%, los cuales son considerados de valor econémico en el

futuro.

Estimacion de Recursos - Los recursos de Zona Sur y Prondstico fueron estimados de forma
automatizada a través del Sistema Integral Minero (SIM). Se empled el método tradicional de
Poligonos o Area de influencia, y se incluyen todos los pozos que tengan al menos 1m de mineral.
Las muestras de estéril intermedio constituyen mineral siempre que su potencia sea igual o menor de
2my el promedio del compdsito del pozo sea igual o superior al cut-off empleado; las muestras que
no retnan esas condiciones son consideradas como estéril.

Los recursos de los yacimientos Zona A y Moa Oriental también se estimaron mediante el SIM, pero
utilizando el método de Modelo de bloques. Las dimensiones de los bloques son de 8x8x3m y
obedecen a criterios técnicos relacionados con el perfil geologico del yacimiento y las propiedades
fisico-mecénicas del mineral, asi como los parametros fundamentales del equipamiento minero.
Estimacion de Reservas - Para la determinacion de las reservas planificadas de Moa Occidental,
utilizamos la estimacion de recursos obtenidos de la forma anteriormente mencionada, realizando las
deducciones siguientes: pozos minerales dentro de las franjas de proteccion medio ambiental, pozos
aislados y pozos con potencia < 2 m en la periferia.

Las deducciones a las reservas de Zona A y Moa Oriental se realizaron a través del SIM segtn el
modelo de bloques, dentro de las cuales se incluyen, las franjas de proteccion medioambientales y
restricciones por lineas eléctricas.

Estimacion de Reservas - Para la determinacion de las reservas planificadas de Moa Occidental,
utilizamos la estimacion de recursos obtenidos de la forma anteriormente mencionada, realizando las
deducciones siguientes: pozos minerales dentro de las franjas de proteccion medio ambiental, pozos
aislados y pozos con potencia < 2 m en la periferia.

Las deducciones a las reservas de Zona A y Moa Oriental se realizaron a través del SIM segtn el
modelo de bloques, dentro de las cuales se incluyen, las franjas de proteccion medioambientales y
restricciones por lineas eléctricas. Dilucion - la determinacion de este parametro tuvo en cuenta los

resultados de la mineria de los afios 2000, 2001 y 2002.
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Tabla 3 Factor de Dilucion por yacimiento.

Yacimiento tonelaje %Fe %Ni %Co
Zona Sur 0.8458 0.9618 0.9326 0.9198
Prondstico 0.8934 0.9250 0.9433 0.9086
Yamanigiiey C-I 0.9412 0.9710 0.9827 0.9823
Zona A 1.0000 1.0000 0.9200 1.0000
Moa Oriental 0.9807 1.007 0.9847 0.9825
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CAPITULO II MINERIA DEL YACIMIENTO

2.1 Estado actual de 1a mineria

Zona Sur — Yacimiento en fase de agotamiento, con mas del 70 % de sus recursos con dificiles
condiciones para su explotacion. Se prevé agotar este afio el 15 % aproximadamente, que son los
recursos de zonas parcialmente minadas; el resto se localiza en zonas virgenes, pero en laderas
abruptas con condiciones geoldgicas y minero-técnicas poco favorables para garantizar el volumen y
calidad planificados. Durante el transcurso del afio se definird e informara la estrategia a seguir para
el cierre del yacimiento. No se requiere de la construccién de caminos ni accesos secundarios para el
cumplimiento del cronograma previsto y posee un volumen de escombro pequefio, con una relacion

de 0.2:1.

Pronostico - Se planifican 7 éareas con condiciones minero-técnicas favorables, ubicadas en su
mayoria en laderas, con una relacion Escombro-mineral de 0.27:1. Mas del 33 % son recursos de
zonas parcialmente minadas. Sus caminos y accesos secundarios se conservan en buen estado, pero
se requiere reconstruir aproximadamente 800 m de camino hasta las Areas 6 y 7, que quedaron

aisladas por minerias anteriores.

Yamanigiiey - Son 5 areas, cuatro de las cuales dan continuidad al Are-5 de pronostico, por lo que
para su explotacion se utilizard el mismo camino; las condiciones minero-técnicas son favorables y
no tienen escombro superior. El Area -5 es la que se considera en desventaja por estar aislada y
necesitar la construccion de 600 m de acceso, pero posee buena calidad y con ella se agota el

Cuerpo-I de este yacimiento.

Zona A — Se planifica minar todo afio en este yacimiento, a un ritmo de produccién superior al de
todos los afios anteriores, Se iniciara la mineria del afio en zonas actualmente en explotacion Area-4,
5y 11, con todas las condiciones creadas, y el Area-8 que estara lista para su explotacion desde
enero 2003. El resto de las reservas planificadas en este yacimiento se encuentran en las Area-9, 9a
y 10 planificadas para iniciar su preparacion a partir de febrero, con un alto volumen de escombro a
remover (relacion 1:1), por lo que se requiere la apertura de dos Frentes de escombreo desde el

mismo inicio de afio.
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Moa Oriental — La mineria en este yacimiento daré inicio en el Area-2* y 2b del Tajo-1, las cuales
poseen todas las condiciones creadas para dar cumplimiento al cronograma previsto. Las areas
restantes se localizan en zonas virgenes, de facil acceso. No requiere de la construccion de caminos
principales pero si de dos caminos temporales de acceso a las Areas-2, 5y 6. Desde el punto de vista
topografico e hidrogeoldgico la zona no presenta grandes dificultades, ni constituye un peligro
inminente para garantizar la produccion ni la seguridad de operaciéon. Sobre el Area-5 hay
actualmente un Depdsito con aproximadamente 500 a 800 m3 de suelo de la capa vegetal
proveniente de las zonas de escombreo, que serda removido para utilizarlo en la rehabilitacion de las
escombreras. Las operaciones mineras en esta area comenzaran con su preparacion en el tercer

trimestre, pero su extraccion tiene su mayor por ciento en el cuarto trimestre del afio.

2.2 Sistema de explotacion

Zona Sur — La extraccion se realizard con una excavadora tipo Dragalina, y el transporte con
camiones rigidos hasta el Punto de carga del transportador CO-8. La operacion de la Dragalina se
ejecutara en un solo escalon y la direccion de desarrollo de los frentes se hara en forma de abanico
extrayéndose toda la masa mineral de una vez. El escombreo se realizara al corte con la propia

excavadora.

La altura del escalon sera variable, entre 2 y 4 m, y va a depender del espesor de la mena LB y el
escombro. Para garantizar la seguridad de la excavadora durante las operaciones el angulo de talud
no debe superar en ninguno de los casos los 45° de inclinacion. La plataforma de trabajo requiere
solo de un buen acceso y condiciones seguras de trabajo. La carga se realizard al nivel de la

plataforma.

Pronostico y Yamanigliey — La extraccion y carga del mineral se realizard por medio de una
retroexcavadora, y camiones rigidos como medio de transporte hasta el punto de carga del

transportador CO-8.

Las labores de preparacion y extraccion, se realizardn mediante la construccién de terrazas,
guiandose por las curvas de nivel del terreno natural; las terrazas se comunican entre si a través de

un acceso que se enlaza con el camino principal. La distancia entre una terraza y otra no debe
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exceder de 16 m, es decir el doble del radio de alcance de la retroexcavadora. En zonas llanas se

construirdn ramales que se operaran de forma similar a las terrazas.

La retroexcavadora se posesionara en la terraza (o ramal) para minar a ambos lados y avanzar en

retroceso, de manera que se pueda alcanzar todo el mineral que hay entre cada terraza.

La altura del escalon es variable y dependera de la potencia mineral, que no supera los 4 m. El
angulo del talud que se logra durante la excavacion es de 85° aproximadamente, permitiendo

estabilidad y seguridad durante la operacion.

Zona A 'y Moa Oriental — Las operaciones de extraccion y carga de la masa minera se realizaran
con retroexcavadoras, utilizando camiones articulados como medio de transporte para el Estéril de

ambos yacimientos, y para el mineral - articulados en Moa Oriental y camiones rigidos en Zona A.

El escombreo y la extracciéon se realizaran mediante el desarrollo de bancos multiples y la
exposicion de varios frentes a la vez. La carga de los camiones se realizarad en el nivel inferior y a
90° con respecto a punto de extraccion, en periodos de lluvia y durante la apertura de un nuevo

frente se puede realizar a nivel de plataforma.

La apertura de nuevos bancos y frentes de mineria se efectuard a través de trincheras longitudinales
interiores o exteriores, posteriormente seran ampliadas paulatinamente hasta quedar creado o

expuesto un nuevo frente.

El escombreo y la extraccion se realizaran mediante el desarrollo de bancos multiples y la
exposicion de varios frentes a la vez. La carga de los camiones se realizard en el nivel inferior y a
90° con respecto a punto de extraccion, en periodos de lluvia y durante la apertura de un nuevo

frente se puede realizar a nivel de plataforma.

La apertura de nuevos bancos y frentes de mineria se efectuard a través de trincheras longitudinales
interiores o exteriores, posteriormente seran ampliadas paulatinamente hasta quedar creado o

expuesto un nuevo frente.

La coincidencia de la inclinacion entre el terreno natural y el cuerpo mineral permite ademas la
ejecucion de las piscinas de sedimentacion sin correr riesgos de deslizamientos de taludes y

construir accesos hasta ellas sin mayores dificultades.

La altura de los bancos serd siempre de 3 m tanto para el escombreo como la extraccion, la cual ha

sido determinada en funcion de diferentes parametros, como: dimensiones del equipamiento - altura
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de camion y radio de alcance de la excavadora fundamentalmente; seguridad de las operaciones
mineras — maniobras, visibilidad y paso de un banco a otro; estabilidad de los taludes — el angulo
que se obtiene es casi vertical (85° aproximadamente) pero es estable, y otros factores que permiten
disminuir el riesgo de contaminacion y las pérdidas de mineral y que facilitan las actividades de

control de la calidad y topografia.

Plataforma de trabajo - Cuando la carga se realiza desde el banco superior el ancho de la plataforma
de trabajo no debe estar en un rango minimo de 8 a 12 metros. Si la carga se realiza en el mismo
nivel de ubicacion de la retroexcavadora (a nivel de plataforma) y el camion tiene que retornar a la
misma via para regresar, para lograr que el angulo de arranque y carga del mineral sea de 90° como

maximo, lo recomendable es que el ancho minimo de la plataforma sea de 16 metros.

Tabla 4 Distancias de tiro por yacimiento.

Yacimiento | Zona Sur | Pronéstico | Yamani- Zona A Moa Promedio
/ Actividad giiey Oriental 2003
Escombreo - 0.50 - 0.60 0.60 0.60
Extraccion

Trim — [ 2.20 - - 2.04 7.13 4.60
Trim - II - 3.12 - 2.98 7.91 5.34
Trim - III - 3.47 - 3.63 8.30 5.71
Trim - IV - - 1.81 4.37 8.33 6.39
Promedio 2.20 3.29 1.81 3.26 7.92 5.51

Escombreo — Un total de 1,85 millones de m3 de escombro sera necesario remover este afio con
retroexcavadoras, del cual casi el 60 % (1 millon de m’) corresponden a Zona A y mas de 35 % a
Moa Oriental. Se removera de forma similar a como se realiza la extraccion de mineral - por bancos

y con plataformas de la misma dimension.

En Zona A se realizara escombreo selectivo, aproximadamente el 20 % (200 mil m®) del volumen
total de escombro podra almacenarse en Depdsitos diferenciados por contener valores de Ni > 0.9 %

y Co>0.110 % y Ni equivalente < 1.35 %.
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Conformacion de escombreras — Las escombreras en Moa Oriental y Zona A seguirdn ejecutandose
bajo el mismo criterio de disefio de la firma de consultoria Knight Piésold. Cuyos parametros son los
siguientes: Altura de banco o capa de 3 m, talud con pendiente 2:1 y bermas de 4 m entre el borde
superior de cada capa y el pie de la capa superior y con una pendiente hacia en interior de 0.5 %.
Como se muestra en el esquema los bordes finales de cada capa deben ser compactados para lograr

mayor estabilidad e impedir el arrastre de sedimentos.

Extraccion y trasporte — Se realizara para todos los yacimientos conforme al Sistema de explotacion
que se explica en el punto 3.2; el volumen total de minado se puede ver en las Tablas — 3,4, 6y 7

anexas al Reporte.
Zona Sur - minara solo en el primer trimestre (102,6 mil t) con una Dragalina y camiones rigidos.

Prondstico — minara 261,700 toneladas en el 2do. y 3er. trimestres, con retroexcavadora y camiones

rigidos.

Yamanigiiey - iniciara su mineria en el 4to. Trimestre con una participacion pequefia (66 mil t) y lo

realizara con retroexcavadora y camiones rigidos.

Zona A - su minado promedio en el afio es de 1,3 millones de toneladas (38 %), lo cual se realizara
con retroexcavadora y camiones rigidos, participard en todos los trimestres y transportara

directamente a embudo el 31,7 % promedio del toral a alimentar.

Moa Oriental - con respecto al afio 2002 el volumen de minado se reduce a un 64 %, minara en
todos los trimestres un total de 1,68 millones de toneladas (49 %) y alimentara directamente mas del
43 %. Su mineria la realizar& con 2 retroexcavadoras y camiones articulados, una de la

retroexcavadoras se utilizara el 60 a 70 % del tiempo en el Destape.

Este yacimiento posee un volumen importante de recursos (alrededor de 1 millon de toneladas) que
son remanentes de fondo de la mineria de 2001 y 2002, pero no han sido planificados por estar
limitados por la presencia de rocas. Este mineral podrd ser incorporado de ponerse en
funcionamiento el sistema de cribado (en fase de proyecto) antes de ser alimentado a Planta de
pulpa, contribuyendo a la reduccion del volumen de escombro a remover y a mejorar la calidad del

mineral alimentado.

25



Para cumplir con los volumenes y parametros de calidad planificados del mineral puesto en Planta,
hay que depositar 200 mil toneladas en el afio y transferir de ellos 332 mil toneladas con camiones
rigidos y articulados. Esta combinacion de los equipos de transporte es necesario realizarla todo el

ano.

Rehabilitacion - La rehabilitacion se continuara realizando en todas las escombreras en fase de
culminacion aprovechando el mismo equipamiento de escombreo, recubriendo las mismas con una
capa vegetal y posteriormente la reforestacion.

Control de Erosion y Sedimentos - La empresa Pedro Sotto Alba Moa Nickel S.A. esta
implementando medidas en aras de mejorar progresivamente el comportamiento medioambiental de
las operaciones mineras para cumplir con los estdndares internacionales relacionados con el medio
ambiente, como parte de las mejoras medioambientales, se esta llevando a cabo un Programa de
Control de Erosion y Sedimentacion (PCES) para un nuevo desarrollo minero en los yacimientos Moa

Oriental, Zona A previstos en el Plan de Mineria del afio 2003.

La topografia prevaleciente en la zona de los yacimientos, la intensidad de las lluvias, y las grandes
areas expuestas a la mineria, potencian enormemente el arrastre de sedimentos y la erosion de los

suelos.

Los principios generales para Programa de Control de Erosiéon y Sedimentacion (PCES) Efectivo

son los siguientes:

° Minimizar las Perturbaciones.
o Control de Drenaje.

° Prevencion de la Erosion.

. Recoleccion de Sedimentos.

o Rehabilitacion Progresiva.

El principal objetivo es proteger al medio ambiente (que incluye a los habitantes de la region) de los
impactos negativos causados por la mineria, entre los objetivos generales tenemos:

e Minimizar la carga de sedimentos desde las operaciones mineras al ambiente.

e Integracion del PCES con las operaciones mineras para mantener la eficiencia en la

produccion.
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e Establecimiento de superficies rehabilitadas estabilizadas y protegidas que requieran el
minimo o ningun mantenimiento.
e Utilizacién de materiales locales en el disefio y construccion.

¢ Implementacion de soluciones de costo efectivas.

Los componentes principales del PCES en Zona A prevé la ejecucion de canales de desvio y
coleccion, barreras artificiales para la recoleccion de sedimentos y prevencion de la erosion,
sedimentadores en las areas que lo requieran, cercas de sedimentos, tratamiento de las pendientes,

disefio de las escombreras observando los parametros necesarios para la disminucion de la erosion.

2.3 Equipamiento minero y facilidades

Equipamiento de produccion - El equipamiento fue calculado sobre la base de los volumenes y
caracteristicas de material a transportar, la disponibilidad mecénica, el régimen de operacion,

utilizacion del tiempo e interrupciones por factores climaticos y otros. Ver Tabla 6.

Tabla 5 Parametros fundamentales de disefo.

Parametros Generales (Promedio Eq. principales y UM Total Mina
auxiliares)

Dias Calendario / afio dias 365
Dias Laborables / afio (promedio del total de equipos) dias 338
Turnos por Dia 2
Horas Dia Plan h 24
Utilizacion del Turno (Descanso, Cambio de Turno, Otros) % 84.6
Utilizacion del Turno (Afectaciones climaticas, Otros) % 93.5
Disponibilidad Mecanica % 87.2
Eficiencia Combinada % 69.1
Horas Dia Efectivas h 16.6
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Tabla 6 Relacion del Equipamiento Minero.

Descripcion del Equipamiento Equipos parque
2003

Dragalina, ESH 6/45, pluma 45m, cuchara 6m3, profundidad
Excavacion - méx. 20m. .
Retroexcavadora, Liebherr 984C, cuchara 6m3, profundidad
Excavacion - max. 9m. ’
Retroexcavadora, Volvo EC650, cuchara 4.4m’, profundidad |
Excavacion - max. 7m.

Camion articulado, Volvo A35C, capacidad de carga 32t, 21m’. 23
Camion rigido, Euclid R60, capacidad de carga 60t, 36m’. 4
Camion rigido, Komatsu HD 465, capacidad de carga 55t, 34.2m’. 2
Buldézer, Komatsu D85 & D155, Cuchilla universal, 285 HP. 7
Cargador frontal, Komatsu WA600-3MC, 6.2m’. 1
Cargador frontal, Volvo L90C, 2.2m’. 1
Motoniveladora, Champion 750 A, Cuchilla 4.3m, 210 HP. 2
Compactador, “Dynapac” 1
Pipa de agua, “Western Star” & Volvo A35C, c/c —20.000 litros. 2
Cufia “Ken Worth” 1
Perforadora, “Sedidrill” 1
Planta de alumbrado 8
Camion de lubricacion 2
Carro de servicio 2

Equipamiento auxiliar - los equipos auxiliares cumplirdn las funciones siguientes: perforacion de
explotacion, construccion y mantenimiento de caminos, excavacion de material para la construccion
de caminos, servicios de mantenimiento mecanico, mantenimiento de diques, canales, piscinas de

sedimentacion, etc.
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2.4 Fuerza laboral

Planificacion de los turnos - El programa de Operaciones mineras se basa en 2 turnos de 12 horas
por dia y 7 dias por semana. Cada trabajador de operaciones promedia 42 horas de trabajo por
semana en uno de los dos turnos. Las brigadas de construccion de caminos trabajaran sobre la base
de un turno de 12 horas los 7 dias de la semana y Desarrollo geoldgico 8 horas por dia con descanso

en los fines de semana.

Cada trabajador de Operaciones tiene derecho a descansar 15 minutos en 2 ocasiones del turno para
tomar la merienda, tiene 1 hora en el turno de dia para almorzar y 15 minutos para efectuar el

cambio de turno.

Interrupciones por factores climaticos - El programa de produccion admite hasta 40 dias
improductivos por afio para los camiones rigidos y equipamiento de escombreo provocado por las
intensas lluvias que ocurren durante el afio pero fundamentalmente en los meses de lluvia. Sin
embargo, esto no afecta el salario de los trabajadores ya que generalmente son asignados para
realizar otras tareas de apoyo y al restablecimiento posterior de las actividades mineras. La actividad
que mas se afecta resulta ser la de escombreo, la cual incorpora todos sus trabajadores al apoyo en la

extraccion.

Ausentismo y vacaciones - El indice de ausentismo es generalmente muy bajo, usualmente es

inferior a 1.5%. El indice usado en este proyecto es de 0.7%.

Cada trabajador tiene derecho a descansar 30 dias al afio, los cuales son planificados segun el interés
personal de cada cual, no obstante, las vacaciones son programadas de forma tal que no se afecte el

desarrollo normal de cada actividad minera.

Entrenamiento - No se prevén plazas para trabajadores en entrenamientos exclusivamente, pero si se
lleva una politica de rotacion de puesto de trabajos en los operadores y técnicos de toda la entidad.

Con el objetivo elevar constantemente la calificacion y destreza de los trabajadores.
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CAPITULO III. ESTUDIO COMPARATIVO DEL METODO DE EXPLOTACION CON
RETRO Y DRAGALINA EN EL YACIMIENTO MOA ORIENTAL

3.1 Sistema de explotacion propuesto y eleccion del equipamiento a utilizar.

La explotacion por bancos se puede realizar en cualquier condicién (potencias altas, medias, bajas;
mineralizacion continua y discontinua, etc.). Este tipo de explotacion tiene las limitantes que no es
recomendable su utilizacion donde se quiera lograr una mejor homogeneizacion en el frente y en
zonas donde hay alta humedad (40 %).

Se deben considerar las diferentes ventajas de los equipos de extraccion (Dragalina, y

Retroexcavadora) para las condiciones especificas de la zona de estudio (Polanco, 1996).

Las principales ventajas que presenta la Dragalina son:

» Puede trabajar con cualquier humedad.
» Posibilita la mezcla del mineral.

» Se necesitan menor nimero de caminos.

Esta presenta las limitantes de que cuando hay intercalaciones de gabros no es recomendable su

utilizacién o cuando el relieve es accidentado.

La Retroexcavadora presenta las ventajas siguientes:

» Mayor selectividad.
» Puede trabajar en cualquier tipo de relieve.
» Puede trabajar en cualquier potencia.

> Alta movilidad

Sus limitaciones son:

» No permite la mezcla del mineral en el frente.

» Donde existe alta humedad no es recomendable su utilizacion.
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Los criterios a tener en cuenta para que la explotacion por bancos multiples se realice con eficiencia y
calidad segin los estudios realizados por los especialistas de la mina Moa-Nickel S.A. son las

siguientes (Alexandre, 2000):

e Yacimientos con pendientes medias y abruptas.
e (ualquier potencia del mineral.
e Baja humedad del mineral.

e Presencia de mineralizacion continua y discontinua.

El calculo de los volimenes de escombro y mineral se realizaron a partir de los perfiles del bloque.

La altura del banco influye grandemente en el trabajo de la Mina, por ello su determinacion correcta
es uno de los problemas basicos de la proyeccion de Mina.

Durante su establecimiento se consideran algunos factores como son: condiciones de yacencia,
propiedades fisico — mecanicas de las rocas, intensidad de explotacion, plan calendario de los trabajos
de destape, calidad exigida del mineral, condiciones de trabajo de las Retroexcavadoras y del
transporte.

Los taludes de los bancos de trabajo durante la explotacion dependen del caracter de la roca, de los
métodos de explotacion, etc.

Es muy importante considerar las condiciones de yacencia del cuerpo mineral; es preferible que el
banco esté representado por rocas homogéneas. Las cotas del techo y del piso del banco deben
coincidir en la medida de las posibilidades con los contactos de los diferentes tipos de rocas. También
se debe considerar la posibilidad de la extraccion selectiva.

Atendiendo a las condiciones especificas del sector a explotar en el yacimiento Moa Oriental, el
equipamiento a utilizar y los demas factores que influyen en la eleccion de la altura del banco, se
determin6 que la misma serd de 3 metros con un angulo de talud de 75° (Fig. 1).

Es conocido que la altura del banco influye directamente en la velocidad de desplazamiento de los
frentes de excavacion, frentes de trabajo y en los plazos de apertura y preparacion de nuevos

horizontes.
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Fig.1. Forma efectiva de ataque Retro-Camion

Las velocidades de desplazamiento de los frentes de arranque (Vy,) y de trabajo (V;) se determinan de

la siguiente forma (Alexandre 2000):

0 454
= : Vfa = =
(10.35)3

14.62 m/h

Donde:
Q- Productividad de la Retroexcavadora (454 m’/h)
A — Ancho de la banda (10.35 m)
h - Altura del banco (3 m)

A=R+D.,+b= 6775+2.075+1.5= 1035 m

El desarrollo de la Mina se caracteriza por dos direcciones basicas: desplazamiento horizontal de los
bancos y profundizacion de la mineria.
Cuando la Retroexcavadora termina una banda de trabajo se dirige a la siguiente, como resultado de

ello la linea del frente se desplaza con velocidad:

V- 120 (244 _
AL~ 3(300)

9

Donde:
L- longitud del bloque geologico (300 m )
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3.2 Actividad de desbroce

Esta actividad consiste en eliminar toda la vegetacion existente en la zona de la futura mineria, esta
representada por la Dracena Cubensis, el Yuraguano y por variados arbustos e hierbas dispersas en
gran parte del bloque. No existen arboles grandes que puedan ser utilizados para otros fines.

Toda la vegetacion, es decir, los arbustos, hierbas, pequefias plantas, etc. que se encuentran en el
sector sera arrancada y depositada en areas marginales de este, pero siempre teniendo en cuenta que
no pueda afectar o entorpecer un futuro trabajo minero, ademds pueden depositarse en el area ya
minada del sector.

Esta operacion se realizara con buldézer, empezando por la parte sur que tiene una mayor elevacion
hacia la parte norte del bloque geologico.

El sector tiene 8 hectareas, el espesor de la capa a desbrozar es de 30 cm. EI desbroce del sector se

realizara en un periodo de 7-12 dias, trabajando 12 horas.

Calculo de la productividad tedérica del Buldézer (Belete, 1999):

300(FL H
0. - ( S)’ F—F,+F, | JoLL
T K,

c

F, =(1=m)b,H, + h" cot f3,

Donde:
Fiy F»s- Area de fragmentacion de la roca durante la escarificacion; m.
m- Coeficiente de proporcionalidad, para rocas blandas (0. 01)
H.- Profundidad de escarificacion (0.768).
K;- Coeficiente de proporcionalidad de la relacion de Hg y el ancho del terminal (3-5).
bg- Ancho de la cavidad de escarificacion de un puntal por el paso (0.18).
hs- Alto de la figura de fragmentacion de la roca durante la escarificacion (0.576 m).
B>- Angulo de la punta de roca de la parte superior de la zona de fragmentacion (45)).
Tc- Tiempo de ciclo; s.

Ls- Longitud efectiva de escarificacion del Buldozer.
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0.02(0.768)’

F = =0.00295m”,

F, = (1-0.02)18(0.768 + (0.576)" cot 45° = 0.4673 >

F=0.00295 + 0.4673, F= 0.47 m"

Conociendo Ls =50m, Tc=t; +tp+t3+1t4

Donde:
t;. Tiempo de arranque
t;- Tiempo de transporte
t3- Tiempo de recorrido en vacio

t4- Tiempo de encendido
Te=lL/vi+ 1L/ va+13/v3t+ 14/ va

Donde:
I- Longitud
v- Velocidad

; :i+£+£+5:963 .
06 09 29

0 - (3600(047)(50) _ gq s 3

96.3

Calculo de la productividad técnica (Belete, 1999).

0.. = QI?FE =132.71m’ / h,

T
F, = @(0.5 +075)B,h, ——=0.071m"’
T 3600

e
c
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hg = (O.SbZ;_'-a)tan IBZ

a=hscot By; a=0.576 cot45°; a=0.576 m

B:.=0.98b.; B.=0.98x0.18, B;=0.176 m

Célculo de la productividad de explotacion.
Qexp = Queo Ku Ty =2579.88 m’/ dia

Donde:
K,- Coeficiente de utilizacion (0.8)

T- Duracion del turno de trabajo (8 h)
A =300 (300), A=90000m

Volumen a desbrozar:

V=Ah=90000(0.3)=27 000 m’
Cantidad de dias necesarios para el desbroce.

D = V. 27000 =10.5dias.

0, 2579.88

3.3 Actividad de destape

El destape de reservas ocasionard uno de los principales volimenes de trabajo de la actividad minera

en el sector a explotar, por lo que una buena 6 mala seleccion del equipamiento para realizar este

trabajo ha de repercutir positiva 6 negativamente en los trabajos econémicos de la mina. De manera

que el equipo racional sera aquel que permita armonizar los factores cuantitativos y cualitativos que

den como resultado un bajo costo para la mina y una alta calidad del mineral.
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Para el destape del sector en cuestion, utilizaremos la Retroexcavadora Liebherr por la gran
aplicacion de estos equipos y ventajas con respecto a otros en determinadas condiciones; puede cargar
los camiones situados en el nivel inferior o al mismo nivel, tienen gran posibilidad de distribuir la
carga del ultimo cucharon sobre la caja del camidn si este tiene que recorrer grandes distancias,
evitando asi derrame de material, ademas requiere de poco espacio de trabajo, tiene larga vida util,
tiene cierta movilidad que aventaja a la excavadora ESH 5/45 (Dragalina).

La Retroexcavadora tiene gran posibilidad de limpiar la plataforma de trabajo sin la ayuda de equipos
auxiliares (Buldozer), puede apartar grandes bloques de rocas que dificulten las operaciones, tiene la
posibilidad de limpiar el 4rea donde se posesionan los camiones, disminuyendo el riesgo de desgaste
y costo de neumaticos, pueden remontar pendientes de hasta 45° por su gran empuje de traccion.

Con la necesidad de utilizacion de un equipo de transporte para el traslado del material de escombro
removido por la Retroexcavadora utilizaremos los camiones articulados.

La eleccion de este tipo de equipo (camiodn articulado) es debido a su gran utilizaciéon y rendimiento
en terrenos dificiles, ya que este equipamiento comparado con el camiéon rigido con la
Retroexcavadora no necesita una preparacion tan rigurosa de los caminos de acceso al frente y su
combinaciéon ha proporcionado grandes productividades en otros yacimientos analizados en la
investigacion.

Todo el material que es sacado en esta operacion sera depositado en una parte del sector arrancado

para la posterior rehabilitacion de éste.

Calculo de los parametros de la Retroexcavadora Liebherr 984 litronic

1. Calculo de la productividad teorica.

_ 3600

0., = = 668.7 m’/h

c

Donde:
E — Capacidad de la cuchara de la Retroexcavadora (6 m’).

TTiempo de ciclo (32.3 s).
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2. Productividad técnica.

K,
K

e

O.. =0, =463.7 m’/h

Donde:
Kj — Coeficiente de llenado (0.95).
K. — Coeficiente de esponjamiento (1.37).

3. Productividad de explotacion.

Qexp =375.6m’ /h

Donde:
K, — Coeficiente de uso del tiempo de trabajo (0.81)

4. Calculo de la productividad anual.
Q.= Q¢ P =2 884 608 t/ano
Donde:

P — Cantidad de horas de trabajo al afio

5. Célculo de la cantidad de Retroexcavadoras necesarias para el destape planificado.

N = Ve =0.55 =1 Retro
o

r
a

Donde:

Ve — Volumen de escombro a remover
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6. Calculo del parque de inventario.
Npi = N; K, =0.55 (1.25)= 0.68= 1 Retro.

Donde:

K; — Coeficiente de reserva que se debe tener en cuenta para cualquier eventualidad (1.25)

3.4 Actividad de extraccion y transporte

La extraccion del mineral es el objetivo final de toda una serie de trabajos preparatorios y de
investigacion que se realiza en las diferentes etapas de trabajo en la mina, pues garantiza el proceso
metalurgico, los contenidos y volimenes necesarios para obtener el producto final.

Para la extraccion del sector a explotar, se utiliza el mismo equipamiento propuesto para el destape,

es decir, Retroexcavadora Liebherr con camiones Volvo BM A35C (Fig. 2) (Informe tecnico, 2003).

Fig. 2 Retroexcavadora LIEHBERR - R984C.

Determinacion del tiempo de ciclo de 1a Retroexcavadora LIEHBERR - R984C.

El fabricante de equipos para la construcciéon, movimiento de tierras y mineria, Liebherr ha
encontrado en la excavadora hidraulica R984C un equipo polivalente. Asi, el peso de estos equipos
ha pasado de 114 a 117 t y la potencia del motor de los 680 CV a los 685.. Por ello, Liehberr esta
apostando fuertemente por unas excavadoras cuyas capacidades de carga, tiempos de los ciclos y

fuerza de penetracion, permiten estar a la cabeza de un segmento tan competitivo. En el modelo
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R984C, la penetracion de la cuchara corresponde a un 40% del tiempo total empleado por la
excavadora durante el ciclo, mientras el giro con carga y en vacio corresponde conjuntamente a un
20% del tiempo de ciclo. Otro aspecto importante en estas excavadoras es el consumo y la geometria
entre el camion y la excavadora: La R984C puede trabajar con cucharas entre los 6,5 y 7 m® con
materiales sueltos de densidad de 1,8 g/cm’. Con este material y con un tiempo medio de cambio
entre camiones esta excavadora obtiene una produccion de 800 t/h.

Para la realizacion de este trabajo se escogio la retroexcavadora # 6, que se encontraba trabajando en
el banco # 64, para ello, con un reloj digital se midi6 el tiempo de ciclo del equipo, es decir el
tiempo de carga-giro-descarga-regreso. El equipo se encontraba minando al mismo nivel (cota) de
los camiones y el angulo de giro para el proceso de arranque-carga-traslado era de 90° , asi como la
posicion de las esteras de la retro con respecto a los camiones, por lo que se encontraba trabajando
para un perfecto aprovechamiento de la productividad de la maquina.

Los resultados del tiempo de ciclo se encuentran en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Determinacion del tiempo de ciclo desglosado por actividad

Tiempos de ciclos [Tc¢], (s)

Ciclos 1 2 3 4 3 6

Tc-carga 9 9 8 8 9 9

Tg-giro 8 7 8 8 7 7

Td-descarga 8 8 7 9 8 8

Tr-regreso 7 7 7 7 8 7
vacio

> Tc 32 31 30 32 32 31

Tabla 8. Determinacion del tiempo de ciclo sin desglosarlo por actividad

Tiempos de ciclos [Tc], (s)
2 3 4

Ciclos

[t
I
I

Ccarga, Giro,
Descarga, y Regreso 32 33 31 34 32 32

vacio
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Nota: la efectividad de las mediciones (reloj digital) podria estar en un 90 — 98 %.

Calculo de los parametros de la Retroexcavadora Liebre 984.

1- Caélculo de la productividad tedrica:

3600F _ 668.7m>/h

Qzeo -

c

2- Caélculo de la productividad técnica:

K
K

e

=463.7 m*/h

Ql(f(,‘ = Q[EO

3- Calculo de la productividad de explotacion:

Qexp = Qrec Ky =375.6 m*/h

4- Célculo de la productividad anual:
Q.= QP =2 884 608 = t/afio.

5- Calculo de la cantidad de Retroexcavadoras necesarias:

N, = Yo = 1681200 =0.58 =~ 1 Retro.
0, 2884608

6- Calculo del parque de inventario:

Npi = N; K, =0.58 = 1 Retro.
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Calculo de los parametros de productividad la Dragalina - HKM3 5/45.

Determinacion del tiempo de ciclo de la Dragalina en el caso de que se utilice para la actividad

de arranque-carga del mineral (Fig. 3).

Tabla 9. Determinacion del tiempo de ciclo desglosado por actividad

Tiempos de ciclos (Tc¢), (s)

Ciclos 1 2 3 4 5 6
Tc-carga 10 9 10 10 10 9
Tg-giro 9 11 9 9 10 10
Td-descarga 14 14 14 14 13 13
Tr-regreso vacio 14 14 14 14 15 14
X Tc 47 48 47 47 48 46

Tablal0. Determinacion del tiempo de ciclo sin desglosarlo por actividad

Tiempos de ciclo (Tc), (s)
Ciclos 1 2 3 4 5 6
Carga, Giro, Descarga,
y Regreso vacio 47 49 48 47 46 47

Célculo de la productividad teorica.

Qteo = (3600s x E) / Tc =456.3 m’ / h

Célculo de la productividad técnica.

Qtec = ( Qteo x Ky)) / Ke =316.41 m’/ h

Célculo de la productividad de explotacion.
Qexp = Qtec x Ku
Qexp =256.29m’/ h
Qano =1 968 307 t/afio.
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Célculo de la cantidad de Dragalinas necesarias:

V, 1681200

e

= 0.85 = 1 Dragalina.

"0, 1968307

7- Calculo del parque de inventario:

Npi = N; K; = 1.06 = 1 Dragalina.

Fig. 3 Dragalina - HKM3

42



3.5 Valoracion econémica

La valoracién econdmica se realizo con el objetivo de determinar la factibilidad economica de la
tecnologia propuesta al comparar el costo de produccion de una tonelada de mineral extraido con la
tecnologia excavadora (Liebherr) — camion (Volvo) y la Dragalina (HKM3 SHN-5/45). Para el
calculo del costo de produccién de una tonelada de mineral con la tecnologia propuesta se tuvo en
cuenta los elementos de gasto (salarios, amortizacion de equipos, gastos por consumo de combustible,
mantenimiento y reparaciones) en las dos actividades fundamentales del proceso de produccion en la

mina (destape, extraccion y transporte) (Ulloa, 2000).

Calculos econémicos para los trabajos de extraccion y transporte (Caso Retro):

1. Gastos por concepto de salarios.

Cantidad de trabajadores en la|Total de salario en el | Total de salario en la

actividad.

mes (3).

actividad.

60

20 440

253920

2. gastos por concepto de seguridad social: $ 99028.8

3. Gastos por concepto de amortizacion de equipos

.Equipos Valor (USD) Cantidad Amortizacion anual
Retroexcavadora 780 000 2 312 000

Camion articulado 330 000 20 1320 000

Buldozer 301392 3 167 887.6

Total 1 110 000 25 1 790 887.6
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4: Gastos por conceptos de combustible.

Equipos Consumo (1/h) N | Precio Costo total ($ /1)
Retroexcavadora 60 0.31 321 408

Camio6n articulado 27 0.31 1446 336
Buldozer 20 0.31 160 704

Total 107 0.93 1 928 448

5. Gastos por concepto de Mantenimiento y reparaciones: $ 907 720

Otros indicadores.

Indicadores U/M Valor
Volumen de produccion. | Toneladas (t) 1 681 200
Salario medio. $ / trabajadores 340.7
Productividad. t / trabajadores 28 020
Costo unitario total. $/t 2.96

El costo de una tonelada de mineral extraido teniendo en cuenta la actividad de extraccion y

transporte del proceso de produccion.

Ci=G/Vm=4980005/1681200=2.96 %/t

Donde:
G; — Gasto total
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Vm — Volumen de mineral
Otros factores indicadores son: mano de obra, neumaticos, lubricantes, piezas de repuestos, otras

reparaciones, entre otras.

Calculos econéomicos para los trabajos de extraccion y transporte (Caso Dragalina HKM3
SHN -5/45):

1. Gastos por concepto de salarios.

Cantidad de trabajadores en la|Total de salario en el | Total de salario en la
actividad. mes ($). actividad.

60 20 440 253 920

2. gastos por concepto de seguridad social: $ 99028.8

3. Gasto por concepto de Amortizacion del equipo.

Equipo Valor. (%) Cantidad. 233 035.9
Excavadora 1165 179.51 3 290 732.4
(Dragalina).

Buldozer 301 392 3 167 887.6
Camiones 330 000 20 1 320 000
Total 1796571,51 26 1778 620

4. Gasto por concepto de energia

Equipo Kw/h Precio. Costo total anual ($)

Excavadora (Dragalina) | 140 0.74 2 685312
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5. Gastos por concepto de Mantenimiento y reparaciones: $ 889 200

Otros indicadores.

Indicadores Uu/M Valor
Volumen de produccion. | Toneladas (t) $1 681200
Salario medio. $ / trabajadores $340.7
Productividad. t / trabajadores $28 020
Costo unitario total. $/t $3.39

El costo de una tonelada de mineral extraido teniendo en cuenta la actividad de extraccion y

transporte del proceso de produccion.

Ci=G{/Vmn=5706081/1681200=3.39§/t

Donde:
G; — Gasto total

Vm — Volumen de mineral

Analisis de los resultados obtenidos.

e La maquinaria Retro excavadora R984C posee una mayor posibilidad de movilidad
(locomocion) (hasta 10.4 Km./h) por los diferentes relieves y frentes mineros; en
comparacion con la maquinaria Dragalina HKM3 la cual posee un sistema de locomocion
muy lento y complejo producto a su gran peso y estructura. Podemos destacar ademas que la
retro al ser trasladada de un frente a otro, ella misma puede desplazarse sin ayuda auxiliar, en
cuanto a la Dragalina se necesita apoyo manual en los movimientos de cables asi como en la

preparacion especial del terreno o via, etc. Desde otras aristas se corrobora que la retro tiene
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la capacidad de preparar su terreno de estacionamiento no asi la Dragalina al contar con la
ayuda del Buldozer en el acondicionamiento del terreno o meseta con la exigencia de buena

planimetria, etc.

e El estudio realizado demostr6 ademas que por los conceptos de consumos y gastos, la
retro consume por el combustible unos 162 936 USD con un gasto de (=) 60 1/h, con
costos de 0.31 USD/l. En cambio la Dragalina consume por la -electricidad
aproximadamente 1 095 000 USD con un gasto de (=) 125 Kw/h, con costos de 0.74
USD/Kw. Como se puede apreciar la diferencia entre ambos consumos es de unos 6.7

veces mayor en la Dragalina que en la retro.

Si por conceptos de mantenimientos y reparaciones se analizan, la retro se comporta con un
consumo entre unos 760 000 — 770 000 USD, y alin por otra parte, afiadiendo el consumo por
concepto de combustible la diferencia se promedia en un 1.2 veces menor que la Dragalina,
puesto que por conceptos de mantenimientos y reparaciones cuando esta maquinaria se
averia su costo es mayor debido a la escasez de piezas de repuestos, mayor laboriosidad,

entre otros factores.

En cuanto a la seguridad del trabajo, la Dragalina ofrece un eminente peligro,
fundamentalmente, a la hora de realizar el ciclo de descarga en camiones; producto a que su
sistema de arranque y descarga esta conformado por giiinches y una cuchara, por lo que la
probabilidad de que la cuchara se desprenda es siempre eminente, aparejado a la altura, poca
estabilidad del organo de labor (oscilaciones), régimen de trabajo (arrastre), deficientes
ajustes, etc. En cambio la retro posee un 6rgano de trabajo mas acoplado y seguro, y en esto

se resume ademas su estabilidad en el laboreo.

En materia de productividad la Dragalina debe estacionarse hasta extraer todo el mineral
proyectado, fundamentalmente por su disefio estructural y su capacidad de alcance en

longitud y profundidad. Por lo que en su sistema de arrastre mezcla (contamina) niveles
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importantes de mineral con rocas. No asi en el trabajo de la retro puesto que su selectividad

es un factor de mucha eficiencia.

Otra fundamentalisima comparacion es la acabada conformacion del relieve. La retro con su
sistema de explotacion por banco (8x8x3) va extrayendo uniformemente las capas de mineral
con mas posibilidades de reforestacion, drenajes, etc, asi como dejar afloramientos de otros
yacimientos mas o menos importantes; ejemplo: yacimientos serpentiniticos. Por otra parte
en las labores de la excavadora Dragalina terreno queda mucho mas abrupto producto a su

laboreo con resultados en excavaciones muy profundas.

En esta proyeccion y evaluacion de la efectividad de la explotaciéon minera con retro o
Dragalina en al yacimiento Moa Oriental se debe destacar ademas que por las condiciones y
accidentes geograficos como rios, lomas con pendientes agudas, lejania con respecto a los
equipos Dragaminas HKM3 y con evaluacion importante en el paso del camino minero
actual Puente - La Veguita (pendientes mas bajas), la dificultad de traslacion por dicha zona
es netamente imposible, sumamente peligroso, ademas de costoso en tiempo y recursos por
el traslado y por la creacion de un paso o puente idoneo, entre otros importantes factores.

Todo este andlisis muestra que la variante mas racional para la explotacion de estos

yacimientos es la Retroexcavadora- camién volvo.

El tiempo de ciclo de la retroexcavadora es mas pequefio que el de la dragalina, producido
por la elevada manibrabilidad y pequenas dimensiones de la pluma que le permiten a

laretroexcavadora disminuir el tiempo de ciclo.

La sustitucion de la Retroexcavadora por Dragalina en los procesos de extraccion, le
permitié a la Mina de la Fabrica Pedro Sotto Alba-Moa-Nickel S.A. ahorrar $0.43 por cada

tonelada de mineral extraida y transportada.
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Tabla 11. Comparacion entre la Rretro Liebherr y la Dragalina HKM3 SHN-5/45)

Indices Retroexcavadora Dragalina HKM3

Liebherr 984 SHN-5/45)

Productividad técnica (m’/h) 590.08 316.41

Productividad de explotacion 5877.24 3075.46

(m’/turno)

Productividad anual (m’/afio) 2 884 608 1 968 307

Costo por § / t 2.96 3.39

Gastos  por  concepto  de 1928 448 -

combustible USD

Gastos por concepto de energia - 2 685312

USD

Gastos  por  concepto  de 3 543 248 2 784 548

mantenimientos y reparaciones

USD

Gastos totales USD 7 639 581.2 7615 532.4

Condiciones de trabajo Favorable Desfavorable
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CAPITULO 1IV. SEGURIDAD MINERA

4.1 Aspectos generales

Dentro de las normas de Proteccion e higiene del trabajo (PHT) se tienen en cuenta tres aspectos

fundamentales:

Proteccion del hombre - Advertir al trabajador sobre los posibles peligros del trabajo con o cerca de
las maquinas e instrumentos personales de trabajo, los riesgos ambientales a que estan sometidos,
los posibles accidentes relacionados con el desplazamiento personal y colectivo, las normas para
resguardar la salud mental, y en general se estudiar y mejorar sistematicamente todo el sistema y

condiciones de vida laboral que rodean al trabajador.

Incremento de la productividad - El objetivo principal es elevar la productividad del trabajo y evitar
las pérdidas de tiempo por accidentes del trabajo que provocan alteraciones en el proceso productivo

por el dafio fisico y mental a los trabajadores y el dafio a las méaquinas.

Eliminar gastos - El aspecto econdomico en la prevencion de accidentes es de vital importancia, no
solo por las afectaciones que provoca en la produccion de bienes materiales sino, ademas, por los

gastos que ocasiona la curacion de los accidentados y por los gastos de seguridad social.

Cuando la PHT logra los objetivos mencionados (humanos, productivos y econdmicos), el

trabajador mantiene una actuacion sana y segura mientras trabaja.

4.2 Medidas de seguridad mas importantes

Las formas especificas de proteccion mas importantes son las siguientes:

Proteccion personal - Acondicionar al obrero con medios individuales que los protejan de accidentes

relacionados con su desplazamiento, equipos y sustancias dafiinas (ver Tabla 12).

Medidas generales de seguridad para el trabajo con los equipos - Estas medidas estan presentes en

toda la mina para cualquier equipo.
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J Se prohibe operar equipos con defectos técnicos y con ausencia de alguna de sus
partes.

. Se prohibe operar equipos a personas que no tengan la calificacion y el permiso
requeridos.

. En épocas de seca hay que regar convenientemente con agua los caminos evitar el
polvo.

o Todos los equipos deben poseer sus correspondientes medios de extincion de

incendio.

Medidas de seguridad para el trabajo con transporte automotor

e La planta y perfil de caminos deben ajustarse a las reglas y normas de construccion
vigentes.

e El ancho de la parte transitable del camino se establece por las dimensiones del equipo.
Debe haber una holgura > 1.5 m entre automoviles que circulen al encuentro y una
distancia > 0.5 m desde las ruedas exteriores hasta el borde de la parte transitable del
camino.

e No se permite llevar personas fuera de la cabina, ni adelantar a otro vehiculo que circule

en el mismo sentido.

Tabla 12 Relacion entre el trabajador y los medios que debe usar para su proteccion.

Lugar del |Medio Protector Requisitos que debe cumplir el medio
cuerpo protector.
Cabeza Cascos protectores para reducir el | Resistentes a impactos, al fuego, a la humedad,

impacto de objetos que caigan de | peso ligero, aislamiento de la electricidad.

alturas mas o menos elevadas.

Oidos Tapones de oidos, orejera o casco | Que atenuen el sonido, que tengan confort y
protector contra ruido. durabilidad, que no tengan impacto nocivo
sobre la piel, que conserven la palabra clara y

que sean de facil manejo.

Ojos y cara |Gafas protectoras, pantallas, | Proteccion adecuada para el riesgo especifico
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viseras, caretas protectoras y|que fue disefiado, comodidad en el uso, ajuste
espejuelos. perfecto 'y sin interferencia en los

movimientos, durabilidad y facilidad de

higienizacion.
Manos y Guantes, almohadillas, | Que estén reforzados para proteger al
brazos protectores de brazos, mangas y |trabajador contra llamas, calor y cortaduras.
protectores de dedos. En caso de existir, de 4cidos, grasas y
gasolina.
Torax Delantales de piel, de goma|Deben proteger al trabajador contra chispas,
sintética y para acidos. cortaduras pequefias y proteccion contra agua
y tierra.
Piesy Botas corte alto, tobilleras, |Casquillos de acero para los pies,
piernas polainas, almohadillas. anticonductivos, antichispas y deben resistir

las descargas eléctricas.

Vias Respiradores con filtro para|Deben estar acordes con el elemento
respiratorias |polvo, madascara con filtro para|contaminante y el puesto de trabajo. No deben
gases, respiradores con linea de|ser objetos que impidan que el trabajador
aire, mascara con puente de |realice sus actividades.

oxigeno.

Medidas de seguridad para el trabajo con la Retroexcavadora Liehberr - R984C
e Revisar el equipo antes de ponerlo a funcionar, chequeando el estado de las orugas
e Conocer de su jefe inmediato superior con exactitud la tarea a realizar durante la jornada
laboral.
e Realizar la arrancada del equipo una vez de haberse cerciorado que las condiciones técnicas y
de seguridad estén creadas.
e No realizar otros trabajos ajenos a sus funciones, ni operar otros equipos sin poseer la

correspondiente certificacion que lo acredite para ello.
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e No debe dejar la maquina trabajando solo y distanciarse de ella.

¢ En todo momento mantener la limpieza general de la maquina.

e Se le prohibe aproximar la mano 6 parte de su cuerpo a los elementos en movimiento del
equipo (aspas de ventiladores, correas, poleas, etc.).

e No permitir que personas ajenas operen la maquina sin la debida autorizacion.

e Durante el traslado de la maquina se debe cumplir toda las reglas del transito; para el traslado
por pendientes abruptas siempre debera ser auxiliada por otro equipo 6 a través de su barra de
tiro, la distancia entre el equipo y cualquier talud del camino debe ser menor de 2 m.

e Debera trabajar el equipo siempre que tenga suficiente visibilidad para el trabajo.

e Se le prohibe trabajar el equipo con salideros de lubricante, petroleo, etc.

e Se le prohibe saltarse del equipo 6 bajarse de ¢l estando en movimiento.

e Se le prohibe meterse debajo del equipo cuando esté¢ en movimiento.

e No debe pararse el equipo bajo lineas eléctricas ¢ cerca de subestaciones de alto voltaje.

e Antes de comenzar una zanja ¢ excavacion debe tener claro que no hayan cables energizados

soterrados O tuberias de uso industrial.

Medidas de seguridad para el trabajo con buldézer

e Se permite trabajar en el radio de accion de la excavadora s6lo cuando la misma haya
sido convenientemente posesionada y el cubo esté apoyado en el suelo.

e Cuando se realice la reparacion debajo de la cuchilla, ésta debe estar calzada.

e Al ejecutarse cualquier tipo de trabajo, las pendientes de los accesos e inclinacion
transversal no debe sobrepasar los valores maximos senalados por el fabricante.

e Al empujar el material en las escombreras o depositos de mineral el equipo no debe sacar
la cuchilla fuera del borde del terraplén.

e Al moverse en direccion paralela al borde de la escombrera o deposito de mineral la
distancia entre la estera y el borde del terraplén no debe ser menor de 2m.

e Los bancos y terrazas creadas por el buldozer en las laderas, deben tener una pendiente

transversal de 1° a 3° hacia el lado opuesto del borde superior del talud.

Recomendaciones generales — Todos los trabajadores y operadores estaran instruidos en todo lo

referente a PHT y con las recomendaciones siguientes:
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e No se permitird operar los equipos de movimiento de tierra a personas que por sus
indicaciones médicas no estén aptos.

e Se revisaran las partes moviles y resguardos, cuyos desperfectos mecanicos pueden
ocasionar incidentes.

e Es necesario el uso de los medios de proteccion (Cascos, espejuelos, botas de seguridad y
botas de gomas segun el caso se requiera).

e Se observara sistematicamente el grado de inclinacion y compactacion de las pendientes,
asi como las irregularidades del terreno que puedan ocasionar incidentes.

e La velocidad de operacion de los equipos nunca serd mayor de 30 Km./h.

e El operador o chofer tendra especial cuidado al realizar operaciones de marcha atras,
observando que nadie permanezca ni transite por el lugar hacia donde se dirige el equipo.

e Mantener la velocidad de los vehiculos por debajo del limite permisible en el horario
nocturno o si la visibilidad por la lluvia y el polvo lo impiden.

e Observar las condiciones del terreno sobre todo después de la lluvia para evitar
deslizamientos laterales de los vehiculos en movimiento.

e No efectuar maniobras con la retroexcavadora cuando el camion se posiciona para cargar.

e Observar si aparecen aquellas sefiales de inestabilidad del terreno, tales como grietas o
afluencia de agua.

¢ Se mantendra especial atencion por el area por donde transiten personas o vehiculos.

e Al trabajar en la zona del rio se observaran las condiciones microclimaticas, evitando
trabajar cuando el mismo se encuentre crecido.

¢ En los trabajos que se realicen cercanos a lineas eléctricas, se mantendran las distancias de

seguridad segtin las NC19-01-17 de SNCPHT.

4.3 Prevenciones para el caso de accidentes y contingencias

Ante un incidente el procedimiento es el siguiente:
e En todos los casos en primer lugar llamar a los teléfonos del Equipo de Respuesta a la

Emergencia (464 6 6 7143) inmediatamente.
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e Prestar solo los primeros auxilios al lesionado, esperar que llegue el personal paramédico
que le prestara la debida atencién y si es necesario lo trasladara al hospital.

e En caso de incendios o explosion, intentar sofocarlo con los medios disponibles
(extintores, agua, tierra, etc.) antes de la llegada del personal del USEE.

e Si ocurriese un vuelco de algiin equipo preservar la escena y comunicarselo al inspector

de transito de la Compaiiia, (464 6 6-7143).

En la tabla 13 que se muestra a continuacion se dan las condiciones mas efectivas y seguras para la

utilizacion de los equipos.

Tabla 13 Determinacion de las condiciones efectivas y seguras de los equipos mineros

Tipo de equipo
Parametros Camion Retro Retro
“Volvo” “Volvo” | “Liebherr”
Ancho efectivo del camino 12m
Intervalo de los descansos Cada 350m
Distancia max. del cargadero al viradero 25-30m
Ancho del varadero 12m
Largo del viradero 24m
Alto de barrera protectora entre el camion y la retro. 0.60m
Altura max. Del banco 3m 3m 3m
Pendiente max. del cargadero + 0-2%
Ancho de la berma del camino 1.5m
Alto de la berma del camino 0.90m
Zona de seguridad 0.60m 0.60m 1.0m

Al existir las condiciones de camino de dos sendas, se eliminan los descansos para darse cruce los

camiones, los demas parametros se mantienen igual.
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CAPITULO V. MEDIO AMBIENTE

Una de los aspectos de mayor interés durante la explotacion minera es lograr que las afectaciones
provocadas al medio ambiente siempre sean las menores posibles y posteriormente se restablezcan
hasta que las condiciones sean compatibles con el resto del entorno. Como no se trata de reparar los
dafios sino de evitarlos, la actitud de cada trabajador debe estar encaminada cada vez mas en

prevenir al méximo las afectaciones.

5.1 Mitigacion de impactos ambientales durante las operaciones

Aspectos a considerar - La labor preventiva considera los siguientes aspectos: Relieve del terreno,
Red hidrografica de la zona, Condiciones climaticas, Caracterizacion geoldgica de la zona,
Identificacion de los focos contaminantes y de destruccion actuales (frecuencia, magnitud,
reversibilidad, duracion y caracteristicas geométricas de la fuente), Caracteristicas ingeniero-
geologicas actuales y futuras de la region, Planes detallados de la actividad minera a desarrollar y la
posibilidad de que al terminar un tipo de mineria se proceda a realizar otro tipo de mineria,
Identificacion de los probables focos contaminantes y de destruccion en el futuro (frecuencia,
magnitud, reversibilidad, duracién y caracteristicas geométricas de la fuente), Estudio de la

biodiversidad de la region y contabilizacion de las especies vegetales y animales presentes.

Medidas Preventivas
1. Construir las trochas y caminos para trabajos topogrdficos y de muestreo geoquimico y los
caminos mineros de manera que: Tengan las dimensiones minimas necesarias, Que sigan
direcciones adecuadas para minimizar la accion erosiva de las aguas y del viento, Que tengan
pendientes adecuadas, calculadas a partir de las funciones que tendran, Construir, en casos
necesarios, cunetas con obras de ingenieria para la regulacion del escurrimiento superficial,

Construir trampas de sedimentos en los lugares necesarios.

2. Elaborar un plan de mineria que responda a los siguientes conceptos: Menor numero posible de
frentes simultaneos de mineria, Desarrollar la mineria, siempre que sea posible, en las
direcciones que menos favorezcan la erosion por el viento y por las aguas, Planificar zonas de

depositos del suelo que se extrae en el desbroce de manera que se propicie su conservacion y su
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posterior reubicacion, Disefiar escombreras con dimensiones adecuadas y en sitios adecuados

que minimicen las acciones erosivas eodlicas ¢ hidricas.

3. Desarrollar la actividad de desbroce teniendo en cuenta que la capa de terreno que se va a mover
es la que contiene las plantas y animales que caracterizan la biodiversidad de la zona (que en
este caso particular presenta caracteristicas especiales), y por tanto es de caracter obligatorio la
proteccion de estas formas de vida garantizando su traslado en condiciones adecuadas y su

ubicacion en sitios donde no perezca.

4. Desarrollar los trabajos de destape o escombreo teniendo en cuenta que este material debe ser
depositado en los sitios seleccionados y que las escombreras deben tener las dimensiones
adecuadas; si se considera necesario pueden construirse empalizadas de sostenimiento o de
retencion, también puede verterse gravas y semillas sobre la superficie para disminuir el
escurrimiento superficial y aumentar la estética y armonia del paisaje. En ocasiones deberan
trazarse surcos siguiendo las curvas de nivel para evitar una larga exposicion del area denudada

a los agentes atmosféricos.

5. Desarrollar los trabajos de extraccion segin los planes previstos de manera que se evite la
apertura de frentes no planificados. Deberan evitarse los movimientos de tierra que obstruyan los
rios y arroyos, represar y canalizar las aguas que transportan detritus para que los mismos sean

sedimentados y no lleguen a los rios y arroyos.

6. La transportacion automotor deberd realizarse segun los requerimientos técnicos exigidos y en la

época de seca deberan regarse con agua los caminos.

5.2 Rehabilitacion

Aspectos a considerar - Para desarrollar la labor rehabilitativa, deben considerarse las
afectaciones reales producidas por la actividad minera y las diferentes variantes de
reconstruccion del entorno ambiental, por lo cual se definira la nueva superficie topografica
del terreno, se escogeran las zonas que seran reforestadas, las que se destinaran a depositos

de agua, a obras sociales, etc. y se estudiard la factibilidad de cada variante.

Las afectaciones mas frecuentes producidas al medio ambiente por las actividades mineras

son: Cambios geomorfologicos, Contaminacion de las aguas, Obstruccion y encenegamiento
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de los arroyos y rios, Erosion edlica, proceso de deflacion y contaminacion conidtica,
Erosion por las aguas, Destruccion de la vegetacion, Afectacion al paisaje, Pérdida de la
biodiversidad, Emigracion de la fauna, Alteracion de las rutinas migratorias, Ocupacion del
terreno por escombreras, Cambios en el régimen termodindmico de la zona, Cambios en el
régimen hidrogeologico de la zona, Aceleracion del proceso erosivo general, Inestabilidad de

los terrenos.

Medidas Rehabilitativas - Terminada la explotacion de una zona procederemos a evaluar los
dafos causados al medio ambiente para definir los planes de rehabilitacion de la zona. Para
ello se analiza cual sera la nueva superficie topografica; se definiran fundamentalmente los

terrenos a reforestar siendo especialmente cuidadosos al definir las pendientes.

Después de conformar la nueva superficie del terreno se reincorporara el material que
contiene la biodiversidad que originalmente presentaba la region. De esta manera se
garantiza que la vida vegetal y animal que tradicionalmente ha existido en la zona, se

regenere y mantenga su riqueza tradicional.

Finalmente se procede al completamiento de la vegetacion de la zona mediante labores de
reforestacion. En este aspecto debe sefalarse que las especies vegetales que seran sembradas
deben ser las mismas que existian anteriormente o al menos ser compatibles con ellas y con

las especies animales que pretendemos mantener en la zona.

Finalmente concluimos afirmando que tanto las labores preventivas como rehabilitativas
deben considerarse como una parte del trabajo minero, y es por ello que en el proyecto ya se

prevén esas medidas durante la ejecucion de todas las actividades mineras.
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CONCLUSIONES

La extraccion por bancos multiples con Retroexcavadora tiene su campo de aplicacion en los
yacimientos de lateritas niqueliferas de la region oriental, donde resulta ventajoso para

determinadas condiciones gedlogo — mineras presentes en los mismos.

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.

En el yacimiento “Moa Oriental” asi como en los circundantes, existen areas con relieve abrupto,
con intercalaciones de estériles y buenas condiciones de drenaje, donde se debe emplear la
extraccion por Bancos multiples con el uso de retroexcavadoras, para obtener una mayor

recuperacion y una mejor calidad del mineral extraido.

El esquema tecnologico retroexcavadora-camion articulado en las operaciones de arranque-carga
en el yacimiento Moa Oriental, es el racional en las condiciones actuales de explotacion, por su
alta eficiencia, elevada productividad y bajos costos en operaciones en comparacion con el de

Dragalina-camion articulado.
La sustitucion de la Retroexcavadora por Dragalina en los procesos de extraccion, le permitio a

la Mina de la Fabrica Pedro Sotto Alba-Moa-Nickel S.A. ahorrar $0.43 por cada tonelada de

mineral extraida y transportada.
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RECOMENDACIONES

e Aplicar la variante analizada retroexcavadora-camion articulado.
e Realizar mas a menudo fotografia laboral a los equipos en explotacion en la mina Moa

oriental y chequear el calculo de la productividad.
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