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RESUMEN

El agotamiento progresivo de las reservas minerales abre un importante espacio para la reflexién acerca de la
necesidad del uso racional de los recursos minerales. Hoy la industria cubana del niquel se enfrenta con
problemas cada vez mas agudos, ellos se concretan en el aumento de la distancia de transportacion,
disminucién del contenido de mineral Gtil y aumento del contenido de minerales nocivos para el proceso
metaldrgico, mayor variabilidad de los yacimientos, incremento continuo del costo de mineria, precios inestables
en los mercados internacionales y preocupacion social creciente en relacién a la conservaciéon del medio
ambiente. Como resultados del trabajo se realiz6 una evaluacién y andlisis de la inestabilidad en flujos de mena
suministrada al proceso, se identificaron las ineficiencias operacionales que influyen en la calidad del flujo de
mena suministrado al proceso metallrgico, se hizo una caracterizacion de los yacimientos de la empresa y de la
tecnologia de explotacion de la mina, se proponen las vias para estabilizar la calidad del flujo de mineral,
estableciendo un criterio ideal de calidad. A través de los afios, se han suministrado a las plantas metallrgicas,
menas con contenido de Ni + Co superior al exigido por el proceso, debido fundamentalmente a la explotacion
no racional de nuestros recursos minerales, al conocimiento incompleto de las reservas futuras y las
caracteristicas de los yacimientos actuales, asi como la falta de conocimiento de las vias para encausar el
desarrollo sostenible. Como conclusion fundamental de la investigacion se plantea que la inestabilidad en la
calidad planificada al ritmo de produccién actual provoca disminucién de la vida util del yacimiento en periodos
de 31 - 35 dias por afo y el suministro de mineral desde depositos homogeneizados logra estabilizar los
procesos metallrgicos, garantizando la explotacién racional del yacimiento y alarga la vida util de la mina.

ABSTRACT

The progressive depletion of mineral reserves opens an important space for reflection about the need for rational
use of mineral resources. Today the Cuban nickel industry is facing increasingly acute problems, they are
specified in increasing the distance of transportation, reduced content of useful mineral and mineral content
increased harmful to the metallurgical process, greater variability of deposits, steady increase in the cost of
mining, unstable prices in international markets and growing social concern regarding environmental
conservation. As a result of the work was carried out assessment and analysis of instability in flows of ore
supplied to the process, identified operational inefficiencies that affect the quality of the flow of ore supplied to
the metallurgical process, there was a reservoir characterization Company technology and operation of the mine,
proposed ways to stabilize the flow quality ore, setting a great standard of quality. Through the years, have been
supplied to metallurgical plants, ores containing Ni + Co higher than required by the process, mainly due to the
rational exploitation of our mineral resources, incomplete knowledge of the future and nature reserves of existing
fields and lack of knowledge of the ways to prosecute sustainable development. As a key finding of the research
suggests that the instability in the quality planned at current production rates caused a decrease in the life of the
reservoir during periods of 31 - 35 days per year and the supply of ore from deposits homogenized able to
stabilize metallurgical processes ensuring the rational exploitation of the deposit and extends the life of the mine.
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INTRODUCCION

Cuba, a partir de la pérdida del mercado preferencial con los paises del campo socialista y del
recrudecimiento de las medidas del gobierno de los Estados Unidos contra nuestro pais, se vio
sumergida en una grave crisis econémica y energética, que dio inicio a un nuevo periodo en la
historia de nuestra Revolucién (Periodo Especial). Para hacerle frente a esta situacion el Estado
Cubano adoptd un conjunto de medidas dirigidas a restablecer y revitalizar la economia y, consigo,
sectores claves de la misma.

Como principal estrategia del estado se ha establecido la invulnerabilidad econémica en los proximos
afos, lo que le permitira al pais salir del periodo especial y alcanzar niveles de desarrollo en lo social,
econdmico, politico y cultural, superiores a los obtenidos en periodos precedentes, para ello se ha
previsto un volumen considerable de inversiones en las ramas energética, de construccién industrial,
turistica, en la vivienda, en el transporte, en obras hidrotécnicas y en la mineria.

La mayor parte de lo construido por las sociedades, asi como la energia utilizada por estas, requiere
materias primas extraidas de la tierra y disponer de recursos mineros es fundamental para mantener
e incrementar el estandar de vida de las sociedades modernas, por ello, la industria minera tiene una
funciéon significativa en las economias de hoy, tanto de paises desarrollados como en vias de
desarrollo.

A pesar de que no se prevé la disminucion de los recursos minerales no energéticos en el futuro
proximo, el crecimiento de la demanda conlleva a que se realice una exploracion continua que
conduzca a la elaboracion de modelos tedricos que permitan comprender la distribucidon de tales
recursos, para asi poder predecir la existencia y las caracteristicas de aquellos aun no descubiertos.
En forma paralela, la industria minera realiza avances tecnoldgicos que incrementan su eficiencia y le
permiten alcanzar sus objetivos econdmicos con menores alteraciones ambientales, por tanto su
explotacién sostenible requiere programar su uso con una mirada global y teniendo en cuenta el largo
plazo.

Actualmente la empresa Pedro Soto Alba Moa Nickel SA esta llevando a cabo un amplio proceso de
ampliacion, trabajando en la expansion de su produccién hasta 49 000 t de Sulfuro de Ni + Co, para
lo cual debe enviar al proceso metallrgico alrededor de 5 000 000 de toneladas de materia prima
mineral cada afio.

A través de los afios, se han suministrado a las plantas metalUrgicas, menas con contenido de Ni +
Co superior al exigido por el proceso, debido fundamentalmente a la explotaciébn no racional de
nuestros recursos minerales, al conocimiento incompleto de las reservas futuras y las caracteristicas
de los yacimientos actuales, asi como la falta de conocimiento de las vias para encausar el desarrollo
sostenible que permitira satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones de satisfacer sus necesidades.

Las geociencias tienen una importante labor que cumplir en la preparacién de modelos predictivos de
la ubicacion y calidad de los recursos minerales, y en la identificacion de &reas favorables para el
desarrollo minero, de la investigacion cientifica y tecnolégica se espera el conocimiento que permita
la mejor explotacion de los recursos y en este marco, la ciencia y la tecnologia deben cumplir con su
funcion social, que es ayudar a desarrollar una mineria sostenible.

En Moa, donde se concentran las mayores reservas lateriticas del pais y una de las mas importantes
a nivel mundial; existen grandes volumenes de minerales de baja ley en niquel o como también se les
conoce minerales fuera de balance, formando parte de las cortezas de intemperismo que afloran en
esta zona, la industria cubana del niquel con mas de 70 afios de explotaciéon ha empleado diferentes
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metodologias para garantizar el suministro de la ley de mineral planificada al proceso metallrgico y
como consecuencia de ello han traido consigo durante todo ese periodo operacional la explotacion
irracional de nuestros recursos lateriticos, que a pesar de ser un recurso no renovable, la ley del
mineral va en descenso ya que se han explotado los yacimientos mas ricos, por tal motivo grandes
volimenes de mineral con bajo contenido de niquel y alto contenido de cobalto han sido sepultados
bajo escombro y otros cientos de miles de toneladas esperan por la llamada “oportunidad” para ser
mezcladas y aprovechadas en el proceso.

Estos minerales de baja ley ocupan espacios en el campo de mina, reduciendo las areas que deben
destinarse a escombreras para lograr la eficiencia en la actividad de escombreo y ademas degradan
el medio ambiente al imposibilitar la reforestacién del area que ocupan.

El procesamiento de las lateritas fuera de balance, hacia la recuperacion de valores metalicos de alto
valor comercial, particularmente el cobalto es una alternativa para el alargamiento de la vida util de
los yacimientos lateriticos de la zona oriental, asi como una premisa para la explotacién de los futuros
yacimientos lateriticos cubanos.

La situacion existente plantea ante la explotacion de yacimientos lateriticos de la mina, como rama de
las ciencias mineras, una de las tareas mas importantes que consiste en asegurar la estabilidad de la
mena que se suministra al proceso metallrgico y la explotacion racional de los recursos minerales,
definiéndose asi la situacion problémica de la investigacion.

Es por ello que el problema cientifico que fundamenté esta investigacion fue la “Necesidad de un
procedimiento para estabilizar la calidad del flujo de mineral suministrado al proceso metallrgico de la
empresa Pedro Soto Alba Moa Nickel SA”.

El objeto de estudio de esta investigacion esta constituido por la explotacion de los yacimientos
lateriticos de la mina Pedro Soto Alba Moa Nickel SA y el campo de accidn, por las técnicas de
homogeneizacion para la estabilizacién del flujo de mineral que suministra la mina y el esquema para
su homogeneizacion.

El objetivo general se define en elaborar un procedimiento para estabilizar la calidad del flujo de
mineral que se suministra al proceso metallrgico con la explotacién racional de los yacimientos
lateriticos de la empresa Pedro Soto Alba Moanickel SA.

Para cumplir el objetivo general propuesto se trazaron los siguientes Objetivos Especificos:

1. Estudiar la problematica en Cuba y a nivel mundial.

2. Planificar la extraccién minera en funcién de la variabilidad de los yacimientos.

3. Crear los procedimientos para la conformacion de los depdsitos intermedios y establecer los
esquemas de homogeneizacion de las menas de Niy Co.

4. Elaborar los criterios para establecer la calidad de la mena y conformar el depdsito
homogeneizado para suministrar la planta de preparacion de pulpa con una calidad estable.

5. Validar el procedimiento propuesto.

Hipotesis a defender: Si se planifica la extraccion minera en funcién de la variabilidad de los
yacimientos y se garantiza la preparacion del mineral en los depdésitos de homogeneizacion antes de
suministrarse a la planta de preparacion de pulpa, entonces se logra estabilizar la calidad del flujo de
mineral suministrado al proceso metalurgico con la explotacién racional de los recursos minerales,
constituyendo el procedimiento para ello.
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METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Métodos tedricos:

Método de Andlisis y sintesis: Realizar el analisis de la informacién obtenida a partir de la
revision de la literatura, documentacién especializada y la experiencia de especialistas
consultados, la sintesis nos indica los puntos esenciales que condicionan las principales
deficiencias, el andlisis y la sintesis en su interrelacion dialéctica se aplicara durante todo el
proceso de investigacion.

Método sistémico estructural: La evaluacion de todos los procesos involucrados en la
problemética estudiada.

Método deductivo: En la propuesta del esquema de homogeneizacion del mineral en la mina de
la empresa Pedro Soto Alba Moa Nickel SA para alcanzar la estabilidad en el suministro de
mineral al proceso metallrgico.

Método inductivo: La elaboracién de un procedimiento para estabilizar la calidad del mineral que
se suministra al proceso metallrgico con la explotacion racional de los yacimientos lateriticos de
la empresa Pedro Soto Alba, Moanickel SA.

Método logistico: La modelacion matematica del procedimiento para el disefio del esquema de
homogeneizacién de mineral que se suministra al proceso metallrgico.

Método histérico-comparativo: En el estudio del comportamiento de los yacimientos lateriticos y
el agotamiento acelerado de las reservas en los Ultimos afios.

Las técnicas de caracter empirico fueron:

1.

2.

Analisis documental: Revision de fuentes de informacion para conocer el estado del arte y el
estado real de la problematica en su historia viva.

Observacioén: Para constatar como se manifiesta la inestabilidad en el flujo de alimentacion de
mineral al proceso metallrgico y el agotamiento acelerado de las reservas en los Gltimos afos.
Encuesta: Para evaluar el comportamiento de la inestabilidad en el flujo alimentacién de mineral
al proceso en periodos precedentes.

Criterio de experto: Utilizado para buscar consensos acerca del valor teérico y practico del
procedimiento.

Métodos del nivel estadistico: Utilizado para validar el resultado de los experimentos y el criterio
de experto.

Aportes de la investigacion:

1. Se obtiene una estabilidad en la alimentacion de la planta de preparacién de pulpa con
oscilaciones de baja frecuencia de la calidad que estabiliza el costo de produccién de la planta
metallrgica.

2. Se logra la eficiencia operacional como resultado de la sincronizacién de las operaciones
mineras.

3. Disminucién de las afectaciones por roca a la planta de preparacién de pulpa al aumentar la
remocion del mineral.

4. Optimizacion de la distribucion del equipamiento de carga y acarreo.

5. Aumento de la productividad del equipamiento de carga y acarreo.

6. Aumento de la disponibilidad del equipamiento minero.

7. Aumenta el periodo de tiempo para tomar decisiones y acometer acciones durante el desarrollo
de las operaciones mineras.

8. Aprovechamiento 6ptimo del muestreo.
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9. Se logra un aprovechamiento racional de los recursos minerales pues permite durante el
proceso de homogeneizacion incluir minerales por debajo de la ley de corte, aumentando la vida
Gtil de los yacimientos lateriticos.
RESULTADOS

Como resultados del trabajo se realiz6 una evaluacién y analisis de la inestabilidad en flujos de mena
suministrada al proceso, se identificaron las ineficiencias operacionales que influyen en la
inestabilidad del flujo de mena suministrado al proceso metallrgico, se hizo una caracterizacion de
los yacimientos de la empresa y de la tecnologia de explotaciéon de la mina y se propusieron las vias
para estabilizar la calidad del flujo de mineral que se suministra al proceso metallrgico y se establece
un criterio de calidad de la mena.

Evaluacion y andlisis de la inestabilidad en flujos de mena suministrada al proceso.

Las operaciones mineras llevadas a cabo por la mina de la empresa Pedro Soto Alba se organizan en
funcién de la calidad de la mena que planifican a corto, mediano y largo plazo, para ello se elaboran
los planes de mineria anuales, trimestrales y diarios.

La esencia de estos planes de mineria radica en los contenidos de componentes Utiles y nocivos de
las reservas técnicamente listas que entran en operacién en los diferentes periodos y se fundamentan
en el plan de extraccion y alimentacion de mineral diario de la mina, donde para lograr la calidad que
planifican necesitan alimentar al proceso metallrgico los minerales procedentes de diferentes
yacimientos, orientando la extracciéon en varios frentes mineros que oscilan entre 4 y 6 generalmente.
(Ver fig.1 - 5)

==l x|
Laboratorio: Mina, Frentes Mineros menu |
AHEIE EL S Ni Co Fe My Sio2 Al

Zona AT (A)[6 [ 077 [oo8s [ 4980 [ 0.20 [ 251 [ azz 03:15:31 PM  4i22/2008
Rech (B)& [ 134 [ 0103 [ 4860 [ 080 | 444 [ 3.65 12:46:07 PM  4/22i2008
M.O. Area 11 (C)T [ 1.06 [ o.izs [ 41.00 | 0.74 [ 10.50 | 3.47 03:15:07 PM  4/22{2008
Zona AT4 (D)4 [ 119 [ o101 [ 44.40 [ 0.79 | 6.23 | 4.1z 03:14:47 PM 42242008
mMo-ztaprPuirPa (E)[14 [ 078 [ oovs | 48.10 | 0.23 | 228 | 4.62 03:14:24 PM 412212008
Vacio (F)'O [ 000 [ pooo [ o.o0 [ ooo | ooo | o000
Vacio (GO [ ooo [ oooo [ 000 | 000 | oo0 | 0.00
Vacio (HI6 [ 000 [ oooo [ 0.00 | 000 [ 0.00 [ 0.00
Vacio () [0 [ 0.00 [ oooo [ 0.00 | 0.00 | o0.00 | 0.00 B4
Vacio (YO [ 0.00 [ oooo | 0.00 [ 0.00 | o000 | o0.00 B9
Seleccion de frentes

LIM-O- Area 11 _?|ZA [¢] 13 |MO-14 APUILPA 19| CRIBA T-MO 25|MOATT

2 |M.0.Dep. D _8|moazr 14|110-31 A PLEPA 20|zA-5 26|00 AREA 18

3 |Frasp D 9 |MOATT-PULPA 15|MO-31 A DEP D 21|MOTPD-H 27| TPZ-C

4 |Zona A4 10|04 11-D 16|MO TRASP D 22|TRASP.ATIMO 28|m0-37 A DEP C

5 I.Qech 11| TPZHMO V7 |TPESTE 23|71 29|TPZ DEP PC

6 |Zona A1 12|rPzA 18|rPz-E 24|10 30|M0A-TIDep

TURNO1C2 03:14 P A/ZZIZO05
Ni Co Fe Mg Mn Cu Zn Al Sio2 cr PH
PE2HIs[ 119 [ 0083 [ 5110 | 034 [ 054 [ 0.013 | 0030 | 3.950 | 330 | 1.86 | 6.23
Ni+Co 1.27 Nro. Mineral. 5.84

Figura 1.- Mezcla por debajo del plan con la participacion de diferentes frentes mineros.
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Figura 2.- Mezcla por encima del plan con la participacion de diferentes frentes mineros.

j Lab. Mina, Pulpa ¥ Esp.
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Figura 3.- Mezcla de diferentes frentes mineros promediada en 4 horas por debajo del plan.
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Laboratorio: Mina, Prep. Pulpa,Espesadores.
TURNO
Mina. Perf. Yac.
Ni Co Fe Mg Sio2 Al cr Zn cu iin
| 000 | pooo | 000 | 000 | p.oo | 0.00 | 0.00 | 0000 | 0.000 | 0.00
TURNO
Prep.Pulpa.
Ni Co Fe Mg Sio2 Al cr Zn Cu Mn
RM | p.00 | 0.000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | o000 | 0.000 | 0.000 | 0.00
AE | 0.00 | 0.000 | 0.00 | 000 | 0.00 | o000 | o000 | 0.000 | 0.000 | 0.00
TURNGI1C 14:54 10/26/2009
Espesadcres
Hi Co Fe Ma Mn cu Zn Al Sig2 cr pH
PE [ 161 [ 0152 [ 4750 | 036 | 0.64 | 0.010 | 0.029 | 4160 | 461 [ 1.78 | 6.45
Hi+Cg 1.76 Nro. Mineral. 6.28

Figura 4. Mezcla de diferentes frentes mineros promediada en 4 horas muy por encima del plan.

Lah. Mina, Pulpa ¥ Esp. -E

Laboratorio: Mina, Frentes Mineros _men |
FRENTE SELECC. Hi co Fe Mg Sie2 Al

ZA 12 (Ai[26 [ 1.06 [ o0.089 | 39.60 | 012 [ 1260 | 318 P4 09:50:32 10425200
MO 30 (BIZF [ 133 [ 0.2656 [ 61.60 [ 0Z0 | =229 | 391 12:49:00 10i25/200
nM-37 (Cy19 | 1.21 [ o0.070 [ 5040 [ 0.4 [ 341 [ A4.63 12:49:25 104251200
RECH N M5 [ 134 [ o116 [ 4740 [ 073 [ a6z [ 3.93 12:47 :55 10/25/200
ZAT2 (Ed[1Z | 123 [ 0.04a7 [ 36560 [ 061 | 17.562 | 218 12:48:28 10/25/200
Vacio (Fil0 | 000 | pooo | 0.00 | 000 | o000 | 0.00
Vacio ()0 | o000 [ opoo | 0.00 | 0.00 | o000 | 0.00
Vacio (H} 0 [ oo [ oooo | O.00 | 0.00 | o.00 | 0.00
Vacio (0 | 000 | oooo | 000 | 0.00 | ooo | o0.00
Vacio (IO | o000 [ oooo | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Seleccion de frentes
1 |mo-27 _7|mor100 13|za 14 19|ns-27 25|n10-240

2 |za-7 8 [mor7 14|7TPE 20|zA-14 26|7a 13

3 |7PD 9 |mo17-00 15 |RECH N 21|a10-37 DD 27|10 30

4 |rePH 10|mr023 16 |RECH V 22|za 4 2803000
_5 |mo-2700 11|41023-D0 17020 23|moz2s 29|10 22

6 [p1oT11 12 |za 12 18|Ar020 at D 24|zA712 30|
Reset Namesl TURKNC1C1 1Z:4E A0S252009

Hi Co Fe Kg RN Cu Zn Al Sio2 cr pH
PE2Hrs| 787 | 0167 | 5090 | 0.27 | 0.71 | 0.010 | 0.033 | 3.610 | 3.71 | 1.73 | 6.42
Hi+Ca 1.74 Nro. Mineral. 4.54

Figura 5.- Mezcla por encima del plan con la participacion de diferentes frentes mineros.

Como se aprecia en las figuras anteriores el sistema operacional existente no garantizara nunca la
estabilidad de la calidad en el suministro de mineral al proceso ya que es imposible controlar la
alimentacion directa desde los frentes mineros sin un proceso integral de homogeneizacion (ver Fig.
6), esto se evidencia en el comportamiento de la calidad durante la alimentacion en el periodo enero
2008 hasta diciembre 2009, como se observa en la tabla I, la desviacion oscila entre 0.029 — 0.038

centésimas respectivamente.
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Figura 6.- Comportamiento de la calidad con alimentacion directa desde los frentes mineros.

Tabla I.- Comportamiento de la calidad durante la alimentacion en el periodo enero 2008 hasta diciembre 2009.

Comportamiento de la calidad 2008 Comportamiento de la calidad 2009
MES INDICADOR Plan | Real MES INDICADOR Plan Real
Enera Mi+Co, % 1.339 | 1.383 Enera Mi+Co, % 1.335 | 1.383
Fehrero Mi+ Co, % 1.339 | 1.3R8 Fehrero Mi+Co, % 1335 | 1.325
harzo Mi+ Co, % 1.338 | 1.401 Marzo Mi+ Co, % 1335 | 1.33
Abril Mi+ Co, % 1.320 | 1.372 Abril Mi+Co, % 1317 | 1.364
flayo Mi+Co % | 1.320 | 1.368 flayo Mi+Co % | 1317 | 1.352
Junio Mi+ Co, % 1.320 | 1.334 Jurnio Mi+Co, % 1317 | 1.351
Julio Mi+ Co, % 1.335 | 1.376 Julio Mi+ Co, % 1343 | 1.367
Agosto Mi+ Co, % 1.335 | 1.340 Agosto Mi+Co, % 1343 | 1.335
Septiernbre Mi+Co % | 1336 | 1.348 Septiembre Mi+Co, % 1343 | 1.396
Octubre Mi+ Co, % 1.331 | 1.353 Octubre Mi+Co, % 1332 | 1.338
Moviembre Mi+ Co, % 1.331 | 1.324 Moviembre Mi+1Co, % 1.332 | 1.2892
Diciembre Mi+Co, % 1.331 | 1.350 Diciermbre Mi+1Co, % 1332 | 1.370
Promeiio 1.331 | 1.360 Promedio 1332 | 1.370

Como se muestra en la tabla I, en un periodo de 24 meses la calidad se ha mantenido por encima del
plan en rangos de desviacion promedio de 0.0335 centésimas, lo que significa dejar de mezclar
alrededor de 737942 toneladas de minerales de baja ley de Ni, representando 73 dias mas de
operacion y de alargamiento de la vida Gtil del yacimiento, aproximadamente 7300 toneladas de
sulfuro de Ni + Co que se pierden en el escombro o se quedan en el campo de mina.

Ineficiencias operacionales que influyen en la inestabilidad del flujo de mena suministrado al
proceso metallrgico.

La causa fundamental que introduce la inestabilidad en el flujo de mineral suministrado al proceso
metallirgico estd condicionada por la alimentacion directa desde los frentes de extraccion minera y
depdsitos de almacenamiento de mineral, esto se debe fundamentalmente a:
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1. Aumento de la variabilidad de los componentes Utiles y nocivos en los yacimientos y depdsitos
de almacenamiento de mineral.

2. Aumento considerable de las distancias de acarreo minero.

3. No aplicacion de las técnicas de homogeneizacion.

Luego del analisis detallado del comportamiento de la variabilidad de la mena suministrada desde los
frentes mineros y los depdsitos de almacenamiento podemos concluir que desde los depésitos se
introduce la mayor inestabilidad al proceso pues estos poseen mayor variabilidad ya que se ha roto el
equilibrio natural de las menas al transformarse el yacimiento. Por lo anteriormente expuesto
podemos definir que las menas acumuladas en los depésitos no cumplen los requisitos para lograr la
estabilidad de la calidad del mineral alimentado al proceso metallrgico.

El aumento considerable de las distancias de acarreo minero exige un mayor parque de camiones
para lograr el suministro estable en cuanto a volumen de los contenidos necesarios para garantizar la
mezcla planificada, ademés de un control de flota muy eficiente.

Al no aplicarse las técnicas de homogeneizacion del mineral, la variabilidad del contenido en los
diferentes yacimientos que estan en explotacién ocasiona grandes oscilaciones en el comportamiento
de la calidad del mineral suministrado, tanto en componentes Utiles como nocivos, contribuyendo a la
explotacién no racional de las reservas, con la extraccion selectiva, se extraen los mejores sectores
de los yacimientos, ver como influye la desviacion de la calidad durante el suministro de los
diferentes flujos de mineral al proceso, observemos la tabla .

Tabla Il.- Desviacion de la calidad en el flujo de mineral.

152 3440 182

Ni + Co Bajaley  Asimilatturno Plan 1.331 153 3621 181
134 100 172 172 154 3803 182
135 354 182 155 3984 181
136 535 181 1.56 1166 182
137 717 182 157 4347 181
138 898 181 158 4529 182
139 1080 182 159 4711 182
140 1261 181 160 4892 181
141 1113 182 1561 5074 182
142 1624 181 162 5255 181
143 1806 182 163 5437 182
144 1987 181 1564 5618 181
145 2169 182 1565 5800 182
146 2350 181 166 5981 181
147 2532 182 167 6163 182
148 2714 182 168 6344 181
151 3258 181 PROMEDIC 181

Caracterizacion de los yacimientos de la empresa.

Grandes depdsitos de limonita niquelifera y serpentina ocurren a lo largo de la costa Nordeste de
Cuba en la provincia de Holguin. Los depdsitos de limonita niquelifera ocurren como una manta
superficial espesa de tierras residuales, arcillas y rocas parcialmente descompuestas. En la regién de
Moa, grandes areas de rocas ultrabasicas que contienen pequefias cantidades de niquel y cobalto
han sido lixiviados por efecto de la lluvia por prolongados periodos de tiempo. La accion de la
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lixiviacion preferencialmente disuelve y remueve ciertos metales tales como silicio, calcio y magnesio

formandose arcillas enriquecidas en niquel, cobalto y hierro.

El contacto superior de la zona de niquel comercialmente explotable, llamada limonita, es definido
para una ley de corte de niquel de 1% y es generalmente bastante regular. La zona inferior de la
limonita es definida por la ley de corte de hierro de 35% y es altamente irregular con frecuentes valles
y pinaculos de descomposicion de material rocoso que se proyecta dentro de la limonita, la zona
limonitica como se define tipicamente, varia de 2 a 7m de espesor, incrementandose ocasionalmente
hasta un espesor de 15 metros.

La empresa posee dos grandes yacimientos en explotacién en la actualidad, estos se dividen en el
yacimiento Moa Oriental, que se localiza al Este del rio Moa y las cortezas de intemperismo que lo
forman ocupan un &rea total de aproximadamente 8.2 km?. Desde el punto de vista geomorfol4gico
éste es un yacimiento que presenta vaguadas con ondulaciones moderadas, predominan los perfiles
completos de la corteza de intemperismo y altos espesores de la mena tecnolégica (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, localmente aparecen otras rocas pero de muy poco predominio en el
basamento.

El yacimiento Moa Occidental ocupa un area de 4.7 km? y se encuentra limitado al Norte por el rio
Cabafas, al Oeste por el arroyo La Vieja, al Sur por zonas minadas del yacimiento Zona-B y al Este
por la fabrica Pedro Soto Alba y la planta de agua. 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 Basicas 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.

Caracterizaciéon de la tecnologia de explotacién de la mina.

El sistema de explotacion empleado en la empresa es a cielo abierto con medio de transporte y el
método de explotacién por bancos multiples tanto para el destape como para la extraccion de mineral,
el medio de transporte utilizado es el automotor y para el arranque las retroexcavadoras, para el
destape se utilizan los camiones articulados y en el acarreo minero se utiliza una combinacién de
camiones articulados y rigidos.

El sistema operacional empleado por la mina consta de varias fases, apertura, tala y desbroce,
construccién de caminos, escombreo, extraccion y transporte, rehabilitacion minera y cierre de minas,
pero en ninguna fase se refiere a la homogeneizacion del mineral.

Luego de caracterizar los yacimientos en cuanto a componentes (tiles y nocivos se planifica su
explotaciéon por areas, donde cada una de estas aporta un volumen de mineral para garantizar la
mezcla que sera enviada al proceso, esto no se cumple ya que la metodologia utilizada para ello no
es eficaz, por ello se sacrifican los yacimientos suministrandose minerales con una ley superior a la
planificada, constituyendo el factor fundamental del agotamiento acelerado de las reservas.

Vias para estabilizar la calidad del flujo de mineral que se suministra al proceso metallrgico.
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En el flujo de mineral general de una mina, la calidad y la estabilidad de la mena dependen de cinco
grupos de factores principales interactuantes: los geolégicos, los tecnolégicos, los técnico —
organizativos, los econémicos y los socio ecologicos.

Teniendo en cuenta la geologia de los yacimientos lateriticos y la tecnologia utilizada por Moa Nickel
SA, podemos definir que las causas fundamentales de la inestabilidad de la mena alimentada al
proceso metallrgico se debe a factores técnico — organizativos.

Como via fundamental para lograr la estabilidad en el flujo de mineral utilizaremos un esquema de
homogeneizacion de las menas antes de enviarlas al proceso para garantizar ademas la explotacién
racional de los recursos minerales.

El esquema propuesto posee una metodologia que estara dividida en 2 etapas, la primera etapa sera
la encargada de la conformacion de los depdsitos intermedios, destinados para la recepcion de las
menas de los diferentes frentes mineros, acumulando diariamente en ellos una cantidad de mineral
equivalente al plan de extraccion diario de cada una de las Unidades Mineras, logrando un desfasaje
entre la mineria y la alimentacion a la planta de preparacion de pulpa por un periodo minimo de 10
dias y una segunda etapa que sera el traspaso de la mena desde los depésitos intermedios hasta el
depdsito de homogeneizacion central para el mezclado y la homogeneizaciéon de la materia prima
mineral, que tendra como objetivo la alimentacién total de la planta de preparacién de pulpa con una
mena estable tanto en calidad, como en volumen y asegurando la estabilidad de los procesos
metallrgicos posteriores, en la primera etapa lograremos la creacion de 4 depésitos intermedios, 2 en
cada Unidad Minera, caracterizados en cuanto a parametros de calidad y elementos nocivos, estos se
clasificardn en cuanto a contenido de Ni, Co, Mg, SiO,, ademas de su sedimentacion.

Estos depdsitos intermedios tendran una capacidad de 100 000 t cada uno, almacenando un total de
400 000 t de mineral, que lograran satisfacer la demanda de la planta de preparacion de pulpa por un
periodo de 40 dias aproximadamente.

Con la aplicacion de las técnicas de homogeneizacién se logra la direccion del proceso de
alimentaciéon ya que se crea un yacimiento artificial que cumple las exigencias metallrgicas y
garantiza la explotacion racional de los yacimientos lateriticos, desarrollando una mineria sostenible,
ver Fig. 7.

Durante la extraccion en los frentes mineros previamente clasificados se comienza el proceso de
homogeneizacion para lograr una mineria dirigida que suministre los diferentes depdsitos con
minerales mas homogéneos.

Pr_n-,esm - Proceso Froceso
Alimentacidn " Homodeneizacisn ¥ Consumidor
Actual 9 ©
Variable de entrada al proceso Variable de entrada al
de homogeneizacion. precesoe consumidor. El proceso consumidor

recibe la variable de
entrada segin el grafico 2.

A
Media |/ % A A J/]'(\ A
YAy

AR VALY Media e
/ y
Grafico 1 Grafico 2
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Figura 7-. Comportamiento de la calidad después del proceso de homogeneizacién del mineral.

DISCUSION

MIN4-P6

[ 4

El comportamiento de la calidad durante el suministro de mineral al proceso metalurgico en el periodo
2008 — 2009 se observa en las figuras 8, 9 y 10, representadas en las tablas Il y |V, la variabilidad del
mineral suministrado proporciona la inestabilidad en la calidad del mineral alimentado en los
diferentes periodos de operacion, trayendo consigo inestabilidad en los procesos metallrgicos
posteriores, donde aumentan los consumos de portadores energéticos y el consumo de acido.

Tabla lll.- Comportamiento de de la calidad durante el suministro de mineral en el afio 2008.

M= Enero Febrero rMarzo Abril [ =Y Tia] Janio
Flan 1.233 1.233 1.2535 1.220 1.2320 1.220
Re= 1.333 123558 1.401 1.372 1.2358 1.2554
Julio Agosto Septiermmbre Octubre MHowiembre | Diciembre
1.2535 1235 1336 1.331 1.331 1.231
1.37E 1.240 1242 12463 1.224 1.250
COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DEL MINERAL
Afo 2008
1420
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@ < oo B & =) o o e
& < =° & & S "Q?'{t\ D{} B & _ &
::,{’—'Q =l <
Meses mPlan
= Real
Figura 8-. Comportamiento de la calidad del mineral en el 2008.
Tabla IV. Comportamiento de la calidad durante el suministro de mineral en el afio 2009.
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M= Enero Febrero hErzo Abril [ =Ylia] Junmio
Flan 1335 13235 1.235 1.217 1.217 1.217
Re= 13282 1325 1.253 1.254 1.252 1251
Jalio Agosto Septiembre Octubre Nodiembre Diciembre
1.243 132343 1.243 1332 1.232 1332
1.257 13285 1.2395 1228 1.292 1.270
COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DEL MINERAL
Afo 2009
_ 1420
= 1400
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E 1.360
£ 1340
= 1.320 -
; 1.300
1.280
~ 1.260 :
- o @
R}O w}o {LC‘ ‘0{\ .f,,-".o K {;p .§P o"\ ‘0@- §< *0& .
<F & > & ¥ +* 3 ¥ ¥ & o F . 5
= e <
oPlan
Meses
mReal
Figura 9.- Comportamiento de la calidad del mineral en el 2009.
Comportamiento de lainestabilidad en la calidad del mineral
suministrado a proceso en el periodo 2008 -2009. (toneladas)
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Figura 10.- Comportamiento de la inestabilidad en la calidad durante el suministro de mineral al proceso

metallrgico en el periodo 2008 — 2009.
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Como se puede apreciar en las figuras 8, 9 y 10, la calidad planificada se incumple por exceso,
incluyendo el comportamiento del quinquenio donde el promedio esta por encima del plan.

Si el complejo metalurgico se empeiia en disminuir la ley de entrada al proceso desde que comenz6é
sus operaciones, logrando aumentar sus reservas extraibles y la mina no entrega la ley planificada, o
sea entrega minerales con una ley superior al plan, los yacimientos se van agotando de forma
acelerada y la vida util de la mina reduce su plazo de servicio.

Comportamiento de las ineficiencias operacionales que influyen en la inestabilidad del flujo de
mena suministrado al proceso metallrgico.

La alimentacion directa desde los frentes de extraccion minera sin la utilizacion de las técnicas de
homogeneizacion del mineral es la causa fundamental de la inestabilidad del flujo de mena que se
suministra al proceso metallrgico debido a las causas siguientes:

1. Aumento de la variabilidad de los componentes Utiles y nocivos en los yacimientos actuales.

2. Disminucion de la calidad en los yacimientos actuales ya que se han explotado los mas ricos.

3. Condiciones minero - técnicas, minero - geoldgicas e hidrogeoldgicas de explotacion cada
vez mas complejas.

4. Aumento de la distancia de transportacion al explotar yacimientos en zonas muy alejadas.

5. No utilizacién de las técnicas de homogeneizacion de los minerales lateriticos.

Comportamiento de la tecnologia de explotacién de la mina durante la explotacién de sus
yacimientos.

Para lograr un uso racional e integral de los recursos mineros y minerales que permita alcanzar un
desarrollo sostenible en la explotacion de yacimientos lateriticos es imprescindible un cambio
operacional en las minas de las empresas del niquel, fundamentalmente en la mina Moa Nickel SA
donde se suspenda la alimentacion directa desde los frentes de extraccion minera y se apliquen las
técnicas de homogeneizacion, para suministrar al proceso metallrgico desde un depésito
homogeneizado que entregue realmente la ley planificada con una desviacion estdndar que oscile
entre 0.01 y 0.02, esta seria la Unica via para garantizar la explotacién racional en estos yacimientos
donde la afectacion al medio ambiente se considera de gran magnitud teniendo en cuenta las
grandes extensiones que alcanzan.

La planificacion minera a largo, mediano y corto plazo, partiendo de los resultados de los informes
geoldgicos trata de garantizar las reservas para cumplimentar los planes de produccion de la planta
metalirgica con una ley de cabeza que satisfaga las exigencias del proceso metallrgico con
eficiencia, para ello mediante la planificacién diaria pretende realizar una mezcla donde participan
entre 3 y 6 frentes mineros que cumplan con dichas exigencias.

Visto este sistema operacional desde el afio 2005 hasta la fecha en el 2009, los planes de produccion
de la planta metalirgica se han disefiado disminuyendo la ley de cabeza desde 1.388 en el 2005
hasta 1.332 en el 2009, pero la extraccion minera real se ha comportado muy por encima de lo
planificado para garantizar el cumplimiento de los planes de la empresa, con una ley de extraccion de
1.399 en el 2005 y 1.37 en el afio 2009, con ello se esta disminuyendo de forma acelerada la vida util
de los yacimientos lateriticos, ademas en la medida que se dejan de incorporar al proceso
metalurgico los minerales de baja ley de niquel y alto contenido de cobalto por estar fuera del cut off o
ley de corte por no emplearse las técnicas de homogeneizacion del mineral antes de ser
suministradas al proceso, ya sea por falta de vision o desconocimiento de las vias para encausar el
desarrollo sostenible es la otra forma de disminuir aceleradamente la vida atil de los yacimientos y de
explotacidn irracional de los recursos minerales.
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Con vista a alcanzar el desarrollo sostenible de la explotacién minera, es necesario tener presente la
utilizacion integral de los recursos minerales y mineros y entre los factores que influyen en el logro de
este proposito, podemos definir el desarrollo tecnoldgico alcanzado, en los diferentes procesos
mineros y de beneficio de los minerales.

Comportamiento de la homogeneizacion del mineral antes de suministrarse al proceso
metallrgico.

Luego de realizar la caracterizacion de los yacimientos, cada area aportara un volumen de mineral
con una determinada composicidon mineralégica, donde los componentes Utiles y nocivos alcanzaran
el equilibrio necesario para ser incorporados a los diferentes lotes de mineral que se homogenizan
antes de suministrarse al proceso metallrgico. Ver figura 11, donde a un frente de mineria
seleccionado se le aplican técnicas de homogeneizacion y se obtiene una mena que cumple con las
exigencias del proceso a partir de una mena con altos contenidos de nocivos, los resultados se
muestran en la tabla V.

_ls]x]

Laboratorio: Mina, Frentes Mineros _meny |
FRENTE SELECC. Ni Co Fe My Sio2 Al

Mo 22 (A)[Z9 [ 112 [ o086 [ 651.40 [ 0.60 | 542 | 3.64 B4 06:23:51 11/261200

Vacio (B) O [ 0.00 [ oooo [ 0.00 [ 0.00 [ 000 [ 0.00 PB4

MODD (C)[28 [ 160 [ 0.197 [ 46.70 [ 0.6 [ 2.88 [ 3.69 06:24:00 11/26§200

M-31 (D)8 [ 269 [ o0.052 [ 2290 [ 590 [ 277 [ 25.00 b« 00:57:08 111261200

Vacio (E)[0 [ 000 [ oooo [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | O0.00

TPE (F)[14 [ 054 [ 0037 [ 4250 [ 0.30 | 359 | 3.84 pg 00:57:50 111261200

ZA 8 (G)30 [ 1.26 [ 0.101 [ 43.10 [ 1.50 [ 10.43 | 3.69 06:25:10 11126/200

RECHN (H)[18 [ 1.40 [ o0.104 [ 47.00 [ 1.23 [ 6.00 | 402 B4 06:25:33 111261200

Vacio () [O [ 000 [ooo0 [ 0.00 [ 000 [ oo0 | o0.00 b4

Vacio (JJ)[O [ 000 [ oooo [ 0.00 [ 0.00 [ o0.00 | 0.00 B4

Figura 11.- Frente de mineria seleccionado. Area — 31.

Tabla V.- Resultados durante la homogeneizacion del mineral en un frente especifico.

Muestreo por frentes dia 26/11/09 Fig 94.
Frente minero: Area - 31
26100
5000 21100 Toneladas de Ni+Co = 1.334

Toneladas de mineral | Toneladas de minerales de baja ley de corte. %

Ni =2.69 % Ni = 0.86 % Ni=1.211%

Co =0.052 % Co=0.140% Co=0.123%

Mg = 5.90 % Mg =0.35% Mg =1.413 %

Si02 =7.65% Si02=3.32% SiO2 = 4.15%

Fe =22.90 % Fe = 48.00 % Fe =43.19%

El mineral suministrado a proceso en el afio 2008 fue de 3 591 708 toneladas con una ley de 1.36 %
de Ni + Co, aplicando las técnicas de homogeneizacién ese volumen asimilaba 319 012 toneladas de
niquel de baja ley o Ni + Co = 1 %, obteniéndose un volumen total de 3 910 720 toneladas de mineral
homogeneizado con ley de 1.331 de Ni + Co, ver figura 12.
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Masim=319012 t
Ley=1.00 % Maproc=3591708 t
é Ley=1.36 %

1

1- Mineral alimentado al
proceso = 3591708 t.

3

M|10|“°ﬂe|"l)_=3910?20 T 3- Mineral homogeneizado
Ley=1.331 "% total = 3910720 1.

2- Mineral que asimila el
proceso = 319012 t.

Figura 12.- Homogeneizacion del mineral suministrado en el afio 2008.

El mineral suministrado a proceso en el afio 2009 fue de 3 607156 toneladas con una ley de 1.37 %
de Ni + Co, aplicando las técnicas de homogeneizacién ese volumen asimilaba 418930 toneladas de
niguel de baja ley o Ni + Co = 1 %, obteniéndose un volumen total de 4 026086 toneladas de mineral
homogeneizado con ley de 1.332 de Ni + Co, ver figura 13.

Mhomogen= 4026086 t ’ Maproc= 3607156 t
Ley= 1.332 % Ley=1.37 %

3 1
1- Mineral alimentado al
\\/ proceso = 3607156 t
2 2- Mineral que asimila el

1 [ proceso = 418930 t|

Masim= 418930
Ley="1.00 % F- Mineral homogeneizado
total = 4026086 t

Figura 13.- Homogeneizacion del mineral suministrado en el afio 2009.

Procedimiento para estabilizar la calidad del flujo de mineral que se suministra al proceso
metallrgico en la planta niquelifera Pedro Soto Alba, Moa Nickel SA.

Este procedimiento se llevar4 a cabo a través de diferentes operaciones mineras que requieren
organizacion, supervision y control de los esquemas mineros y de depdsito, constara con dos etapas
fundamentales:

Primera etapa

Esta etapa constituye la conformacion de los depdsitos intermedios que se llevara a cabo a partir del
estudio realizado a los modelos geoldgicos de cada yacimiento que interviene en el plan de mineria
de la mina, tendran como objetivo fundamental el almacenamiento de diferentes menas mezcladas y
prehomogeneizadas, que con un muestreo preventivo y una clasificacion detallada en cuanto a
parametros de calidad y elementos nocivos se van acarreando hasta el depdsito de homogeneizacion
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central donde se concluye el proceso de mezclado y homogeneizaciéon de las menas para luego ser
alimentadas al primer eslabon del proceso metallrgico.

Esta etapa consta de 4 subetapas que referimos a continuacion:

Andlisis de los modelos geolégicos de los bancos de cada yacimiento.
Seleccion de los bloques y direccién de la operacion de arranque de la mena.
Volumen de mena que participara en la mezcla.

Acarreo de la mena hasta los depdésitos intermedios.

el

El analisis de los modelos geoldgicos de los bancos de cada yacimiento es el resultado de la
planificacion detallada por bancos y bloques de cada yacimiento que participara en la mezcla, la
seleccion de los bloques y direccion de la operaciéon de arranque de la mena serd el sentido de
minado que se llevara a cabo, segln el comportamiento de la variabilidad de los componentes (tiles y
nocivos de los frentes que al unisono participan en la mezcla, el volumen de mena que participara
sera la cantidad de mena que participa de cada frente para lograr la calidad planificada con la minima
desviacion de la variabilidad y el acarreo de la mena hasta los depésitos intermedios sera la
transportacién de forma selectiva y organizada de la mena desde los frentes mineros hasta los
depésitos intermedios.

Segunda etapa

Esta etapa constituye la conclusion del proceso de mezclado y homogeneizacién de las menas
provenientes de los diferentes depositos intermedios y la conformacién de los lotes de 100 000 t en el
depdsito de homogeneizacion central para su alimentacién directa a la planta de preparacion de
pulpa, logrando una mayor eficiencia y estabilidad de los procesos metallrgicos posteriores luego de
haber alcanzado el defasaje entre la mineria y la mena que se alimenta al proceso, en esta etapa se
conforma el depdsito de homogeneizacion central con las proporciones de mezclas
prehomogeneizadas de los diferentes depdésitos intermedios, conformando una mena homogeneizada
en lotes de 100 000 t capaz de satisfacer la demanda de la planta de preparacién de pulpa por un
periodo de 10 dias, ver el esquema de las operaciones mineras necesarias para lograr la
sincronizacion del procedimiento propuesto en la figura 14.
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Figura 14.- Esquema de las operaciones mineras sincronizadas.
Operaciones mineras para la conformacion de los depdsitos intermedios.

Para la conformacién de los depdsitos intermedios se llevardn a cabo una serie de operaciones
mineras que en dependencia de su organizacion y sincronizacion serd el grado de eficiencia obtenido
en el proceso de mezclado y prehomogeneizacién de las menas.
Para lograr la conformacion de un depdésito de homogeneizacién que responda a las exigencias de
calidad de un proceso, se necesita cumplir requisitos tales como:

1. Establecer un esquema o procedimientos de trabajo para realizar las operaciones.

2. Extraccion detallada y selectiva de los bloques en los bancos de cada yacimiento.

3. Garantizar el equilibrio de la composicién quimico — mineralégica de las menas.

4. Direccién de las operaciones de homogeneizacion por técnicos capacitados al respecto.

Clasificacion de los bloques que participaran en el mezclado.

La clasificacion de los bloques que participaran en el mezclado se obtiene a partir de los analisis
realizados a los modelos geolégicos de los bancos de cada yacimiento, donde se selecciona el orden
de prioridad para la extraccién de cada bloque, segun la magnitud de participacion de su contenido en
la mezcla, dando lugar a la explotacion racional y selectiva de los recursos naturales.

La clasificacion de los bloques garantiza el comienzo del proceso de prehomogeneizacion desde los
frentes de extraccion, incorporando los minerales de baja ley al proceso metallrgico que son
verdaderas fuentes estabilizadoras de la composicion quimico — mineraldgica de las menas, si las
mezclamos en proporciones favorables permiten mantener un equilibrio entre componentes Utiles y
nocivos, incrementando el contenido de Cobalto, disminuyendo altas concentraciones de Magnesio y
Silice, ademas de mantener la sedimentacién en los niveles permisibles.
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Durante la clasificacion, determinacidon de las proporciones y acarreo de las menas procedentes de
los diferentes blogues, bancos y yacimientos para los depésitos intermedios y de homogeneizacion
debe dirigirse la operacion para garantizar la eficiencia de la misma por técnicos especializados en el
tema.

Luego de la clasificacién de los bloques, se seleccionan para orientar y dirigir la extraccién minera en
funcién de la calidad planificada en cada banco y su acarreo hasta los depdsitos intermedios.

Direccién de las operaciones de arranque de la mena.

Partiendo de los modelos geoldgicos, donde se nos brinda la caracterizacién de cada banco y en
particular de cada uno de los bloques de mineria, podemos planificar in situ (tarea del gedlogo de
campo) el esquema minero a utilizar, 6 sea la direccién de las operaciones mineras de arranque de la
mena, teniendo en cuenta la variabilidad de los parametros de calidad en los bloques seleccionados,
obteniendo un orden de minado selectivo.

La direccién de las operaciones de arranque de la mena estara vinculada directamente con la
variabilidad de los parametros de calidad de cada uno de los bloques seleccionados, 6 sea los frentes
de extraccion irdn avanzando en 2 direcciones Unica y exclusivamente, la ubicacion de la
retroexcavadora (tarea del gedélogo de campo) siempre serd minando de mayor a menor calidad o
viceversa, siendo la calidad de la mena el requisito fundamental para orientar las operaciones
mineras de arranque de la mena.

Definiremos la variabilidad positiva y negativa para facilitar el lenguaje técnico — operacional durante
las operaciones de arranque, carga y acarreo de la mena:

Variabilidad positiva: Cuando los parametros de calidad aumentan en direccion al avance del frente
de arranque.

Variabilidad negativa: Cuando los parametros de calidad disminuyen en direccién al avance del frente
de arranque.

Esquema de depdsito de la mena.

Este dependera de la variabilidad de los parametros de calidad y elementos nocivos de los frentes de
arranque, segun el comportamiento del modelo geol6gico, donde la composicion mineraldgica de los
bloques de extraccién varia en dependencia de la profundidad de ubicacién del mismo, tanto en la
vertical como en la horizontal, 6 sea que en un mismo banco y en un mismo tajo, los parametros de
calidad y elementos nocivos varian su contenido segun la ubicacion del bloque, por tal motivo esta
variabilidad tiene que conocerse y aprovecharse durante el esquema de depdsito en funcion de la
eficiencia del proceso de mezclado y con esto disminuyen los costos de la homogeneizacion del
mineral.

La direccion del esquema de depdsito se llevara a cabo partiendo de la variabilidad de los frentes de
arranque, 0 sea si la variabilidad de los frentes de arranque es positiva, al depositar esta mena se
hara en una misma fila y un solo sentido de direccién, esto sera depositando una pila al lado de la
otra, hasta completar una fila a todo lo largo del depdsito, luego con un cargador frontal y el mismo
sentido que se depositd se irdn remontando esas pilas obteniendo un cordén continuo de mineral, al
cambiar de tajo en un mismo banco, de mantenerse la variabilidad positiva ,se depositaria en una
segunda fila , pero en sentido contrario a la primera, con el procedimiento anterior ,una pila al lado de
la otra, hasta completar la fila, posteriormente el cargador frontal ird remontando en la misma
direccion de depdsito, obteniendo un solo corddn continuo de mineral hasta lograr los 4.5 m de altura,
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este procedimiento se repetird hasta lograr toda una capa de mineral mezclado a todo lo largo y
ancho del depdsito intermedio o depésito de homogeneizacion central.

Cuando los frentes de mineria que participan en la conformacion de un depdésito intermedio posean
variabilidad opuesta, 6 sea uno con variabilidad positiva y otro con variabilidad negativa, el sentido de
direccion de depdsito serd el mismo, en filas diferentes, pero un mismo volumen, por tal motivo
debemos crear un desfasaje en el minado de ambos frentes de extraccion.

Estos depdésitos se van compactando a medida que crecen y avanza la operacion de mezclado y
remontado, logrando la compactacion total al completar la dltima fila, Ver figuras 15y 16.

1234 567 8910112 1312 3 45678 9210111213 12 3 4 567 8 9101112 1312 3 45678 910111213

Figura 15.- Conformacion de los depésitos intermedios de alta ley, Ni + Co = 1.40 %.
Leyenda

Valores de Ni + Co

Farametros Lote T | Lote2 Loted| Loted | Loted |Loteb | Lote7 [ Lote 8 | Subtotal | TOTAL
Mo Pilas 13 13 13 13 13 13 13 13 104 203
olumen pila (toneladas) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Contenido Ni+Co (%) 1.48 1.37 | 1.47 1.37 1.35 143 | 1.32 1.48 1.416 1.40
Contenido lote Ni+Co (%) 1.423 1.408
Contenido late Ni+Ca (%] 1.416

Parametros Lote 9 Lote 10 Lote 11 Lote 12] Lote 13 Lote 14| Lote 15 Lote 16]  Subtatal |
Mo Pilas 13 13 13 13 13 13 13 13 104
oluren pila (foneladas) 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Contenido Ni+Co (%) 1.39 132 138 1.32 1.32 147 | 1.3 1.47 1.382
Contenido lote Ni+Co (%) 1.355 1.408
Contenido lote Mi+Co (%)l 1.382

1234 567 8911112 1312 3 4567891011213 12 3 4 567 8910112 1312 3 45678 910111213

+ B Cote o i

— SRS | ote 13 L RSN
Figura 16.- Conformacion de los depdsitos intermedios de baja ley, Ni + Co = 1.26 %.
Leyenda

Valores de Ni + Co
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)

122 %
B 1050

e N 127 %

M o1.31%

Farametros
Mo Pilas
“olumen pila (toneladas)
Contenido Mi+Co (%)
Contenido lote Mi+Co (%)

Lote 1
13
16
1.31

Lote 2 | Lote 5| Lote 4
13 13 13
1B 1B 1B
126 1.4 1.25

1.27

Lotes |Loteb | Lote ¢ | Lote 8
13 13 13 13
16 1B 15 16
122 1.31 122 127

1.265

subtotal | TOTAL

104
16
1.263

208
16
1.26

Contenida lote Mi+Ca (%]

1.263

Parametros
Mo Pilas
Yoluren pila (toneladas)
Contenido Mi+Co (%)
Contenido lote Mi+Co (%)

Lote 9 | Lote 10 Lote 11| Lote 12
13 13 13 13
16 16 16 16
127 122 1.3 1.22

1.265

Lote 13 |Lote 14| Lote 15 Lote 16
13 13 13 13
16 16 16 16
125 1.27 1.25 1.31

1.27

Subtotal I

104
16
1.263

Contenido lote Mi+Co (%]

1.263

Acarreo y mezclado de la mena.

Partiendo de la variabilidad de los yacimientos y el atraso considerable que se mantiene en la
actividad de escombreo necesitamos alcanzar un defasaje entre la mineria y la mena que vamos
alimentando al proceso metallrgico, esto sera validado con el incremento considerable de la
productividad del acarreo minero desde los frentes mineros hasta los depositos intermedios al
disminuir la distancia de transportacion.

Durante el acarreo de la mena debe conservarse el equilibrio de la composicién quimico —
mineraldgica de la misma para disminuir los gastos en el proceso de mezclado y homogeneizacion,
si alteramos la cantidad de viajes de un frente minero hasta un depdsito, cambiamos las propiedades
del modelo geoldgico utilizado, por tanto las proporciones calculadas influirian negativamente en la
operacion.

El mezclado de la mena se obtendr4 conjuntamente con el esquema de depdsito y su mayor
eficiencia se alcanza aumentando el grado de organizacién y control de los esquemas mineros y de
depdsito, logrando los valores 6ptimos durante la operacion de remontado de la mena donde la
misma se ira mezclando continuamente alcanzando la operacién sus mayores rendimientos.

Procedimientos parala realizacién de los trabajos

Estos procedimientos seran flexibles en cuanto a cambios cualitativos que pueda sufrir el elemento
rector del proceso de homogeneizacién (contenidos de Ni+Co), durante la explotacién de uno o varios
yacimientos, manteniendo su rigidez en funcion de la desviacién estandar durante la conformacién de
sus lotes.

La conformacién de los lotes homogeneizados de 100 000 t de mena se organizara por turnos de
trabajo de 12 horas, incorporando cada Unidad Minera por turno en sus depésitos intermedios la
proporcién equivalente al 50 % del plan de extraccién de la mina por turno, entre 2600 t y 2634 t de
mineral proveniente de diferentes frentes mineros, como minimo 2 frentes de extraccion para cada
deposito.

Durante la conformacion de un lote deben extraerse los bloques seleccionados en un yacimiento
segun su orden de prioridad y acarreandose hasta el depdsito intermedio correspondiente las
proporciones calculadas, formando filas de pilas a todo lo largo del depésito. Estas filas se irdn
situando de menor a mayor contenido de Ni + Co la primera, la segunda fila se invertira el sentido, de
menor a mayor contenido, se mezclan y se remontan con el cargador frontal y por dltimo se sitda la
tercera fila de pilas invirtiendo nuevamente el sentido, se mezcla por segunda vez y se remonta,
formando un corddn sélido que continua creciendo hasta totalizar las 100 000 t de mena con el
contenido de Ni + Co y su desviacién estandar correspondiente.
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Simultdneamente con el avance de estos depdsitos se iran compactando sus superficies para
disminuir la absorcién de agua durante los periodos de lluvia, aunque se podria pensar en cubrirlos
con algun material impermeable, pues en periodos de intensas lluvias la compactacién solamente
disminuye la humedad que estos absorben, pero no soluciona el problema, Ver figuras 17 y 18.
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Figura 17.- Conformacion del depdsito de homogeneizacion central.
Leyenda

Valores de Ni + Co

1.40 % Parametros Lote 1 | Lote 2 | Lote 3| Lote 4
1.26 % Mo Pilas a2 a2 a2 a2
_ olumen pila itoneladas) 16 16 16 16
B 1.40 % Contenido Ni+Co (%) 1.40 126 140 | 128
Contenido lote Mi+Co (%) 1.33
1.26 %

12345678910 111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33 34 35 3637 38 39 40 4142 4344 45 46 47 4849 50 5152

Figura 18.- Lote de 100 000 toneladas de mineral homogeneizado para suministrar la planta metallrgica con la
ley planificada, Ni + Co = 1.33 %.
Leyenda

Valores de Ni + Co

Ni+Co=133"%

Establecimiento de los criterios de calidad de la mena.

Para alcanzar un desarrollo sostenible es necesario establecer un criterio que defina la calidad de la
mena en un rango de desviacion minimo y dentro de este marco dirigir el suministro de mineral
mediante la homogeneizacion del mismo, estableciendo zonas de correccion que nos permitan la
direccion del proceso y la explotacion racional de los recursos minerales, para ello se desarrolla una
nueva visién integral del yacimiento desde un patron de calidad ideal, ver figura 19.

Parametros de calidad de la mena

1. Limite superior: M&xima oscilacion del contenido de Ni+Co en la mena.

2. Limite inferior: Minima oscilacion del contenido de Ni+Co en la mena.

3. Ley de cabeza: Valor medio en la ley de mineral que se planifica para mantener la eficiencia
operacional del complejo metallrgico.
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4. Zona de aceptacion superior: Zona de correccién de los contenidos de Ni+Co que superan los
valores de la ley de cabeza.

5. Zona de aceptacion inferior: Zona de correccién de los contenidos de Ni+Co que estan por
debajo de los valores de la ley de cabeza.

Las zonas de aceptacion se encargan de facilitar acciones que permitan por medio de la aplicacion de
las técnicas de homogeneizacion mantener la direccion del proceso de alimentacion con el uso
racional de los recursos minerales, el empleo de los minerales de baja ley es una alternativa que
garantiza el equilibrio de nocivos en el proceso y la incorporacién de menas ricas en cobalto, metal
altamente cotizado en el mercado mundial en la actualidad.

Limite superior =1.34%

Zona de aceptacion superior = 1.33 %

Ley de cabeza =1.32%

Zona de aceptacion inferior =1.31 %

Limite inferior =1.30%
0.1350 CRITERIO DE CALIDAD
0.1340 .
ZONA DE CORRECCION
0.1330
e e et ™™ NIVEL DE CALIDAD
0.3 — ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
0.1310 LA MENA |
ZONA DE CORRECCION
0.1300
0.12%
0.1280 T T T T T T T T
& \ h % X % % A %
» — .
(.}é‘ == L imite superior
& ==TZona de aceptacion superior|
OQ?’ Ley de cabeza
o\’ba’ Zona de aceptacion inferior
= Limite inferior

Figura 19.- Gréfico para mostrar el criterio de calidad ideal para alcanzar un desarrollo sostenible.
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CONCLUSIONES

1. Por cada centésima de desviacion de la calidad en el plan de suministro de mineral se asimilan
181 toneladas de mineral con una ley de Ni+Co = 1% durante una corrida de 6000 toneladas.

2. La inestabilidad anual en la calidad planificada al ritmo de producciéon actual en rangos de
desviacion de 0.03 centésimas provoca disminucién de la vida util del yacimiento en periodos de
31 — 35 dias por afio.

3. El suministro de mineral desde el depdsito homogeneizado logra la estabilidad de los procesos
metallrgicos de la planta niquelifera y garantiza la explotacion racional de los yacimientos
lateriticos.

4. El cambio operacional propuesto introduce variacién en el factor técnico — organizativo que
optimiza el uso del equipamiento de la mina.

5. La aplicacion del procedimiento garantiza una explotacion sustentable de los recursos minerales.

6. Se establece un criterio de calidad ideal para alcanzar un desarrollo sostenible durante la
explotacién de yacimientos lateriticos.
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