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Resumen

El proposito de este trabajo fue establecer, en los yacimientos cubanos
de niquel y cobalto, los elementos que condicionan e identifican las
intercalaciones de baja ley, generadoras de dilucion interna, para su
posterior separaciéon durante el laboreo minero. La observacion y la
interpretaciéon de datos geoldgicos y geoquimicos de pozos y frentes de
explotacion permitieron diferenciar, segin su naturaleza geoldgica o
minera, los distintos elementos que engloban los parametros y
factores vinculados con la dilucidén interna. Son los parametros y
factores geoquimicos del componente geoldgico los que mejor
caracterizan las intercalaciones a partir de muestras de perforacion,
mientras que el control de campo es, dentro del componente minero,
el que mejor permite identificar (y separar) las intercalaciones
inmediatamente antes del ingreso de las menas al proceso industrial,
en virtud del potencial selectivo de la tecnologia minera y de los
equipos de arranque actuales.
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Parameters and factors associated
to the internal dilution of nickel and cobalt
ore bodies

Abstract

The purpose of this work is to establish the elements that condition and
identify the intercalations of low ore grade, which are the cause of
internal dilution, for further separation during mining operations. By
observing and interpreting the geological and geochemical data
pertaining the pits and the mining fronts, it was possible to differentiate
the various elements that include the parameters and factors associated
to the internal dilution according to their geological or mining nature.
The geochemical parameters and factors of the geological component
are the ones that best characterize the intercalations based on the drill
samples. In contrast, the field control within the mining component is
the one that allows identifying (and separating) better the intercalations
immediately after the ore is fed to the industrial process in accordance to
the selective potential of the mining technology and existing digging
equipment.

Keywords: internal dilution; non-industrial intercalations; laterite ore;
nickel mining; mining selectivity.
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1. INTRODUCCION

La dilucion tiene un efecto significativo en la economia minera y se
reconoce actualmente como una oportunidad para mejorar la calidad
(O'Hara 1980). En particular la dilucién interna (DI) es una de las dos
formas de la dilucion y es un fendmeno que ha sido pobremente
estudiado durante la explotacion de los depdsitos lateriticos de Niy Co en
Cuba; esta provoca diferencias inexplicables entre la calidad de las
reservas planificadas y las enviadas al proceso por la ocurrencia de una
dilucion no planificada.

Los yacimientos lateriticos de Ni y Co del nororiente cubano han sido
explotados por muchos afos sin un conocimiento preciso de las fuentes
de la dilucién y en particular de la dilucidén interna. Varios autores (Owens
y Armastrong 1993; Snowden 1990; Thomas y Snowden 1990;
Villaescusa 1998) estan de acuerdo en clasificar la dilucion en: a) dilucion
externa o de contacto y b) dilucién interna, que a su vez puede ser,
implicita cuando no se advierte su contorno o explicita cuando es
geoldogicamente identificable.

Por su parte, Sumner (2009) agrega un tercer tipo de dilucién a la
clasificacion anterior, siendo esta la dilucion provocada por fallos
organizativos o confusiones durante el control de campo. Este control
esta dirigido a garantizar la estabilidad de la calidad de las menas
enviadas al proceso asegurando el correcto destino de los diferentes
materiales extraidos.

En los yacimientos lateriticos de Ni y Co de Moa la dilucion se atribuye
fundamentalmente a la complejidad del contacto entre los diferentes
horizontes de mena (Fernandez y Ledn 2009). Un estudio realizado por
Ebrahimi (2002), sobre la economia de escala en la mineria, concluye
que el aumento del porte del equipamiento minero incrementa Ila
dilucién, debido a la pérdida de selectividad. En su articulo de 1983
Wright destaca el efecto perjudicial de la diluciéon en la recuperacion
minera. Por su parte, Medina (2013) relaciona la dilucién con la ausencia
de procesos de optimizacién minera.

Las imprecisiones derivadas de modelos geoldgicos-geométricos
insuficientes afectan la efectividad de la planificacion minera, en
particular la de corto plazo (Medina 2013). Sinclair & Blackwell (2002)
plantean que la dilucidon estad fuertemente vinculada con la complejidad
geoldgica y la selectividad operacional.

Para mejorar el conocimiento de los modelos geométricos se ha
empleado la geofisica (Francké y Parkinson 2000; Acosta 2005; Gentoiu y
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Acosta 2011; Gentoiu et al. 2005), lo cual ha mejorado el conocimiento
del relieve del fondo y de los fragmentos flotantes de roca dura.

En los afios setenta del siglo pasado Agurenko y colaboradores (1973), al
igual que Aleojin y otros investigadores (1977) reportaron la presencia de
intercalaciones no industriales en el yacimiento Punta Gorda. Formell y
Oro (1980) reconocen la existencia de horizontes redepositados en este
yacimiento; posteriormente, De Dios y Diaz (2003) clasifican, desde el
punto de vista quimico y litoldgico, las intercalaciones de Punta Gorda,
empleando la red de exploracion de 33,33 m de lado. Este autor refiere la
existencia de una relacion directa entre las intercalaciones y la dilucién
pero sin implicaciones para su separacion.

También en el yacimiento San Felipe han sido reportadas intercalaciones
de silice libre (Gonzalez et al. 2005). En el 2006, Bergues reportd
intercalaciones de rocas basicas en el yacimiento Yagrumaje Norte.
Basado en los modelos geoestadisticos, Martinez-Vargas (2007)
considera las intercalaciones como bloques de mineral no industrial, que
interrumpen la continuidad de los bancos y determina el error de
geometrizacion para valorar estas discontinuidades.

Se ha demostrado la posibilidad de la separacién selectiva de las
intercalaciones no industriales, aprovechando la alta selectividad de las
retroexcavadoras hidraulicas durante la extraccion de las muestras
tecnoldogicas en los yacimientos Punta Gorda y Yagrumaje Oeste
(Fernandez y Ledn 2007, 2009).

Nuevos y mas detallados estudios de las intercalaciones son requeridos
en los yacimientos lateriticos cubanos para revelar los mecanismos de
ocurrencia de DI y sus factores condicionantes.

El objetivo de este trabajo es sistematizar los principales parametros y
factores asociados al fendmeno de la DI en los yacimientos lateriticos
cubanos de Ni y Co para reducir el efecto negativo de esta durante la
extraccibn y procesamiento de las reservas, a partir del mejor
aprovechamiento de las tecnologias y equipamiento existentes.

2. METODOLOGIA

Para el estudio de los procesos que dan origen a la dilucion interna y de
los parametros y factores fundamentales que influyen en su
comportamiento se revisaron articulos cientificos, informes técnicos de
las empresas del niquel, informes geoldgicos de exploracién, ponencias
de eventos y tesis doctorales, donde se reportan elementos que
relacionan estrechamente la DI con la complejidad geoldgica y la
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selectividad de las tecnologias y equipos mineros, criterio compartido por
los autores de este trabajo.

Como caso de estudio se selecciond el bloque 0-48 del yacimiento Punta
Gorda, ubicado al norte del macizo Moa-Baracoa, por el adecuado grado
de estudio de su geologia (Agurenko et al. 1973; Aleojin et al. 1977; De
Dios y Diaz 2003; Lavaut 2005); de sus recursos (Legra 1999; Pefia
2014; Vera et al. 2001) y de su mineralogia (Gali 2006; Mufoz et al.
2005 y Proenza et al. 2007).

El bloque O-48 se ubica en el sector central del yacimiento, coincidiendo
con el dominio I de Vera (2001) el cual ha sido empleado en otras
investigaciones (Cuador 2002; Pefia 2014).

El estudio consideré las observaciones, durante varios afios, del
comportamiento de las tecnologias mineras implementadas, los equipos
de arranque y carga y la organizacion del control de campo empleado en
los frentes de mineria.

Las observaciones de campo y resultados de la documentacion y
muestreo realizados durante la extraccién de muestras tecnoldgicas
generaron gran cantidad de informacidon que constituyd parte del material
principal utilizado para esta investigacidn y permitieron crear una base de
datos en soporte digital. Como métodos se emplearon la observacién, la
interpretacion de los datos geoldgicos y geoquimicos de pozos y frentes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Componente geologico asociado al aporte de DI

Para la identificacidn y caracterizacion de los parametros y factores
geoldgicos que inciden en la DI se han considerado las condiciones para
su reconocimiento por las perforaciones (contenido quimico y potencia),
asi como las caracteristicas fisicas que permiten identificarlas
visualmente en el terreno (color, textura, granulometria). EIl componente
geoldgico se ha agrupado en tres elementos, atendiendo a los criterios
que se presentan en la Figura 1.
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Parametros yfactores asociados alaporte de dilucion
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Figura 1. Parametros y factores asociados al aporte de DI en los yacimientos
cubanos de Ni y Co.

3.1.1. Elementos geomeétricos

Parametros:

Potencia minima industrial: permite precisar la extensién del
cuerpo mineral. Desde el punto de vista minero, condiciona la menor
potencia de mineral que es posible extraer de forma selectiva con el
equipamiento y tecnologia existente (Ariosa 1977), provocando el
minimo de pérdidas y dilucién. Basado en la practica comun de
aplicar factores de dilucion globales durante la estimacion de las
reservas, a veces se olvida que un horizonte mineral, con uno o dos
metros de potencia local, puede perder su caracter industrial, si la
calidad promedio del mismo, considerando la incorporacién de
dilucién en los contactos, resulta inferior al contenido minimo
industrial. Un efecto similar se produce al extraer el primer horizonte
de mineral industrial en presencia de intercalaciones no industriales;
en este caso se produce DI.

Intervalo de muestreo: cuanto menor es su longitud, mejor se
define la potencia de mineral y su continuidad; en los yacimientos de
Moa, el intervalo empleado generalmente ha sido de un metro. Esta
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es la longitud de intervalo mas apropiada para yacimientos de
mediana y gran potencia de la corteza friable. En yacimientos de poca
potencia (como los explotados en Nicaro) fueron empleados
intervalos de 0,50 m, con el objetivo de precisar mejor el contacto
techo y fondo del cuerpo mineral industrial y poder tener mas control
sobre las pérdidas y dilucion. El empleo de intervalos menores de un
metro, aunque encarece considerablemente los trabajos geoldgicos,
incrementa la precision en la determinacién de la potencia del cuerpo
mineral y de las intercalaciones, lo cual permite un mejor control de
la dilucién externa e interna, siempre y cuando se emplee durante la
extraccién equipos que proporcionen la selectividad requerida. La
Tabla 1 ejemplifica los cambios que se producen en la potencia de
menas al emplear intervalos menores de un metro.

Tabla 1. Comparacion de la potencia de intercalaciones y posicion de los
contactos en el perfil, para intervalos de muestreo de 1 my 0,20 m

Yacimiento Punta Gorda Método de perforacion. Halicoidal Diametro, 135 mm
Pozo N 5881 E4900 Fecha dé parforacidn. 13/03/1996
Cota de la boca dal pozo 120, 71m
Tipo de mena Tipo de mena
Prafundidad en metros para intervalos de | Contenido de las muestras en intervalos de Contenido promadio del intervalo para intervalos
0,20 m 020m de 1,.0m de 1.0 m
‘Desde _ Hasta
40 5
o 52
57 LY
54 9.6
56 58 LB
58 6 LB
6 6.2 LE
6.2 6.4 LE 0,92 5&5 0.108_ 0.93 50 011 LB
6.4 6.6 LB 0.97 50 0.105
56 6.8 LB 0.93 50 0.103
) 7
7 72
fi2 Ak 0.92 48.2 LB
74 76 LB 0.95 408 0.098
16 I 78 LB 0.96 51 0094
78 8 LB 0.96 473 0.098
8 8.2 Le 0.91 442 0.095 LB
82 84 LB 0.94 451 0.092

LF: mena no industrial; LB: mena industrial.

Potencia de las intercalaciones: Las condiciones histéricamente
aplicadas para la estimacion de los recursos en los yacimientos de la
region considera minables las intercalaciones no industriales con
potencias menores de tres metros. Las de potencias mayores o
iguales a este valor deberan ser enviadas a las escombreras. Este
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valor limite ha sido el generalmente empleado para la estimacién de
recursos y reservas, empleando el método del &area cercana.
Recientemente, con la introduccién de la modelacién por bloques,
solo las intercalaciones de gran potencia se manifiestan, ya
estandarizadas a las dimensiones de los bloques, de esta forma las
intercalaciones adquieren una forma regular, compuestas por uno o
mas bloques, los cuales previamente identificados, deberan ser
enviados a las escombreras durante el avance de la mineria en los
bancos.

De esta forma la altura de los bloques decidird la potencia de las
intercalaciones a considerar en la estimacion de los recursos, para lo cual
debe tomarse en cuenta el poder de selectividad de los equipos mineros
disponibles y las limitaciones que pueden producirse en la productividad
al extraer selectivamente un nimero grande de intercalaciones.
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Figura 2. Relacion entre la potencia de intercalaciones y su frecuencia de
aparicion en el Pozo 6 del bloque 0-48 de Punta Gorda, densificado
en red de 8.33X8.33 mZ.

Ejemplo de la aparicidon de intercalaciones no planificadas se muestra en
el pozo 06 del bloque 0-48, donde la perforacidn en la red de 33,33 m de
lado no pudo mostrar la existencia de intercalaciones, que
posteriormente fueron reveladas por perforaciones en una red de 8,33 m
de lado, realizadas dentro de su area de influencia (Figura 2). En el
grafico se puede apreciar la relacién inversa existente entre la potencia
de intercalaciones y la ocurrencia de las mismas en el sector estudiado.

Factores:

e Morfologia de las intercalaciones: esta condicionada por el
contenido limite industrial. Se relaciona intimamente con la potencia
maxima de intercalaciones permitida, con su extensién y, por tanto,
con la continuidad de las mismas. Dada la compleja geometria y
dificil deteccion de las intercalaciones, este factor debe ser tomado en
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cuenta para el perfeccionamiento de los modelos geoldgicos, que
permitan la estimacidon confiable del tonelaje y ley de los recursos y
reservas. El conocimiento de la forma y extensién de las
intercalaciones no industriales mejora considerablemente la calidad
de la planificacion a corto plazo, fundamenta los criterios para la
seleccion del equipamiento de extraccidén y alerta para una operacion
y control de campo con la minima DI.

Red de perforacion: suministra los datos basicos para la
elaboracion de los modelos geoldgicos, la misma debe estar bien
argumentada, por el papel que juega en la clasificacion de los
recursos y reservas. La no deteccidon de las intercalaciones puede
desclasificar el recurso evaluado; ocurre por no conocerse de forma
suficiente, donde y en qué medida estas sustituyen a la mena.

Las redes mas densas revelan mejor la variabilidad geoldgica en
pequenas distancias, pero por su alto costo no siempre se justifican. La
comparacién de las calidades de las intercalaciones realizadas en tres
redes del bloque 0-48 de Punta Gorda ha mostrado la eficacia de redes
con dimensiones de 16,66 m de lado y menores para el estudio de las
intercalaciones (Figura 3).

9
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74
7.1 gl M 16,6X16,6
61 6.2
e 33.3%33.3
4.08
G5 35

= 249
a

Ni% *10 % Fe /10 % Co*"100

Figura 3. Cambio en las calidades de las intercalaciones del bloque 0-48 con
la densificacién de la red.

3.1.2. Elementos geoquimicos

Parametro:

Contenido limite de niquel: determina en cada una de las
muestras de las perforaciones, junto al contenido de hierro y la
potencia minima industrial, la condicion de mena industrial. Se
identifica con la ley que establece el limite de rentabilidad en la
extraccién y procesamiento de los minerales. Los cambios en este
parametro pueden modificar la potencia del destape, la potencia y
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calidad del cuerpo mineral y de las intercalaciones. Al incrementarse
el contenido limite de niquel, el tonelaje de intercalaciones aumenta,
el tonelaje de los recursos disminuye, pero su calidad se incrementa.
Con la reduccidon del contenido limite, los yacimientos con grandes
potencias sustentan mejor su rentabilidad que los de baja potencia,
por ser menor el impacto en su ley, producto de las pérdidas vy
dilucién que se generan en los contactos.

Factor

Calidad de las intercalaciones: se refiere a los contenidos de los
elementos Utiles y perjudiciales presentes en las mismas; los valores
de estos elementos permiten identificar en gran medida las rocas que
le dieron origen. Como consecuencia, las intercalaciones con altos
valores de SiO, y MgO se asocian a las rocas del basamento
ultrabasico y las de mayor contenido de hierro se asocian a la zona
de oxidacion del perfil lateritico. Como resultado de la presencia de
rocas basicas y de los procesos de transicibn con las rocas
ultrabasicas aparecen cuerpos intemperizados, que se localizan en
cualquier parte del perfil de Ila corteza friable, pero muy
frecuentemente como intercalaciones del tipo V, segun la clasificacion
de De Dios (2000). Aunque se han encontrado intercalaciones en
practicamente todos los bloques del yacimiento Punta Gorda son mas
frecuentes en los sectores norte y sureste del yacimiento; en los
mismos abundan intercalaciones con contenidos elevados de SiO, y
Al,Os, con el consiguiente efecto negativo en el proceso industrial.

3.1.3. Elementos fisicos

Conforman entre si los criterios que permiten la identificacion visual de
las intercalaciones; presentan gran utilidad para reconocer en el terreno
las propiedades contrastantes entre ellas y el horizonte de menas que las
contiene.

Parametros:

Dureza: esta propiedad fisica describe la resistencia de los cuerpos a
ser penetrados por un elemento cortante, resulta particularmente
util. Las intercalaciones que presentan materiales mas duros son
generalmente fragmentos rocosos que quedan aislados, provenientes
de la base del perfil de intemperismo, asociados a las rocas
ultrabasicas poco alteradas, frecuentemente se presentan en el perfil
en forma de fragmentos, a veces angulosos, coexistiendo dentro de
una matriz de materiales similares pero muy alterados. En otras
ocasiones pueden estar constituidas por coraza de hierro o por sus
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fragmentos, propios de los horizontes superiores, que se diferencian
de los anteriores por su color pardo rojizo y su textura granulosa.

Granulometria: es una propiedad muy distintiva de las
intercalaciones y de los minerales lateriticos en general, la cual define
las dimensiones de los granos de los materiales presentes y de la
matriz que los contiene. En el horizonte limonitico son facilmente
reconocibles las intercalaciones con granulometrias gruesas en medio
de la matriz de grano fino, caracteristico de este horizonte; las
intercalaciones de grano grueso cuando son de color pardo o rojo
oscuro, generalmente constituyen cuerpos formados por
redeposicion, o por el relleno de cavernas con material procedente
del horizonte superior de escombro con abundantes concreciones.
Estas intercalaciones se presentan mas frecuentemente en los
primeros 5-6 m de la superficie y sus fragmentos mas gruesos oscilan
entre 5 mm y 15 mm. En el horizonte serpentinico y su transicidén
superior las intercalaciones mas frecuentes son cuerpos formados por
fragmentos aislados de la roca del basamento, los fragmentos pueden
presentar forma angulosa, oscilan entre 10 mm y 150 mm, en medio
de una matriz mas alterada, aunque es posible encontrar fragmentos
mayores. En cualquier parte de perfil pueden reconocerse
intercalaciones de rocas basicas en forma de lentes o cuerpos
irregulares muy alterados, poco compactos, la granulometria puede
oscilar entre 1-4 mm.

Factores:

Color: varia en funcidon de las rocas que originan las intercalaciones y
su grado de meteorizacidn; se relaciona con la composicidn quimica y
los minerales presentes en las mismas, de manera que estos dos
factores complementados permiten localizarlas de forma efectiva en
el terreno. Las tonalidades roja y marrdén se vinculan a los altos
contenidos de hierro, caracteristicos de las zonas de oxidacion del
perfil de meteorizacion. Las tonalidades verde oscuro, verde
amarillento y amarillo-anaranjado se asocian a los horizontes mas
bajos del perfil de intemperismo; se caracterizan por su menor
contenido de hierro y un incremento de la SiO, y el MgO. Estos
materiales tienen en ocasiones altos contenidos de niquel.

Textura: esta propiedad describe condiciones que relacionan entre si
los minerales, granos o fragmentos presentes en una muestra o
afloramiento, desde el punto de vista de su disposicion y fortaleza
que los une entre si, ejemplos son las texturas granulosa, pastosa,
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terrosa y pulverulenta. Los materiales que pueden resultar
intercalaciones no industriales pueden tener diferentes tipos de
textura, pero estas, en conjunto con otras propiedades presentes,
favorecen la identificacién de las mismas.

3.2 Componente minero asociado al aporte de DI

Este componente se asocia a la forma, volumen y calidad del cuerpo
mineral industrial y de las intercalaciones que, en funcién de la tecnologia
minera y el equipamiento de extraccion empleado, condiciona o
determina el riesgo de ocurrencia de dilucién interna.

3.2.1. Elementos de la planificacion y operaciones

Algunos de estos elementos modelan la geometria del sélido que
determina la cantidad y calidad de las reservas de menas; otros crean las
bases organizativas que permiten la extraccion del mismo bajo
condiciones estandarizadas, lo cual asegura una alta productividad del
trabajo.

Parametros:

e Dimensiones de las celdas: existe una relacion inversa entre las
dimensiones de las celdas (bloques modelados) y la presencia de
bloques de intercalaciones. Los bloques de mayores dimensiones
absorben y desaparecen las intercalaciones, influenciado por Ila
calidad del mineral circundante. Producto de este efecto aumenta el
volumen de mineral, pero en consecuencia, baja la ley del mismo.
Los bloques de menores dimensiones revelan mejor las
intercalaciones detectadas en la columna del pozo, pero aun asi,
ocultan su verdadera forma y dimensiones, de manera que las
intercalaciones pasan a ser paralelepipedos de dimensiones
equivalentes al tamafo de los bloques. Otras veces, producto de las
imprecisiones propias de la organizacion y del trabajo de los equipos,
se intercambian materiales entre los bloques en contacto con las
intercalaciones, produciéndose dilucién interna; por tal motivo existe
una relacién inversa entre esta y las dimensiones de los bloques.

e Altura de los bancos: el disefio de bancos de gran altura es
generalmente empleado para la extraccidon de los cuerpos minerales
de gran potencia. En estos casos se requiere de una gran estabilidad
de los taludes en los frentes, siendo esta una condicion critica. Al
iniciarse en la regidon el empleo de los modelos de bloques, para el
disefio de la mineria por bancos, la altura de los mismos no
sobrepasd los tres metros, limitados por el alcance promedio de las
retroexcavadoras y el peso de las mismas. Los bancos de gran altura
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resultan efectivos cuando la presencia de intercalaciones no influye
significativamente en la cantidad y calidad del mineral a extraer;
cuando la presencia de estas es importante una reduccion de la altura
de los bancos, para obtener mayor selectividad, favorece la reduccion
de la DI.

Dimensiones del cubo: las dimensiones de los cubos de las
retroexcavadoras, conjuntamente con el alcance y la potencia del
equipo, determinan el poder de selectividad durante la extraccion.
Los cubos pequefos permiten, una vez identificadas y ubicadas las
intercalaciones reales dentro de los frentes, realizar la extraccion
selectiva de las mismas y asi incrementar la calidad del bloque a
extraer.

Factores:

Tecnologia de estimacion de reservas: se refiere al procedimiento
empleado para determinar las caracteristicas cuantitativas,
cualitativas y de posicion de los cuerpos minerales, dentro de ellos las
intercalaciones. Originalmente, en los yacimientos cubanos Ila
estimacién de los recursos se realizaba por métodos de calculo
introducidos por los norteamericanos, basado en perfiles paralelos,
posteriormente se empledé el método de las areas de influencia o
paneles. En la actualidad, estos métodos dieron paso a los softwares
mineros, con programas que realizan la estimacién de los recursos
basados en la modelacién del cuerpo mineral por bloques, con la
ayuda de métodos geoestadisticos. Los materiales son extraidos de
forma continua en bancos multiples, con lo cual se alcanza una alta
productividad del trabajo. La modelacion por bloques del cuerpo
mineral limita considerablemente la deteccion de las intercalaciones,
ya que al no poder alertar sobre su presencia hace que las mismas
solo sean reconocibles durante la extraccién de los bancos, con el
consiguiente riesgo de DI.

Tipo de equipo de arranque: en los yacimientos de la regién de
Moa se ha hecho extensivo el empleo de retroexcavadoras
hidraulicas, combinado con el empleo de camiones articulados, para
el arranque, carga y transporte de los minerales lateriticos. Estas
retroexcavadoras, teniendo en cuenta su alta potencia, ergonomia,
maniobrabilidad y alcance, poseen un poder de selectividad superior
a las dragalinas; este ultimo aspecto es vital para la extraccion
selectiva de las intercalaciones y con ello lograr la reduccién de la DI.
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Habilidad de los operadores: se reconoce la importancia de este
factor, ya que el mismo, junto al reconocimiento por parte de los
operadores de los materiales que pueden incorporar dilucidn,
condiciona la reduccidon de la misma. Esta habilidad generalmente se
adquiere con la experiencia a lo largo del tiempo, pero resulta mas
efectiva cuando se provee a los operadores de los conocimientos
basicos que permitan el reconocimiento e identificacion de los
materiales dafinos en el terreno. De la habilidad de los operadores y
de la supervisidon y orientaciéon de campo dependera la eficiencia en la
reduccion de la DI.

Organizacion y disciplina: la organizacién del trabajo y la disciplina
de su ejecucidon son aspectos claves para minimizar la DI. La
preparacién de los bancos, con los limites, altura y nivel de los
mismos, accesos de entrada y salida, la ubicacién de los cargaderos,
posicion relativa retroexcavadora/camion, para reducir al minimo el
angulo de giro y los desplazamientos, asi como una informacion de la
secuencia de extraccidon y calidad de los bloques que constituyen
intercalaciones, permite una operacion segura vy eficiente,
permitiendo cada dia, reducir la incorporacion de DI.

3.2.2. Elementos del Control de campo

Como se aprecia en las imagenes A y B de la Figura 4, la forma vy
dimensiones de las intercalaciones tienen un bajo grado de prediccién; a
esta desventaja se anade que, en funcidon de su extensién, no siempre
son interceptadas por las perforaciones, apareciendo inesperadamente en
los frentes de extraccion.

B)

Figura 4. Presencia de cuerpos intercalados en el horizonte menifero del
yacimiento Punta Gorda. A) Contacto lateral de lateritas
ferruginosas y arcillas. B) Cuerpo de serpentina alterada en
limonita.

Cuando esto ocurre, y en algunos sectores es muy frecuente, el control
de campo cumple roles preventivos y correctivos de suma importancia,
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para lograr la eliminacién de agregados estériles o de baja calidad,
presentes en el interior del cuerpo mineral, como son los bloques y
diques de gabros, diabasas, gabro-pegmatitas y otras litologias maficas,
que provocan la DI. Estos, junto a los lentes de escombro redepositado y
bolsones de grava rellenando cavernas, originan una vez dentro del
proceso industrial, el descenso de los valores de los contenidos de
niquel, cobalto y hierro.

Factores:

e Documentacion y muestreo de los frentes: son acciones de
aseguramiento preventivo como parte del control de campo. La
informacidon obtenida permite la ubicacién precisa de la maquinaria
minera y el control de su desplazamiento a lo largo de los bancos. El
control geoldgico sistematico (mapeo, muestreo y descripcion) de la
mineria de los bancos, a lo largo de su avance, brinda informacion
que certifica los materiales a ambos lados del contacto y la
composicion de las intercalaciones. La disminucidn del tiempo de
respuesta del muestreo y andlisis permite tomar decisiones dentro del
turno. Toda la informacidon obtenida durante el laboreo de un banco,
luego de ser interpretada, es fundamental para identificar las
intercalaciones, conocer su continuidad y extension, asi como advertir
su aparicion en otros bancos o sectores del yacimiento en
explotacion.

e Muestreo de los camiones: es otra de las herramientas del control
de campo para determinar la calidad de los materiales enviados a los
depdsitos de homogeneizacion y secado desde los diferentes frentes
mineros; de esta forma se puede conocer las diferencias entre lo
planificado y lo extraido y asi evaluar la eficiencia de la planificacién y
el control de campo de los diferentes frentes. No siempre las
intercalaciones no industriales son faciles de detectar a simple vista;
es el caso del cuerpo mineral de baja ley, con intercalaciones de
calidad muy cercana a la ley de corte. Cuando el contraste es bajo,
apenas se distinguen las diferencias litoldgicas entre el mineral
industrial y las intercalaciones, resultando dificil su separaciéon en el
terreno. Cuando las intercalaciones tienen marcado contraste de sus
propiedades, su contorno se revela de forma mas clara, facilitando su
extraccion selectiva, esto se logra cargando los camiones con
materiales que tengan la mayor homogeneidad de sus propiedades
macroscopicas (color, granulometria y dureza). Empleando el criterio
antes mencionado se pudo comprobar que el 27 % de los viajes
cargados y muestreados selectivamente procedian de intercalaciones
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(Fernandez & Ledn 2007), tal como se muestra en la Tabla 2. Este
muestreo constituye la ultima oportunidad para evitar que se
incorporen al proceso metallrgico menas no industriales.

Tabla 2. Calidad del material acarreado por camiones en el sector planificado.

Muestra tecnoldgica semi-industrial. Sector de alta complejidad.
Punta Gorda 2007

Cargas de

Material camién Frecuencia de Niquel Hierro

extraido L) viajes (%) (%) (%)

No mena 21 27 0,74 23,9
Mena 57 73 1,42 29,2
Total 78 100 1,24 27,8

4. CONCLUSIONES

e La clasificacion en componentes geoldgicos y mineros de los
parametros y factores asociados al aporte de DI en los yacimientos
lateriticos de Ni y Co permitié diferenciar aquellos elementos que
condicionan e identifican las intercalaciones y que facilitan la
separacién de las mismas durante el laboreo minero. Dentro de
estos, son los parametros y factores geoquimicos del componente
geoldgico los que mejor caracterizan las intercalaciones a partir de
las muestras de perforacidon, mientras que el control de campo es,
dentro del componente minero, el que mejor permite identificar (y
separar) las intercalaciones inmediatamente antes del ingreso de
las menas al proceso industrial, aprovechando el potencial
selectivo de la tecnologia minera y de los equipos de arranque
actuales.
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