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PREFACIO

En un mundo saturado de profesiones, se expresa la necesidad de
liderazgo personal. Ante esto se podria suponer que se requeriria un
especial entusiasmo y optimismo para hacer lo que se desea.

Gracias a esta iniciativa personal y a los conocimientos adquiridos a lo
largo de mi vida profesional es que he logrado desarrollar la presente
tesis.

En un profunda y larga investigacion, con la capacitacion y aplicacion en
Sociedad Minera Cerro Verde, considerando como punto importante el
estudio del CONTROL AUTOMATIZADO EN LA CONSTRUCCION DEL
STARTER DAM EN SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE S.AA.
UTILIZANDO EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS, el
cual nos permite controlar al detalle y en tiempo real la construccién de la
presa, lo que se expresa finalmente en la reduccién de costos operativos.
Se ha utilizado por primera vez en el Perq, tecnologia GPS, en tractores
D10, “SISTEMA SITE VISION”,



PROLOGO

El primer sistema de navegacion por satélite fue el sistema TRANSIT,
el cual permitia conocer la posicion de un receptor a partir de conocer la
posicion del satélite. El éxito de TRANSIT estimulo el Departamento de
Defensa estadounidense para estudiar otros sistemas mas avanzados asi
nacid el NAVSTAR es un sistema de radio determinacion este sistema
proporciona a los usuarios debidamente equipados informacion con alta
precision sobre posicién velocidad y tiempo (PTV) actualmente llamado
GPS.

El GPS funciona mediante una red de satélites que se encuentran
orbitando alrededor de la tierra. Cuando se desea determinar la posicion,
el aparato que se utiliza para ello localiza automéaticamente como minimo
cuatro satélites de la red, de los que recibe unas sefiales indicando la
posicién y el reloj de cada uno de ellos. En base a estas sefales, el
aparato sincroniza el reloj GPS y calcula el retraso de las sefales, es
decir, la distancia al satélite. Por Triangulacion calcula la posicion en que

este se encuentra.

El GPS esta disefiado para proporcionar servicio PTV a un numero
ilimitado de usuarios en cualquier parte sobre la superficie terrestre, mar,
aire y espacio cercano.

Es posible que en el futuro haya un sistema internacional proporcionando
servicio de posicionamiento similar al que ofrece el GPS. Este sistema
podria ser construido y administrado por un Unico pais 0 por un consorcio
de paises, ya que es inconcebible que una entidad comercial pueda
construir tal sistema.

Es por eso que el GPS es uno de los mas importantes avances

tecnologicos de la ultimas décadas.



INTRODUCCION

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. (SMCV) opera una mina de cobre
ubicada en el asiento minero Cerro Verde ubicado a su vez en la
concesion minera Cerro Verde 1, 2 y 3 en la provincia de Arequipa,
departamento y region de Arequipa. En la actualidad, SMCV explota sus
reservas mineras constituidas por sulfuros secundarios, a través del tajo
abierto Cerro Verde a un ritmo de aproximadamente 180,000 toneladas
métricas diarias (TMD) de movimiento total. Dentro de esta cantidad, se
extrae aproximadamente 38,000 TMD de mineral de alta ley y 20,000
TMD de mineral de baja ley, y los procesa mediante lixiviacion en pilas,
para producir en su planta de extraccibn por solventes y circuito
electrolitico (SX/EW), cobre electrolitico de alta pureza en forma de
catodos. Los catodos de cobre son transportados por camiones al puerto
de Matarani, desde donde se exportan a mercados internacionales.

Segun las reservas actuales de SMCV, el mineral lixiviable se agotaria en
el afio 2014. Para extraer el cobre de los sulfuros primarios, que
constituye un mineral no lixiviable econémicamente, se requiere un
proceso diferente. Por tal motivo, SMCYV tiene planeado la ejecucién del
“Proyecto de Sulfuros Primarios” que contempla la construcciéon de una
planta concentradora para el procesamiento de dichos sulfuros y la
construccion de una PRESA DE RELAVES, ambos ubicados dentro del

area de la concesion minera que se viene explotando actualmente.
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CAPITULO I GENERALIDADES

.1 HISTORIA DE LAS OPERACIONES EN CERRO VERDE

Los primeros indicios de la extraccion de mineral de cobre de la mina de Cerro
Verde datan de 1868, cuando el mineral era embarcado directamente a Gales para la
recuperacion de los metales, y en el afio 1916 Anaconda adquirié la propiedad. En
1970 Minero Perd, una empresa de propiedad del gobierno, compro la mina e inicié
las operaciones modernas de trabajos mineros y tratamiento de mineral. Estas
operaciones incluian la extraccion de mineral de dos areas de tajo abierto (Cerro
Verde y Santa Rosa), el manejo de tres plataformas de lixiviacion (pads) y pozas de
coleccion de una solucion de cosecha (PLS), una planta SX/EW para producir 33,000
TMA de catodos de cobre de alta pureza, una planta concentradora con una
capacidad de 3,000 TMD de mineral y las instalaciones de servicios auxiliares. Los
pads originales 1, 2 y 3, fueron construidos por Minero Per( a fines de los afios
setenta con una poza de coleccion cada una. Los revestimientos de los pads fueron de
cemento asfaltico PEN 60-70 mezclado con latex. Estos pads fueron usados para
lixiviar mineral de 6xidos y mixtos a un tamafio de %”. Dichas operaciones se
llevaron a cabo entre 1976 y 1993, periodo en el cual se procesaron mas de 80
millones de toneladas de mineral y se produjeron alrededor de 411,000 toneladas de
cobre electrolitico. EI 1° de junio de 1993, la unidad minera Cerro Verde pasa a ser
Sociedad Minera Cerro Verde S.A. En noviembre de ese afio, el gobierno peruano
decidio privatizar la Mina Cerro Verde; siendo adquirida por Cyprus Climax Metals
Company (CCMC) el 18 de marzo de 1994.

Los pads 2A, 2B, 2C y 2D fueron construidos entre 1994 y 1996 para la lixiviacion
de material aglomerado finamente chancado. Estos pads, conocidos colectivamente
como 2X, fueron construidos con tuberias de coleccion de solucion y revestimientos
de HDPE. La construccion del pad 4 se completd en 1996 e inici6é sus operaciones

ese mismo afio.
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Este pad tiene una capacidad de disefio de aproximadamente 177 millones de
toneladas, posee una base impermeabilizada de HDPE y VFPE y tiene un sistema de
drenaje con tuberias corrugadas y perforadas. A fines del afio 1999, Phelps Dodge
Corporation adquirié Cyprus Climax Metals Company siendo hasta la fecha el
accionista mayoritario.

El 6 de diciembre de 1999, Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. se adecua a la Ley
General de Sociedades, convirtiéndose en una Sociedad Andnima Abierta, cuyas

acciones se cotizan en la actualidad en la Bolsa de Valores de Lima.

1.2 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El asiento minero Cerro Verde se encuentra ubicado a 30 km de la ciudad de
Arequipa, a una altitud de 2 700 msnm, en los distritos de Uchumayo y Yarabamba,
provincia de Arequipa. El acceso al asiento minero Cerro Verde se realiza a través de
dos carreteras. Una de las cuales es una carretera asfaltada de 30 km de largo que
viene desde Arequipa hasta las instalaciones del asiento minero y es usada como
acceso principal a la mina. La otra es una carretera de 100 km de largo que viene
desde la costa. Esta ultima es de acceso restringido en un tramo de 12 km y se utiliza
actualmente como via para el transporte de los catodos de cobre hacia el puerto de

Matarani.
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1.3 OPERACION MINERA

1.3.1 Operaciéon mina

Actualmente, SMCV explota sus reservas mineras constituidas por sulfuros
secundarios, a través del tajo abierto Cerro Verde a un ritmo de aproximadamente
180,000 TMD de movimiento total.

Dentro de esta cantidad, se mina aproximadamente 38,000 TMD mineral de alta ley
y aproximadamente 20,000 TMD de mineral de baja ley 0o ROM y 3,400 TMD de
sulfuro primario, La relacion de desbroce / mineral se presenta a una razén de
2,1:1,0. Actualmente no se explota el tajo Santa Rosa, debido a que el mineral
lixiviable de este tajo se ha agotado. El yacimiento Cerro Negro estd programado
para iniciar su explotacion en el afio 2007. Las caracteristicas y la viabilidad del
proyecto de sulfuros primarios no estan relacionadas con la explotacion del depdsito
de Cerro Negro.

La extraccion de material de la mina se lleva a cabo usando bancos de 15 metros de
altura; Las operaciones realizadas para la extraccion de material consisten en cuatro
etapas:

Perforacion, voladura, carguio y acarreo, ademas de las operaciones auxiliares.

Perforacion: La perforacion es la etapa inicial en las operaciones mineras el cual
consiste en la perforacion de taladros de voladura de acuerdo a un disefio de malla.
En Sociedad Minera Cerro Verde la profundidad de los taladros son de 15 metros de
longitud con una sobreperforacion de 1 a 1,5m con un didmetro de taladro de 11
pulgadas.

La perforacion se realiza a través de tres perforadoras Ingersoll Rand DM-M2,
siendo el sistema de perforacion del tipo Rotacion y Trituracion y una perforadora
Atlas Copco ROC LS.

Voladura: El proceso de voladura se emplea para fragmentar la roca y permitir su
excavacion. Los taladros perforados son cargados para la voladura con ANFO. El
ANFO es una mezcla de nitrato de amonio (94%) y petroleo (6%) en cantidades

estequiométricas definidas.
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La mezcla se realiza en un camién fabrica dotado de controles electrénicos para
regular dicha mezcla. Posterior a la preparacion, se obtiene una muestra para ser
llevada al laboratorio quimico y verificar los porcentajes. La mezcla de los dos
elementos se realiza justo en el momento previo a que ésta caiga al taladro perforado.
Por lo tanto el explosivo en la practica recién se forma dentro del taladro.

Perforadora Ingersoll Rand DM-M2 N°8

Carguio: La roca fragmentada es cargada mediante palas eléctricas de 25 y 44
yardas cubicas en camiones CAT de 180 Y 240 TN. Las palas cuentan con el sistema
Dispatch de Alta Precision, el que permite llevar continuamente el control de la
ubicacién de la maquina y su posicién en relacion con los cuerpos de mineral y

desbroce.

Acarreo: Se hallan en operacion 16 camiones CAT 789 de 180 TM y 3 camiones
CAT 793 de 240 TM capacidad. Los camiones llevan distintos tipos de material a su
respectivo destino: desbroce al botadero, mineral directo de mina sin chancar (ROM)
al pad ROM de lixiviacién, y mineral de alta ley al chancado.

El sistema Dispatch dirige a los camiones para controlar precisamente el movimiento

de equipo, el destino del material y su eficiencia.
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ACCIONES Y EVENTOS DE CICLO DE ACARREO

Esperando Carguio

Cargando

Llegada (Camidn) Salida (Pala)

Viaje Vacio Viaje Cargado

Llegada (Camién
Asignar (Camion) 9 ( )

Descargando
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Camion CAT 789 N°. 51

1.3.2 Operaciones auxiliares:

Se utilizan equipos para el mantenimiento de carreteras, mantenimiento de botaderos,
limpieza de frentes de carguio, regadio de carreteras y frentes, construccion de
plataformas, bermas, construccion de la presa de arranque, construccién de carreteras

y caminos, etc.
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Cisterna regando frente de carguio Pala 9

1.4 INGENIERIA MINA

Los trabajos planificados por Ingenieria Mina son ejecutados coordinadamente por
Operaciones Mina.

Para la explotacion de la mina se desarrollan en Ingenieria Mina proyectos
alternativos con planeamientos a largo, mediano y corto plazo, utilizando programas

computarizados de tecnologia de punta.

1.4.1 Planeamiento a largo plazo: Es el area encargada de los programas de minado
a largo plazo determinando los limites de minado econdmicos del tajo con sus fases
de minado hasta el cierre de mina en base a la informacion de exploraciones,
realizando también el requerimiento de equipos y sus disponibilidades para cumplir
con dichos planes mediante informes llamados Budget (vida de la mina, tonelaje a
minar por afio, desmonte, leyes promedio por afio, limites de minado o pushback,

numero de equipos, angulo de taludes, disefio de botaderos, etc).
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Desarrollando:

& Optimizacion del Limite Final

& Disefio de Fases de Minado

& Secuencia de Minado
Todos estos en base a los modelos de mina en el cual los tajos son representados por
bancos con poligonos que se van expandiendo de un nivel al siguiente y los modelos
financieros para planificar, presupuestar y evaluar econémicamente el disefio siendo

el juez la maximizacion del Valor Presente Neto.

1.4.2 Planeamiento a corto plazo: consiste en el trabajo diario y semanal del
minado, teniendo muy en cuenta los procedimientos de seguridad del personal que
labora y el control ambiental.

El sistema de muestreo del detritus de los taladros de perforacion permite obtener
informacidn completa para determinar las zonas de mineral y desbroce facilitando de
esta forma zonificar areas para la explotacion selectiva.

La topografia de la mina y los pads se efectlia con equipos GPS que son instrumentos
de gran versatilidad con un sistema satelital.

El control operativo y el despacho de camiones se efectia con un sistema
computarizado satelital (dispatch) lo que permite llevar un adecuado control del

destino de los materiales extraidos de la mina.

1.5 PROCESOS METALURGICOS

1.5.1 Chancado

El mineral porfiritico extraido de los tajos es enviado al sistema de chancado que
consta de tres etapas: chancado primario, pila de almacenamiento, chancado
secundario con sus respectivas zarandas tipo “banana” y chancado terciario.
Actualmente la chancadora opera a un promedio de 38,000 TMD. EI mineral
proveniente de la mina en camiones de 180 TM y 240 TM, es descarriado en la
chancadora primaria. La chancadora primaria alimenta a un sistema de fajas que
transporta el mineral a la pila de material grueso con una capacidad total de 90,000

toneladas (20,000 toneladas vivas). Una correa alimenta a dos chancadoras conicas
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secundarias. EI material que sale de las chancadoras secundarias alimenta al circuito
de las chancadoras terciarias. El producto triturado que se obtiene con un tamafio de
80%, -3/8” (-9mm), es enviado para alimentar el circuito de aglomeracion. La
aglomeracion se lleva a cabo en 4 aglomeradores de tambor en paralelo. EI material
es humedecido y aglomerado con acido sulfurico y solucién refino (solucion con

bajo contenido de cobre obtenida del proceso de extraccion por solventes).

1.5.2 Proceso de lixiviacion

Una faja de aproximadamente 3,2 km de largo, transporta el mineral aglomerado
hacia la plataforma de lixiviacion pad 4. Fajas portatiles llevan el material
aglomerado de la faja transportadora a una faja apiladora radial sobre el pad 4. El
material es colocado en pilas de 6 metros de altura a una gradiente de 3%. Las fajas
estan equipadas con controles de alineamiento, sobrecarga y controles de velocidad
cero conectadas a un sistema PLC, que controla y monitorea todo el proceso.
Actualmente, los Pads 1, 2A, 2B y 2D estan conectados y operan como un solo pad
grande para lixiviar mineral ROM de baja ley. El pad 2C también es usado para tratar
ROM, pero no estéd conectado a los otros pads. Estos pads actualmente acomodan al
25% del mineral minado y producen aproximadamente el 10% de la produccién de
cobre de Cerro Verde. EI material ROM es depositado en bancos de 10 metros de
altura y lixiviado con solucion refino proveniente de la planta de extraccion por
solventes (SX) por 360 dias. La solucién es colectada en las pozas 1y 2 y bombeada
al pad 4 como una solucion intermedia o de avance de lixiviacion.

Los pads 2 y 3 son lixiviados para la produccion de cobre residual. En estos pads no
se ha colocado mineral fresco desde 1994, sin embargo conjuntamente con el cobre
residual del pad 1, constituyen el 5% de la produccion de cobre de Cerro Verde.
Todo el mineral aglomerado es colocado en el pad 4 y lixiviado por 230 dias. Este
pad actualmente produce cerca del 85% de la produccion de cobre de Cerro Verde.
La solucion de lixiviacion consiste de una mezcla de raffinate de la planta SX y la
solucién de avance de los otros pads. La solucion lixiviada o PLS es colectada en la

poza 4 y bombeada a lo largo de 4 km hacia la planta SX.
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El flujo normal de cosecha (PLS) hacia la planta es de aproximadamente 17,500 gpm
utilizando 3 tuberias de HDPE de 22 pulgadas. Las tuberias estan equipadas con
alarmas de pérdida de presion y son monitoreadas con el sistema de control de PLC.
El sistema de lixiviacion actualmente tiene una capacidad adicional para 138
millones de toneladas de mineral; 38 millones sobre los pads de ROM y 100 millones

sobre el pad 4.

1.6 SXIEW

1.6.1 Extraccién por Solventes (SX)

La solucion cosecha (PLS) obtenida del pad 4 es dirigida ya sea a la poza de
almacenamiento de PLS localizada en el area de la planta de extraccion por
solventes, de ahi es bombeada a la planta de extraccion por solventes. La planta de
extraccion por solventes consta de 2 etapas, la etapa de extraccion y la etapa de
reextraccion. En este circuito se obtiene dos productos, una solucion pura rica en
cobre que va a la planta de electrodeposicion y una solucién impura en cobre con alta
acidez conocida como refino que es bombeada de retorno a lixiviacion. La etapa de
extraccion, que con el uso de un reactivo organico especifico para el cobre, purifica
la solucidn de sulfato de cobre impura proveniente de la lixiviacion (cosecha o PLS)
obteniéndose una solucion organica cargada en cobre y otra solucién acuosa impura
descargada de cobre y enriquecida en acido (refino), que regresa a la lixiviacion. La
fase de reextraccion descarga el cobre de la solucion organica cargada que proviene
de la primera fase de extraccion con el uso de una solucién electrolitica descargada
en cobre y cargada en acido (stripp), recuperandose el reactivo organico descargado
en cobre que regresa a la primera fase de extraccion por solventes para cargarse
nuevamente en cobre y otra solucion cargada de cobre que se dirige hacia los filtros
de arena y antracita, el mismo que es almacenado posteriormente en un tanque y
posteriormente enviada al circuito de electrodeposicion.

La planta original consta de 4 mddulos o trenes, cada uno con tres celdas de
extraccion y dos de reextraccion. En 1996, se introdujo una nueva configuracion
conocida como series paralelas, que permitio duplicar el flujo de cosecha a 12,000

gpm logrando un incremento notable en produccion de cobre.
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Posteriormente se implementd un quinto modulo el cual consta de dos celdas de
extraccion y dos de reextraccion y tiene una capacidad para tratar 6,600 gpm

adicionales, con una eficiencia de extraccion de 94%.

Lixiviacion Intercambio 16nico Electrodeposiciéon
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S
-
\V

Electrolito
Descargado
STRIP

Orgénico
Descargado

Flujo Extraccion por Solventes

1.6.2 Electrodeposicion (EW)

La planta de electrodeposicion deposita el cobre en forma metélica en catodos, que
constituye el producto final con una pureza de 99,99% de cobre.

Este circuito tiene dos secciones, la seccion de laminas de arranque y la seccion de
celdas comerciales. La seccion de laminas de arranque produce laminas de cobre que
sirven para formar posteriormente los catodos.

Esta seccion cuenta con 22 celdas de 49 anodos de una aleacion plomo-calcio-estafio
y 48 catodos que son planchas de acero inoxidable, donde se deposita el cobre por 24
horas. Estas ldminas tienen un peso promedio de 6 kg. La seccion de celdas
comerciales tiene 230 celdas que cuenta con 50 anodos y 49 catodos.

Al inicio del proceso, se usa las ldminas iniciales obtenidas en el proceso anterior y
después de un periodo de deposicién de 6 dias se obtienen catodos con un peso
aproximado de 125 Kg. los cuales son muestreados, pesados y embalados en
paquetes para ser exportados. El nivel de produccion en las operaciones de
lixiviacion, extraccion por solventes y electrodeposicion es de aproximadamente 250
TMD de catodos de cobre.
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1.7 GEOLOGIA

El asiento minero Cerro Verde esta emplazado regionalmente en un area constituida
por diversos tipos de rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas, con edades
geoldgicas comprendidas entre el Precambrico y el Cuaternario reciente. El
basamento en el area de Cerro Verde estd constituido por las unidades lito-

estratigraficas:

Gneis Charcani, Conglomerado Tinajones, Volcanico Chocolate, Formacién
Socosani y el grupo Yura, las cuales se encuentran cortadas por las super unidades
Granodiorita Tiabaya y Granodiorita Yarabamba, rocas intrusivas del complejo “La
Caldera” . Los yacimientos Cerro Verde, Santa Rosa y Cerro Negro son de tipo
porfido de cobre y molibdeno emplazados en el segmento sur del Batolito de la

Costa, Segmento Arequipa, Superunidades Tiabaya y Yarabamba.

1.7.1 Geologia local

A continuacidn se hace una breve descripcién de las principales caracteristicas de las
rocas del area de Cerro Verde, de la més antigua a la mas reciente.

El Gneis Charcani del Precambrico - Paleozoico Inferior, se compone de gneis

bandeados de grano medio a grueso con abundante ortosa, cuarzo y biotita. Los
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principales afloramientos de Gneis Charcani se ubican en el lado norte, oeste y sur

del yacimiento Cerro Verde, y al norte y sur de Santa Rosa.

Sobre el Gneis Charcani, en discordancia angular aflora el Conglomerado Tinajones

del Trisico-Jurasico.

El Volcéanico Chocolate, del Jurasico inferior, se compone de una gruesa secuencia
marron verdusca, de derrames y tobas volcéanicas basaltico-andesiticas intercaladas

con calizas y lutitas.

La Formacion Socosani, del Jurasico inferior a medio est& constituida por una gruesa
secuencia gris de calizas, lutitas, areniscas y cuarcitas que suprayacen con ligera

discordancia angular a los volcanicos Chocolate.

El Grupo Yura, de edad Jurasico superior a Cretaceo inferior, estd constituido por
una secuencia de lutitas oscuras carbonatadas, con intercalaciones de cuarcitas pardas

en la base, con cuarcitas masivas y calizas en la parte superior.

Las rocas intrusivas cretdcico-terciarias, correspondientes a la Gltima de las tres
etapas principales de actividad ignea, estan constituidas por una serie de intrusiones
pertenecientes al Batolito de la Costa, y que fueron las causantes de la mineralizacién

de los yacimientos de cobre y molibdeno.

El complejo diorita augita, de aproximadamente mayor que 100 millones de afios de
edad, cuyo afloramiento principal se ubica en la parte noreste, noroeste y suroeste del
proyecto Cerro Verde, constituye la periferia 0 halo metamorfico del Batolito. Este
halo se halla muy fracturado e intruido, con relleno de epidota en las fracturas. La
Granodiorita Tiabaya, de aproximadamente 78 millones de afios de edad de textura
equigranular y mineralogia compuesta por plagioclasas, cuarzo y ortosa, aflora al

noreste de los yacimientos Cerro Verde, Santa Rosa y Cerro Negro.

La Granodiorita Yarabamba de 68 millones de afios es el intrusivo de mayor

afloramiento en el area de estudio.

Los porfidos dacitico - monzonitico Cerro Verde y Santa Rosa, de textura porfiritica
es un stock de 58 a 60 millones de afios asociado directamente con la mineralizacion
de las rocas encajantes con cobre primario de los yacimientos de Cerro Verde y
Santa Rosa. Aflora como pequefios apdfisis dentro de la granodiorita Yarabamba, en

el area de Cerro Verde, Santa Rosa y Cerro Negro.
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Especificamente en el area de las obras proyectadas, afloran principalmente rocas
intrusitas superunidades granodioritas de Yarabamba y granodioritas de Tiabaya,
gneis Charcani, volcanico Cerro Negro y en menor Porcentaje brechas de Turmalina.
En el area de los depdsitos de relaves Enlozada, afloran rocas del volcénico
Chocolate, conglomerado Tinajones, pegmatitas microgranito, gneis Charcani y
granodioritas Tiabaya.

Las rocas cuaternarias recientes, estan constituidas por una serie de depdsitos de
origen eodlico, volcanico sub-aéreo, coluvial y aluvial. Estos depdsitos se encuentran
tanto en las laderas de los cerros, como en los propios canales de drenaje o
quebradas.

Los depositos eolicos, sub-aéreos y coluviales compuestos por delgadas capas de
arenas, cenizas blanquecinas y clastos angulosos inconsolidados de granulometria y
litologia heterogéneas, en matriz arenosa. Se encuentran rellenando los lechos de las
quebradas con espesores variables. Por sus caracteristicas de granulometria,
permeabilidad y ubicacion constituyen importantes conductos para el flujo del agua

subterranea.

1.7.2 Geologia estructural

El area de estudio ha sido sometida a un intenso fallamiento y fracturamiento en
diferentes etapas de su historia geoldgica especialmente como consecuencia del
levantamiento de los Andes y del emplazamiento del Batolito de la Costa. En las
minas de Santa Rosa y Cerro Verde se han reconocido un sin numero de fallas,
especialmente en esta Gltima, las que han tenido un papel muy importante en la
formacion de los depdésitos. Estas fallas que afectan al complejo intrusivo de “La
Caldera” sigue el rumbo general Andino NO-SE, habiéndose formado después del
emplazamiento de la granodiorita Yarabamba.

Entre estas fallas de nivel regional se puede mencionar la Falla Cenicienta, Falla
Variante, Falla Jenks, Falla Tinajones y Falla Yura.Fallamiento y fracturamiento a
nivel local revela un importante componente E-O, sistemas NO-SE y NE-SO, estos
sistemas de fallas atraviesan el deposito y la de direccion NO han jugado un papel
importante en el emplazamiento de los intrusivos mineralizantes; asi como en el

control de la mineralizacion primaria en Cerro Verde.
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1.7.3 Alteracién hidrotermal

Como es comun en estos tipos de depositos, en Cerro Verde, Santa Rosa y Cerro
Negro, también se reconoce un zonamiento concéntrico con los siguientes tipos de
alteracion (del nucleo hacia fuera): potasica, filica, argilica avanzada y propilitica. El
limite de alteracién en superficie en Cerro Verde y Santa Rosa abarca un area de 5
km de largo por 5 km de ancho.

La alteracion potasica se distribuye en las partes céntricas y mas profundas de los
yacimientos, se caracteriza por la presencia de feldespato potasico, en forma de
venillas, diseminado y en parches; la biotita se presenta finamente diseminada o en

pequerios grumos con cuarzo siempre presente.
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Ensambles minerales comunes de esta zona son: ortosa mas cuarzo y biotita como

accesorio; biotita mas cuarzo y ortosa como accesorio.

La alteracion filica ampliamente distribuida en los tres yacimientos, se caracteriza
por el ensamble cuarzo-sericita, con algo de arcillas; como minerales accesorios
suelen ocurrir: biotita, clorita epidota, turmalina, rutilo y esfena; entre los minerales
opacos, principalmente: pirita, molibdenita y calcopirita. En general los sulfuros
ocurren finamente diseminados, el rutilo se presenta ocasionalmente acompafado por
pirita.

La alteracion propilitica se presenta en los bordes de los yacimientos, donde las rocas
se muestran verdosas por la presencia de cloritas y/o epidota. Como minerales
acompariantes se suelen encontrar: rutilo, leucoxeno y albita. En estos ensambles la
pirita es mas abundante que la calcopirita; mientras que la molibdenita sélo ocurre en

trazas. Estos sulfuros ocurren principalmente finamente diseminados.

La alteracion argilica avanzada se presenta en los bordes de los yacimientos y se
caracteriza por la presencia de alunita y pirofilita. La alunita ocurre principalmente
en venillas entrecruzadas y por lo general en las zonas superiores de las brechas, a las
cuales corta; la acompafan caolinita, cuarzo y sulfuros, generalmente finamente

diseminados.

1.8 SISMICIDAD

La region sur oeste del Peri muestra una gran actividad sismica relacionada a la
interaccion entre la placa continental con la zona de subduccion de la placa de Nazca.
Esta interaccion origina sismos superficiales en la linea de costa; sismos intermedios
y profundos conforme se introduce en el continente; y sismos superficiales en la zona
paralela a la cadena volcanica y al este de la linea de costa. En consecuencia, la
ciudad de Arequipa se encuentra constantemente sometida a la accion de eventos

sismicos con altas intensidades, que generalmente ocasionan fuertes dafios.
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Existen tres mecanismos sismicos basicos que se presentan en el area de Cerro

Verde:

&5

Los terremotos resultado de la tension desarrollada de la superposicién de las
placas de Nazca y Sudamérica. La profundidad de estos terremotos puede
variar desde unos pocos kilometros hasta cientos de kilometros de
profundidad, dependiendo de las caracteristicas geofisicas de la zona de
superposicién de las placas.

Terremotos debido a fallas que se producen entre las placas de la corteza
terrestre y se deben principalmente a la compresion o tension desarrollada
entre las placas como resultado de los movimientos tectonicos. El
fracturamiento de la zona de superposicion no se extiende siempre hasta la
superficie. foco generalmente de poco a moderadamente profundo.
Terremotos de origen volcanico, son tenues y se asocian con pequefios a
moderados terremotos que resultan de las explosiones volcanicas o con la
tectonica volcanica. Para evaluar el riesgo de sismos en Cerro Verde, se hizo
una revision bibliografica. Del anélisis de esta revision, se observa que la
distribucion de los epicentros de sismicidad se encuentra definitivamente
sobre el area de Arequipa y Cerro Verde. Si bien existen una cantidad de
fallas superficiales y profundas en el area, no parecen influir en la sismicidad.
Parece no haber una concentracion de epicentros o hipocentros que se
correlacione con las expresiones superficiales conocidas en los alrededores
del proyecto. Mas bien, la sismicidad es una combinacion de aspectos
relacionados a la superficie y a las interplacas, combinados con la actividad

de superposicién de las placas.

Aproximadamente se conocen 723 sismos con intensidad mayor que 3,5 en la escala
de Mercalli Modificada (MM) dentro de un radio de 200 km de la mina Cerro Verde

desde el afio 1471; y mas de 3,000 eventos en la region sur del Perd. En particular el

terremoto del 23 de junio de 2001, ocurrido en Arequipa frente a la linea de la costa,

produjo muerte y destruccién principalmente en los departamentos de Arequipa,

Ayacucho, Moquegua y Tacna; las intensidades maximas en algunas localidades y

ciudades proximas a la costa llegaron a VIl — V111 en la escala Mercalli Modificada.

En Cerro Verde se tuvo dafios menores.
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Adicionalmente, para el desarrollo del estudio de ingenieria del deposito de relaves
se llevo a cabo un estudio de riesgo sismico de la zona de Cerro Verde, el estudio,
que se basa en las caracteristicas tectonicas de la region, los registros historicos de
sismicidad y las caracteristicas de fuentes sismicas de la region, desarrolla tanto
andlisis deterministico como probabilistico y concluye que el Méximo Terremoto
Creible en el area de Cerro Verde es de magnitud 9 y corresponde a periodos de
retorno de 2 000 a 3 000 afios.

Cabe sefalar que en la revision de sismicidad histérica incluida en el estudio de
riesgo sismico mencionado en el parrafo anterior, se recopilaron datos disponibles
tanto de magnitud Richter de algunos eventos como de intensidad Mercalli

Modificada en Arequipa.
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CAPITULO Il FUNDAMENTOS PROYECTO SULFURQOS
PRIMARIOS

11.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO DE SULFUROS PRIMARIOS

El yacimiento de Cerro Verde esta constituido por sulfuros secundarios, considerados
como minerales lixiviables, y por sulfuros primarios de cobre que constituyen los
minerales no lixiviables, es decir aquellos que no son econémicamente rentables si
son extraidos mediante un proceso de lixiviacion.

Actualmente, Cerro Verde explota el mineral lixiviable y lo procesa a través un
sistema convencional de lixiviacion en pilas y tecnologia de extraccion por solventes
y electrodeposicion. Segun las reservas de SMCV, el mineral lixiviable se explotaria
hasta el 2014. Para extraer el cobre de los sulfuros primarios (econdmicamente no
lixiviables) se requiere una tecnologia de proceso diferente.

El Proyecto de Sulfuros Primarios de SMCV involucra el desarrollo de las
instalaciones de proceso, infraestructura y operaciones auxiliares que permitiran
explotar economicamente los sulfuros primarios a un nivel de procesamiento
promedio en planta de 108,000 TMD para obtener como producto final
aproximadamente 10 a 15 TMD de concentrados de molibdeno y 2,400 TMD de
concentrados de cobre, los cuales seran transportados y embarcados en el puerto de
Matarani. El disefio del procesamiento y beneficio del mineral incluye una
chancadora primaria, un sistema de almacenamiento de mineral grueso, un circuito
de chancado secundario, un circuito de chancado terciario utilizando chancadoras de
rodillos a alta presion (HPGR), un circuito cerrado de molienda con molinos de bolas
y ciclones, un circuito de flotacion colectiva, un circuito de flotacion selectiva
(planta de molibdeno), espesado de concentrados y relave, filtracion de concentrados,
disposicion de relaves en un nuevo deposito y otras obras auxiliares requeridas.

La inversion estimada para este proyecto alcanza aproximadamente los US$ 800

millones y su operacion se ha evaluado econémicamente por 26 afios.
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11.2 ACTIVIDADES DE LA ETAPA DE CONSTRUCCION

La etapa de construccién de las instalaciones esta programada para ejecutarse por un
periodo de aproximadamente 24 meses, iniciandose el primer trimestre del 2005. En
esta etapa del proyecto, las principales actividades que se desarrollaran
corresponderan a:

e Construccion de planta chancadora primaria;

e Instalacion de faja transportadora;

e Construccion de cancha de acopio de mineral grueso;

e Construccion de la planta de chancado fino (secundario y terciario);

e Construccion de la planta de molienda;

e Construccion de la planta de flotacion, filtrado y almacenaje de concentrados;

e Construccion de las obras de arranque del deposito de relaves; y

e Construccion de instalaciones auxiliares.

11.2.1 Construccion de planta chancadora primaria

La nueva planta chancadora primaria se ubicara aproximadamente a 250 m al
noroeste de la actual chancadora primaria de sulfuros secundarios. Las actividades de
construccion de esta instalacion consideran la preparacion y nivelacion del terreno, la
construccion de los cimientos, de las areas de descarga de mineral desde camiones, la
instalacion de las estructuras de soporte y del equipo de chancado propiamente tal,
incluyendo buzones de traspaso de mineral. Considera ademas la instalacion de los
equipos de operacion y control automatico de la chancadora y del sistema de control

de emisiones de polvo.

11.2.2 Instalacién de faja transportadora

Para el transporte del mineral desde las instalaciones de la nueva chancadora
primaria hasta las instalaciones de la planta de procesos se instalard una faja
transportadora. La faja transportadora tendré en total unos 900 m de longitud, desde
la descarga de la chancadora primaria hasta las instalaciones del &rea de acopio de
mineral grueso. Las actividades de construccion de la faja transportadora consideran

la nivelacion y preparacion de la plataforma en donde se instalaran las estructuras de
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soporte de la faja; las estaciones de traspaso; y la habilitacion de un camino de
servicio para el transito de vehiculos livianos, principalmente de inspeccion y

mantenimiento.

11.2.3 Construccion de cancha de acopio de mineral grueso

La nueva cancha de acopio de mineral grueso se ubicara aproximadamente 900 m al
norte de la nueva chancadora primaria y consistirda en una base circular de
aproximadamente 68,5 m de radio. La nueva faja transportadora proveniente de la
chancadora primaria descargara el mineral en el acopio, el que alcanzara una altura
de hasta 44 metros. EI mineral sera enviado a las etapas posteriores de chancado fino
a traves de camaras de recuperacion, alimentadores y una faja que se ubicaran bajo la

base del acopio.

Esta etapa incluird la preparacion de la base de tierra de la cancha de acopio, la
preparacion de los tdneles de concreto para el traspaso de mineral, que conectaran la
base de tierra con el sistema recuperador de mineral, y la instalacion de los equipos y

sistemas energéticos y de control.

11.2.4 Construccion de la planta de chancado fino

El mineral, después de pasar la etapa de chancado primario, serd descargado
directamente desde la cancha de almacenamiento de mineral grueso en una sola faja
que lo transportara hasta tolvas reguladoras de carga del circuito de chancado

secundario.

La planta de chancado fino sera construida de estructuras de acero y estara ubicada
en una instalacion abierta de 70 m x 74 m aproximadamente. Las zarandas y
chancadoras de cono seran dispuestas a un lado de la instalacion y las chancadoras
terciarias con rodillos a alta presion (HPGR) en el otro lado.

Una faja distribuidora (tripper) descargara el mineral proveniente de la etapa anterior
en cuatro tolvas reguladoras de carga sobre las zarandas y chancadoras secundarias.
Alimentadores de correa transferiran el mineral de las tolvas a las zarandas de doble

piso tipo banana. EI mineral de mayor tamafio de la malla de la zaranda sera

descargado directamente a cuatro chancadoras secundarias de cono.
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El producto de las chancadoras secundarias sera recirculado en circuito cerrado a la
faja de recuperacion de la cancha de mineral grueso. EI mineral de menor tamafio de
la malla de las zarandas descargard en otra faja transportadora para transferirla al

circuito de chancado terciario (HPGR).

Otra faja distribuidora (tripper) descargara el mineral con un chancado secundario en
cuatro tolvas reguladoras de carga ubicadas sobre las chancadoras con rodillos a alta
presion (HPGR). ElI mineral sera transferido de las tolvas a los chutes de los

chancadores (HPGR) por cuatro alimentadores.

El producto de las chancadoras terciarias HPGR descargara individualmente en un
sistema de fajas transportadoras para transferirlos directamente desde las tolvas (silo)
de alimentacion a los molinos de bolas. Cada silo estara equipado con una faja
alimentadora que lo descargard y transferira directamente a la zaranda de
alimentacion al molino. EI mayor tamafio de la malla de la zaranda seré recirculado a
las chancadoras terciarias HPGR, el menor tamafio serd descargado directamente e

individualmente a cuatro sumideros de alimentacién a los molinos de bolas.

Se contara con una faja transportadora bypass de emergencia para que el material de
mayor tamafio de la malla de las zarandas pueda ser recirculado temporalmente a los
silos de regulacion de carga de los molinos de bolas si se presentase alguna

necesidad o contingencia operacional en la planta de chancado terciario HPGR.

La construccion de la nueva planta de chancado fino (secundario y terciario)
fundamentalmente incluye la preparacion de sitio (despeje y nivelacion del terreno),
construccion de los cimientos y de las estructuras metalicas de soporte donde se
instalaran los equipos de proceso mencionados anteriormente, salas de control
automatico, instalaciones eléctricas, instalacion de sistemas de control y supresion de
polvo, y sistema de coleccion de derrames de sumideros para su posterior retorno al

circuito con equipo de bombeo.

11.2.5 Construccion de la planta de molienda

Las diferentes secciones del circuito de molienda seran instaladas en un edificio
abierto de estructuras metalicas que soportara los puentes de grua para el servicio de

mantenimiento de los molinos y ciclones. Las zarandas estardn en una nave, los
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molinos en otra y los ciclones en una tercera nave. Cada nave tendra una grla puente

adecuada para la instalacion y servicio de los equipos que pertenecen a esa nave.

El mineral proveniente del circuito de chancadoras terciarias HPGR alimentara
directamente a cada uno de las cuatro zarandas donde ser& clasificado en fraccion
fina y fraccion gruesa. La fraccion fina tendra la distribucion de tamafios adecuada
para su posterior procesamiento en el circuito de flotacion. La fraccion gruesa fluira
dentro de cuatro molinos de bolas para someterse a una molienda y obtener un
mineral mas fino. La pulpa de mineral de los molinos de bolas serd descargada y
recirculada a las pozas sumidero de alimentacion a los ciclones primarios y luego

bombeada al circuito cerrado de las unidades de clasificacion en ciclones.

La planta de molienda se ubicara inmediatamente al Nor-Este de la planta de
chancado terciario. Las actividades de construccion de esta planta de molienda
incluiran fundamentalmente la preparacion del sitio (despeje y nivelacion del
terreno), construccion de los cimientos y de las estructuras metalicas con piso de
concreto, dentro de las cuales se instalaran los equipos de proceso mencionados

anteriormente, salas de control, tuberias e instalaciones eléctricas.

El piso del area de las instalaciones de molienda sera de concreto con pendiente a
canaletas y sumideros dotados con bombas de sumidero para interceptar y recircular
eventuales derrames de pulpa de mineral al proceso. Esta actividad incluye la
construccion y habilitacion de tanques adicionales para el almacenamiento de
reactivos de proceso que se ubicaran fuera del edificio de molienda y se contara con

medidas de seguridad y obras de contencion de eventuales derrames.

11.2.6 Construccién de la planta de flotacion, filtrado y almacenaje de

concentrados

Esta actividad considera la construcciéon e instalacion de equipos de flotacion
colectiva y selectiva de minerales de cobre y molibdeno. Para albergar estos nuevos
equipos se ha seleccionado un area ubicada inmediatamente al oeste de la nueva
planta de molienda, que serd nivelada y despejada para instalar las celdas de

flotacion, espesadores, filtros y tuberias.
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El &rea de flotacion se dividira internamente en un area de flotacion colectiva, un
area de espesado de concentrado mixto, un area de espesado de relaves y un area de
flotacion selectiva (planta de molibdeno).

El area de flotacion colectiva operara a cielo abierto y contara con piso de concreto
con pendiente hacia un sumidero en donde se recolectardn los eventuales derrames
de concentrados, los cuales seran reincorporados al proceso. El area de flotacion
selectiva (planta de molibdeno), al igual que el area de filtrado y almacenaje de
concentrados de cobre y de moliendo. Tendran las mismas caracteristicas del circuito
de flotacion colectiva.

El almacenaje de concentrados de cobre se efectuara en un edificio cerrado con
estructuras metalicas, que tendra capacidad para almacenar aproximadamente 5,000
toneladas. Esta instalacion incluird también un area de carguio de concentrado en
camiones. Asimismo, se destinard un area de emergencia recubierta con asfalto, en
caso de eventos de interrupcion del transporte de concentrados. Esta area tendra una
capacidad de almacenamiento de 10,000 toneladas de concentrado.

En esta area se ubicaran también los estanques para el almacenamiento y preparacion
de la cal y reactivos, la que considera un sistema de contencion secundaria,

alcanzando en total una superficie aproximada de 7,000 m2

1.3 PRESA DE ARRANQUE

El dep6sito de relaves estara ubicado en la cabecera de la Quebrada Enlozada, al nor-
noroeste de la planta concentradora. Al final de su vida util, el depdsito tendra una
superficie de aproximadamente 618 ha y una capacidad suficiente para almacenar
aproximadamente 874 millones TMS de relaves.

La presa de arranque tendrd un volumen de aproximadamente 7 millones de m3 y
una altura maxima de 85m y serd construido de roca de desmonte del tajo
compactada utilizando para ello maquinaria pesada apropiada. se eliminara todo el
material de suelo suelto superficial en el area de la presa de arranque, con el objetivo
de mejorar la condicion de fundacién. La construccion de la presa de arranque sera
completada en aproximadamente 17 meses. La presa de arranque sera construida con
un talud de aguas arriba de 2H:1V y aguas abajo variable 3.5H:1V y 2H:1V con dos

bermas de 15m. de ancho.
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11.3.1 Sistemas cortafugas y de recoleccion de filtraciones

El deposito ha sido disefiado bajo el concepto de descarga cero. Bajo este criterio de
disefio, el proyecto incluye componentes para reducir las filtraciones y retornar al

depdsito aquellas que ocurren. Estos componentes son:

& Bajo el pie de aguas arriba de la presa de arranque se ubica un muro corta
fugas, que penetra 3m dentro de la roca. El objeto de este muro es interceptar
las filtraciones, que provienen del area del embalse a través del aluvial y la

parte superior de la roca.

& Un sumidero de recoleccion de filtraciones aguas abajo de la presa, con un
muro corta fugas de inyecciones bajo el. Este muro corta fugas llegara hasta
la roca poco fracturada. Este sumidero recogera el drenaje del underflow de
los relaves utilizado, para elevar la presa, las filtraciones capturadas por los
subdrenajes de la presa y las filtraciones al subsuelo interceptadas por el
muro corta fugas ubicado bajo el sumidero. Toda el agua recolectada en el

sumidero serd bombeada de regreso al embalse.

& Inmediatamente aguas abajo del sumidero, se ubican pozos de monitores para
medir el nivel del agua y muestrear su calidad, a fin de detectar si ocurre
alguna fuga. De detectarse alguna fuga, estos pozos tienen la capacidad de

bombear el agua de regreso.

& Cabe sefialar que en toda el area de embalse se depositaran las lamas de los
relaves, que poseen baja permeabilidad, asi minimizando las filtraciones al
subsuelo. Las filtraciones que ocurran seran reducidas aun mas en el muro
corta fugas ubicado bajo la presa de arranque y las que escapan de este muro

seran capturadas aguas abajo en el sumidero de recoleccion de filtraciones

El muro cortafugas bajo el pie del talud de aguas arriba de la presa de arranque a
todo lo ancho de la quebrada. Este muro cortafugas estard ubicado sera excavado a
través del aluvial hasta un minimo de 3 metros dentro de la roca. EI muro cortafugas
sera construido excavando una zanja trapezoidal de 10 m ancho en su base, la cual
seré rellenada con material proveniente de un botadero de estéril de la operacion
actual. Este material tendra un tamafio maximo de 20 cm y contendra un 15% de

material fino.
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El sistema de la recoleccion de filtraciones bajo el depdsito consistird de sub-drenes
tipo dedos y tipo manta, excavados en la superficie de los depositos naturales
aluviales. Los subdrenes consistirdn de un material mas grueso, separado de las
tuberias del sistema de drenaje por una capa de material mas fino, En otros sectores
del depdsito se construiran otros dedos drenantes que seran conectados con la red de
sub-drenaje para ayudar en el drenaje del depdsito. Se anticipa que una pequefia
cantidad de filtraciones atraviese los depodsitos aluviales naturales y la zona
superficial mas permeable del basamento rocoso; esta filtracion sera recogida en un
sumidero a ser construido aguas abajo de la presa de relaves final y enviada de
regreso al deposito de relaves. Asimismo, se instalaran los pozos de monitoreo y de
bombeo aguas abajo del sistema recolector de filtraciones, para detectar y regresar al
sumidero eventuales infiltraciones.

Se considerard la instalacion de un pozo adicional de coleccidn de infiltraciones en la
Quebrada Tinajones, si las investigaciones durante el disefio de detalle final del
depdsito indican que estas instalaciones son requeridas.

Adicionalmente, para controlar potenciales filtraciones a traves de la caliza y, se
tratard su superficie y mediante medidas operacionales se mantendra la laguna de

decantacion del depdsito lejos de dicha area durante las operaciones.

11.3.2 Presa de Relaves sin Control Automatizado

En estos momentos utilizamos tecnologia de punta como es el SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL; cuando no se utilizaba GPS, tenian que trabajar
permanentemente 2 topografos, para hacer los levantamientos topograficos, ahora
solo trabaja 1 topografo.

Antes el topografo tenia que indicar al tractorista sobre la cota donde esta trabajando,
ahora el operador utilizando el SISTEMA SITE VISION, solo tiene que ver en su

pantalla la cota donde esta trabajando.
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CAPITULO 11l PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El presente capitulo describe las medidas de manejo de cardcter ambiental que
considera aplicar SMCV con el proposito que el Proyecto de Sulfuros Primarios se
Ileve a cabo de manera responsable, sostenible y compatible con el medio ambiente,
logrando reducir los eventuales impactos potenciales y dando cumplimiento a las
normas ambientales vigentes y a la Politica Ambiental de SMCV.
En términos generales la forma de lograr los objetivos anteriores incluye el
mejoramiento continuo de las siguientes medidas y herramientas que la empresa
viene ejecutando en la actualidad:
e La incorporacion de la variable ambiental en los disefios de obras,
instalaciones y procesos.
e La ejecucion de una politica ambiental acorde con la certificacion vigente
ISO- 14001.
e Laaplicacion del reglamento interno de seguridad.
e La capacitacion y sensibilizacion continua de los trabajadores respecto a la
prevencion de riesgos y proteccion del medio ambiente;
o El control de las actividades productivas y extraproductivas; y
e La disposicion y ejecucién de un adecuado Plan de Monitoreo, Plan de
Prevencién de Riesgos y Plan de Contingencias.
Estas medidas y elementos de gestion ambiental forman parte de la actual operacion
del asiento minero Cerro Verde, lo que ha permitido desarrollar una operacion
ambientalmente segura y cumplir la normativa vigente.
El objetivo de SMCV es extender la aplicacion de estas medidas y elementos de
gestion al Proyecto de Sulfuros Primarios. En las secciones siguientes se indican y
describen las medidas que son aplicables al proyecto como Plan de Manejo
Ambiental.
Las medidas estan contenidas en los siguientes planes:
e Plan de medidas de mitigacion;
e Plan de monitoreo ambiental;

¢ Plan de emergencias y contingencias.
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I11.1. Plan de medidas de mitigacion

Este plan describe las medidas consideradas en las etapas de construccion, operacion
y cierre de la actividad, que serviran para controlar, minimizar o evitar los posibles
efectos ambientales adversos del proyecto.

Ademas se considera en este plan las medidas de mitigacién ya incorporadas en la
operacion actual y que resultan también aplicables al proyecto, para minimizar o
evitar impactos asociados a emisiones, residuos e intervencion de terrenos, entre

otros.

111.1.1 Medidas de mitigacion y proteccién ambiental actuales
En las secciones siguientes se resumen aquellas medidas de mitigacion y proteccién
ambiental consideradas en la actual operacién del asiento minero Cerro Verde, las
cuales se haran extensivas al Proyecto de Sulfuros Primarios. Antes de la descripcion
de las medidas de mitigacion se recapitula brevemente cuales son los impactos
ambientales por componente ambiental.
Las medidas generales de proteccion ambiental que aplica SMCV incluyen:

& El sistema de gestion ambiental certificado por las normas ISO 14001,
El reglamento interno de seguridad,;
La politica de Seguridad, Salud y Medio Ambiente;

El reglamento ambiental para Contratistas;

R & &R R

La circulacion de publicaciones internas de la empresa y el desarrollo de
instrucciones de medio ambiente y relaciones comunitarias, para todo el
personal.

# La inclusion en los contratos con proveedores y subcontratistas de un
reglamento y procedimientos de proteccion ambiental y prevencion de

riesgos.

111.1.2 Medidas de mitigacion de impactos sobre la topografia

Los impactos generados por las actividades del proyecto sobre la topografia estan
relacionados con la alteracion del relieve original, especificamente por el llenado
paulatino del depdsito de relaves en la quebrada Enlozada, ampliacion y

profundizacion de los tajos y ampliacion del botadero de desmonte. En el analisis de
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impactos, éstos han sido clasificados como de baja relevancia, de intensidad entre
media y alta, puntual e irrecuperable. Por lo tanto las medidas de mitigacion sobre
este componente estan enfocados a minimizar dichos impactos en la medida de lo
posible.

Las medidas de mitigacién contempladas se presentan a continuacion:

& Las obras a realizar seran planificadas de tal manera que se minimicen las
areas a intervenir.

& Se planificard y controlard la construccion de caminos para el trafico de
camiones, maquinaria pesada y vehiculos en general, evitando alteraciones
innecesarias de terrenos.

& Se considera un adecuado criterio de disefio para los taludes del tajo basado
en las caracteristicas geotécnicas del area de tal manera que se asegura la
estabilidad de las paredes del mismo.

& EIl agua subterranea que pudiera afectar la estabilidad del tajo se drenara
durante las operaciones.

& El disefio de la ampliacion del botadero de desmonte de mina en la quebrada
Tinajones contempla su construccion a traves de bancos mediante el
vertimiento desde los camiones, formando taludes. Como los requerimientos
de mantenimiento y monitoreo para la etapa de cierre son nulas, es necesario
mantener la estabilidad fisica del botadero. Por esta razon, los taludes
promedios serdn del orden de 3H: 1V, en su altura promedio.

& La construccion de la presa de arranque para la disposicion de relaves en la
quebrada Enlozada contempla un talud general de 2H: 1V y la pendiente final
de la presa sera de 3,5H: 1V, asegurando la estabilidad integra del depdsito de

relaves.

111.1.3 Medidas de mitigacion de impactos sobre los suelos

Los impactos del proyecto sobre los suelos estan vinculados a la pérdida de los
mismos como consecuencia del emplazamiento de la infraestructura, llenado
paulatino del deposito de relaves y ampliacion del botadero de desmonte. El suelo
que esta inmediatamente debajo de la zona de emplazamiento del depdsito de relaves

se verd afectado por infiltracion de aguas Durante las fases de construccion y
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operacion, existe la posibilidad de derrame de aceites, hidrocarburos u otros como
consecuencia del manejo de equipos. Esta posibilidad de derrame ha sido clasificada
en el andlisis de impactos como un riesgo ambiental y por lo tanto son abordadas
dentro del plan de contingencia.

A continuacion se presentan las medidas de mitigacion de impactos sobre los suelos.

& Las obras a realizar seran planificadas de tal manera que se minimicen las
areas a intervenir.

& Para el cierre del proyecto, se evaluara la necesidad de disponer material de
desmonte inerte sobre el botadero de desmonte y depdsito de relaves, de
modo que se obtenga una cobertura de litosoles de caracteristicas similares a
los suelos originales.

& Los dep6sitos de insumos con caracteristicas de contaminante tendran
estructuras de contencion para minimizar la posibilidad de derrames al suelo.

= Se fomentara la sensibilizacion de los trabajadores respecto a la prevencion
de riesgos y proteccion del medio ambiente y capacitacion en el manejo de
insumos.

& De ocurrir derrames de sustancias como aceites, hidrocarburos u otros, se
procedera de acuerdo al procedimiento respectivo para la remocion de suelos
afectados y su adecuada disposicion.

De ocurrir derrames de relaves por fallas en el sistema de disposicion de los mismos,
se procederd de acuerdo al procedimiento de mitigacion para estos casos y se
comunicara de inmediato a las Superintendencia de medio ambiente para coordinar el

plan de accion posterior.

111.1.4 Medidas de mitigacion de impactos sobre la calidad del aire
Los impactos de las actividades del proyecto sobre la calidad del aire se relacionan
con las emisiones de polvo en los caminos de acceso, operaciones de chancado,
molienda, carga y descarga del mineral y desmonte.
A continuacion se presentan las medidas de mitigacion para reducir los impactos
mencionados sobre la calidad del aire.

& Los caminos y vias de acceso utilizadas durante la etapa de construccion y

operacion, seran regados con una frecuencia tal que asegure la minimizacion
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de las emisiones de polvo. Asimismo se realizara el tratamiento con
productos quimicos o higroscopicos que viene siendo utilizado en la
actualidad para reducir la frecuencia de riego. Estas vias de acceso de alto
trafico, comprenden principalmente a los sectores de acceso a la mina,

botaderos, tajo y zona destinada a la instalacion del depdsito de relaves.

Para controlar la generacion de polvo fugitivo de las carreteras se aplica una
solucion de cloruro de calcio en varias etapas. La primera etapa es una
solucion al 30% que se aplica en la pista de tierra que se remueve en un
espesor de 10 cm. para después mezclarlo y conformar una pista de rodadura
que es compactada por los propios vehiculos de transito. Durante un mes, no
se genera polvo, para después hacer un riego muy superficial para dar
oportunidad a que el cloruro de calcio absorba el agua aplicada (el CaClz es
muy higroscdpico) y mantenga a la pista superficialmente humeda. La
segunda etapa es la aplicacion diaria de agua, mediante un riego con camion
cisterna de 20,000 galones de capacidad y con difusores que alcanzan 30

metros de ancho.

& Implementacién de sistemas de supresion de polvo (rociadores y aspersores)
en puntos estratégicos de generacion de polvo (zona de chancado, faja

transportadora, etc.)

& Para reducir las emisiones de polvo que generen las voladuras, se procedera
al riego del material afectado por las mismas luego de realizado el disparo.

Esta medida viene llevandose a cabo en la actualidad.

& Para disminuir las emisiones de polvo durante la disposicidn de desmontes en
el botadero, se procedera a rociar con agua el material estéril en el tajo antes

del carguio.

&5 EXistira restriccion de circular fuera de los caminos establecidos y en el caso

de accesos antiguos que mantengan uso, seran clausurados.

2 No se contemplan medidas de mitigacion para la operacién del depdsito de
relaves debido a que las emisiones de material particulado como
consecuencia de erosion eolica son despreciables ya que gran parte del

material fino se encuentra himedo durante las operaciones. Las superficies
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que se vayan secando paulatinamente en el deposito de relaves se podrian
consolidar y cementar minimizandose asi las emisiones.

« Para el final de la vida atil del depdsito de relaves, durante la fase de cierre,
se dispondra material de desmonte inerte o de préstamo de mayor
granulometria con la finalidad de inhibir las emisiones de polvo.

& EI dique de la presa al estar compuesto por material mas grueso (arenas) y
ademas compactado, no presenta caracteristicas que lo hagan propenso a la
erosion edlica y consecuente emision de polvo por lo que no se proponen

medidas adicionales de mitigacion.

111.1.5 Medidas de mitigacion de impactos sobre las aguas subterraneas

Los impactos generados sobre las aguas subterraneas en la fase de construccion estan
relacionados con la retencion de agua por la implementacion del muro cortafugas.
Durante la fase de operacion, se espera que existan filtraciones de agua provenientes
del depdsito de relaves hacia la napa freatica localizada inmediatamente por debajo
del emplazamiento del deposito.

El disefio del depdsito de relaves contempla la minimizacion de la probabilidad de
infiltraciones que puedan afectar el agua subterrdnea. La fraccidbn mas gruesa
(arenas), sera utilizada en el levantamiento continuo del muro del depdsito, mientras
la fraccion mas fina (lamas), sera dispuesta al interior de este muro. Las lamas se
sedimentardn y consolidaran, constituyéndose en un estrato de muy baja
permeabilidad que cubrird préacticamente la totalidad de la extension de la zona de
disposicion.

Los sistemas de mitigacion de efectos sobre el agua subterrdnea incluyen la
construccion de pozos de bombeo y muro cortafugas. La eventual infiltracion desde
los relaves depositados sera recogida mediante una red de drenes. Las infiltraciones
seran recolectadas en sumideros y bombeadas nuevamente al deposito. El sistema de
recoleccion de filtraciones bajo el depdsito consistira en un dren combinado
localizado sobre los depdsitos aluviales naturales y los subdrenes en las areas
importantes de drenaje. Los pozos de monitoreo y bombeo seran instalados aguas
abajo del sistema colector de infiltraciones para detectar y recoger eventuales

infiltraciones, para el caso del botadero de desmonte el material estéril que se
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dispondré tiene caracteristicas de potencial generador de drenaje acido. Al respecto,
es necesario indicar que debido a que el proyecto considera solo un (1) botadero de
material estéril, las posibilidades de manejo selectivo de la roca son limitadas.
Ademas de lo anterior, el sector en donde se ubicaran el botadero de material estéril
presenta una escasa pluviometria y alta evaporacion, por lo que no se anticipa
presencia de agua (lluvia o escorrentias superficiales) en términos tales que pudieran
favorecer la generacién de drenaje &cidos de roca desde el botadero. Asimismo,
existen botaderos de mineral de sulfuros de baja ley provenientes del minado pasado
que después de mas 15 de afios de exposicion a la intemperie no han mostrado signos
de generacion de acidez. En lo referido a la posibilidad de impactos en el agua
subterranea, es importante notar que como parte del monitoreo actual que tiene
implementado SMCV aguas abajo del area del botadero oeste, en la quebrada
Tinajones, se instalaron dos pozos para monitorear la calidad del agua en la
quebrada.

Después de aproximadamente 10 afios de operacion del botadero oeste, la calidad del
agua subterranea no muestra signos de haber sido impactada y la acidez reportada
muestra un pH de caracteristicas neutras, de aproximadamente 7.

No obstante lo anterior, el modelo HELP utilizado para el célculo de infiltracion de
las aguas de lluvias reportd el ingreso de 6,3L/s para un evento de 500 afios que
corresponde a 106.6 mm de precipitacion.

El proyecto considera que las eventuales infiltraciones de aguas de lluvia que
pudiesen presentarse en eventos climaticos inusuales son minimizadas a traves de la
compactacién del material estéril depositado en la zona de la meseta del botadero,
por el paso de los camiones de alto tonelaje que transportan el material al botadero.
El comportamiento de este botadero se mantendra bajo monitoreo, aguas abajo del
mismo, tal como ocurre en la actualidad y como parte del plan de monitoreo del
proyecto. Eventualmente y ante signos de infiltraciones que alteren negativamente la
calidad de agua subterranea en la cabecera de la quebrada Tinajones, SMCV

implementara medidas de control y/o mitigacion.
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111.1.6 Medidas de mitigacion de impactos sobre las aguas superficiales

El analisis de los impactos del proyecto sobre las aguas superficiales permanentes
(rio Chili) ha determinado que éstos son no relevantes. Esto principalmente debido a
que el proyecto se abastecerd con el agua excedente proveniente del proyecto
Pillones. Por lo tanto no se considera necesario la implementacion de medidas de
mitigacion.

Con relacion a los impactos a las aguas superficiales esporadicas (escorrentias
ocasionales) no se contemplan medidas de mitigacion debido a que las potenciales
avenidas que se generen en la cabecera de la cuenca de la quebrada Enlozada durante
un evento de maxima precipitacion estaran contenidas en el mismo depdsito de
relaves. Por otro lado, aguas abajo del depdsito de relaves la reduccion de
escorrentias disminuird el potencial erosivo de las aguas que discurren por la

quebrada Enlozada. Por tanto, tampoco se han considerado medidas de mitigacion.

La quebrada Tinajones no se retendrd aguas superficiales esporadicas, por lo que

tampoco se contemplan medidas de mitigacion.

111.1.7 Medidas de mitigacion de impactos sobre la flora y vegetacién

Los impactos estimados de la actividad sobre la flora y vegetacion estan relacionados
con la pérdida de cobertura vegetal por emplazamiento de infraestructura Las
medidas de manejo y mitigacion de este impacto incluyen:

& Las actividades de construccion, la operacién del depdsito de relaves (llenado
paulatino) y ampliacion de botaderos, sera planificada de tal forma que se
minimice las areas a intervenir, y de esta manera evitar impactos adicionales
sobre la vegetacion;

= En el largo plazo, durante la etapa de cierre, se espera que las areas afectadas
por las obras del proyecto (deposito de relave, botadero de desmonte y planta
concentradora) sean rehabilitadas naturalmente (induccion de recolonizacion
de vegetacion natural mediante la mejora de condiciones del entorno). Debido
a las condiciones &ridas del &rea del proyecto y la escasa cobertura vegetal,
no se contempla un plan de revegetacion convencional en las areas afectadas.

La mejora de las condiciones del entorno para facilitar la recolonizacion de
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especies xerofiticas, incluye la disposicion de material rocoso de tamafio
mediano que actie como nucleos de condensacion de la humedad atmosférica
(“fendmeno bioldgico conocido como nodricismo”) y barreras que faciliten la
acumulacion de suelos someros compuestos por materiales transportados por
el viento. La dispersion de propéagulos vegetales como semillas y estructuras
vegetativas puede darse con relativa facilidad en la zona por el viento
(anemocoria) y por animales (zoocoria) de acuerdo con observaciones
realizadas durante los estudios de linea base.

Se tomaran las medidas pertinentes para colectar material vegetal de la
especie Tecoma arequipensis “huarango arequipefio” con fines de
propagacion en otras areas no comprometidas.

Debido a la importancia ecoldgica de la especie Weberbauerocereus
weberbaueri SMCV viene realizando ensayos con la finalidad de evaluar el
éxito de la propagacion de esta especie. Los estudios realizados incluyen la
recoleccion de semillas (reproduccion sexual) y brazos (material de
propagacion vegetativa) de la especie y se esta disefiando su propagacion in
situ y ex situ. Estos estudios estableceran la viabilidad de implementar un
plan de reintroduccién de la especie en las zonas afectadas para la fase de

cierre.

111.1.8 Medidas de mitigacion de impactos sobre la fauna

Los impactos sobre la fauna descritos en el capitulo 5 se resumen a continuacion:

et

&5

&5

&5

&5

Desplazamiento de individuos a lugares aledafios por intervencion de héabitat.
Perturbacion de fauna por incremento en las emisiones de ruido y vibraciones
Incremento del riesgo de accidentes por aumento de la frecuencia vehicular;
Perturbacion de fauna por incremento de la presencia humana.

Posibilidad de ingreso de fauna al depdsito de relaves.

Con el fin de reducir efectos adversos sobre la fauna, SMCV aplicara las siguientes

medidas, que seran extensibles al Proyecto de Sulfuros Primarios:

&5

La zona evaluada comprendida entre la pampa Yarabamba y la quebrada
Linga, constituye un corredor de adecuadas condiciones para que el guanaco

se desplace a zonas mas bajas sin necesidad de utilizar las quebradas
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involucradas con el Proyecto de Sulfuros Primarios. Esta zona constituye
ademas una de las rutas actuales del guanaco para realizar sus movimientos

interaltitudinales. Estos estudios concluyen que:

- La zona evaluada limitada entre la Pampa Yarabamba y la cabecera de la quebrada
Linga presenta actividad de guanacos. Se registraron 12 individuos por observacion

directa e indicios de actividad como revolcaderos, caminos y bosteaderos.

- La poblacion de guanacos de la zona de Yarabamba se comunica con la quebrada
Linga utilizando fondos de quebrada, laderas y cimas de la cadena de cerros ubicada
entre la pampa Yarabamba y la cabecera de la quebrada Linga.

- Las evaluaciones sugieren que el guanaco no es muy exigente en cuanto a su dieta,
pudiendo alimentarse de variedad de hierbas, arbustos e inclusive de la corteza de
cactaceas columnares. Sin embargo presenta preferencias por vegetacion arbustiva y

herb&cea como Aristida adscensionis, Tiquila elongata y Tiquila dichotoma.

- Estudios realizados en zonas aledafias y otras latitudes, confirman que el guanaco
es un herbivoro no especializado, pudiendo obtener su alimento de variedad de
plantas, inclusive de especies espinosas (cactaceas), pastos, arbustos, liquenes y
hongos.

- En el area evaluada no existen fuentes de agua naturales utilizadas por el guanaco.

Las fuentes mas cercanas son los bebederos instalados por SMCV, en el afio 1996,

pequefias filtraciones de agua en la quebrada Huayrondo y el rio Yarabamba.

- La distribucion de la vegetacion esta influenciada por caracteristicas como altitud,
exposicion al viento y radiacion solar, pedregosidad etc. y se han registrado
diferencias entre la vegetacion de la pampa Yarabamba propiamente dicha, laderas
circundantes y partes altas de la cabecera de la quebrada Linga. A pesar de estas
diferencias, se estima que el guanaco no presenta preferencias por algun tipo especial

de formacion vegetal.
Las medidas de mitigacién para los impactos indicados precedentemente son:

& EIl area identificada como “corredor de migraciones interaltitudinales del
guanaco”, ubicada entre la Pampa Yarabamba, la cabecera de la quebrada
Linga, y el limite este de la concesion de SMCV, estard fuera del area

planificada para el emplazamiento de infraestructura del Proyecto de Sulfuros
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Primarios. Esta medida favorecera la conservacion del habitat del guanaco

debido al transito y uso de la zona de forma regular por esta especie.

& Por lo anteriormente sefialado, no es necesario presentar medidas especiales
para inducir a los guanacos a utilizar esta zona debido a que viene siendo

frecuentada por la especie en la actualidad.

& EIl area afectada por el proyecto que es utilizada por el guanaco es de
aproximadamente 1,000 ha, mientras que la zona evaluada (corredor entre la
Pampa Yarabamba y cabecera de la quebrada Linga) presenta un area
aproximada de 6,000 ha, las cuales se encuentran dentro de la concesion de
SMCV y no sera alterada por ninguna infraestructura ni actividad del

Proyecto de Sulfuros Primarios.

& SMCV continuara con la distribucion de agua a los bebederos de guanacos
durante la operacidon. Estos bebederos fueron instalados en el afio 1996 como
una actividad ambiental antes del PAMA con la finalidad de mejorar la
calidad del habitat del guanaco. Existen siete bebederos en la cabecera de la
guebrada Linga, tres en la cabecera de la quebrada Siete Vueltas y 2 en la
cabecera de la quebrada San José. Para abastecer el agua, semanalmente se
llena un tanque de 2,500 galones de capacidad ubicada en el divorcio de
aguas y se distribuye por gravedad a cada bebedero mediante un sistema de
tuberias con reguladores. Los bebederos presentan un revestimiento plastico
interno, tienen un diametro de 1 metro y una profundidad aproximada de 40
cm. Alrededor de los bebederos existe vegetacion arbustiva.

& Debido a la pérdida de revolcaderos o lugares de acicalamiento y confort del
guanaco por el emplazamiento del depdsito de relaves, se trasladara el
material del que estan constituidos (depdsitos de cenizas) de las areas a
intervenir del fondo de la quebrada Enlozada, a lugares cercanos a la cabecera

de la quebrada Linga.

& Para disminuir la probabilidad de ingreso de fauna al deposito de relaves se
emplearan medios disuasivos para ahuyentar a los guanacos de las cercanias
del depdsito de relaves. Para tal fin bastara con la presencia humana en los
sitios de mayor posibilidad de incursiones, tomando en cuenta la presencia y

antigliedad de huellas, fecas, revolcaderos. Asimismo se alertard a los
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operarios para que inicien maniobras disuasivas como movimientos
corporales y vociferaciones en el caso de detectarse la presencia de
individuos en las inmediaciones del depdsito. Las maniobras disuasivas
incluyen el acercamiento al lugar de incursion en los bordes del depdsito,
teniendo cuidado especial en desviar a los grupos familiares de guanacos o
individuos solitarios hacia las partes altas de la quebrada Enlozada. Los
guanacos prefieren evitar las incursiones humanas, por lo que se considera

efectivo realizar estas acciones.

& AUn cuando es poco probable el ingreso de fauna a las partes hUmedas y
sumergirse en el depdsito, se capacitard a un grupo de operarios sobre
técnicas de rescate de fauna en el caso ocurra ingreso de guanacos 0 zorros a
estas zonas. Estardn disponibles en todo momento, implementos para realizar
estas labores de rescate, como redes, lazos con pértiga, cuerdas y dispositivos

de largo alcance con tranquilizantes.

& EXxiste prohibicion total de labores de caza y en general de cualquier accion
que pueda afectar a la fauna o sus habitats, inclusive para los trabajadores de

empresas contratistas.

& Se capacitara a los operarios, conductores y contratistas sobre la fragilidad de
un ecosistema deseértico y la importancia de realizar las operaciones teniendo
en cuenta la politica ambiental de SMCV de reducir la posibilidad de ocurrir
impactos. El manejo de vehiculos se realizara no solo teniendo en cuenta
todas las precauciones para evitar accidentes sino también teniendo presente
la importancia de no disturbar a la fauna (reglamentacion sobre velocidad de
conduccion, emision de ruidos como sirenas, bocinas, etc). Se colocaran
sefiales de precaucion para el manejo cuidadoso en las zonas usadas por la

fauna, especialmente guanacos.

De acuerdo con los estudios realizados en la linea base, se reportaron individuos de
Liolaemus insolitus, especie que se encuentra bajo la categoria de situacion
indeterminada (INRENA, 1999).
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Con el fin de mitigar potenciales impactos de los individuos que ocupen las areas que

seran afectadas por el emplazamiento de la infraestructura del proyecto, se propone:

- Identificar otras areas similares al area que sera afectada, en cuanto a caracteristicas
de hébitat (vegetacion, lugares de abrigo, etc.). Se recomiendan los siguientes
lugares: cabecera de la quebrada Linga, parte media de la quebrada Tinajones y la

quebrada Huayrondo.

- Luego de identificar estas areas, se procederd a capturar a los individuos de
Liolaemus insolitus que se encuentren en el area que serd afectada. Los individuos
capturados seran reubicados en las areas que se identificaron previamente. La captura
se realizara en forma manual (movimiento de piedras) y se efectuara una basqueda
en toda el area afectada. Esta captura se realizard en horas de la mafiana, debido a
que la actividad de estos individuos es minima a estas horas; lo que facilitara la
captura y evitara dafiar estos ejemplares. Es importante indicar que durante la captura
posiblemente se encuentren individuos de otras especies tales como Phyllodactylus
gerrhopygus “geko” y Microlophus peruvianus “lagartija peruana” los que también

seran reubicados.

111.1.9 Medidas de mitigacion de impactos sobre el paisaje

El impacto sobre el paisaje esta asociado a la alteracion del entorno natural. En el
caso del Proyecto de Sulfuros Primarios, la construccion y operacion del depésito de
relaves, planta concentradora, botaderos y tajos constituyen una modificacion del
paisaje.

Debido a que el cambio al paisaje no puede ser mitigado, no se consideran medidas
de mitigacion. El area de cambio paisajistica estara limitada a unas 1,000 ha
aproximadamente. Sin embargo las medidas contempladas en la mitigacion de
impactos sobre otros componentes ambientales como topografia, suelos y vegetacion,

tienen implicancias en la calidad visual del entorno.

Las medidas de mitigacion contempladas para reducir estos impactos se presentan en

forma general a continuacion:
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& Las obras a realizar seran planificadas de tal manera que se minimicen las
areas a intervenir.

# Se planificard y controlard la construccion de caminos para el trafico de
camiones, maquinaria pesada y vehiculos en general, evitando alteraciones
innecesarias de terrenos.

& Se considera un adecuado criterio de disefio para los taludes del tajo,
botaderos y depdsito de relaves basado en las caracteristicas geotécnicas del
area de tal manera que se asegura la estabilidad de las estructuras.

& De ocurrir derrames de relaves por fallas en el sistema de disposicién de los
mismos, se comunicara de inmediato a la Superintendencia de medio
ambiente para definir el plan de accidn respectivo.

& En el largo plazo, durante la fase de cierre, se espera que el paisaje en las
areas afectadas por las obras del proyecto (depdsito de relave, botadero de
desmonte y planta concentradora) se adapte naturalmente a las condiciones
aledafias (induccion de recolonizacion de vegetacion natural mediante la

mejora de condiciones del entorno).

111.1.10 Medidas de mitigacion de impactos sobre los recursos arqueoldgicos

Debido a la naturaleza del impacto neutro de las actividades de construccion del
proyecto sobre los recursos arqueoldgicos, no se contemplan medidas de mitigacion,
sin embargo y pese a contar con el CIRA, durante la ejecucion de excavaciones o
movimientos de tierra, se tendra mucho cuidado, entrenando al personal que haga
estas labores, en el respeto a los restos culturales y de presentarse algun hallazgo
arqueologico en las areas de trabajo, se detendrdan inmediatamente las faenas o
actividades que se estén realizando en el lugar. EI hecho se comunicaré al INC y se
requerird la elaboracion de un plan de accion, el cual seréd presentado a la autoridad
para su revision y aprobacion. Si por alguna razén fuese necesario intervenir areas
gue no cuenten con el respectivo CIRA, SMCV procedera a realizar los tramites

necesarios para la obtencion del mismo, antes de iniciar cualquier trabajo en esa area.
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111.2 Plan de monitoreo ambiental

En este capitulo se presenta en forma resumida el Plan de Monitoreo Ambiental de
SMCV actualmente vigente, el cual se hace extensivo a las instalaciones y
operaciones del Proyecto de Sulfuros Primarios. En los casos especificos en que se
hace necesario incorporar sitios o parametros adicionales para cubrir aspectos
puntuales del proyecto, se indica el correspondiente alcance adicional al programa
actual.

El plan de monitoreo continuara durante toda la operacion del proyecto. No obstante,
el presente plan ha sido definido para el periodo de construccion y los primeros dos
afios de operacion del proyecto. Al cabo de este tiempo se evaluard el plan de
monitoreo a la luz de los resultados obtenidos, y se definira la necesidad de
incorporar modificaciones, las cuales seran previamente analizadas y acordadas con
la autoridad pertinente para su aprobacion.

El criterio para considerar la duracion de este monitoreo se sustenta en que los
componentes bioldgicos y/o fisicos pueden presentar cambios en el tiempo, lo que
determinara un ajuste tanto en la frecuencia, lugares de monitoreo, parametros, etc.
El objetivo del monitoreo es hacer un seguimiento a los componentes mencionados,
pues la informacion que nos genere el monitoreo nos permitira hacer ajustes en la
operacion del proyecto con el fin de minimizar los impactos adversos al ambiente.
SMCV en previsién a estos posibles cambios de los componentes definira la
necesidad de incorporar modificaciones al plan y de esta manera continuar con el
monitoreo.

Los objetivos del plan de monitoreo son los siguientes:

& Conocer el efecto real causado por las emisiones y trabajos del proyecto, a
través de mediciones en los componentes ambientales sefialados mas
adelante.

« Verificar la efectividad de las medidas de mitigacion propuestas.

& Verificar el cumplimiento de las normativas ambientales aplicables.

& Detectar de manera temprana cualquier efecto no previsto y no deseado, de
modo que sea posible controlarlo definiendo y adoptando medidas o acciones

apropiadas y oportunas.
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El Programa de Monitoreo Ambiental es la realizacion de los objetivos presentados
en el Plan de Monitoreo Ambiental. En esta seccion indicamos los puntos de
monitoreo por cada componente ambiental, sus frecuencias de monitoreo, las
metodologias y parametros en cada estacion.

El programa de monitoreo especifico para cada componente se base en los siguientes
factores:

& Parametros: corresponden a las variables fisicas, quimicas y/o bioldgicas que
son medidas y registradas para caracterizar el estado y evolucion de los
componentes ambientales.

& Estaciones de monitoreo: corresponden a los lugares de medicién y control
seleccionados para cada componente ambiental.

& Metodologia: se refiere a la metodologia de medicién y de analisis de la
informacion en cada caso.

& Frecuencia: se refiere a la periodicidad con que se efectian las mediciones,
toma de muestras y/o analisis de cada parametro.

El programa de monitoreo en el area del proyecto considera los siguientes
componentes ambientales:

-Meteorologia

-Calidad del aire

-Aguas Superficiales

-Aguas Subterraneas

-Fauna Silvestre

-Geotecnino

111.2.1 Meteorologia

Parametros

El monitoreo actual de las condiciones meteoroldgicas considera la determinacion
de los siguientes parametros:

-Precipitacion

-Temperatura del aire

-Presién barométrica
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-Humedad relativa
-Evaporacién y radiacion solar

-Velocidad y direccion del viento

Estaciones de monitoreo

SMCV opera y registra datos meteorolégicos en la estacion Cerro Verde Sur de
monitoreo permanente, ubicada en la parte sur de los tajos Cerro Verde y Santa Rosa
(223000 E, 8169317 N y 2 687.70 msnm).

Metodologia

La estacion Cerro Verde Sur opera automaticamente un equipo de recopilacién de
datos meteoroldgicos marca Met One Instruments, modelo SKB Keyboard Display.
La informacién es recogida periédicamente mediante una computadora personal,
luego de lo cual se procesa y sintetiza, de acuerdo con las necesidades de la
operacion. El responsable de la toma de datos meteoroldgicos es la Superintendencia
de medio ambiente de SMCV.

111.2.2 Calidad del aire

Parametros

El monitoreo de calidad del aire, considera la determinacién de los siguientes
parametros:

-Concentracion atmosférica de material particulado fraccién respirable (PMuio).

-Contenido de Plomo (Pb), Arsénico (As) y cobre (Cu) en el material particulado.

Estaciones de monitoreo

Existen dos estaciones de monitoreo de calidad del aire, la estacion Norte ubicada en
la cabecera de la quebrada Enlozada (8171393.70 N, 224711.80 E y 2681.60 msnm)
y la estacion Sur, ubicada al sur de los tajos Cerro Verde y Santa Rosa (8169491.40
N, 222261.45 E y 2768.47 msnm).
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Metodologia

Para las mediciones de material particulado se utiliza un muestreador de alto
volumen. Especificamente para el PM1o, se utiliza un cabezal para particulas de
diametro inferior a 10 um (particulas respirables). La estacion Sur adicionalmente
registra el contenido de metales mediante un muestreador de alto volumen marca
Graseby Andersen. Los resultados son comparados con los limites de PMio y Pb
establecidos en la R.M. N°315-96-EM que indica niveles de emision maximos
permisibles de 350 y 0,50 g/ms respectivamente, como media aritmética anual. La
estacion Norte se deberd analizar por Pb y As.

Frecuencia
El contenido de PMio es monitoreado cada tres dias durante todo el afio. La
concentracion de metales y SiO2 se mide una vez al mes. Las mediciones se hacen

sobre la base de registros de 24 horas en la estacion Norte.

Monitoreo adicional para el proyecto

Se incluird un punto adicional de medicion de calidad del aire en el centro poblado
mas cercano ubicado en la direccién predominante del viento (inmediaciones del
distrito de Jacobo Hunter).Este punto de monitoreo proporcionara los datos
necesarios de linea base y la variacion en el tiempo de los parametros de calidad del
aire y medira los siguientes parametros:

-Concentracion atmosfeérica de material particulado fraccion respirable (PMu1o);
-Contenido de cobre (Cu) en el material particulado.

Los resultados seran comparados con los limites de calidad ambiental de PMaio
establecidos en el D.S. 074-2001-PCM.

111.2.3 Agua superficial

Parametros

El monitoreo de agua superficial actual considera la determinacion de los siguientes
parametros:

-Calidad del agua

-Caudales
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Calidad del agua

La calidad de las aguas superficiales se monitorea considerando los parametros del
D.L. 17752 Ley General de Aguas Clase Ill, agua para riego de vegetales de
consumo crudo y bebida de animales. Los pardmetros de calidad del agua a
considerar son los siguientes: pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
temperatura, acidez, alcalinidad, TSD, ST, TSS, metales totales y nutrientes. El
objetivo de este punto de monitoreo es determinar la calidad del agua que ingresa al

asiento minero.

Caudales
Se debera contar con los datos del caudal (volumen de agua por unidad de tiempo)

en el rio Chili, generados por el SENAMHI — Arequipa.

Estaciones de monitoreo

El monitoreo de calidad de las aguas superficiales se realiza actualmente en el Rio
Chili en la estacion M-19, la Bomba 1 del abastecimiento de agua para la mina
(8180045 N, 221262 E, 2085 msnm).

Metodologia

Calidad del agua El muestreo, la preservacion de las muestras y los analisis de
laboratorio se realizan segln el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua (MEM
1994).

Frecuencia
El monitoreo de la calidad de las aguas superficiales en la estacion M-19 se lleva a

cabo mensualmente.
111.2.4 Agua subterranea
Parametros

El monitoreo de agua subterranea actual considera la determinacién de los siguientes

parametros:

47
Tesis para Titulo Profesional LAZO DAMIAN, BERNABE ALCIDES




Universidad Nacional de Ingenieria Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

-Nivel de la napa freatica.
-Parametros generales (pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, temperatura,

acidez, alcalinidad), TSD, ST, TSS, metales totales y sulfatos.

Metodologia

Para evaluar la calidad del agua subterranea, no existen en el pais actualmente
estandares ni limites maximos permisibles que permitan establecer una comparacion
y determinar su calidad en funcion de ello. Por tal motivo, se propone en este Estudio
de Impacto Ambiental que el andlisis de datos de calidad de agua subterranea se
realice mediante el calculo de intervalos de confianza para las medidas de tendencia
central (media y mediana) de los parametros evaluados (parametros generales,
contenido de metales, etc.). Los resultados de este analisis permitiran establecer la
variabilidad natural de estos factores (rangos de oscilacion de valores) y valores
maximos que indiquen un limite aceptable de variacion para detectar condiciones

inusuales. El nivel de la napa freatica se mide mediante el empleo de un piezémetro.

Frecuencia

El monitoreo de la calidad de las aguas subterraneas se lleva a cabo mensualmente.

Monitoreo adicional para el proyecto

Se debe considerar un punto de monitoreo de agua subterrdnea en niveles
altitudinales inferiores a la presa de relaves en la quebrada Enlozada. Este punto
estard ubicado a una distancia no mayor a 200 metros del limite de la presa de
relaves y estara conformado por una pareja de pozos, el primero para monitorear
aguas en los depositos aluviales y el segundo para aguas subterraneas mas profundas.
Los parametros a considerar son los siguientes: pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, temperatura, acidez, alcalinidad, TSD, ST, TSS, metales totales y

nutrientes.

111.2.5 Fauna Silvestre
El objetivo del programa de monitoreo de fauna es desarrollar la capacidad para

detectar los cambios en el ecosistema por efecto de las actividades propias del
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proyecto. Samson y Knopf (1996) indican que un programa de monitoreo debe servir
para 1) proveer estimaciones tempranas del cambio de un ecosistema hacia otro
ecosistema, 2) relacionar las actividades de manejo que se implementan sobre un
ecosistema con el ecosistema mismo, tanto en el corto como en el largo plazo y 3)

indicar cambios en la capacidad de un ecosistema para generar productos.

La aproximacion mencionada es valida sélo si es posible asumir que en ausencia de
los efectos del proyecto el ecosistema no exhibiria ningin cambio, suposicion que
casi nunca puede ser asumida en entornos como los nuestros en donde existe una

fuerte estocasticidad o impredecibilidad ambiental.

Este programa de monitoreo propone un area de control en la que se registren las
mismas variables o parametros que se registran en las demas zonas del monitoreo.
De este modo, una estimacion de la magnitud de los impactos se tendra al comparar
los registros de los sitios que estan dentro del &rea de influencia directa del proyecto
con los que correspondan al &rea de control.

Parametros

El monitoreo de la fauna comprendera los siguientes parametros:
-Evaluacion del uso de habitat y presencia del guanaco Lama guanicoe
-Evaluacién cuantitativa de avifauna

-Evaluacién cualitativa de mamiferos y reptiles

Estaciones de monitoreo

Los sitios de monitoreo y la asignacion de areas control y areas impactadas se

detallan a continuacion:

-Parte alta de la quebrada Enlozada: Comprende la zona entre la cabecera de la
quebrada Enlozada y la estacion de bombeo cercana a la carretera Arequipa — Cerro

Verde. (area impactada por la construccion del depdsito de relaves)

-Parte media de la quebrada Enlozada: Comprende la zona entre la estacion de
bombeo cercana a la carretera Arequipa — Cerro Verde y el tunel de Uchumayo (Area
Control).
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-Parte alta de la quebrada Tinajones: Comprende las zonas ubicadas entre las
cercanias de las oficinas de SMCV vy el desvio de la carretera Arequipa - Cerro Verde

hacia la quebrada Enlozada (Area Impactada por la ampliacion de botaderos).

-Parte media de la quebrada Tinajones: Comprende la zona ubicada entre el desvio
de la carretera Arequipa - Cerro Verde hacia la quebrada Enlozada y el punto de
interseccion entre el fondo de quebrada y el limite del area de concesién de SMCV

por su lado oeste (Area Control).

-Area comprendida entre la Pampa Yarabamba y la cabecera de la quebrada Linga.

Metodologia

Estimacién de la diversidad bioldgica de la avifauna Para estimar la diversidad
bioldgica de la avifauna se empleard el indice de Shannon — Wiener. EI monitoreo de
avifauna se realizard con una frecuencia de dos veces por afio (época seca y época

[luviosa).

Evaluacion cualitativa de mamiferos y reptiles Los mamiferos y reptiles se
monitorearan mediante observacion directa y registro de evidencias como fecas,
huellas, etc. En el caso de avistamientos de guanacos, pumas y zorros, éstos iran

acompariados del respectivo nimero de individuos.

Monitoreo de guanaco

De acuerdo con la “Evaluacion Preliminar del Uso de Hébitat del Guanaco (Lama
guanicoe) en la zona comprendida entre la Pampa Yarabamba y la Cabecera de la
Quebrada Linga”, la respuesta poblacional del guanaco a la eliminacion y bloqueo de
zonas de alimentacion por las distintas fases del Proyecto de Sulfuros Primarios sera
evaluada mediante un plan de monitoreo que implementara SMCV.

Las conclusiones de dicho estudio indican que en la zona evaluada existe presencia y
uso de habitat por parte del guanaco y constituye una adecuada alternativa para su
desplazamiento a zonas mas bajas sin necesidad de utilizar las quebradas
involucradas con el proyecto de Sulfuros Primarios. EI monitoreo tendra como

escenario las zonas descritas a continuacion:
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Pampa Yarabamba, zona comprendida entre la pampa y la cabecera de la quebrada
Linga, quebrada Siete Vueltas y Cerro Negro, partes altas y medias de las quebradas

Huayrondo, Enlozada y Tinajones y cabecera de la quebrada San Jose.

Metodologia
Registrara el nimero de individuos avistados, rutas de desplazamiento caracterizadas

por la presencia de huellas, bosteaderos y revolcaderos recientes.

Frecuencia
El monitoreo se realizara en forma anual, coincidiendo con la época de paricion es

decir a mediados de diciembre — enero.

111.2.6 Monitoreo geotécnico

El monitoreo geotécnico se realiza en el botadero de desmonte y la presa de relaves
para monitorear la estabilidad de los taludes en estas instalaciones. EI monitoreo se
realizara mediante la medicion de piezdmetros. Cuatro piezémetros seran instalados

en la presa de relaves.

Parametros

El pardmetro para monitorear en los piezémetros es la presion de poros.

Estaciones de monitoreo

PiezOmetros estaran instalados en el aluvio de cimiento y el terraplén de relaves. Los
piezometros serdn del tipo de alambre vibrador para que los conductores de lectura
puedan colocarse en zanjas que se extiendan hasta estaciones de lectura fuera del
area de construccion. Se estableceran cuatro piezémetros en el trazo del terraplén de
relaves, en las que se instalaran piezOmetros tanto en el cimiento como en el

terraplén.
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Metodologia

Los piezometros tipo alambre vibrador se monitorean utilizando la comparacion de
datos a través de la etapa de construccion y operaciones. En el evento que los datos
muestran la saturacion del punto de monitoreo, medidas de correccion sera
implementada. En el evento que los datos muestran una disminucién de presion en
los poros, significa que la punta del piezometro se estd secando. Monitoreo sera

realizado mensualmente.

& Informe de resultados
Actualmente SMCYV entrega informes trimestrales de calidad del aire y semestrales
de calidad del agua superficial al MEM con los resultados y conclusiones de los
monitoreos respectivos. En el caso del monitoreo adicional de aguas subterraneas, se
debera entregar trimestralmente los resultados del anélisis de calidad del agua y nivel

de la napa freética.

111.3 Plan de emergencias y contingencias

SMCV cuenta con un Plan de Emergencias (Anexo W) para ser ejecutado en
situaciones tales como incendios, movimientos sismicos, derrames quimicos,
derrumbes, explosiones no programadas, emergencias medicas y accidentes

vehiculares.

El plan de emergencias incluye instrucciones claras y precisas de procedimiento y
comunicacion en caso de emergencias y de las responsabilidades del personal, del
Comité de Operaciones de Emergencia y de las Brigadas de Emergencia. Asimismo,

el plan define e identifica las areas criticas, las mismas que estan incluidas en:
-Operaciones Mina

-Chancado y Aglomeracion

-Lixiviacion

-Planta Industrial

-Mantenimiento de Equipo Pesado
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Se prevé gue durante la ejecucion del proyecto, este Plan de Emergencias existente
mantendra su vigencia en todas las operaciones actuales y se hara extensivo a las
actividades del Proyecto de Sulfuros Primarios. EI Plan de Emergencias debera
definir e incluir las areas criticas en:

-Planta concentradora

-Deposito de relaves

-Ruta de transporte de concentrados al puerto de Matarani

Durante la ejecucion del proyecto se debera ampliar el plan de contingencias a los
concentrados y materiales peligrosos involucrados en el proceso. El plan de
contingencias debera delinear especificamente planes de accion que seran
implementados si ocurre una situacion en la que el entorno inmediato sea expuesto a

riesgos ambientales, materiales y personales.
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CAPITULO IV
FUNDAMENTO DE LA TEORIA SATELITAL GPS

El Sistema de Posicionamiento Global GPS, es un procedimiento de ubicacion
basado en satélites que el Ministerio de Defensa de los Estados Unidos opera y

controla para beneficio de los usuarios civiles y militares.

Satelite NAVSTAR

IV.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS SATELITES

Existen 27 satélites (SVs) NAVSTAR operativos en el espacio. Estos orbitan la
Tierra cada doce horas a una altitud de alrededor de 12.600 millas (20.200 km). Los
satélites se encuentran agrupados en seis Orbitas, cada uno inclinado a 55 grados con
respecto al Ecuador.

Cada satélite transmite sefiales de radio que estdn marcadas con codigos de
identificacion Unicos. Los relojes atobmicos de alta precision a bordo de los satélites

controlan la generacion de dichas sefiales y codigos.
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1VV.1.1 Control del GPS

El Ministerio de Defensa de los Estados Unidos controla el sistema utilizando cuatro
estaciones de control en tierra y una estacion principal:

 Las estaciones de control siguen continuamente a los satélites y proporcionan
dichos datos a la estacion principal, tenemos a los siguientes: Ascension- Atlantico
Sur, en Diego Garcia - indico, Kwajaleim - Pacifico Occidental y Hawai - Pacifico
Oriental.

* La estacion principal de control (MCS) esta situada en la Base Aerea en Falcon
AFB en Colorado Spring. Calcula las correcciones para sincronizar los relojes
atomicos a bordo de los satélites. También revisa la informacion orbital. La estacion

principal envia dichos resultados a las estaciones de carga.
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IV.1.2 Usuarios del gps

Los civiles, asi también como los militares, utilizan las sefiales GPS. Todo aquel que
tenga un receptor GPS podré utilizar el GPS.

Al principio, los receptores GPS se usaban principalmente para determinar
posiciones y para navegar. En la actualidad, los receptores GPS se estan utilizando

para una serie sin precedentes de tareas topograficas precisas en tierra, mar y aire.

IV.1.3 Sefiales de los satélites y receptores gps

Cada satélite transmite dos cdodigos unicos. El primero y mas sencillo se denomina el
codigo C/A (adquisicién grosera). El segundo codigo se denomina el codigo-P
(preciso). Dichos cddigos estan modulados en dos ondas portadoras, L1 y L2. La
onda L1 lleva los codigos C/A y P, en tanto que la onda L2 lleva Unicamente el
codigo-P. Los receptores GPS estan clasificados como de frecuencia simple o de
frecuencia doble. Los receptores de frecuencia simple observan la onda portadora L1,
mientras que los receptores de frecuencia doble observan ambas ondas portadoras,
LlyL2.

IV1.4 Medidas de cddigo y de fase

Las posiciones se resuelven mediante la trilateracion después de determinar la
distancia a cada satélite visible. Las distancias se miden usando el cddigo o la fase de
la onda portadora.

Existe una diferencia de tiempo entre el momento en que se genera el codigo en el
satélite y cuando se lo recibe en la antena GPS. Las medidas de codigo hacen que se
pueda registrar esta diferencia de tiempo. Las medidas se multiplican por la
velocidad de la luz, permitiendo determinar la distancia.

Los receptores GPS de categoria topografica miden la diferencia de fase de la onda
portadora. Se conocen las longitudes de las ondas L1 y L2, por lo que las distancias
se determinan afadiendo la diferencia de fase al nimero total de ondas que aparecen

entre cada satélite y la antena.
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La determinacion del nimero total de ciclos entre la antena y el satélite se conoce
como la busqueda de la ambigliedad de los niUmeros enteros. Para las mediciones con
posprocesamiento que requieren una precision de orden centimétrico, el entero se
determina durante el posprocesamiento. Para los levantamientos en tiempo real que
necesitan una precision de orden del centimetro, el entero se determina durante la

inicializacion.

IV.5 ({COMO FUNCIONA EL SISTEMA GPS?

IV.5.1 Triangulacién

4+ Nuestra posicion se calcula en base a la medicién de las distancias a los
satélites.

+ Matematicamente se necesitan cuatro mediciones de distancia a los
satélites para determinar la posicion exacta.

+ En la practica se resuelve nuestra posicién con solo tres mediciones
limitamos nuestro posicionamiento a solo dos puntos posibles. Para
decidir cual de ellos es nuestra posicion verdadera, podriamos efectuar
una nueva medicion a un cuarto satélite. Pero normalmente uno de los dos
puntos posibles resulta ser muy improbable por su ubicacion demasiado
lejana de la superficie terrestre y puede ser descartado sin necesidad de

mediciones posteriores.
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1V.5.2 Midiendo las distancias a los satelites

Sabemos ahora que nuestra posicion se calcula a partir de la medicion de la distancia
hasta por lo menos tres satélites. Pero, ;cémo podemos medir la distancia hacia algo
que esta flotando en algun lugar en el espacio?. Lo hacemos midiendo el tiempo que
tarda una sefial emitida por el satélite en llegar hasta nuestro receptor de GPS.

En el caso del GPS estamos midiendo una sefial de radio, que sabemos que viaja a la
velocidad de la luz, alrededor de 300,000 km por segundo.

Nos queda el problema de medir el tiempo de viaje de la sefial (Que, obviamente,

viene muy rapido).

+ La distancia al satélite se determina midiendo el tiempo que tarda una sefial
de radio, emitida por el mismo, en alcanzar nuestro receptor de GPS.

+ Para efectuar dicha medicidén asumimos que ambos, nuestro receptor GPS y
el satélite, estan generando el mismo Cddigo Pseudo Aleatorio en
exactamente el mismo momento.

Comparando cuanto retardo existe entre la llegada del Cddigo Pseudo
Aleatorio proveniente del satélite y la generacion del codigo de nuestro
receptor de GPS, podemos determinar cuanto tiempo le llevd a dicha sefial
llegar hasta nosotros.

Multiplicamos dicho tiempo de viaje por la velocidad de la luz y obtenemos

la distancia al satélite.
¢Un Cddigo Aleatorio?

e Este Cddigo Pseudo Aleatorio es una parte fundamental del GPS.
Fisicamente solo se trata de una secuencia o codigo digital muy complicado.
O sea una sefial que contiene una sucesiéon muy complicada de pulsos "on" y

"off", como se pueden ver:
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Codigo Pseudo Aleatorio

La sefial es tan complicada que casi parece un ruido eléctrico generado por el azar.
De alli su denominacion de "Pseudo-Aleatorio™.

Hay varias y muy buenas razones para tal complejidad. La complejidad del codigo
ayuda a asegurarnos que el receptor de GPS no se sintonice accidentalmente con
alguna otra sefial. Siendo el modelo tan complejo es altamente improbable que una

sefial cualquiera pueda tener exactamente la misma secuencia.

Dado que cada uno de los satélites tiene su propio y unico Cédigo Pseudo Aleatorio,
esta complejidad también garantiza que el receptor no se confunda accidentalmente
de satélite. De esa manera, también es posible que todos los satélites trasmitan en la
misma frecuencia sin interferirse mutuamente. Esto también complica a cualquiera
que intente interferir el sistema desde el exterior al mismo. El Cddigo Pseudo
Aleatorio le da la posibilidad al Departamento de Defensa de EEUU de controlar el

acceso al sistema GPS.

IVV.5.3 Control Perfecto del Tiempo

Si la medicién del tiempo de viaje de una sefial de radio es clave para el GPS, los
relojes que empleamos deben ser exactisimos, dado que si miden con un desvio de
un milésimo de segundo, a la velocidad de la luz, ello se traduce en un error de 300
km!

Por el lado de los satélites, el timing es casi perfecto porque llevan a bordo relojes
atomicos de increible precision.

¢ Pero que pasa con nuestros receptores GPS, aqui en la tierra?

Recordemos que ambos, el satélite y el receptor GPS, deben ser capaces de

sincronizar sus Codigos Pseudo Aleatorios para que el sistema funcione.
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Por suerte los disefiadores del sistema GPS encontraron una brillante solucién que
nos permite resolver el problema con relojes mucho menos precisos en nuestros
GPS. Esta solucion es uno de los elementos clave del sistema GPS y, como
beneficio adicional, significa que cada receptor de GPS es en esencia un reloj
atémico por su precision.

El secreto para obtener un timing tan perfecto es efectuar una medicion satelital
adicional.

Resulta que si tres mediciones perfectas pueden posicionar un punto en un espacio

tridimensional, cuatro mediciones imperfectas pueden lograr lo mismo.

Esta idea es fundamental para el funcionamiento del sistema GPS, pero su
explicacion detallada excede los alcances de la presente exposicién. De todos

modos, aqui va un resumen somero:
Una medicion adicional remedia el desfasaje del timing.

Si todo fuera perfecto (es decir que los relojes de nuestros receptores GPS lo
fueran), entonces todos los rangos (distancias) a los satélites se intersectarian en un
unico punto (que indica nuestra posicion). Pero con relojes imperfectos, una cuarta

medicion, efectuados como control cruzado, NO intersectara con los tres primeros.

De esa manera la computadora de nuestro GPS detectara la discrepancia y atribuira

la diferencia a una sincronizacion imperfecta con la hora universal.

Dado que cualquier discrepancia con la hora universal afectard a las cuatro
mediciones, el receptor buscara un factor de correccion Unico que siendo aplicado a

sus mediciones de tiempo haré que los rangos coincidan en un solo punto.

Dicha correccion permitira al reloj del receptor ajustarse nuevamente a la hora
universal y de esa manera tenemos un reloj atdbmico en la palma de nuestra mano.
Una vez que el receptor de GPS aplica dicha correccion al resto de sus mediciones,
obtenemos un posicionamiento preciso.

Una consecuencia de este principio es que cualquier GPS decente debe ser capaz de
sintonizar al menos cuatro satélites de manera simultanea. En la practica, casi todos

los GPS en venta actualmente, acceden a mas de 6, y hasta a 12, satélites

simultaneamente.
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Ahora bien, con el Cadigo Pseudo Aleatorio como un pulso confiable para asegurar
la medicion correcta del tiempo de la sefial y la medicién adicional como elemento
de sincronizaciéon con la hora universal, tenemos todo lo necesario para medir
nuestra distancia a un satélite en el espacio.

Pero, para que la triangulacién funcione necesitamos conocer no sélo la distancia

sino que debemos conocer dénde estan los satélites con toda exactitud.

IV.5.4 Conocer Donde Estan los Satélites en el Espacio

¢Pero, como podemos saber donde estan exactamente? Todos ellos estan flotando a
unos 20.000 km de altura en el espacio.

Existen 27 satélites (SVs) NAVSTAR operativos en el espacio. Estos orbitan la
Tierra cada doce horas a una altitud de alrededor de 12,600 millas (20,200 km). Los
satélites se encuentran agrupados en seis Orbitas, cada uno inclinado a 55 grados con
respecto al Ecuador.

La altura de 20,000 km es en realidad un gran beneficio para este caso, porque algo
que esta a esa altura esta bien despejado de la atmdésfera. Eso significa que orbitara
de manera regular y predecible mediante ecuaciones matematicas sencillas.

La Fuerza Aérea de los EEUU coloco cada satélite de GPS en una Orbita muy
precisa, de acuerdo al Plan Maestro de GPS.

En tierra, todos los receptores de GPS tienen un almanaque programado en sus
computadoras que les informan donde estid cada satélite en el espacio, en cada
momento.

Las orbitas basicas son muy exactas pero con el fin de mantenerlas asi, los satélites
de GPS son monitoreados de manera constante por el Departamento de Defensa.
Ellos utilizan radares muy precisos para controlar constantemente la exacta altura,
posicion y velocidad de cada satélite.

Los errores que ellos controlan son los llamados errores de efemérides, o sea
evolucion orbital de los satélites. Estos errores se generan por influencias
gravitacionales del sol y de la luna y por la presién de la radiacion solar sobre los
satélites.

Estos errores son generalmente muy sutiles pero si queremos una gran exactitud

debemos tenerlos en cuenta.
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Una vez que el Departamento de Defensa ha medido la posicion exacta de un
satélite, vuelven a enviar dicha informacion al propio satélite. De esa manera el
satélite incluye su nueva posicién corregida en la informacidn que transmite a través
de sus sefiales a los GPS.

Esto significa que la sefial que recibe un receptor de GPS no es solamente un
Codigo Pseudo Aleatorio con fines de timing. También contiene un mensaje de

navegacion con informacion sobre la érbita exacta del satélite.

IVV.5.5 Corrigiendo Errores
Para aprovechar al maximo las ventajas del sistema un buen receptor de GPS debe
tener en cuenta una amplia variedad de errores posibles. Veamos que es lo que

debemos enfrentar.

Un rudo viaje a través de la atmdsfera

En primer lugar, una de las presunciones basicas que hemos estado usando a lo largo
de este trabajo no es exactamente cierta. Hemos estado afirmando que podemos
calcular la distancia a un satélite multiplicando el tiempo de viaje de su sefial por la
velocidad de la luz. Pero la velocidad de la luz sélo es constante en el vacio.

Ubicacion del Satélite en el Espacio
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Una sefial de GPS pasa a través de particulas cargadas en su paso por la ionosfera 'y
luego al pasar a través de vapor de agua en la troposfera pierde algo de velocidad,
creando el mismo efecto que un error de precision en los relojes.

Hay un par de maneras de minimizar este tipo de error. Por un lado, podriamos
predecir cual seria el error tipo de un dia promedio. A esto se lo Ilama modelacion y
nos puede ayudar pero, por supuesto, las condiciones atmosféricas raramente se
ajustan exactamente el promedio previsto.

Otra manera de manejar los errores inducidos por la atmosfera es comparar la
velocidad relativa de dos sefiales diferentes. Esta medicion de doble frecuencia es

muy sofisticada y solo es posible en receptores GPS muy avanzados.

Un Rudo Viaje sobre la tierra

Los problemas para la sefial de GPS no terminan cuando llega a la tierra. La sefial
puede rebotar varias veces debido a obstrucciones locales antes de ser captada por
nuestro receptor GPS.

Este error es similar al de las sefiales fantasma que podemos ver en la recepcion de
television. Los buenos receptores GPS utilizan sofisticados sistemas de rechazo para

minimizar este problema.

\
An

Rebote de la Sefal
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Problemas en el satélite

AUn siendo los satélites muy sofisticados no tienen en cuenta minasculos errores en
el sistema.

Los relojes atomicos que utilizan son muy, pero muy, precisos, pero no son
perfectos. Pueden ocurrir minasculas discrepancias que se transforman en errores de
medicion del tiempo de viaje de las sefiales.

Y, aunque la posicion de los satélites es controlada permanentemente, tampoco
pueden ser controlados a cada segundo. De esa manera pequefias variaciones de

posicion o de efemérides pueden ocurrir entre los tiempos de monitoreo.

Algunos angulos son mejores que otros

La geometria béasica por si misma puede magnificar estos errores mediante un
principio denominado "Dilucion Geométrica de la Precision”, o DGDP Suena
complicado pero el principio es simple.

En la realidad suele haber mas satélites disponibles que los que el receptor GPS
necesita para fijar una posicion, de manera que el receptor toma algunos e ignora al
resto.

Si el receptor toma satélites que estan muy juntos en el cielo, las circunferencias de
interseccion que definen la posicion se cruzardn a angulos con muy escasa
diferencia entre si. Esto incrementa el area gris 0 margen de error acerca de una
posicion.

Si el receptor toma satélites que estan ampliamente separados, las circunferencias
intersectan a &ngulos practicamente rectos y ello minimiza el margen de error.

Los buenos receptores son capaces de determinar cuales son los satélites que dan el

menor error por Dilucién Geométrica de la Precision.

iErrores Intencionales!

Aunque resulte dificil de creer, el mismo Gobierno que pudo gastar 12.000 Millones
de dolares para desarrollar el sistema de navegacién mas exacto del mundo, esta
degradando intencionalmente su exactitud. Dicha politica se denomina
"Disponibilidad Selectiva" y pretende asegurar que ninguna fuerza hostil o grupo

terrorista pueda utilizar el GPS para fabricar armas certeras.
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Basicamente, el Departamento de Defensa introduce cierto “ruido” en los datos del
reloj satelital, lo que a su vez se traduce en errores en los calculos de posicion. El
Departamento de Defensa también puede enviar datos orbitales ligeramente
erroneos a los satélites que estos reenvian a los receptores GPS como parte de la
sefial que emiten.

Estos errores en su conjunto son la mayor fuente unitaria de error del sistema GPS.
Los receptores de uso militar utilizan una clave encriptada para eliminar la

Disponibilidad Selectiva y son, por ello, mucho mas exactos.

IV.2 OTROS SISTEMAS DE NAVEGACION POR SATELITE

IV.2.1 GLONASS (Global Navigation System)

SATELITE GLONASS

La contrapartida rusa al GPS lleva el nombre Global Navigation Satellite System
(GLONASS) y es operacional desde el 18 de Enero de 1996, dia en el que los 24
satélites estaban operativos y en comunicacion al mismo tiempo. Actualmente, tras
varios esfuerzos se ha conseguido construir receptores que puedan recibir sefiales
pertenecientes a los dos grupos de satélites GLONASS y GPS. Existe por supuesto
un gran interés en incorporar los satélites GLONASS al sistema debido al
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incremento potencial del nimero de satélites visibles simultdneamente. Como ha
sido destacado anteriormente, cuanto mayor es la cantidad de satélites disponibles al
mismo tiempo, mas rapidas, mejor y mas fiables son las técnicas de
posicionamiento. Hoy en dia las expectativas se centran en un nuevo sistema de gran
interés: el GNSS (Global Navigation Satellite System) integrado por los dos grandes

sistemas.

La tabla siguiente presenta una breve comparacion entre las caracteristicas de GPS y
GLONASS:

GPS GLONASS
Satélites
n° de satélites 24 11 Actualmente
n° de planos orbitales 6 3
satélites/plano orbital 4 8
inclinacion orbital 55° 64.8°
excentricidad nominal 0 0
radio orbital 26560 km 25510 km
periodo orbital 11h 58min 11h 15min
Sefales
separacion sefiales CDMA FDMA
portadora L1: 1575.42 Mhz L1: 1602.56-1615.5 Mhz
L2: 1227.60 Mhz L2: 1246.43-1256.5 Mhz
cadigo C/A (L1) 1.023 Mhz 0.511 Mhz
codigo P (L1,L2) 10.23 Mhz 5.110 Mhz
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IV.3 CONCEPTO DEL MANEJO DEL TRIMBLE SURVEY CONTROLLER
(TSC1)

La computadora de campo Trimble Survey Controller consiste en el sofware Trimble
Survey Controller version 7.7 que se ejecuta en el colector de datos System
Controller (TSC1) de Trimble.

COLECTOR DE DATOS DEL TSC1

1VV.3.1 Conceptos de levantamientos GPS

Los levantamientos GPS requieren la observacion simultanea de los mismos cuatro
(o mas) satélites por parte de por lo menos dos receptores GPS. A pesar de poder
utilizar mas de dos receptores para algunos levantamientos, este manual se limita a

comentar el uso de dos: el receptor base y el receptor movil.
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El receptor base esta ubicado en un punto de control conocido para la duracion del
levantamiento. Se mueve al receptor movil a los puntos a medir o replantear.
Cuando los datos de estos dos receptores se combinan, el resultado es un vector

tridimensional entre la base y el mavil. Este vector se denomina linea base.

Se podran utilizar diferentes técnicas de observacion para determinar la posicion del
receptor movil con respecto a la base. Dichas técnicas se clasifican de acuerdo con

el momento en que una solucion se hace disponible:

* Las técnicas en tiempo real utilizan una radio para transmitir observaciones de la
base al movil para la duracion del levantamiento. A medida que se completa cada

medicion, la solucion se resuelve.

» Las técnicas con posprocesamiento necesitan que los datos se almacenen y

resuelvan algun tiempo despues de haber completado el levantamiento.

Por lo general, la técnica elegida dependera de factores tales como la configuracion
del receptor, la precision requerida, los limites de tiempo y si se necesitan resultados

en tiempo real.

Se podréan utilizar diferentes técnicas de observacion para determinar la posicién del
receptor movil con respecto a la base. Dichas técnicas se clasifican de acuerdo con

el momento en que una solucién se hace disponible:

* Las técnicas en tiempo real utilizan una radio para transmitir observaciones de la
base al movil para la duracién del levantamiento. A medida que se completa cada

medicion, la solucion se resuelve.

» Las técnicas con posprocesamiento necesitan que los datos se almacenen y

resuelvan algun tiempo después de haber completado el levantamiento.

Por lo general, la técnica elegida dependera de factores tales como la configuracion
del receptor, la precision requerida, los limites de tiempo y si se necesitan resultados

en tiempo real.

1\VV.3.2 Técnicas topograficas GPS

El software Trimble Survey Controller de Trimble Navigation Limited le permite
realizar levantamientos usando las técnicas topograficas cinematica, diferencial o

FastStatic™ (EstatRapida). Las técnicas cinematica y diferencial son adecuadas para
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los levantamientos con posprocesamiento o en tiempo real. La técnica EstatRapida

es apropiada para levantamientos con posprocesamiento Gnicamente.

Cinematica

Los levantamientos cinematicas (Parar y Seguir) usa mediciones de fase de cuatro o
mas satélites comunes a los receptores base y movil.

Para lograr una precision de orden centimétrico, el levantamiento debera primero
inicializarse.

La inicializacién se puede lograr de diferentes maneras:

* Si se estan utilizando receptores de frecuencia simple, inicialice un levantamiento
configurando el mévil en un punto conocido o0 un punto nuevo o utilizando una
barra inicializadora. Esta Gltima creara una linea base artificial conocida.

* Si se estan usando receptores de frecuencia doble para un levantamiento en tiempo
real, configure el mévil en un punto nuevo o un punto conocido. Si el moévil tiene la
opcion Al vuelo (On the Fly) (OTF) instalada y hay por lo menos cinco satélites
comunes, la inicializacién se podré lograr mientras el mévil se esta moviendo.

Si estd utilizando receptores de frecuencia doble para los levantamiento con
posprocesamiento, se intentaran efectuar las inicializaciones OTF, tenga o no el
receptor la opcion OTF instalada.

Si el nimero de satélites comunes cae por debajo de cuatro mientras esta efectuando
el levantamiento, éste se debera reinicializar cuando se estén siguiendo cuatro 0 méas

satélites otra vez.

Diferencial

Las técnicas topograficas diferenciales utilizan mediciones de cddigo GPS (cédigo
C/A) para determinar la posicion. Los levantamientos diferenciales no requieren la
inicializacion o el seguimiento continuo de satélites. Los resultados generalmente
obtienen una precision submétrica.

Se podran usar receptores de frecuencia simple o de frecuencia doble para los

levantamientos diferenciales.
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Sistema de Ampliacion de Area Extendida (Wide Area Augmentation System)
(WAAS)

Los levantamientos GPS usando el mensaje de transmision de los satélites del
Sistema de Ampliacion de Area Extendida (WAAS) es similar a los levantamientos
diferenciales, excepto que no se necesita una radio para seguir las sefiales WAAS:

las sigue el receptor GPS.

Las sefiales WAAS se pueden utilizar para proveer posiciones corregidas
diferencialmente, en tiempo real, en un levantamiento RTK, cuando el enlace de

radio no funciona.

La disponibilidad de las sefiales WAAS depende del lugar en que se encuentre en el
mundo. Contacte al distribuidor local de Trimble para obtener mas detalles.

Deberd utilizar un receptor que pueda seguir satélites WAAS para los
levantamientos WAAS

1\VV.3.3 Técnicas para tareas topograficas

Los topdgrafos utilizan el GPS para levantamientos de control, levantamientos

topograficos y replanteos.

Levantamientos de control

Los levantamientos de control establecen puntos de control en una region de interés.
Los vectores se miden utilizando técnicas de observacién cuidadosas. Dichos
vectores forman redes estrechamente unidas y, del ajuste riguroso de las mismas, se

producen coordenadas precisas.

Las técnicas de observacion Estatica y EstatRapida, combinadas con un ajuste de

red, son las mas adecuadas para controlar los trabajos.

Levantamientos topograficos

Los levantamientos topograficos determinan las coordenadas de los puntos
significativos en una region de interés. Dichos levantamientos por lo general

resultan en la produccién de un mapa.

71

Tesis para Titulo Profesional LAZO DAMIAN, BERNABE ALCIDES



Universidad Nacional de Ingenieria Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

Las técnicas cinematicas (en tiempo real o con posprocesamiento) son las mas
adecuadas para los levantamientos topograficos debido al breve tiempo de

ocupacion requerido para cada punto.

Replanteo

El replanteo es el procedimiento por el cual se ubican y se marcan puntos
predefinidos. Para replantear un punto, se necesitaran resultados en tiempo real.
Cinematica en tiempo real (RTK) es la Gnica técnica que proporciona soluciones en

tiempo real de orden centimétrico.

1VV.3.4 Preparacion para levantamientos GPS

Antes de llevar el equipo al campo, hay varias cosas que se deberan tener en cuenta.

Sistemas de coordenadas

Las medidas GPS estan referidas al elipsoide de referencia del Sistema Geodésico
Mundial (World Geodetic System) de 1984, conocido como WGS-84. Sin embargo,
para la mayoria de las tareas topogréaficas, los resultados en relacion a WGS-84
tienen poco valor.,

Es mejor mostrar y almacenar los resultados con respecto al sistema de coordenadas
local. Antes de iniciar un levantamiento, elija un sistema de coordenadas. Segun los
requerimientos del levantamiento, podré optar por proporcionar los resultados en el
sistema de coordenadas nacional, un sistema de cuadricula de coordenadas local o
como las coordenadas geodésicas locales.

Cuando ha elegido un sistema de coordenadas, busque en los archivos topograficos
todos los puntos de control vertical y horizontal en dicho sistema de coordenadas
que se encuentran en el &rea donde se va a realizar el levantamiento. Se los podra

utilizar para calibrar un levantamiento GPS.

Reconocimiento de campo
Visite la region donde se va a realizar el levantamiento antes de iniciar las
observaciones. Registre la ubicacion (acimut y elevacion) de los objetos que puedan

obstruir la trayectoria de las sefiales de los satélites GPS a los puntos a medir. Esté
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al tanto de los objetos que puedan reflejar o distorsionar la sefiales GPS, un efecto

conocido como ‘trayectoria maltiple’.

Identifique un lugar adecuado para la estacion base. Este deberia ser una posicién

libre de trayectorias multiples y con una vista clara e ininterrumpida del cielo.

Tipos de antena GPS

La primera vez que usa un Estilo levantamiento, se le pedira especificar el tipo de
antena utilizada. Al elegir antenas, observe que:

* Los receptores GPS Total Station 4800 usan una antena incorporada.

* Los receptores GPS Total Station 4700, Site Surveyor 4400 y Series 4000 de
frecuencia doble usan por lo general la antena Micro-centered™ o Compact L1/L2
de Trimble.

IVV.3.5 Operaciones de trabajo
Antes de iniciar un levantamiento, seleccione o cree un trabajo. Todas las

configuraciones y datos subsiguientes se almacenaran en dicho trabajo.

Administrar trabajos

Se podran crear, abrir, copiar, eliminar y cerrar trabajos en la base de datos del
software Trimble Survey Controller. El nombre del trabajo actual se muestra en la

parte superior del menud principal.

Medicién de un Punto rap.
Un Punto rap. se almacena cuando se logran las precisiones prefijadas. No hay un

tiempo de ocupacion minimo y el almacenamiento del punto es automatico.

Para medir un Punto rap:

1. En el mend principal seleccione Levantamiento / Medir puntos.

2. Introduzca valores en los campos Nombre punto y Codigo (este ultimo es
opcional) y cambie el campo Tipo a Punto rap.

3. Introduzca un valor en el campo Altura antena y asegurese de que la

configuracién en el campo Medido a sea correcta.
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4. Presione\ompara iniciar el registro de datos. El punto se almacenara

automaticamente cuando se alcanzan las precisiones prefijadas.

Medicién de Puntos topo continuos

Los Puntos topo continuos se almacenan de forma automatica y continua después de
un tiempo y/o una distancia prefijada una vez que se han logrado las precisiones
requeridas.

En un levantamiento en tiempo real, el software Trimble Survey Controller podra
medir una linea de puntos de distancia al eje continuos al mismo tiempo que una

linea de puntos topo continuos.

1V.3.6 Replanteo GPS

El mend Replantear provee opciones para replantear coordenadas, lineas, curvas,
pendientes y superficies. Las operaciones de replanteo utilizan la precision y los
beneficios de un levantamiento en tiempo real. Las técnicas topograficas con
posprocesamiento no se usan para el replanteo.

Utilizacion de la visualizacion grafica para navegar Al replantear un punto, una
linea, curva o carretera utilice el texto a la derecha de la pantalla o la visualizacion
gréfica a la izquierda para navegar al punto. La presente seccion describe como usar

la visualizacion grafica.

IV.3SISTEMASITE VISION

El sistema SiteVision de Trimble es el que esta disefiado para equipos de
movimientos de tierra que se utilizan en la industria de la construccion. Site Vision
utiliza el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para proveer una guia horizontal
y vertical precisa de la hoja a los operadores. Le permite nivelar dentro de unos 20—

30 mm (0,07- 0,1 pies) de la superficie de disefio.

La idea sobre la que se basa el sistema SiteVision es muy sencilla. Las computadoras
y el software de disefio producen modelos 3D precisos de los disefios del proyecto.

En el pasado, dichos modelos se conservaban en la oficina del ingeniero. El
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ingeniero le suministraba informacion al topdgrafo, quien luego colocaba estacas en

el terreno para guiar a los controladores y operadores.

Con el sistema SiteVision, el modelo 3D se lleva al campo como una superficie de
disefio. Al afadir el GPS, podréa determinar con precision donde se encuentra la hoja
de la méaquina, tanto horizontal como verticalmente, en la superficie de disefio. El
corte o relleno a aplicar a la superficie de disefio se puede calcular mas adelante en la
maquina a fin de proveer una guia. Si la opcion de controles esta instalada, el corte y
el relleno se pueden aplicar de forma automatica a la hoja.

IV.4.1 Hardware del sistema SiteVision
Esta seccion describe los componentes principales del hardware del sistema
SiteVision.

Estacion base GPS

Una estacion base GPS consiste en los siguientes componentes:
* Receptor GPS

* Antena GPS

* Radio

* Cables

« Fuente de alimentacion

También puede haber un tripode o un mastil para la antena GPS y la radio, segun el
sitio en cuestion. Para los sitios de obras de construccion, donde se puede seguir
trabajando por un tiempo prolongado, use una ubicacién semi permanente, tal como
el techo del sitio de la obra. Se necesita una fuente de alimentacion confiable.
Asegurese de gue la antena GPS base esté lejos de:

* Obstrucciones

» Cables de electricidad y otras fuentes de interferencia electromagnética

* Trayectoria multiple (sefiales GPS reflejadas)

La radio de datos base debe estar elevada varios metros del suelo para proveer una

cobertura Optima.
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La estacion base GPS requiere de una ubicacion de inicio. Para obtener mejores
resultados, Trimble recomienda instalar el receptor GPS base en un punto
topografiado. Para establecer este punto topografico, use un kit de calibracién local o

un topdgrafo profesional experimentado que cuente con un equipo GPS.

GPS en la maquina: sistema de antena doble

Para posicionar la hoja de la maquina, el sistema SiteVision con antena doble utiliza
los siguientes componentes:

» Un receptor GPS resistente con puertos para antena doble, como el receptor GPS
MS860 Il de Trimble

* Dos antenas GPS

* Dos mastiles de antena

* Una radio de datos

* Cables y soportes de montaje

Para un sistema de antena doble, monte una antena GPS en un mastil en cada
extremo de la hoja de la maquina. Por razones de seguridad, podra emplear los
soportes de desenganche rapido en las antenas GPS para quitarlas durante la noche, o
segun sea necesario.

Instale la radio de datos en una ubicacion conveniente donde la antena esta vertical y
sobre la parte superior de la maquina.

Para los sistemas de receptor GPS MS860 Il, el receptor GPS por lo general se monta

fuera de la vista y lejos del operador, donde no bloquea ni el movimiento ni la vista.

Componentes de visualizacion en la maquina: sistema de antena doble

Para mostrar la informacion obtenida del receptor GPS se necesitan los siguientes
componentes:

« La pantalla de a bordo SV170 con una tarjeta de datos y un disefio

* Tres barras de luces

* Cables y soportes de montaje

La pantalla SV170 se monta dentro de la cabina, cerca del operador y y tiene que

estar dentro de un alcance comodo.
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Las barras de luces se pueden instalar dentro o fuera de la cabina.

Nota — Por razones de seguridad, la pantalla SV170 y las barras de luces se podran
quitar durante la noche. Cada componente cuenta con un soporte de desenganche
rapido.

Un mazo de cables resistente conecta todos los componentes del sistema entre si 'y a
la fuente de alimentacion de la maquina. La fuente de alimentacién esta conectada a

una fuente de alimentacion activada.

Trabajando con la pantalla

La pantalla SiteVision SV170 es una computadora que ejecuta el software
SiteVision. Este capitulo describe como manejar la pantalla SV170.

La pantalla SV170 se usa para manejar el sistema SiteVision. La Pantalla SV170
cuenta con una pantalla LCD de color para mostrar la informacion y un teclado para
introducir informacion. Véase la Figura.

PANTALLA SITE VISION SV170
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Radic de datos
SHR200

(FM 54645-00)

N

Cahble de la radia d
(PM 3204217}

Receptar GPS
MS2a0 11

(PN 38920-62)

ﬁ Caja de zalida

Artena GPS y soports
de dessrngarche

rapida
(PN 26562-70)
pr—

L_§

Cables en espiral
de la artena
(PM FTET-10)

(PN SE828-00)

Cable de |la antena
(PM 33080-25)

PARTES DEL SISTEMA SITE VISION PARA MAQUINAS CON SISTEMA

DE ANTENA DOBLE
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Barra da luoes
(FH 79044-10)

Mazo da cables de la barra de luces
(PH 38925-15)

Fantalla SV 170
(PN 28580-00)

Mazo da cables
principal (PN 44827-00)

Mazz de cables de alimemtacidn

v fusibla i . e |
(PM 44826-00)

o Conexion para lafusnts de
o alimentackin activada

PARTES DEL SISTEMA SITE VISION PARA MAQUINAS CON SISTEMA
DE ANTENA DOBLE
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El método utilizado para el control de pendientes con maquinas en el entorno de la
construccion es el mismo que el que emplean los topdgrafos para el replanteo en

construccion. Se conoce como GPS RTK, o Cinematico en tiempo real.

Para producir posiciones RTK se necesitan dos receptores GPS. Uno se denomina la
estacion base GPS vy esta fijo en un lugar. El otro receptor GPS se conoce como el

movil. Puede estar estacionario o movil.

La estacién base se comunica con el mévil (o moviles) a través de un enlace de datos

inalambrico usando un enlace de radio.

Satélites GPS ﬁ §

Maquina equipada con el
((( ))) sistemna SiteVision

Estacion base GPS

y radio de datos Repetidor de radio
(opcional)

GPSY EL SISTEMA SITEVISION

Ambos receptores GPS realizan observaciones (mediciones) de las sefiales GPS
simultdneamente. La estacion base transmite la informacién observada, junto con la

ubicacion y otro tipo de informacién, a traves del enlace de la radio de datos al
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movil. EI mévil luego combina los datos de la estacion base junto con sus propios
datos a fin de calcular una posicion precisa relativa a la estacion base.

Una sola estacion base puede utilizarse con un numero ilimitado de moviles, siempre
que los mismos estén dentro de unos 20 km de la estacion base. Por lo general, el
alcance del enlace de la radio de datos es el factor mas limitante. Se pueden emplear
repetidores de radio para ampliar la cobertura de la radio.

En aquellas regiones en las que esta disponible la banda de 900 MHz, Trimble
recomienda la radioTrimble SNR900. Esta radio tiene una cubierta resistente y
soportes disefiados especificamente para la maquinaria pesada y el entorno de la
construccion. En las zonas donde la banda de 900 MHz no esta disponible, se
recomienda la radio Trimble SiteNet ™. El sistema SiteVision también es compatible

con radios de otros fabricantes, utilizando un cable adaptador.

Advertencias

Un error tal como la pérdida de datos GPS, produce una guia imprecisa. Cuando se
genera un error, destellard un mensaje de advertencia en la pantalla cada algin
segundo. La guia de la barra de luces y el control guia automatico no se proveen en
estas condiciones.

La Figura muestra un ejemplo de un mensaje de advertencia. El mensaje Baja prec.

(Moverse) aparece cuando tiene que moverse una maquina.

Baja prec. (Moverse) —=—— Marzaje de advertancia

Han: | ShwencErc| Cmjaki: | Dopw:
t=da Pirgures | L0000 | +L0I0n

PANTALLA BAJA PRECISION
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1V.4.2 Disefios y fondos

Introduccion

Cada sitio de la obra tiene una superficie de construccién definida, que se basa en el
disefio topografico del proyecto. Esta superficie se denomina la superficie de disefio.
En el sistema SiteVision, la informacion de guia vertical y horizontal para esta
superficie de disefio se provee mediante un disefio. El disefio también puede contener

lineas de fondo.

Disefios

Un disefio debe contener una superficie de disefio.

La superficie de disefio contiene informacion de guia vertical para un area especifica.
La misma puede ser una superficie irregular o un plano chato. La diferencia de
posicion entre la altura del filo de la hoja y la altura de la superficie de disefio, en el
mismo lugar, se conoce como el corte o relleno. El software SiteVision muestra el

corte o relleno en las barras de luces y en la pantalla SV170.

IV.4.3 Zonas a evitar

Las zonas a evitar son areas designadas de las cuales debe mantenerse alejado.
Dichas zonas pueden ser tan anchas como el sitio de la obra o pueden ser especificas
a una superficie de disefio concreta.

SiteVision proporciona la deteccion de la proximidad de zonas a evitar en las puntas
de la hoja. Si se ha configurado la distancia desde el desgarrador hasta la hoja, dicha
deteccion también esta disponible con respecto a los desagarradores y se basa en la

anchura de la hoja.

Zonas a evitar del sitio de la obra

Cuando el sistema estd encendido, las zonas a evitar del sitio de la obra se cargaran
automaticamente de la tarjeta de datos de SiteVision y se mostraran en la Vista del
plano. La deteccion de la proximidad a zonas a evitar del sitio de la obra esta

disponible hasta que se apaga la pantalla S\VV170.
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Zonas a evitar del disefio
Las zonas a evitar del disefio son especificas a una superficie de disefio. Se cargan de

la tarjeta de datos de SiteVision a medida que se carga el disefio.

Estas zonas estan disponibles en la Vista del plano. La deteccion de la proximidad a
zonas a evitar del disefio esta disponible mientras la superficie de disefio permanece

cargada.

IV.5 DISPATCH

IVV.5.1 GPS soporte del dispatch

DISPATCH es un Sistema de Administracion Minera a gran escala, que utiliza
modernos sistema de computacion y comunicacion de datos, junto a lo més avanzado
del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) con el fin de proporcionar
asignaciones optimas en forma automatica para camiones.

Generalmente cada equipo de carga y transporte esta equipado con una Consola de
Interfase de Operacion Grafica (GOIC) la cual es una pantalla sensible al tacto, un
receptor de Posicion Satelital Global (GPS), un receptor de radio comunicaciones y
una unidad de proceso.

Sin embargo, el sistema no puede trabajar exclusivamente solo, la participacién del
operador de equipo es de suma importancia pues son quienes entregan informacion

valiosa para el sistema mediante el GOIC.

1V.5.2 Componentes
Sistema computarizado de campo por cada equipo.
+ Consola grafica (Goic).
+ Unidad central de proceso (en HUBS).
Sistema de radio UHF (Transmision de datos)
+ Receptor de radio (en HUBS).
+ Antenas dipolo.
+ Repetidor (Cerro).
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Sistema computacional de oficina. Servidores SUN (2). Centro de informacién
INTELLMINE. Laptop de mantenimiento.
Tecnologia GPS.
+ Receptor GPS (en HUBS).
Antena GPS.
Solucion GPS mejorada.
Receptores Ashtech GG24.
NAVSTAR (27) + GLONASS (16)
Correcciones diferenciales cada segundo.
Precision RTK:1-2 cm

Funcionamiento adecuado en tajos profundos y paredes altas.

& F F F FFF

Alta confiabilidad y disponibilidad.

DISPATCH Field Computer System Overview ———

Serial MOBILE Vehicle Power

f Interface Input (DC)
il P ! \\ : .
g } 4

GPS
Antenna

External
Radio -

Vital Signs
Mgnitoring Graphical
Data Radio ystem Console
Antenna (VSMS)

COMPONENTES DEL HUB
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ANTENA DE RADIO UHF

Tracking Sy

W

= é T b A
\ ...‘ b 2

CENTRAL
CONTROL

BALIZAS VIRTUALES
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I1VV.5.3 Programacion lineal

El modelo de PL crea un plan maestro tedrico para obtener la mayor productividad
de camiones posible. Dicho plan, conocido como la solucion de PL contiene
circuitos optimizados de produccion que indica:
Cuales botaderos deben proveer camiones vacios a cuales palas y las velocidades de

alimentacion de dichos camiones con respecto a las palas.

Cuales palas debe proveer camiones cargados a cuales botaderos y las velocidades de

alimentacion de los camiones con respecto a los botaderos

@) HaulRaute

frtuslizar Desplegar  Modulos  Busear | |

| 16:33:46 PM  fAuuda

Pala a Botadero: 5,65 mins

Botadero a Pala: 3, 25 mins |

[ CERRD VERDE 4: Camiones actuales: 4, Cob, PL: 105 |

[ CERED VERDE 4: Tiens 4. Necesita 4 Camiones

s B
034

—

B

l

R

29
owgﬂ

38l 3

P

A e R ===
e i sl s o & T i
36 so B6 5o
C44 1 C39  C45 ce2

Mate
c4z

VISUALIZACION DE LAS OPERACIONES
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CAPITULO V

APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE CONTROL EN LA
CONSTRUCCION DEL STARTER DAM

V.1 CONTROL MEDIANTE SOFTWARE TRIMBLE SURVEY
CONTROLLER TSC1
Diariamente el personal de topografia utilizando el TSC1, realizaba los siguientes
trabajos:
e Levantamiento topografico de toda la zona de la presa.
Estos levantamientos topograficos en tiempo real, eran procesados en la
oficina usando el programa Trimble Geomatics para elaborar los planos
semanales en AUTOCAD, y en el software MINE SIGTH.

EE MineSight 3D - 3.40-00 (058) - [C:\MineSight\Topo] - [Viewer 1 - 3D]
@Eie Tools EditGrid Snap Selection Label Point Polyline Surface Element Window Compass DataBase Help

RS ¥ 2| SlE 2] sl o] ©|2IL. 5[50 @ Bl =] o] ] 2 ] e 5 s e o | |
e EIE] 5 _I EXE NDnOhD se72459 | +| 4| | ) N | |
= X y R,

>
N
w»

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO ANTES DEL INICIO DE LA
CONSTRUCCION DE LA PRESA DE RELAVES
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e Colocacion de estacas en el talud de la presa, las estacas eran colocadas a
90cm del piso, servian como guia para que los tractores D10 llevaran el nivel
de la capa superior, adicionalmente a que los tractores poseian el SISTEMA
SITE VISION.

Como vemos la importancia en la construccion de la presa, siempre fue el

mantener la capa de 90cm.

PERSONAL DE TOPOGRAFIA PONIENDO ESTACAS

88
Tesis para Titulo Profesional LAZO DAMIAN, BERNABE ALCIDES




Universidad Nacional de Ingenieria Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

e Chequear la elevacién del piso donde trabaja el tractor que esta utilizando el
Sistema Site Vision. Diariamente se chequeaba el nivel que indica el
SISTEMA SITE VISION con el nivel que indicaba el TSC1.

Como vemos en la grafica primero el tractor se estacionaba y el nivel que indicaba el
tractor debia ser igual al que indicaba el TSC1, caso contrario se calibraba el
SISTEMA SITE VISION.

CALIBRACION DEL SISTEMA SITE VISION EN EL TRACTOR
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V.2 TECNOLOGIA GPS EN SISTEMA SITE VISION

En la construccion de la Presa de Relaves, trabajaban 2 tractores D10, que tenian
instalados el SISTEMA SITE VISION, se encargaban de construir capas de 90cm.
Como vemos a continuacion en la grafica, la cota de disefio era 2418.90 y la
elevacion del tractor es de 2429.14, también nos indica que tenemos que cortar 24cm
en el lado izquierdo de la hoja, y en el lado derecho de la hoja tenemos que cortar

27cm.

PANTALLA SITEVISION
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TRACTOR TRABAJANDO EN LA PRESA DE RELAVES

91
Tesis para Titulo Profesional LAZO DAMIAN, BERNABE ALCIDES




Universidad Nacional de Ingenieria Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

V.3 TECNOLOGIA GPS EN DISPATCH

El DISPATCH utilizando el Sistema de Posicionamiento Global a contribuido en la
construccion de la presa, enviando camiones en forma eficiente a la presa utilizando
PROGRAMACION LINEAL, vamos a ver una de las tablas que indican en tiempo
real donde se ubican los equipos, y esto podemos saber gracias al GPS, que envia
informacién cada segundo. Y esto se debe porque en todas las rutas de la mina
tenemos BALIZAS VIRTUALES.

VEMOS QUE EL CAMION 43 SE DIRIGE DE LA PALA 7 AL BOTADERO
DE GRUESOS 6, EN TIEMPO REAL.

KEYPAD I_.
Actualizar | Remover Salir Config Select

CFL0  POE  PO7 PO BOT-GRU-E LGN 0TR

GRAFICA DE PROGRAMACION LINEAL
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A continuacion vemos una grafica de toda la mina, donde vemos los “BEACON”
(circulos celestes), son puntos virtuales que tienen coordenadas, cuando los camiones
pasen por estos puntos, seran registrados por el DISPATCH, de esta manera
podemos encontrar a los camiones cualquiera sea su ubicacion. Los BEACON DE
REASIGNACION ubica a los camiones pudiendo reasignarlo si fuera necesario.

BEACON DE REASIGNACION

BEACON

GRAFICA DE LOS BEACON DE LA MINA
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADO

V1.1 CUADRO COMPARATIVO:

METODO CONVENCIONAL
NO SE UTILIZABA GPS

METODO UTILIZANDO SISTEMA
DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
GPS

Los levantamientos topograficos se
realizaban durante el dia, de
preferencia en las mafianas o antes de
la puesta del Sol.

Los trabajos de campo se realizaban
con teodolitos o estacion total, minimo
con 2 personas, y tenia que haber
visibilidad entre el operador del equipo
y el ayudante.

La precision no varia durante el
levantamiento.

Sin GPS se tenian que utilizar estacas
en los proyectos y de noche habia
personal que se encargaban de
direccionar la carga a los operadores de
pala o excavadoras.

Necesariamente se tiene que ir al
proyecto para reconocer los diferentes
tipos materiales que se estan cargando.

Los operadores de los tractores
necesitan ayuda de los topografos para
indicarles la cota de trabajo.

El GPS hace posible trabajar las 24
horas del dia en cualquier condicion
climatica.

Los trabajos de campo lo realiza solo
una persona.

La precision varia durante el
levantamiento, la sefial se pierde
conforme nos acercamos a un
obstaculo.

El GPS en palas o excavadoras tiene
como fin informar a los operadores
los bloques precisos en los cuales
estan excavando.

Desde la oficina se puede ver en
tiempo real el trabajo de las palas y
saber el tipo de material que esta
cargando.

El GPS para tractores registra el
corte y relleno y la elevacion actual,
estos datos son mas precisos que los
obtenidos por topografia.
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V1.2 DIAGRAMA CAUSA EFECTO (ISHIKAWA)

Esta grafica representa las relaciones entre un efecto y sus causas potenciales.

Para nuestro analisis particular:

El efecto: CONSTRUCCION DE LA PRESA dentro de los pardmetros de
humedad, permeabilidad, altura de las capas de 90cm, densidad del material

todos esto parametros establecidos al inicio de la construccion.
Las causas:

ACARREO DE MATERIAL, El cumplimiento del acarreo de material
dentro del programa mensual y de todo el proyecto, se llevo a cabo gracias a la
PROGRAMACION LINEAL, que utiliza el DISPATCH.

El modelo de PROGRAMACION LINEAL QUE UTILIZANDO
TECNOLOGIA GPS como herramientas, crea un plan maestro tedrico para
obtener la mayor productividad de camiones posibles. Dicho plan, conocido
coma la solucién de PL, contiene circuitos optimizados de produccion que

indican:

e Cuales botaderos deben proveer camiones vacios a cuales palas; cuales
son las caracteristicas de dichos camiones y las velocidades de

alimentacion de dichos camiones con respecto a las palas.

e Cuales palas deben proveer camiones cargados a cuales botaderos;
cuales tipos LPTRUCK representan a dichos camiones, y las
velocidades de alimentacion de los camiones con respecto a los

botaderos.

COMPACTACION, la compactacion de las capas se realizaban de la

siguiente manera:

e Primero los camiones CAT 789 se encargaban de transportar el material
de la mina a la Presa de Relaves, estos camiones previamente des que
eran correctamente asignados por la PROGRAMACION LINEAL.
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e EI TRACTOR D10, con sistema SITE VISION QUE UTILIZANDO
LA TECNOLOGIA GPS, se encargaban de estirar el material que

descargaban los camiones CAT 789 realizando capas de 90cm.

e LA MOTONIVELADORA CAT 16G, se encargaban de dar el acabado
a la capa, eliminando el material sobredimensionado, dejandola lista

para que pase el compactador.

e EL COMPACTADOR, se encargaba de dar 10 pases a la capa y dejar

listo la capa para la siguiente capa.

SUPERVISION, Ila supervision apoyandose necesariamente de los
TOPOGRAFOS estos utilizando el TSC1, TECNOLOGIA GPS, se
encargaban de verificar las alturas de las capas que estaban dentro de los
parametros, controlar el nivel de los tractores D10, dejar estacas que indican la
altura de los 90cm, en los taludes donde no entra la sefial GPS en los tractores
D10 que utilizan el SISTEMA SITE VISION.

Como vemos en la grafica de ISHIKAWA, el SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL, estuvo AUTOMATIZANDO CADA UNO
DE LOS TRABAJOS EN LA CONSTRUCCION DE LA PRESA.

96

Tesis para Titulo Profesional LAZO DAMIAN, BERNABE ALCIDES




Universidad Nacional de Ingenieria Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

DIAGRAMADE ISHIKAWA

ACARREO DE
MATERIAL GPS

/

e« DISPATCH

CONSTRUCCION DE LA PRESA,
GPS DENTRO DE LOS PARAMETROS DE
» ESTABLECIDOS: ALTURA DE
\ CAPAS, PERMEABILIDAD,
GPS HUMEDAD.
SISTEMA SITE
VISION > \
COLECTOR DE >
DATOS TSC1
COMPACTACION SUPERVISION
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V1.3 APORTE DEL GPS EN LA CONSTRUCCION DE LA PRESA DE
RELAVES

El SISTEMA SITE VISION, que se instalo en los TRACTORES D10,
reemplaza a tener 1 topografos todo el dia, los 3 turnos.

EL COSTO DEL SISTEMA SITE VISION ES MUCHO MENOR QUE
TENER 2 TOPOGRAFOs TODO EL DIA, LOS3 TURNOS A,BY C.

Los datos que se obtienen del SISTEMA POSICIONAMIENTO GLOBAL,
en los equipos TSC1, SITE VISION son datos en tiempo real, esto se traduce
en un ahorro de tiempo.

El DISPATCH, utilizando tecnologia GPS, obtiene la mayor productividad

de camiones posibles. Dicho plan, conocido coma la solucion de PL,

contiene circuitos optimizados de produccion.

e El aporte lo vemos en los costos, segun muestra el cuadro:

TRACTOR D10
SIN SISTEMA SITE VISION

TRACTOR D10
CON SISTEMA SITE VISION

El operador del tractor necesita ayuda
de los topografos para que le indiquen
el nivel donde esta trabajando.

El tractor para realizar el perfilado del
talud de la presa necesita a los
topografos.

El operador del tractor no necesitan
ayuda de los topografos para que le
indiquen el nivel donde esta trabajando
en tiempo real.

El tractor para realizar el perfilado del
talud solo necesita tener la superficie del
talud en software del SISTEMA SITE
VISION.
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V1.4 AHORRO UTILIZANDO SITE VISION

El sistema Site Vision reemplazo a 2 topografos durante los 3 turnos todo el

tiempo de la ejecucion de la obra.

El costo del Equipo Site VISION: .......c.covviiiiiiiiie e $ 30,000 Dolares
Tiempo de duracion de laObra: ..........cooiiiiiiviiiiiee e e 14 meses.
Sueldo Mensual x 1Turno/ Topografo..........ccooevveiviiiiinennennns $ 900 Dolares
Sueldo Mensual x 3Turnos/ Topografo..........ccoevviniinnenn.n. $ 2,700 Dolares
Sueldo Mensual x 3Turnos/ 2Topografo............ccevvvvvienenn .. $ 5,400 Dolares
Sueldo durante obra/ 2Topografo...........covevviiiiiiiiinennns $ 75,600 Dolares
Ahorro por Equipo Site Vision  $: ... $45,600 Dolares
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Las aplicaciones de GPS en la actualidad han revolucionado enormemente las diferentes
formas de trabajo del equipo y la supervision en lo que a mineria superficial se refiere,
brindando grandes ventajas como la reduccién de mano de obra, minimizacion de
costos, optimizacion de los equipos de la produccion y una mejor interrelacion entre el
personal de la operacidn y sistemas que permiten monitorear permanentemente todos
los eventos de estos equipos.

En la mina Cerro Verde, se viene aplicando con mucho interés un sistema de
Posicionamiento Satelital para equipos de acarreo y transporte, equipos de carguio,
equipos auxiliares (tractores sistema Site Vision) y equipos de perforacion. Asi, el
equipo principal de la mina estd bajo un sistema de ubicacion GPS que permite la
eliminacién de una serie de trabajos topogréaficos. Por otro lado se obtiene generacién
automatica de los reportes, una vision historica y actual del equipo y la distribucion
adecuada del mismo; ello a su vez genera un incremento en la productividad, reduccién

de costos y una mayor flexibilidad en la supervision de las operaciones de minado.

Ahorro de costo en la construccion de la presa

Comprando el Sistema Site Vision para la construccion de la presa se ahorro mano de
obra de 1 topografo y 1 ayudante, durante los 3 turnos y todo el tiempo de la
construccion.

En general, las aplicaciones del posicionamiento por satélites en mineria superficial, son
las siguientes:

Control de volquetes y despacho: EI GPS puede proveer posiciones en todos los
volquetes, y mediante un enlace de radio, estas posiciones pueden ser enviadas a una
oficina de despacho. Computadoras con software especialmente disefiado pueden
determinar la ruta mas eficiente para cada volquete, con el objetivo de minimizar la
cantidad de tiempos en espera, optimizando la asignacion del equipo de acarreo y el

consecuente incremento de la productividad.
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En la construccion de la Presa, mensualmente teniamos que cumplir un planeado

mensual de 1,428,000 TN, utilizando el Dispatch hemos llegado para el mes de mayo

2005a 1,474,233 TN.

GRAFICA Tn ACUMULADAS VS. DIAS

506 Contruccion de la presa zona 2

—&— Acumulado TM Actual - - - Acumulado TM Plan i

1,600,000

1,400,000 -+

1,200,000

1,000,000 -+

800,000

Tons

600,000 -+

400,000

200,000

1-May
2-May
3-May
4-May
5-May
6-May
7-May
8-May
9-May
10-May
11-May
12-May
13-May
14-May
15-May
16-May
17-May
18-May
19-May
20-May
21-May
22-May
23-May
24-May
25-May
26-May
27-May
28-May
29-May
30-May
31-May

Navegacion de palas: EI GPS puede ser combinado con informacion de los poligonos
de minado para medir y controlar la ley de mineral. En las condiciones méas adversas
como lluvia y neblina, los operadores se pueden ubicar en los diferentes poligonos que
tiene su frente de trabajo Asimismo, puede informar exactamente lo que esta excavando
y donde lo esta haciendo, en tiempo real, y esto puede ser visto en la pantalla del
operador de pala, asi como en la torre de control u oficina de planeamiento.

Todo ello conlleva al ahorro de tiempo, reduce la dilucion en los contactos de mineral y

desmonte, y la necesidad de trabajos topogréaficos de levantamiento. Diariamente la pala

nos asegura llevar desmonte a la presa.
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Estacado topogréfico: El concepto de cuadrilla de topografos cambia, ya que con el
GPS se necesita de una sola persona para mediciones topogréaficas, eliminandose, por lo

tanto, la cantidad de mano de obra para estos fines.

Movimiento de tierras: EI GPS puede ser usado como una guia para los operadores de
tractores, motoniveladoras, etc., para llevar la gradiente y peralte de cualquier piso,

optimizando cada movimiento del equipo.

A pesar de que se utilice un sistema de posicionamiento satelital combinado GPS con
GLONASS, siempre es recomendable que la estacidn base se encuentre en una zona alta
y de la mayor cobertura de satélites. Normalmente, se instala la estacion base y la torre
con su repetidora en un mismo sitio, contando con todo un sistema de aterramiento bajo
la eventualidad de produccién de rayos que puedan afectar el sistema. Asimismo, se
cuenta con un sistema de respaldo total (backup) para la energia, el receptor de la
estacion base y la antena repetidora.
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CAPITULO VilII

RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar el SISTEMA SITE VISION para tractores en aquellas
obras donde se tiene que llevar plataforma con niveles de cota constantes y
también en rampas donde se tiene que mantener la pendiente, eliminando los
costos de Topografia relacionados con la tarea de colocar estacas. Ademas se
obtiene mayor desempefio del tractor en relacion al plan de trabajo.

e En aquellas minas donde el departamento de topografia no utilizaba GPS, se
recomienda hacer una sustentacion de costos para la compra del equipo, pues se
incrementa la productividad y se podrd obtener una precision de orden
centimétrico en tiempo real mientras usted esta trabajando mas rapido de lo
posible con métodos topograficos convencionales.

e En aquellas minas donde se instale el Dispatch con tecnologia GPS se
recomienda hacer una evaluacion en los primeros 6 meses de marcha del sistema
con el apoyo de los operadores de palas y perforadoras, la supervision y los
despachadores para medir la evolucion respecto al conocimiento del sistema,
con la finalidad de conocer comentarios e ideas que ayuden a mejorar este
sistema.

e Crear confianza en los departamentos involucrados, para que conozcan a
profundidad los beneficios del sistema de posicionamiento satelital.

e Se recomienda a los operadores de equipos GPS utilizar todas las opciones que
nos ofrece estos equipos, para asi reducir tiempo en trabajos de campos.
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CAPITULO X

ANEXOS
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DISPATCH®
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EQUIPMENT CONFIGURATION

REPETIDORA
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FIGURA 2

FUNCIONAMIENTO GPS EN EQUIPOS MINA
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