UNIVERSIDAD DE ATACAMA

TERCER CONGRESO
DE

INGENIERIA DE MINAS
1982







Pag.

- Polfticas mineras ndacionales y su efecto
en el sector minero de la Reg16n de Ata-
Camd. 1
Autor: Oscar Alvarez
SERPLAC.

- Aplicaciones del Litio en el campo de la
energfa. 22
Autor: Carlos Silvd
CORFO.

- Estudio geol6gico de yacimientos de co--
bre vulcanogénicos en la Cordillera de -
la Costa Norte de Chile.

Autores: Andrés Definis M.
Mario Moraga V.
Universidad de Antofagasta.

41

- Conceptos basicos de control de pérdidas.
Autor: Carlos Frederic R. 51
ACHS.

- Costo real de las Interrupciones en el su
ministro de energfa eléctrica en una em--
presa minera y distribuci6én de energfa en
condiciones de emergencia. 69
Autores: Adolfo L6pez G.
Axel Feddersen 7.
Guillermo Galeas P.
CODELCO - Divisi6bn Chuquicamata.

- Circon en los mantos carbonfferos de Schwa

ger.
Autores: A. M. Soto
E. de Siegel 87
C. Gonzélez

Universidad de Chile

- Arranque mecanizado en mantos de baja po-
tencia. 97
Autor: Jorge Contreras C.
ENACAR.







Desarrollo y tendencias en equipo para
minerfa subterrdned.

Autor: Andrzej Zablocki

Atlas Copco.

Diseno de piques de traspaso de mineral
Mina Rfo Blanco.

Autor: Ricardo Torres S.

CODELCO - Divisi6n Andina

Experiencia con méquinas Raise Borer en
El Salvador.

Autor: Jorge Ponze C.

CODELCO - Division El Salvador.

Sistema de simulac16n computacional para
el estudio de alternativas en la excava-
c16n de tlneles.
Autores: Sergio Godoy F.

Urlando Rojas V.

Juan Navea D.
C.I.M.M.
Nuevo concepto en fortificaci6bn de rocas:
Swellex.
Autor: Eduardo Bernier
Allas Copco

Estabilidad y fortificaci6n en cavernas de
gran seccibn y fortificacién de la caverna
para chancador subterrdneo en Mina El Te--
niente.
Autores: Héctor Albornoz N.

Alejandro Moyano A.
CODELCO - Divisi6n El Teniente.

Tronadura controlada en la construccién de
de Centrales Hidroeléctricas.
Autores: Luis Alcayaga M.
Marcos Campos V.
ENDESA.

Desarrollo de la explotacién por bloques o
andlisis de la incidencia de la altura de
los bloques a hundir en la Mina El Tenien-
te.
Autores: Héctor Cortés R.

Héctor Albornoz N

Alejandro Moyano A.
CODELCO - Divisi6n El Teniente.

115

147

164

180

192

208

245

265






Evoluci6n del sistems de explotacién por
Block Caving con si<tema LHD en Minas El
Salvador.
Autores: Eduardo ‘werta G.

Herndn Monddca M.
CODELCO - Division El Salvador.

Aprovechamiento cal6rico del agua geoter
mdl para la calefaccion del aire de ven-
tilacion en la Mina Rfo Blanco.
Autores: Omar Gallardo G.

RaGl Rojas P.
Universidac de Santiago de Chile

Diseno tvolucibn proyecto minero sistema
Open-pit.
Autores: Gorizalu Castillo 0.
Or '¢ndo Rejas V.
C.I.M.M.

Expiotaci6n del Salar de Atacama.
Autores: Felipe Vergara

Fernando lde.
CORFQ.

Proyectu de Expansi6n Los Bronces de Com
panfa Minerd Disputada Las Condes S.A. —
Autor: José Gorrini S.

FXXON.

294

312

337

352

372







EN EL SECTOR MINERO D LA 11‘!'}(}191_».' D15 ATACAMA

Autor s

Ing. Br. Uscar Alvarez V.

SERPLAC REGION DE ATACAMA







1. POLITICAS Y OBJETIVOS NACIONALES

Chile se caracteriza por ser un pais que posee abundan-
te cantidad de recursos mineros, de los cuales se destaca con
singular significancia el cobre, en la actualidad, existen
identificadas alrededor de 12.000.000.000 de T.M. de minera-
les que contienen cantidades importantes de cobre y otros ele
mentos metdlicos y no metdlicos. .

La participacidén de la mineria en el gasto del Producto
Geogréfico Bruto ha fluctuado en los Gltimos afos entre el
7,5y 9 por ciento de la minerfia en el comercio exterior va
que las exportaciones mineras constituyen el sector m&s im -
portante de estos apesar del crecimiento positivo de las ex-
portaciones no tradicionales, el que ha ido diluyendo esta
dependencia no deseada. Es asi, que de haber constituido un
83% de las exportaciones totales del pafs durante el neriodo
1960 - 1974 su participacidén se reduce en un 6,3%, como pro-
medio, en los afios siguientes.

En lo que respecta al cobre, Chile cuenta aproximadamen
te con el 25% de las reservas mundiales, las exportaciones
por concepto de este mineral representan, alrededor del 50%
de las exportaciones totales de bienes que el pais realiza.

Basado en lo anterior, es que el Gobierno por medio de
La Constitucidn Politica del Estado de 1980, y la Ley Organi
ca Constitucional sobre concesiones mineras fija las reglas
y normas y pone fin a la incertidumbre que en materia de de

rechos mineros habfa creado la reforma constitucional de 1971.

La nueva legislacidn reconoce un amplio campo a los par
ticulares para constituir concesiones mineras en torno aprac
ticamente todas las sustanciasminerales. Excluyendo la posi
bilidad de constituir concesiones respecto a los hidrocarbu-
ros, el litio y los yacimientos ubicados en aguas maritimas
sometidas a jurisdiccidn nacional o en aquellas zonas que se
declaren por Ley, de importancia para la seguridad nacional.
Ademds se reconoce a los concesionarios amplios derechos pa-
ra explorar por cuatro afnos y explotar en forma definida los
yacimientos, para transferirlos, transmitirlos y en el caso
de una expropiacidn, para ser indemnizados conforme al dafo
patrimonial que se les causare efectivamente.

Con el objeto de que exista un equilibrio del interés
pGblico y privado, el Estado conserva la facultad de fijar pa

tentes, de adquirir yacimientos previo pago deindeminizacién'y

en casos calificados, de constituir nuevas explotaciones en

igualdad de condiciones con el sector privado, de optar a la
compra de ciertos minerales estratégicos para si las sustan-
Cias concesibles y los yacimientos en zonas de seguridad na-
cional y en el mar territorial.




Considerando, que es un principio bdsico del Gobierno
disenar un proyecto viable y deseable de evolucidn del pais,
que considere el aprovechamiento éptimo de sus recursos Y po
tencialidades, se han determinado los siguientes Objetivos y
Politicas Nacionales para el Sector Minero.

OBJETIVOS

- Alcanzar un desarrollo adecuado del Sector Minero, de
modo que contribuya a maximizar el crecimiento de la Economfa
Nacional.

- Maximizar el aprovechamiento de los recursos del Sec-
tor

- Alcanzar una produccién de un milldn ochocientas mil
toneladas de cobre fino, antes de 1989

POLITICAS

- El Estado no invertird recursos en nuevas explotacio-
nes mineras

- Las concesiones de yacimientos en manos del Estado que
estdn siendo aprovechadas en faenas de Gran Minerfa del Cobre,
Y cuyo aprovechamiento no se contemple en futuro inmediato,
seré&n licitadas

- Las Emvbresas Estatales verdn centradas sus actividades
en la extraccion, refinacidn y comercializacidén de productos
y subproductos del cobre

- Los créditos para el Sector Minero seréan otorgados por
el sistema financiero general en las condiciones de mercado

- El Sector Minero se regird por el sistema arancelario
y cambiario del pais

- La infraestructura necesaria para hacer viables proyec
tos mineros ser& de responsabilidad del Sector Privado. E1
Estado lo proveerd solo cuando el beneficio Social sea supe-
rior al beneficio Privado

- El Estado financiard programas geolégico - econdmicos
tendientes a desvertar el interés del Sector Privado en el de
sarrollo de los recursos mineros

El tratamiento tributario del sector seri igual al resto
de la economia. En caso que existan actividades econdmicas
que generen costo o beneficios a terceros, se corregird dicha
situacidn por medio de la aplicacién de subsidios o impuestos
respectivamente




- El Estado celebrard contratos especiales de operacidn
o licitard concesiones administrativas en los nuevos proyec-
tos de exploracidn de hidrocarburos

- El Estado financiard aumentos de capacidad de produc -
cidn en sus yacimientos de cobre, si la rentabilidad de los
proyectos asi lo justificaren

- Existird plena libertad que los individuos, solicitan
do el permiso exclusivo para explorar vy sujetdndose a los de
rechos de propiedad sobre terrenos u otros que tuviere cual-
quier persona involucrada efectfien exploraciones o investi-
gaciones mineras de cualquier tipo

- El Estado financiard la elaboracidn de la Carta Geolé

gica Nacional escala 1: 250.000 debiendo contratar su confec
cidén a través de propuesta pfiblica

2., EL SECTOR MINERO REGIONAL EN EL CONTEXTO MINERO NACIONAL

- Estructura Minera Regional

La actividad minera en la Regidn de Atacama cuenta con
yacimientos de minerales metdlicos y no metidlicos destacindo
se entre los metdlicos la produccién de Cobre, Molibdeno, Oro,
Plata, Hierro, Plomo y Zinc; vy entre los no metdlicos, se
destacanla explotacién de Baritina, C&lizas, Cuarzo y Marmol

El Sector Minero Regional esté& compuesto por tres ni-
veles de produccién, los cuales son Gran Mineria, representa
da por la Divisidén Salvador de Codelco Chile, Mediana Mine -
ria que por nombrar algunas empresas estd compuesta por Pta.
del Cobre, San Andres, Sali Hochschild y ENAMI entre otras,
y el Gltimo nivel de produccién es el que se refiere a la Pe
quenia Mineria constituida por un nfimero importante de traba-
jadores y empresarios en pequena escala

- Estadisticas de Produccidn

Con el propbsito de determinar la incidencia de cada
uno de los niveles antes mencionados, es oportuno dar a cono
cer las estadisticas de produccidn que se muestran en el Cua
dro N°1



CUADRO N°

g

Gran Minerfa | Med. Mineria Peq. Mineria Total
1974 80,0 1,7 20,7 108,4
1975 81,3 11,8 13,7 106,8
1976 82,8 12,2 13,2 108,2
1977 80,7 11,2 14,0 105,9
1978 77,5 12,8 13,9 103,9
1979 78,1 15,0 13,7 106,8
1980 74,8 16,6 13,6 105,0
1981 76,5 18,1 14,9 109,5

FUENTES: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980

SERNAGEOMIN




A objeto de entender o clarificar afin mias lo que es la
actividad minera regional,se presenta en el cuadro N°2 el por
centaje equivalente a cada nivel de produccidn.

CUADRO N°2

Produccién por nivel dado en %

Gran Mineria Med. Mineria Peq. Mineria
1974 SR, - 3 - . 7,1 19,1
1975 76,1 11,1 12,8
1976 - - 76,5 R = P 12,2
1977 ' 76,2 10,6 13,2
11978 74,6 12,0 13,4
1979 73,1 14,1 12,8
1980 71,2 15,8 13,0
1981 69,9 16,5 13,6

FUENTE: SERNAGEOMIN

De las cifras entregadas podemos, concluir que en pro
medio, del total de la produccidn de cobre en la Regidén, la
Gran Mineria aporta con el 73,9%, la Mediana Mineria conel
12,3% y la Pequefa Mineria equivale al 13,7% de la produc-
cidn de cobre fino en la regién durante el periodo 1974 vy
1981.

Al desglosar las producciones entregadas anteriormen-
te y a objeto de determinar con claridad los distintos pro
ductos obtenidos en la Regién de Atacama se entregan los
cuadro Nos. 3, 4 y 5 que muestran la produccidn de Cu. fi-
no, de la Gran, Mediana y Pequefla Mineria respectivamente.




CUADURO N93
Produccidn G M
(Ton, Mt. de Cu, fino)
Electrolitico Blister Total
1974 63.257 16,741 79,998
1975 64.607 16,697 81,304
1976 65,199 17,583 82,782
11977 T T 68.465 12,216 80.681
1978 76.690 839 77,529
1979 78.086 -.- 78.086
1980 74,782 -.- 74.782
1981 76.500 -.- 76 .500
CUADR RO N°4
Produccién M M
(Ton. Mt. de Cu. fino)
Precipitado Concentrado| Total
1974 3.360 4.306. 7.666
1975 7.148 4.645 11.793
1976 7.960 4.215 12.175
1977 6.791 4,381 11.172
1978 6.056 6.428 12.484
1979 6.592 8.383 14.975
1980 6.791 9.796 16.587
1981

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980




CUADRO we°5

Produccidn P M
(Ton. Mt. de Cu. fino.)

Lixiviacidn Concentracién | Fundicidn| Total
1974 6.889 B8.751 5.007 26.184
1975 2.280 8.827 8.136 25.716
1976 2+323 9.217 1.683 13.223
1977 1.394 11.420 1. 1,723 14.027
1978 1.021 11.893 921 13.835
1979 2,026 10.278 1.441 13.745
1980 1.689 10.898 1.056 13.643
1981

También la regibén produce Hierro principalmente en las
Minas Algarrobo y la Planta de Pellets de C.M.P., en el cua
dro N°6 se muestra la produccidn de Hierro en la Regidn.

CUADRO N°6

Produccidn Hierro (Toneladas)

Mineral Fino
1974 6.043.636 3.648.546
1975 6.538.733 3.959,580
1976 5.706.376 3.458,811
1977 4,545,037 2.686.326
1978 4.749.750 4.023.503
1979 4,809.017 4.669.138
1980 4,658,508 2.739,.560
1981 4.842.120 2.881.574

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980.



En la Regibén de Atacama también sc extraen otros minera
Molibdeno,
tina y otros no metdlicos los que se muestran en el cuadro

les, como Oro, Plata,

Carbonato de Calcio,

Bari-

N°7.
CUADR RO N°7
1979 1980 1981

Oro (Kg. fino) 1.489 1.812 1.757
Plata (Xg. fino) 60.251 87.369 96.365
Molibdeno (Ton. fino) -1.212 1.335 1.316
Carbonato de Calcio 19.636 21,227 20.100
(Ton.)

Baritina (Ton.) 157.480 171,480 192.190
Otros no metdlicos 5.597 24.710 46.317
(Ton.)

Plomo (Ton. de fino) -.- 146 -
Zinc (Ton. de fino) - 313 g
Hierro (Ton. de £fino) 4.669,1 2.739,6 2.881,6

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980

Lo que interesa en el fondo es poder determinar clara-
mente la cuantia de la produccidn Regional a nivel Nacional,
para tal efecto el cuadro N°8 muestra la produccidn a nivel
Nacional para distintos anos de los minerales que produce

la Regidn de Atacama,




CUADRO N°8

(Ton. de fino)

1977 1978 1979 1980 1981
Cobre (Miles) 1.053,5 1.029,5 1.067,8 1.062,9 1.078,9
(Ton. Mt. Cu. fino)
Oro (Kg. de fino) 3.620,0 3.182,0 3.465,0 6.836,0 11.692,0
Plata (Kg. de fino) | 263.179,0 255.374,0 | 271.836,0 [298.545,0 330.235,0
Molibdeno (Ton de 10.938,0 13.196,0 13.560,0 13.668,0 15.270,0
fino)
Plomo (Ton. de fino) 876,0 431,0 252,0 461,0 220,0
Zinc (Ton. de fino) 3.918,0 1.814,0 1.847,0 1.134,0 1.523,0
Carbonato de Calcio 1.918,16 2.187,8 2.296,7 2.765,6 25.717,0
(Miles de Ton.)
Baritina (Ton.) 65.040,0 182.400,0 |226.800,0 |226.300,0 229.400,0
Otros no metalicos 499.700,0 556.100,0 | 563.200,0 641.100,0 -
(Ton.)
Hierro (Miles) 4.879,2 95:951,, 7 6.805,0 5.344,0 4.417,5

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980.

Ahora bien, a la luz de las producciones totales del
Pais y a nivel Regional se puede definir el aporte del Sec -
tor Minero Regional al total de produccién Nacional, esto que
da evidenciado en el cuadro N°9. .
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CUADRO N°9

(Aporte porcentual de 1la Produccidn
Regional a la Produccidn Nacional)

- Producto Geogrédfico Bruto

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta,
se obtiene de la comparacién del P.G.B.
Co Bruto) ;en los cuadros 10 v 11 se mues
P.G.B.N. del Sector Minero Nacional y el
Minero Regional al P.G.B.R.

1977 1978 1979 1980 1981
Cobre 10,18 10.1% 10.0% 9,8% 9,2%
Oro - 42,2% 42,9% |26,5% 15,0%
Plata - 24,6% 22,2% |29,3% 34,3%
Molibdeno - 9,3% 8,9% 9,8% 9,6%
Plomo - - - 31,7% -
Zinc - = - 27,6% -
Carbonato Calcio - 1;2% 0,009% 0,007% 0,008
Baritina 97,0% 63,4% 69,43 |75,7% 83,8%
Otros no metédlicos - - 4,4% T 2% -
Hierro 55,1% 67,6% 68.,7% |51,3% 53,3%

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980.

es el que

(Producto Geografi-

tra el aporte al
aporte del Sector
respectivamente.




CUADRO N°10

P.G.B.N.
(Miles de pesos de 1977)

Sect. Minero Nac. P.G.B. Nac. Aporte %
1977 23.160.965 287.769.748 8,0%
1978 23,529,022 311.417.302 7,6%
1979 24.785.111 337.180.441 7,4%
1980 25.751.730 359,097,170 7,2%
981 *

* Las cifras estldn en elaboracidn.

CUADRO N°11

P,G:B.R,
(Miles de pesos de 1977)

Sect. Minero Reg. P.G.B. Reg. Aporte %
1977 3.149.098 6.079.373 51,8%
1978 3.576,376 7.275,786 49,2%
1979 4.129.097 7.915.014 52,2%
1980 4.113.443 8.751.231 47,0%
1981 *

* Las cifras estidn en elaboracidn
FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980.

1e
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Estas cifras corroboran una vez mds la importancia del
Sector Minero en la Economia Regional, que apesar de los es
fuerzos tendientes a diversificar la Economia de la Regidén
siempre tiene un aporte elevado aunque se ha experimentado
una baja de su participacién en los Gltimos afos,

De igual manera la participacidén del Sector Minero Na-
cional en el P.G.B.N, también ha experimentado un descenso
importante, todo esto debido a las politicas econdmicas na
cionales que han incentivado las exportaciones no tradicio-
nales.

Pero sin duda, la Regidn de Atacama es de cardcter mi-
nero y como dato ilustrativo podemos citar que el Sector Mi-
nero Regional en el ano 1980 aportd al Producto Geogridfico
Bruto Nacional con un 1.15% del total y para el mismo afo la
mineria regional aporto al P.G.B. del Sector Minero Nacio -
nal con el 16%

3. SITUACION ACTUAL DE LA MINERIA REGIONAL

La actual situacidn de las empresas mineras de la Re-
gidén es producto exclusivo de la baja de los precios de los
minerales en los mercados internacionales, esta disminui -
cidn o deterioro en los precios de los minerales sedebeal pe
riodorecesivo que ha enfrentado el mundoy que se espera no
dure mucho tiempo més.

Asi como el pafs perdib o dejé de recibir aproximadamen
te US$ 517 millones por concepto de menores ingresos por el
descenso de las exportaciones del sector minero, ésta situa
cidn ha tocado fuertemente a las Empresas Mineras Regiona -
les, quienes por causa de la baja de precios que se viene
arrastrando de 1981, debieron contratar créditos a corto pla
20 con altas tasas de interes, en la banca privada, los que
no han sido cubiertos en su totalidad.

Dicha situacidén se agravo aGn més en 1982, durante los
meses de Mayo y Julio en los que la cotizacidén del cobre en
los mercados internacionales alcanzd el valor mds bajo de
la historia.

Esta coyuntura planteada por los bajos precios ha inci
dido ademds en dos aspectos, fundamentales en las Empresas,
estas han debido reducir sus costos a objeto de minimizar
la pérdida provocada por los bajos ingresos de sus ventas
de minerales, esto es algo positivo pues, obligd a que fae
nas privadas tomarén conciencia de que es importante la:efi
cencia logrando rebajar sus costos. DPor otra parte esta
situacidn se vid reflejada en la paralizacidn de ciertas
faenas con el consiguiente problema de desempleo.




4. MEDIDAS ADOPTADAS POR EL ESTADO

El Gobierno ante los problemas creados por la recesidn
mundial en la economia nacional ha adoptado medidas de cardc
ter o aplicacibn general y otras medidas a través de Empresas
del Estado con el propésito de aliviar la situacidn econdmi-
ca actual.

Las medidas por todos conocidas en res@imen son las si-
guientes:

- Prérroga de patentes mineras por medio de la ley N°18.109,
que permitié diferir este pago en el ano 1981 y durante el
1982.

- Negociacién de préstamos otorgados por ENAMI crédito BECH.

- El1 Banco Central autorizd a los mineros optar al crédito de
pre-embarque, ésta medida era accesible para aquellos ex-
portadores directos, ahora el Banco Central permite consi-
derar a los productores mineros como exportadores.

- Anticipos por ventas a futuro, medida implementada nor
ENAMI.

- Otra medida implementada por ENAMI, que ha tenido un efec-
to inmediato es el contrato de participacibén en el precio,
que en primera instancia alcanzaba a 8 ctvo.US$/Lb., des-
pués se extendid a 16 ctvo. US$/Lb. y ahora gracias a una
rebaja de 4 ctvo.US$ por libra en los cargos de tratamien-
to, alcanza en forma efectiva a 12 ctvo.US$/Lb.

- Una medida de cardcter general que también evidencid su efec
to positivo en el sector de los productores mineros fue la
devaluacién del peso realizada el 14 de junio de 1982.

Ahora bien, fuera de estas medidas existen otras gue han ido
en ayuda directa de la Regién de Atacama, éstas medidas han
sido adoptadas por parte de ENAMI y son las siqguientes:

- Creacién de un poder comprador de minerales en Vallenar,la
situacién de los productores mineros de la provincia de
Huasco, una vez paralizada la Planta Regional de Vallenar,
se tradujo en una deprCS16n en la actividad por no haber
un poder comprador, gracias a esta medida se ha logrado
reactivar el sector minero de la zona.

- Convenio entre ENAMI y la Planta Ojancos, que permitird tra
tar el mineral comprado por ENAMI a los productores mine-
ros, en las instalaciones de la Sali Hochschild, pagando
ENAMI una maquila, de esta manera se permite asegurar un
abastecimiento a la citada planta y ademds, lograr traba-
jar a plena capacidad y a la vez, ir recuperando en cierta
medida su flujo de caja.
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- Autorizacién de ENAMI para vender &cido sulfdrico en Plan-
ta Osvaldo Martinez a los mineros por la cantldadcyuzdeman
den y que se les descontard de la liquidacidn de los mine-
rales vendidos, ésta medida permite reactivar el sector mi
nero extractivo de oxidos de cobre en la zona.

- También debe mencionarse las cauciones otorgadas por CORFO,
las que estdn dirigidas esvecificamente al apoyo de proyec
tos de inversibén del sector Privado.

- El anuncio de S.E. el Presidente de la RepGblica referido
a los préstamos blandos que estardn dirigidos a la totali-
dad de los sectores de la economia nacional , de los cuales
al sector minero le corresponde una cantidad aproximada a
$ 900 millones.

- Finalmente hay que nombrar la Gltima de las medidas adopta
das por el Gobierno, y que dice relacién con la liberacién
del dblar, medida ésta de cardcter general y que ayudaré en
forma significativa a los sectores productivos y principal
mente exportadores, como la mineria, agricultura y pesca.

S ROL SUBSIDIARIO DEL ESTADO

El Estado cumple un rol subsidiario, por lo tanto en ca
da uno de los sectores se define un rol estatal que asume s&
lo aquellas responsabilidades que los particulares o 5001eda
des no estdn en condiciones de cumplir, fijando normas de ca
rdcter general que no discriminen entre individuos, grupos Y
sectores de la vida nacional.

En lo que respecta a la Mineria, el rol subsidiario se
canaliza en la regidn a través del Gobierno Regional y el Fon
do Nacional de Desarrollo Regional, el cual estd orientado a
financiar estudios b&sicos y proyectos de infraestructura.
Otros organismos que contribuyen al desarrollo regional son
CORFO, por intermedio de su Funcidn de Desarrollo vy acontar
de 1981 el SERNAGEOMIN.

FONDO NACIONAL DE DESARROLLO REGIONAL (F.N.D.R.)

Por intermedio de este fondo se han financiado diver-
sos estudios bédsicos, de cardcter geolégico minero, como asfi
también aquellos relacionados con el recurso agua, también se
han realizado proyectos de infraestructura principalmente ca
minos.

Algunos de los estudios realizados en el periodo 1979
y 1981 en el aspecto geolégico minero, son los siguientes:

- Geologia Cuadréngulo Carrera Pinto, Sierra Garin Viejo, La
Puerta, Sierra Potrerillos (1979).

- Geologia y catastro propiedad minera Sierra Ojanco Viejo y
Ojanco Nuevo (1979).




- Prefactibilidad Complejo Industrial-Minero de Cobre, &reas
de Chanaral-Diego de Almagro (1980).

- Geologia Cuadrédngulo Sierra El Morado y Parte Norte del Cua
drédngulo Chamonate (1981).

- Diversificacidn de la Minerfa Regibn de Atacama (1982)
En lo que respecta al recurso agua, algunos de los es-
tudios realizados son:
- Evaluacidén Recursos Hidricos del Valle Huasco (1979)
- Evaluacién Recursos Hidricos Provincia Chanaral (1979)
- Evaluacibén Recursos Hidricos Provincias de Copiapd y Huas-

co (1981)

Algunos de los estudios realizadcsen el sector infraes
tura son:
- Factibilidad Técnico-Econdmica camino Paipote-Las Juntas.
- Evaluacibn camino Diego de Almagro-Inca de Oro.

- Estudio de Puertos.

Todos estos estudios y proyectos financiados por el
F.N,D.R., Fondo Nacional de Desarrollo Regional, durante el
perfodo 1979 - 1981, equivalen a $ 30.000.000 en moneda de

1982, esta cifra incluye presupuesto para estudios a realizar
se en 1982.

En lo que respecta a CORFO, a través de su funcidn de
desarrollo, ha realizado estudios tendientes a contribuir al
desarrollo de la mineria regional, algunos de estos trabajos
son:

- Hoja Laguna del Negro Francisco.
- Hoja Carrera Pinto.
- Geologfia 1:250.000 Hoja Caldera
- Geologia 1:250.000 Hoja Vallenar
- Mapa Metalogénico Prondstico de la III Reqgidn.
Por otra parte estén los trabajos realizado por el

SERNAGEOMIN, que entre otros se pueden mencionar los siguien
tes:

Elaboracién Carta Geoldgica bédsica 1:250.000 Chanaral

Carta Geolbgica 1:100.000 Laguna Negro Francisco

Carta Geolbgica 1:100.000 Carrera Pinto.

Han sido contratadas la elaboracibén de la Carta Magnética
1:100.000 de Caldera, Copiapbd y Carrera Pinto.
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- Elaboracién del Catastro Minero

6. TAREAS POR CUMPLIR

Seglin lo manifestado en el programa socio-econdmico pa
ra 1981-1989 y en los Programas Ministeriales para 1982, faI
tan alin tareas especificas por cumplir y objetivos por alcan
zar, éstos son de cardcter general para el sector minero na-
cional y algunas tendrdn una incidencia directa en el sector
minero regional.

En la actualidad estd en estudio un mecanismo que fije
el nivel de las patentes mineras, de manera que éstas consti
tituyan una herramienta eficaz que incentive el desarrollo
del sector y desaliente la mantencidn de concesiones inexplo
tadas (generalmente por especulacién). -

Se estd estudiando un sistema que permita obtener para
el Estado el reconocimiento generado por la exXploracidén geo-
1l6gica b&sica realizada por las empresas privadas, existe con
senso de que el traspaso de esta informacién debe ser reali-
zada bajo ciertas condiciones, como ser reservas, confiden-
cialidad y ademds, retribuir en parte al generador de la in-
formacién.

Otra de las tareas por cumplir dice relacidn con la ore
sentacidn por parte de las empresas del Estado, de un lista-
do o programa de licitacion, de concesiones mineras prescin-
dibles, &sta tarea se ha visto retrasada, principalmente por
la prdérroga en el pago de las patentes mineras.

Con respecto al Nuevo C6digo de Mineria, como es sabi-
do el Ministerio de Mineria, entregd a S.E. el Presidente de
la Repliblica, a fines de julio el citado cbédigo, para su apro
bacidn, una vez aprobado entrari al proceso legislativo para
Su posterior promulgacibén, esto permitird que la ley de con-
cesiones mineras publicitada a principios del presente ano en
tre en vigencia.

Lo expuesto anteriormente corresponde a una sintesis de
las tareas por cumplir en el corto plazo, que son de influen

cia y cardcter general para el sector minero nacional.

Ahora bien a continuacibn se entrega un resfimen de las
tareas que al realizarse beneficiar&n directamente al sector
minero regional. !

- La Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), envié al Ministe-
rio de Minerfa con fecha 31.05.82, un estudio relacionado
con la estructura Holding para sus fundiciones de Paipote
Yy Ventanas, &sto estd siendo estudiado y se espera que una
vez definida las caracteristicas pertinentes, sea implemen
tado en forma definitiva.




- En relacidén con la licitacidn de las plantas de beneficio
que posee ENAMI, en la actualidad se encuentra en compas
de espera, pero especificamente, la licitacidén de Planta
Matta, se encuentra en manos del fiscal nacional, quien
dictaminard si Sali Hochschild se transformaria en un mo-
nopolio o no.

Terminacidén del Catastro Minero Nacional, que abarca des-
de la I a la V Regibdn.

Este catastro en la regibn tenia el siguiente plan a cum-
plir; el cuadro N° 12 muestra la situacidn en la actuali-

dad del citado catastro:

CUADRO N° 12

COMUNA TOTAL CONCESIONES | GRADO COBERTURA PRQ
A CATASTRAR AVANCE | GRAMADA 1983
Chanaral 321 78%
Diego de Almagro 837 49% 100%
Copiapb 1.027 68% 100%
Caldera 232 86%
MTierra Amarilla 693 35% 100%
Vallenar 565 100%
I'reirina 437 80%
Huasco 150 100%

En 1o que respecta a las comunas de Chanaral, Caldera
y Freirina se espera que el presupbuesto para 1983 sea ade-
cuado y pu za completarse en forma integra el catastroen la
IIT Regibn. en caso contrario se concluiria el ano 1984.

- Estudiar definir la situacidén de los relaves de la Divi
sién Sal" dor de CODELCO Chile, con el objeto de no conta
minar atr mds las costas de la provincia de Chanaral.

7. PERS!- CTIVAS DEL SECTOR MINERO REGIONAL

Si bi n por ahora no se puede ignorar la situacidn re
cesiva munc al y, por lo tanto, que exige moderacidn en el

comportamie to general plGblico y privado,
de la minexr a son potencialmente promisorias.,

las perspectivas

A pesg.r de la baja de los precios de los metalesenel

mercado int 'rnacional,

se han realizado inversiones tendien

tes a aumen:ar la capacidad instalada vy disminuircostosopé
racionales, ‘en el cuadro N° 13, se muestran las inversiones
realizadas ;' or las distintas empresas del Estado en la Re-

gidn:

18



CUADRO N° 13

(Miles dblares)

EMPRESAS 1979 1980 1981 *1982

ICODELCO Divisibn Salvador | 22.576 29.606 36.671 {30.596
ENAMI 5.000 6.834 4.400 4.500
CAP 3.067 2.106 2.927 4,312

(*) Programada.

La inversidén extranjera en el sector minero nacional,
constituye un 84% del total de los aportes del capital ex-
terno cuyo ingreso se encuentra autorizado. En efecto, des-
de 1974 a junio de 1982, se han presentado 32 solicitudes de
proyectos mineros, por un valor esperado de US$ 5.490 millo
nes, de los cuales ya han ingresado al pais USS$ 623 millo-
nes.

En el marco regional, tenemos que en la actualidad hay
varias empresas y/o companias mineras, preferentemente ex-
tranjeras, explorando y prospectando dreas de interé&s, con én
fasis en la Cordillera de Los Andes, y del total de solici-
tudes autorizadas por el Comité de Inversiones Extranjeras
desde 1974 a la fecha, las que operan en la regidn son las
que muestra el cuadro N° 14.

CUADRO N° 14

INVERSIONISTA OBJETO

GEOMIN Aportes en COEMIN y exploracidny ex
plotacidn minera Zapallar Copiapb,
Porvenir y Bolsico Vallenar

WATSON WILLIAMSON Y Suscribir derechos en Compania Mine

SONS INC. ra Santa Margarita de Astillas (Va-
llenar).

EXPLORACIONES SIERRA Exploracidn y Explotacidn de minera-

MORENA les (Sierra Nevada Huasco).

CHEVRON EXPLORATION Adquirir la propiedad minera Libra,

CORP. DE CHILE exploracidén y evaluacidn &dreas mine
ras en la III y IV Regidn.

INVERSIONES CONOSUR Completar aporte en Sociedad Minera

S.A. e instalacidén Planta Castilla Copia

pb.




INVERSIONISTA

OBJETO

ASARCO INC.
ANGLO AMERICAN CORP.

COMINCO LTDA.

M.N.R. REPROCESING
INC.

GOLDFIELDS LOS AMARI
LLOS

ASOCIETY METAL MINERAL
CORP.

PREUSSAG
AKTIELGESELISCHAST

FOOTE (SOCIEDAD CHILE
NA DEL LITIO)

BILLITON SHELL

COMPANIA MINERA SAN
JOSE

Exploracién de minerales III Regidn.

Prospeccién y explotacién de dreas de
interés.

Exploracidn y prospeccidén de metales
bédsicos y preciosos.

Exploraciones mineras, labores y es-
tudios de factibilidad III y IV Re-
gibn.

Exploracidén y ulterior explotacidn de
yacimiento polimetdlico (Sierra Neva
da) Huasco, III Regidn.

Adquirir 50% Minera Esperanza Ltda.,
exploraciones en Copiapd y Chainaral.

Exploracidén ZzZona Cerro Amarillo.

Exploracién y explotacidn del Litio
en Salares Alta Cordillera, IIy III
Regidn.

Reexploracién de yacimientos y pros-
pectos conocidos (Pajonales y Maria
Soledad) .

Exploracién y explotacidn de minera-
les III y IV Regidn.

El valor esperado de las inversiones correspondientes

a todas las Companfas antes mencionadas, alcanza aprbximada
mente a US$ 225.240.000.

El interés de prospectar en la regidn por parte de las
Companias:Mineras, ligado al trabajo recientemente difundi-
do por CORFO denominado "Mapa Metalogénico Prondstico de la
III Regién", permiten definir con mayor exactitud las &areas
con mayor'potencialidad de recursos y permitenclarificar la
cuantfa de la riqueza minera de la regidn, que por razones
diversas no ha podicdo evaluarse con exactitud, paradoja gque
se da en una regidén netamente minera.

En consecuencia las expectativas del sector minero re
gional estdn vigentes y son promisorias, vero ain a riesgo
de reiteracién, es necesario senalar que estd fuertemente 1li
gado a la situacibn externa.

El futuro de la Pequena Minerfa, como se ha menciona-
do en otroz estudios es incierto, pero depende fundamental-
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mente de sus costos operacionales y de los precios de merca-
do, estos Gltimos fijados por la oferta y la demanda, lo que
significa que mientras existan productores menos eficientes
en el mercado que la Pequefia Mineria Regional, ésta podra sub
siskix.

También del punto de vista econdmico no hay que olvidar
que la pequena minerfa como todas los pequenos productores en
el contexto productivo es muy sensible a las variaciones del
mercado y puede desaparecer rédpidamente ante una menor deman-
da y baja de precios, como de la misma forma puede reactivar
se ante una mejoria del mercado.

Las grandes expectativas de la mineria regional estén
fijadas en la exploracién realizada en la Alta Cordillera por
las empresas antes mencionadas, ya que la posibilidad de ex-
plotar un yacimiento tipo mediana mineria, absorverfa una im-
portante cantidad de fuerza laboral.

Finalmente, es necesario mencionar que faltan muchas co
sas por hacer, a objeto de que la minerfa en la regibn tenga
un desarrollo constante, positivo y algunas de éstas cosas va
se estdn trabajando,como ser:

- Diseno de un programa de Asistencia T&cnica dirigida al pe-
gueno minero.

- Recuperacién de la informacién geoldgica minera, obtenida
anos atrds por estudios realizados por empresas y/o servi
cios del Estado, como ser CORFO, ENAMI, I.I.G, SERMINAS y
otros.

- Implementacibén de un Banco de Datos Mineros, que permita en
tregar informacién al inversionista tanto nacional como ex-
tranjero.

- Realizacibén de estudios tendientes a obtener Yy precisar méas
datos de algunas &reas de interés geoldgico mineras, como
también, estudios tendientes a determinar los recursos hidri
cos de la regidn, que son fundamentales para el desarrollo
del sector minero.
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La crisis energética, provocada por el aumento del -
precio del petrdleo a partir de 1973, produjo un renova
do interés en fuentes energéticas no tradicionales y el
deseo de los demés palses por adquirir independencia en
la obtencidén de la energia. Zsta situacibn se tradujo -
en numerosos estudios de alternativas energéticas distin
t?s del petrdleo y de medidas tendientes a ahorrar ener—
gla.

Entre las alternativas existentes se encuentra la fu
sibén nuclear, considerada por la mayoria como una solu-
cidn més promisoria a la crisis energética, pars la cual
el litio es su materia prima. Por otra parte las baterias
de litio permitirian ahorrar petréleo y consumir energis
de otras fuentes.,

Ambas aplicaciones son posibles gracias a caracteris-
ticas que son Gnicas para el litio, puede producir tri-
tio,uno de los combustibles de los reactores de fusibmn,
al reaccionar con un neutrdén y ser el metal més liviano
y con mis alto potencial de oxidacién, lo que permitiria
fabricar las baterias con mayor densidad de energia por
unidad de peso o volflmen.

ABPECTO3_GUENERALES DEL_LITTO

El litio es el elemento metdlico mAs liviano conoci-
do (densidad 0,54 gr/cc). Se encuentra presente en la -
naturaleza en alrededor de 145 minerales, salmueras, a-
guas termales y en el agua de¢ mar. Su composicidn isotd
pica es de 7.4% 1i® y 92.6% Li, r

Sus reservas mundiales son del orden de 10 millones
de toneladas de las cuales alrededor de un 40% las posee
Chile.

Sus principales usos actuales son :

- produccidn de aluminio

- vidrios y cerémicas

- grasas lubricantes

- aire acondicionado

- otros (pilas; catalizadores de polimerizacién, sinte
sis de productos farmacelticos, etc.) -

Varios de los usos del litio estén relacionados con
energia, en algunos casos permiten ahorrarla, como ocu=-
rre con el carbonato de litio en 1la produccién de alumi
nio, y otros permiten generarla como es el caso de las
pilas de litio.
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Sin embarzo son los dos nsos notencisles mencionados
anteriormente, los aue pucde~ tener unn Fnerte inciden-—
cia en la generacibn y almacenamiento de erercin, esto
es fusibn y baterias. i

PILAS DE LITIO

Un sistema electroouimico ue convierte enercia qui-
mica en energia eléctrica de bajo voltaje es una celda
voltanica. Una pila estd fornada por una o nés celdas -
voltaicas. “n la #ig. Nro. 1 puede verse una pila de 1i
tio y sus principales conponentes. .

(Y

COMPONENTES DE UNA PILA DE LITIO

PILA COMPLETA

SEPARADOR

SEPARADOR

Para oque ésta pueda operar debe exisgtir un medio que
permita la circulacibn de corriente c¢ntre Anodo y clto-
do, esto es un electrolito.

v circuito externo y -
.mica se convierte en ener

Cuando una pila se conecta
realiza trabajo, su energia qu
4 rd .
gla eléctrica.

LIy

Las reacciones cuimicas cue ocurren cen al;unas pilas
pueden revertirse, aplicdndoles una corricnte eléctrica
en direccibn opuesta a aquella producida por la pila.ls
te proceso que tiende a restaurar la pila 2 su situacidn
original, se llama cargzar. Los acumuladores o baterias -



pila.Es

secundarias son capaces de tener muchos ciclos carga -

" ) ' . .
descarga. Por 1o general las pilas o baterias prinarias
no son recargables.

Dos propiedades del litio lo convierten en el candi-
dato mids atractivo como Anodo de una pila., Su potencial
de oxidacibn es el més alto de todos los clementos 7 es
el mds liviano de todos los wetales. Por lo tanto, las
pilas gue usen litio como &nodo debicran tener la mayor
densidad de energia que es posible t06r301mente.

La mayoria de las pilas comerciales requiere agua co
mo un componente del electrolito. S5in euhargo, d bido a
que el litio reacciona ripidamente con «111, peneralmen
te se deben usar sustitutos no acuvosos.

Usar sustitutos del arua como cowmpornences de Log e-—
lectrolitos sipgnifica bajar la capucidad de transporte -
de corriente.

llay variss cateporias de pilas de litio :
- Pilas con electrolito sblido
- rilas con electrolito or; 4nico
- Sistema de electrolitos inor, Anicos
- Sistemas de litio con aua

Esta situacidn indica que no existe wua pila de li-
tio sino e una familia de cllas,

Los distintos sistemas de pilas de litio tienen alg u
nas caracteristicas en comin y al-uras diferencias sig nl
ficativas. Dos de las diferencins mis notables son la -
densidad de corriente y el voltaje en circuito abierto
como se vé en la tabvla liro. 1.

—— — . S ————————— ——— — "

Voltajes en circuito abierto para sistemna de pilas de litio.

Sistema de la pila snlectrolito Voltaje en
circuito a
blerto.

Litio/Cloruro de suliurilo Inorginico 3.9
Litio/Cloruro de tionilo *uor,%nicn %7
Litio/Pentbdxido de Vanadio Cr Anico 4 U
Litio/Cromato de plata Gr Arico 2.3
I1itio/Bibxido de llanganeso OrAsiiico 5.0
Litio/RBibdxido de azuflre Or ﬁr;no 2.9
Litio/ttonofluoro carboro Or Aiidco 2.8
TLitio/Yodo 561ido 2.8
Litio/agua CIOSO 2 gice



i,

6

Litio/sulfuro de cobre Crpdnico 24
Litio/sulfuro-yoduro de plomo #6lido 19
Litio/sulfuro de hierro Cr-énico 1.8
Litio/bxido de cobre Crzfnico 1.8

Las pilas comerciales actuales Giener voltajes en =
circuito abierto entre 1.3 ¥ 1.¢ volts. 1.0s voltajes mds -
altos de las pilas de litio ofrecen nusvas posibilidades -
de diserno de los ecuipos que las usen, avncue es diffcil a
Jdustarlas a los ecuipos existerntes. i

La yran densidad de ener {a por wridad de peso o uni
dad de volGmen de al;yunes pilas de Litio, reduace los redque=
riaicntos de espacio y peso pare luentes de eaeri;ia, Loto -
es particularmente importarte con las acbunles tondenciss —
a miniaturizacién.

Ctra ventaja irportante de 1los sicgesns do lLitio es
su mejor funcionamiento a bajas temperaturas, aldn en aque-
llas en cue las actuales pilas no operan. or ¢jemplo, mu-
chas pilas de litio nantiernen un 935 de su canaecidad a teu
peratura arbiente, a 79 bojo cero. In caniio para silas =
alcalinas, carbdn, zinc v de mercurio asias capacidades son
de 15,5 v O por cieato.

sl tieupo de almacenamiento pari. s pilas de litio
varia entre dos a diez veces la de las 5 convencionales.
La necesidad de sellos herndticos er lis pilns estd inpliei
-l CN - C - 2 ke - > i v - -, -~ 2 - D t - da' O P - hS - 44 b - J—
ta en sus proyecciones de ticmpo de aliacennnienlo.

Las pilas de litio son la fueat~ de poder douainante
para marcapasos en los ii.UU., con uaos 300.000 implantados
y son usados en mis del 307 de los nuevos inplantes.

oe pueden couprar relojes eléctronicos, calculadoras
de bolsillo, etc. con pilas de litio. Varios nrises estén
probando ecuipos militares de conunicacidn vortitiles, que
usan pilas de litio.

Las pilas de litio inicialiente tenderin a suplemen
tar los sistemas existentes, pero deviezran recuplazar las
mejores pilas a medida que los e vipos sc¢ discien tomando
en cuenta las ventajas de los sistemas de litio.,

Una gran cantidad de usos riicroclectrdinica, existen
tes y por ser desarrollado, parece ser un objotiv Dara =-—
las pilas de litio  se esperarn nuevas prdiesie biowddicas,
basadas en el éxito del narcapaso.

tntre las aplicaciones nilitares gue pueden usar pi
. . . . D 4 . -—
las de litio se cuentan equipos de cominlicaclon, equipos -
- « &£ .
para apoyo de vida 7 propulsidn rtarina.




Las posibilidades de los usos comerciales de las pi
las de litio son enormes, especialmente en acuellas apllca
ciones donde no pueden operar las pilas convencionales.Por
ejemplo el uso de las pilas de litio en marcapasos, por su
mayor vida Gtil, menor peso y confiabilidad y en algunas -
aplicaciones mllltares a baaas temperaturas.,

En aquellos usos que se necesite adaptarlas, su pe-
netracién serd mis lenta, debido a cue el e uipo es incapaz
de aprovechar todas las ventajas de las pllas de litio, En
estos casos, las pilas de lltlo tenderin a suplementar las
pilas existentes. Pero ocurrird una ridpida penetracibn del
mercado, cuando los equipos que las usen sean disefiados to
mando en cuenta las ventajas de los sistemas de litio o to
men en cuenta su menor costo relativo.

Se supone que los costos de produccibén y por lo tan
to los precios unitarios, baaardn a niveles aceptables a =
medida que se logran mayores volGmenes de Droducc16n. Se -
supone también que 1la confiabilidad y seguridad de todos -
los tipos de pilas de litio continuaré meJorando con el au
mento de la investigacién, desarrollo y conocimiento de pro
duccibn.

En resumen, se cree cue las pilas de 1litio tendrédn
éxito en aquellos mercados abasfe01dos por pllas convencio
nales de buena calidad. Probablemente la mayoria de las a-
plicaciones militares se convertirén a litio.

Una demostracidn de lo anterior lo constituye el he
cho que Duracell International, Rayovac y Union Carbide han
anunciado el comienzo de la producc1on de pilas de litio -
antes de fin de afio. Estas companias habian estado vendien
do pilas de litio pero fabricadas en Japdn por Matsushita,

Sanyo y Toshiba.

Seglin estimaciones del SRI International el mercado”
mundial es de US$ 45 millones y crece a un 324 anual.

4. BATERIAS DE_LITIO

Las pilas transforman su enerbla quimica en energla
eléctrica. son productoras. Las baterias reciben energia -
electrlca, son productoras. Las baterias rec1ben energia -
eléctrica que la almacena como ener;ia quimica para poste-
riormente devolverla como energia eléctrica, son equipos -

de almacenamiento.

Las mismas caracteristicas cue hacen atractivo el -
litio para las pilas, también lo hacen para las baterias.

Desde 1973 Argonne National Laboratory (ANL) ha rea
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lizado un programa de desarrollo do buteriss orientado a -
. N '
la obtencidn de baterfias de alta cavacidad.

S1i las baterias de alt: capacidad sc nueden producir
comercialmente a precios atractivos, ¢llas o .eden reducir
los consuros de petrbdleo en el transperse personal y en -
los peak de consumo. Istas aplicaciones podefan entonces -
consumir energia de otras fuentes, coro carsdn o nuclear.

Los objetivos fijados para est:s haterfias se listan
en la tabla 2. =1 logro de éstos ; los ol jetivos de costo
abririan muchas aplicaciones comerciales para. este sistema.
+demds, hay otras ventagjas por cjerplo, las baterias litio/
sulfuro metilico tendrin una capacidad de alracenamiento -
de alrededor de 4-%5 veces el de los baterfias actuales plo-
mo - Acido, por unidad de peso 7 elrededor de %-4 veces ==
por unidad de volfinen.

AL comnenzd un programa de irvestic acidn para las -

baterias Li-il/Sulfuro netélico er 7974, (ue comprende 4 e

tapas y se espera tenerlo terminado a fines de 19865,

El objetivo de este pro ramna es desarrollar paterias
capaces de suministrar la ener;ia recuerida por vehiculos
de carretera (furgones, buses y avtondviles). Los esfuerzos
se dirigen a obtener baterias de 50-60 Wit ue sz probaran
en un furr-6n. Varias baterias para fur 6» se¢ desarrollaran
J brobarén antes de probar una bateris de autondvil, posi-

blemente en 1983,

Un aspecto importante de la investi;acidn estd dedi
cado a la seguridad de éstas baterias. ¢ 1z encontrado que
las celdas obsorven la enerc;ia de un ispucto a 45 Kin/hr.
Ardemés, varias baterias que se han roto y cuecdado expuestas
al aire, encontridndose a temperatura de operacibn (425oc),
han mostrado ser inertes con el aire.

Faralelamente se estin desarrollardo conceptos avan
zados de baterias para nivelacién de car a, usando la bate
ria Li-Al/l"e5. Se contempla instalaciones de 10.000 a D0.T00
lW-hr. (entrega de energia)

Se ha completado una estimacibn preliminar de merca
dos vilotos (pe uefio volumen pero capaces de soportar pre—
cios altos) & corto plazo (13:0-1925) jue pucden ser usados
para iniciar la produccidn comercial de vaterfas. o se ha
considerado el impacto de otras bateris avanzadas, comio la
de li - Zn, aue pueden ser coumpetitiva ol aisno tieupo.
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OBJETIVOS_FIJADOS_PARA_LAS _BATELIAS Ds_LI-AL/SULPURO
JDE_LEDAL
Especificacibn Vehiculo eléc Baterias esta-
trico 1/ cionarias 2/

Salida de energia,KW-Hr. 20 - 60 10.000 - 100,000
Energia especifica W-H/Kg 130 50 = 100
Potencia 60 2.000 - 20,000
Tiempo de descarga.hr. 4 5
Tiempo de carpga, hr, 8 10
Vida Gtil

ciclos 1.000 3.000

anos 5 Y = 10
Costo,USH 1979/KW-Hr

celdas 30 = 35 25 = 30

bateria 55 - 65

1/ El calendario de actividades depende mucho de los fondos
suministrados. Con la tasa presente y provectada para el fu
turo, una bateria de demostracién se obtendria alrededor de

19870

2/ Ye cree tener una baterfa grande (5,000 Li-Hr) para 1984

71989.

Una estimacidén de los mercados pilotos proyectado -
para principios de los afios 80, para la bateria Li/Sh,mues
tra que existiria un mercado de 411.000 KWh para la bateria
que tuviera el rendimiento y costo (US{ 150/IWh) esperado
para esos aros.

£l mercado de corto plazo se determind definiendo
donde se usan baterias de alto costo y donde se piensa se-
riemente en hacerlo.

En dos mercados, mineria y submarinos, esta determi-
nacién fué directa, basado esencialmente en si la bateria
podrd cumplir con el trabajo a menor costo.

, La determinacibén de los mercados para vehiculos re-
quirié una comparacibn entre vehficulos eléctricos v zasoli
na para comparar la competitividad econbmica. Un supuesto
fundamental fué la existencia de un precio de la electrici
dad dependiente de la hora del dfa. [Lsto significa bajas =
tarifas (en la noche) de horas de fuera de alto consumo y
que se estd concretando en varios estados. Se avalud enton
ces el mercado de buses y vehiculos postales.
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Los resultados se muestran en la tabla 3

LA B L A _llro, 3
HERCADOS_PILOTOS Pirts Lai_sirinlis_ju LI/uS
Precio Tamano del [ercado wevo | ercado
5/KWH KWH
200 35,009 Bubnarinos
210 9E.000 Vehficulos Postales
200 119.000 Jehiculos Fostales
190 163,000 Tenfculos Fostales
80 139,000 Tehfculos Fostales
170 197,000 Vehiculos Fostales
160 207000 Vehiculos Fostales
150 441,000 buses ¥ liineria.

-

El mercado de buses es de especial interés para los
posibles fabricantes de vehiculos e UGA y en todo el mun-
do, debido a .ue la compra de &stos es su beidiada, a menu-—

do, por el gobierno nacional o local.

El anflisis muestra cue existirfa ur mercado signi-
ficativo para 19¢2 de aproxinadamentse 40,000 il/h/afio, que
podria expandirse répidamente a 5:0.000 ;L'v/ﬂio en 1985
y crecer a 934,000 K'hr/afio en 1990, fsta filtina cantidad
es suficiente para Just ficar 1la UrOdUCCLOx de una planta
automdtica de baterias.

51 mercado de furgones, posterior a 1937 (suponien-
do Dlant s automdticas de baterias Li,”’S con vn costo de -
USs3 BO/VUhr ) puede ser muy grande. e ha hecho una esti-
macibn que este mercado podrlq ser de 300,000 furi.ones elég
tricos con un consumo de baterias correspondiente a 1&.000
t¥'h/aflo. S6lo este mercado recueriria la produccibdn de 17
plartas automiticas de hateria.

Una proyeccibn de los requerimiencos de¢ litio para
las baterias de litio/sulfuro mnetflico sec da er la tabla 4
¥y para la cual no hay mayores anteccdentes cue permitan un
andlisis de esas c:fras.
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Produccidn anual para el periodo mostrado.
1962/1937 1987 /1991 1991/1995  1995/2000

Litio para baterias 280 7000 21000 49000
ton,

Usos convencionales 5000 6000 7500 10000
ton.

Los consumos esperados de litio debido a baterias -
para autombdviles, rapidemente pesarian a ser mis importan-
tes que los usos convencionales combinados. Sin embargo, es
posible esperar un retraso significativo en este calendario
debido a que algunos problemas técnicos no han podido ser
resueltos.

5. Jfusibn termonuclear

La funsién termonuclear es considerada por la mayo-
ria de las personas como una de las soluciones mAs atracti
vas de largo plazo para el suministro de enersfa.liediante
este proceso los nlcleos de elementos livianos son forza-—-
dos a combinarse para formar nuevos elementos livianos con
un rendimiento neto de energia, de acuerdo a las siguientes
reacciones

-D + 17 Hep(3.5 HeV) + n)(14.1 fieV) + 17.6 HeV (1)
—D% + Ds Heg(O.B MeV) + ng(2.4 MeV) + 2.2 MeV (2)
DS + He3 He(3.6 HeV) + pj(14.7 LieV) + 18.3 HeV (3)

La primera generacibdn de reactores se basari en la
reaccibén deuterio-tritio que es la més fAcil de lograr.Pa-
ra lograr la fusibn de los dos nficleos carrados positivamen
te y formar un nicleo de helio, se debe vencer su repulsibn
electrostidtica por lo tanto, debe entrepirseles una cierta
cantidad de energia cinética. &n el caso de la reaccidn de
fusibn deuterio~tritio la cantidad minima de ener:fa que -
debe entregarse es del orden de 10,000 electrdn-volts (10
keV).lirado desde el punto de vista tedrico la situacibn -
se vé muy favorable ya que la enerpia entresada por cada -
fusidn es de 17.6 MeV. Sin embarzo para el experimentador
el requerimiento es enorme : una enerpia media de 15 keV -
por nlGcleo es e uivalente a una temperatura de combustible
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de 10 kev, o alrededor de “71c, milloves dc rodos,

Bsas teumperaturas toau slias cxisen martensr el coni-
bustible alejado de las paredes del reac or pare evicar en
friamiento. rara satisfacer esua cordicidr se escén investi
rrando, bésicamente dos olternativas : confinsniiento mané-_
fico y confinariento inercial.

©1 confinasiento ma mético del conuus«icle se facl-
lita por 1la disocizcidn de é&ste en sus corstituyentes car-
rados eléctricamente, idnes y electrones, a temperaturas
superiores a 10000°C, esto es lo que se denonina plasma.
Debido a que las particulas cargadas tiende.. 2 (Jirar a lo
largo de las lineag de campoe mernéticos, el plaska resul-=
tante puede ser confinado e¢n una "votell:. nas nética",debi-
dariente disecilada. La "Botella ma. nétic1" toroidul tienc la
ventaja oue las particulas carjadas no pradan escaparse en
virtud de un simple desplazamiento a lo lar 0 de las lineas
de fuerza del campo rnagnético.

tn el confinamiento inercial una pemieia narticula
de combustible es sometida o una implosidn mediante irradia
ciones con laser o haz de electrones o protoncs. -

Anbos métodos de confimaniento debten evitar que el
plasma se enfrie y mantener los combustibles por un periodo
de tiempo lo suficientemente lar;o para perritir gue ocurra
1a reaccibn. La definicibn técnrica de esta condicibn es el
criterio de Lawson, que establece cuales debea sor las con
diciones del plasma para una produccidn de enarcia a par——
tir de esta reaccidn.

Fl combustible para los reactor:s de iusibn serd. una
mezcla de deuterio ¥ tritio. 11 deuterio estd disponible -
ampliamente en la naturaleza, ya oue existe un niclec de -
deuterio por cada 6500 nicleos de hidrd; euo, por 1o cue pre
senta proolemas de abastecimiento. .o cathio la sitvacidn
del tritio es totalmente diferente a que o8 sumanente es-—
caso, lo cual obliga a generarlo.

21 tritio puede ser “cnerado de acuerde a las siguien
tes reacciones :

1 1 n4 2 = lieV 4y )
Liy; + 1y He, + '3+ 4,3 lieV (4)

6
5

5 1 - 2 0 eV L
+ T3 + ng 2.5 liel (5)

N 4

Lig + ng He

De acuerdo a la Bc. 1, la reaccibn de fusidn produce
un 4tomo de helio y neutrdén. Como el nteleo de helio esté
carzado eléctricamente queda confinado por el campo magné-
tico y posteriormente calienta el conbustible ocue lleza pa
ra nantener la reaccibn. El reutrébdn, sin enbarso, no posee
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carga y escapa rapidamente del campo magnetico.,

Por lo tanto si se tiene una envoltura de litio,los
neutrones que escapan del reactor de fusidn penetran esta -
envoltura, Mediante chogues inelésticos de estos neutrones
con el material de la envoltura, la energia cindtica de és
tos se transforma en calor, el que se retira mediante un =

refrigerante para su conversidn a electricidad.

Para generar tritio, en cambio, se necesita que un
. ’ - . - - .
neutrén sea absorvido pPor un atomo de litio 6 o litio 7 (-
Ecs 4 y 5).

Para generar cantidades de tritio suficientes para
mentener el ciclo de combustible, la suma de estas reaccio-
nes debe resultar en la produccién de mis de un dtomo de -
tritio por reaccibn de fusibn. Como la reaccidn con litio-6
predomina, es ésta la que provee la mayor parte del tritio.
Sin embargo, se necesita la reaccidn con litio-? para lograr
una razbén de generacibén mayor gque 1, suponiendo que no se -
usan multiplicadores de neutrén como berilio. Para lograrlo
se ha propuesto envolturas de litio muyy gruesas. Si se usan
multiplicadores de neurdn en la envoltura entonces puede u-
sarse litio enriquecido en litio-6 1lo que reduce apreciable
mente la cantidad de litio requerido. Los antecedentes neco-
sarios para decidir cual alternativa elegir no estén dispo-
nibles alGn, pero como se verd la eleccidn de una de ellas -
afecta fuertemente las cantidades de litio requeridas para
un reactor de fusibn.

El desarrollo de los reactores de fusidn estd plani
ficado de tal forma de tener un reactor comercial demostrati
vo en el ano 2000, pero se considera esta situacidn como qg_
timista y se cree que es mas probable tenerlo para el afio
2015,

Ajustarse a este calendario dependeri de resolver -
adecuadamente algunos problemas técnicos. Lntre estos, ui-
z4s el mds importante es el desarrollo de materiales altamen
te resistentes a los productos de las reacciones del proceso

de fusibn.

£l segundo problema mAs importante es la recircula-
cidén de potencia Y la necesidad de almacenamiento Yy transfe
rencia de energia. Para todos los tipos de reactores en de=
sarrollo se sabe que una parte importante de 1la potencia ne
cesaria se requiere para llevar los combustibles a las tem=
peraturas y condiciones de operacibn, pudiendo alcanzar esta
a 500 MW, para los reactores Tokamak, por mis de 10 segundos.
En principio, la enercia producida por la reaccibn de fusibdn
serd significativamente mnayor que la gastada para ponerla en
marcha, suponiendo que el tiempo de reaccidn sea razonable-—
mente largo. Sin embargo, para periodos cortos de reaccidn -
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0 ciclos de kaja c&puciaud,’puade 2xissiy fuerves inceati-
VOs para recuperar li creria asleda con .o, o0 cilcleacia.
Un tercer protlenma es =1 tj( Ll :rwﬁ, v eonstruceibs

de electrolinaines supere ud.u tores g
crue los nCuudlﬂ@uuk congtruidos, de: 1(
de energia no per:iten el uso dP condu
aluminio.

™m

,. . 4
18 Va20e8 mes 2] .d'.lde-a
> 4 aue los balances
stores como cobre o

Ctra 4rea potencial de problenas, prov.ere del hecho
aue el tritio es radioactivo, establecifados~ cartidades 114
xinas que pueden sscapar, tanto er operacid wraal cowo du
raute un accidente. -

Un aspecto furdamenrtal que s el “ut“L\,de para
determinar el tamalo del wercado potoccisl ~ve opicinaria -
esta nuveva aplicacidrn, es coino se espera e evea la de 2ran

da de los vienes finales en los afos ity ros.

rara los reactores de fusidu, ¢l producto bisico se-
rid electricidad para la cual existsn varioc Sroyoccciones que
se basan en las tasas de creciiicrto hisidrico o estin gy
cerca del nistdrico. 3in enhurgoz estlnacioi.es recientes no

T

son tan optimistas, ) se usardn éstus | a2 cue ropresentan u-
rna situacidn mds probable. Ji0s casos so zxtrapolan de los -
datos del Proyecto Indeperdencia. .1 pri-eroc definido coro
el Caso Base nue asune que no habrid wiror camnio en la tasa
de crecimiento, pero que a partir de 1990 ésta disminuird -
por razones de nonsarvqc1on, tarbién supore cue no habra na
yor variacidn e los esquemas de uso. 1 se iado cas y CO=m
rresponde al uawbio irasivo, asuwe 21 uiswo uso total de ener
gia cue en el caso dase, pero que muchos usos satisfechos -

con cowbustibles convencionales se vmm>]‘*'1m slectricidad.,
Ibsta proyeccidn se daria si 1=o ener_in nuclear se ve atrac-—
tiva y es competitiva con aquellos usos crw histéricamente

b ol

ales o0 si el -

estdn satisfechos con combustibles convercion
elnte a formas de

carbén no puede ser convertido competitivane
ener;ia no eléctrica.

W

sl calendario de construccid: de rescsores de fusibn
se presenta en la fig., 2 ¥y m1nifieet1 tendencias mostradas -
por otros programas de alta tecnologia, por ej.: fusién nu-
clear, exploracidn espacial, etc. 21 mumento er qus e couien
zan a construir centrales de fusidn se elige en base a los
sipuientes ar-umentos.

Los reactores de fusidén serin construldos después -
que las empresas de servicios 7 constructoras estén conven—
cidas que la fusién es una fuente de energia competitiva —-
con otras fuentes. Las decisiones de compra dependeridn del
costo total comoarado con el de soluciones alternativas. Se
supone (ue las desventajas de toddu las fuentes de energia
estdn incluidas en los costos. .\n cuardo este procedinien=-

to no es usual actualmente, serd utilizado .wnnlisuente hacia
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fines de si~lo.

sl la planta conercial
en 21015, se espera que la prim:r: 0
mercial serd puesta varios :lios 1plo, en el
ano 2018, Las brdenes posterior:s :0locarin de una mane
ra cue es tipica a la mavoria de¢ las rueves tecrniologlas. Su
poniendo cue transcurren siete .i'os cutre la colocscidn de
la orden y la puesta en marcha de un reactor de fusibn, en-
tonces la operacidn del primer reschor corzreial 1o ocurrird
hasta el ano 2025,

et Z AN YT Y )

e ST operanao -

urn reactor c
e
o

Se tomard entonces esta f cha ¢oio 1o de comicnzo -
pora la construccidn de reactores de rusidn, con vp desfase
de siete afios, con respecto a lus colocociones de las drde-—
nes. Por lo tanto, se asume que el litio ro seri recuerido
para reactores de fusidn hasta el alo 2000,

Se considera el reactor Toliauncic, ya u2 este parece
ser el mis Orovnsorno actualiente, lebido o cun las ecaracte
risticas de generacibn de tritio de lor »eactores de fusién
son relativamerte independientes del diseiio, esta eleccidn
no invalidard el anflisis. e consider:rfin dos tipos de en—
voltura, cue representan vC.Lo”w extremos de demanda de li-
tio. La tabla 5 muestra el irventario » las necesidades a-
nuales para ambos tipos., 71 pri:ier uodelo c¢s el de unas en-
voltura de litio liquido que renliza dos furciores simulti-
neas, genera tritio y enfria el reactor. iiste modelo tiene
un gran inventario de litio, pero vna velocidnd de transfor

macidn de litio a tritio t1n leata cue no se > uiere repo-
51016n periddica. il sefundo tipo de ervoltura de este li-
tio sbélido, que jenera tritio, y el resctor os enfriado por

was. Hl lltlo estd enricuecido ~ 90 deo e & requie-
ren Gn esta forma inventarios peoueiios, pero se necesita un
multiplicador de neutrones tal como berilio para lograr una

razon de eneracidn de tritio superior o 1. wtewds, la frac
cibn de litio-6 convertida n tritio ce alta por lo cue re—
qulere reposiciones sepuidas (t2l ver ecadn dos aiios).

Un hecho importante oue cabe sellal- r es que para el
caso de los reactores enfriados por ons, 1 colas que re-
sulten del proceso de enricueciriento en litio-t, quedan dig
ponibles para aplicaciones no nucleares. -or lo tanto, las
demandas de litio calculadas para este caso oarticular no -
son absolutas, en el sentido cue todo el litio es retirado
del mercado.

0

La demanda de litio natural cs del 370 i para reac-
tores de fusibdn, implementados comcreialanrte o partir del
anio 2025, obedece la sipfuiente ey :

A4
sS1on
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Vemanda de litio natural psra 1wventario, en
L/l de capacidad de resctorcs de fusién,

i

I. = Incremento de 1a capacidad de reactores de fu-—

5 3 s - 5
sibn instalados <l aio i.

¥ = Litio natural necesario Dara reponer el utili-

- 2 . . . e
zado en la generacidn de tritio, en kKz/tV de -
capacidad instalada con un factor de &C%» y una
eficiencia de conversidn de 40,
Aj 1= Capacidad de reactores dc fusibdi en 1Y, acumula

da hasta el fin del aiio i-1,

La demanda de litio naturecl acumulade al final del

ano es simplemente
i _
D = £ 22 = D/] + D2 + ecoee + D,‘
i=1 J

Para el caso de los reactores que usan litio enrique
cido en litio-6, la demanda de litio natural se calcula a -
- - - . 7
partir de la siguiente expresion :

£ =% _a=b

G.G/Ecs. -b

-
]

de reactor de fusidn instalzdo.

Z = lecesidad de litio enricuecido por LW de capa=-
cidad de reactor de fusidu instalado.

a = Porcentaje de Li-6 en el combustible del reac-—
tor de fusidn

b* = porcentaje de litio-G en las colas de la planta
enriquecedora de litio.

0.0742 Porcentaje de Li~ en el litio natural.

La demanda de litio natural asociada con los reacto-
res que usan litio sblido serad calculada pers dog fracciones
de cola., .21 priumer caso es para 2,5, de litio-( en las colas,
cue representa probablemente el prociso mis econdumico, sl se
gundo caso es para 0.3% de litio en las colas, que correspon
de al caso de las plantas de uranio cor respecto al U=-235,
Interesaria tener estos contenidos de litio tan bajos, en las

| colas si el litio llesara a ser un mineral wuy valioso a prin
cipios del prdéximo ei_lo.
|

lNecesided de litio naturél por iV de capacidad ?l
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na babla pesglr ] ! | Ll
ral, derivada de un crecient~ 7o d cLores Gey i
tanto pa r0 el Canbio lasivoy cory o1 SO UEH. LB ue
la eleccidn del sistemn dc  eioncib ' i £ nte —
].OS consumos anu ql"‘s ecs O ( : 1 1 o1 nar
2] concepto de ~menrracidn - rofi LA,

Eario cevrvlaodo de litio
0L, para ol caso del Canbio

Fara este 0ltimo,
alcanza 1.000,000 ' en el
.asivo,

msta cantidad es = lnserior 1oz recursos conoci
dos, 10 nillones de ton. de litilo. .in < uar o, si las nece
sidades de litio hacen cue este elenerbo sobha de valor es =

ruy posible que aumenter los recursos disponibles como ha -
ocurrido con otros productos

1l concepto de enerador de tritio o cstado sblido
para altos y bajos contenidos de litio-< en las
menos exigente en los suministros de litio. den la mayor
parte del litio es retornado al nercado Q““WHéS oue el litio
o ha sido retirado del litjo natural. i se opera para ob-
tener colas con 2,5% de litio—», el S4,3: “de la deranda -
calculada rerresa al mercado. 'sto ce conparsa con un descen
so a 92,06 si la fraccidn en las colas disninuye a 0,335. s
evidente ue solamente si la separacién es muy barata o si
el 1litio es muy caro habrA un ircentivo parn operar a bajos
contenidos de Ti-A en las colns.

Los reactores de fusidn pueden crear una demanda -

significativa en la industria del litio, si este se usa tan
to como generador.

B T S

NECESTIDAD DF LITIO Poala wiVOLAI'UIA

Li~uido T/ S0Llido 7/
Generador refri;erante Gevoerador
(ML) GLEVIN)
Matural Colas dlcas Colas Pobres
(205950 (0.3.5)
Inventario 1:15 0.0553 Q. 039105

Zeposicidn 0 IIRSTO LA T Ue 0239

* Para una eficiencia de conversidn de 40, r ur factor de
planta de &0

1/

- involtura del reactor UVWITAK-1 de 10 liriversicdad de —-—

x



oa.ru
despu.es

VVisconsin.

2/ Envoltura del reaclor UV Li-=% de Brooiihizven lational =
Laboratory.

de tritio como refrigerante, £l sisteua cue usa litio s&li-
do enriquecido como (enerador de tritio, es nenos exigente
a la industria ya que reouiere menos litio 7 la mayor parte
de &l regresa al mercado después de reuover el litio=5.S5in
embargo, este concepto tiene un déficit de reutronas que -
debec suplirse usando multiplicadores de neutrones, tal co-
mo berilio. Hxisten otros multiplicadores pero todos, inclu
vendo berilio, tienen limitaciones tecnolb :icas y de recur-
sos. [s prematuro seleccionar cualcuiera de arnbos conceptos,
como el mas probable., Fueden existir otras soluciones alter
nativas cuc se sitllen entre aabos extrenos de demanda. s

=1l suministro de litio deberfia ser mis adecuado pa=-
ra-satisfacer las necesidades de las plartns de fusidn. Si
el costo d:l litio sube muchas veces de su presente nivel,
puede ser atractiva la utilizacidbdn de minerales de baja ley
vy afin el agua de mar. Si el litio se extree del agua de mar
su costo seria tres o cuatro veces el precio actual de mer-
cadoé Situacibr perfectamente tolerable poxr los reactores de
fusiodn.

6. CONCLUSIONES

51 se resuleven los problemas teenoldricos para la
fusibén nuclear, el litio se convertirfa ein una de les prin-
cipales fuentes de ener;ia.

S5i, ademés, se resuelven los problemas téecnicos de
. . . rd
las baterias de litio, estos usos potencizles serin mucho
més importantes que los usos actuales comnhinndos.

Las reservas de litio existentes son capaces de abas
Tecer debidamente la demanda oue produciris: cstos nuevos u=
sos. Por otra parte se ha visto cue cnda vez aue aumentan -
los exigencias de demanda sobre un recurso, awienta su pre-—
cio, lo cue trae aparejado una intensificacidn de la explo-
racidn de usos minerales, aumentando la oferta de &1.

e espera que el mercado de las pilas de litio crez
ce fuertemente en el futuro, debido a su n=yor densidad de
energia, mayor voltaje, mayor duracidrn almacenada Y a su me
jor comportamiento a bajas terperaturas.

Las baterias de litio permitirian ~ue el automdvil
personal consunird ener;ia de otras fueutos, como carbdn y
nuclear, en lugar de petrbéleo y nejoraris la eficiencia de
las plantas convencionales al pernitirles desviar su produc
cibn a las baterias de litio, en las horas de pajo conswno y
ser suplementadas por ellas en las horas dc -lto consumo.




2025
2030
2035
2040
2045
2050

TABLA 6

DEMANDA ANUAL DE LITIO NATURAL

CAMBIO MASIVO CASO BASE

CAPACIDAD| CAPACIDAD gigﬁ?ﬁg? ggﬁggboxz ggﬁ:mmmOR CAPACIDAD |CAPACIDAD g?gﬁ?gg?" ggi?‘mmDOR ‘S;g‘;?ggDOR

ELE?:JR)ICA DE (ZSSON REFRIGE - |BAJA RECU|ALTA RECU ELE“(ESZ? DE(ggz)ION REFRIGE - | BAJA RECU | ALTA RECU
e RANTE (TM) | PERACION * PERACION * RANTE (TM) | PERACION * | PERACION *
2750 2 2760 140 100 1880 1 1200 60 40
3065 60 22500 1300 900 2000 25 8100 450 320
3420 220 47400 3000 2100 2125 80 16000 1000 700
3810 500 73300 5100 3600 2260 170 21600 1600 1100
4250 850 87400 7000 4900 2400 285 27600 2300 1600
4740 |12500 92000 8500 6000 2550 405 27600 2700 1900

* ™

6¢
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RZSUMEN

Se presenta un estudio geoldpico corparativo entre

dos yacimientos de cobre (Buena Esperanza, 'ocopllla y Susa

na, Carolina de lMichilla), ambos estfn relacionados genéti=
camente a cuerpos subvolcanicos y/o reservorios mabnatlcos
de caridcter gibrico, dispuestos en el cnntro de estos ya01- ’
mientos y caracterizados por una zonacidn concentrica de la
mineralizacibn y alteracidn hidrotermal en torno a ellos.Se
plantea y discuten pautas de prospeccién basado en datos de
terreno y esquema de descriminacibn entre cuerpos subvolcé
nicos productivos (asociados a minerslizacidn) v no produc=—=
tivos (no asociados a mineralizacibdn).

LIUTRODUCCION

En la Cordillera de la Costa del ilorte de Chile exis
ten numerosos yacimientos relacionados con la actividad vol-=
cdnica Jurdsica. A estos tipos corresponden los yacimientos
de Buena Esperanza y Susana, ubicados a 167/ y 100 Km. respec
tivamente al norte de la ciudad de Antofagasta por la costa.
Bstos depbsitos denominados sulfuros masivos contienen reser
vas del orden de 10 millones de toneladas con leyes media de
1.8 a 3% de Cu.

Debido n que losg Tenbuenos crosivos que han nfectado
a las unidades volcénicas son dl[ﬁ]@rtﬁu, los yacimientos =
pueden aflorar (caso Susana) o por lo contrario no existen
evidencias de ellos en superficie (Buena LSPCT&HZJ), para -
este caso el método més razonable de prospeccibn es la lito
oeonulmlca, basado en que la mayoria de los yacimientos es=
tudiados estin asociados invariablemente a caonales alimen-—
tadores de la actividad volcénica, ya sea coro cuerpos cen-
trales o enjambre de diques. stos antecedentes han sido --
discutidos en otros trabajos (Definis y Palacios, 1931; Pa-
lacios y Definis a,b).

GBOLOGIA DE YACIMILNTOS

erlorlcqmente estos yacimientos preﬂgntxz caracte-
risticas SlTlldTGS, la mineralizacidn mantiforme de cobre —
se encuentra enplazada en una serie volcinica monoclinal,de
rumbo y manteo variables, en el sector de ocopilla es 3/
3007 y en Michilla N 80° /459y, Litoldbgicamente existe un
predominio de and881tas porfiricas, andesitas afaniticas, -
basaltos y lentes de arenrniscas intercaladas. Lag coladas -
son de poca potencia (3-8 m). Las unidades volclnicas presen
tes en la zona tienen una poten01a de 10 Em. aproximadamen—
te y corresponden a la Formacidn La legra (Garcia, 1967).



ellos.Se

Losert (1973, 1974) presenta una detallada descripeibn de -
estas series volcanicas,

La mineralizacidn presenta una distribucidn concén-
trica en torno s cuerpos intrusivos de cardcter sAbrico, de
potencia variable Yy distribucidn amplia, los cuales cortan
berpendicularmente a 1g Secuencia volcéinica descrita. &n el
caso de Buena speranza corresponde a un cuerpo central de
forma semicircular, su distribucibn es amplia y es posible
corrovborar su desarrollo en los distintos niveles del yaci-
miento, en superficie su afloramiento cubre un sector aproxi
mado de 170 x 290 n. formando un conjunto de cuerpos de dig—
metros no mayores de 40 metros, aliuno de los cuales se en=
cuentran limitados por fallas LW. [in el caso del yacimiento
Susana los afloramientos de los cuerpos intrusivos correspon
den a diques de 3=4 metros de potencia y a cuerpos de 10 - ©
20 metros de didmetro. En ambos casos 1a potericia de ellos
aumenta considerablemente grabando en profundidad a un posi
ble paleoreservorio magnético (Palacio Yy Definis, 1981).ms=
tos cuerpos intrusivos no pPresentan evidencias de minerali-
zacibén (Fig.1)

En general las rocas intrusivas presentan una homo-
genidad mineralégica, con textura principalmente faneritica
Y €8s posible desecribir pPlagioclasa (An6o - 75), clinopiroxe
no (Augita pobre en Ca) y ox. de Fe. Petrosridficanente ¥ si
guliendo el esquema de Streclkeisen (1976) 1as rocas se clasz
fican como gébros.

MINGRALIZACION

, El control principal de la mineralizacibn es litold
gico, donde la mena netélica se presenta en la parte supe-
rior, porosa amigdaloidal y en lentes do brechas intercala-
das. Secundariamente se observan ademis, diversos tipos de

nineralizacidn discordante, en vetas v brechas tectbdnicas

subverticales, este tipo de estructura est? ucho mejor ex-
pucsta en Buena Esperanza (Definis y Palacios, 1981), La mi
neralizacidn consiste en calcosina, bornita, calcopirita,d&
penita y pirita. Cuarzo, calcita Y ocasionalmente yeso, son

los minerales comunes de ganga,

Las principales texturas de mineralizacibn son re
lleno de amigdalas en 1la parte superior de las coladas, ve=
tas, vetillas y tipo stockwork, impregmaciones 7 relleno -
de matriz en brechas volcano- clésticas.

Las amigdalas se encuentran rellenas parcial o to-
talmente por bornita, calcosina ¥ pirita en log bordes;los
minerales de fanga son cuarzo y calcita. Normaluente s81o -
Se observan espacios libres en las vesiculas de 1a zona de




ogidacién, donde existe un borde de ninerales de ganga y cl
nacleo o no existe o ha sido reemplazado por atacamita y cri
socola. R

La calcosina reemplaza a la bornita dejardo un resi
duo de hierro que cristaliza como hematita. La calcopirita
cuando se presenta en amipdalas forma {ranos irregulares ro
deados por calcita o reemplaza a la bornita a lo largo de =
ciertas direcciones cristalopgraficas.

La textura de impregnacidn se encuentra donde la pi
rita es, o fué, el principal mineral, se manifiesta en are—
niscas volcAnicas, donde aparecen pequeiios ;ranos de pirita
y sulfuros de cobre arreplados en bandas paralelas a la eg-
tratificacidén de la roca huésped.

La textura de mineralizacién tipica en brechas vol-
cano-clésticas, estén representada por el relleno de la ma
triz por calcosina, calcopirita vy bornita en la zona primz-
ria. La asociacibn grada a calcosina covelina en zona de ce
mentacién, cuarzo con yeso acompaila a los sfilfuros de cobre
como minerales de ganga. Ls comin observar aque a partir de
este tipo de mineralizacidn masiva se desarrolla un enjam-
ore de vetillas que suelen formar stockwork en los clastos
de las brechas (Palacios y Definis, 1981).

ALTERACTON ITIDROPERMAT,

Las volcanitas jurdsicas presentes en el sector han
sido afectadas por una intensa alteracidn repional (metamor
fismo), caracterizadas por la presencia de la zona netamor—
fica epidota - psehnita - pumpellita, la que se caracteriza
por la asociacidn paragenético epidota - albita - prehnita-
pumpellita - clocita - actinolita - cuarzo (Losert, 1973.,
Definis y Palacios, 1981).

Afectando a los yacimientos se prescnta una zona de
alteracién hidrotermal de carécter local, caracterizada por
la paragénesis albitaclorita - calcita - oericita, cuarzo -
esfeno - hematita. Este tipo de propilitizacibdn se emplazan
en torno a los cuerpos intrusivos hipebisales que cortan —-—
los depbsitos, se localizan en los scctores superiores (ve-—
siculares y brechosos) de las coladas v en los niveles vol-
cano clisticos intercalados aconmpanando a la mineralizacidn
de cobre.

e nha descrito una alternancia de rocas alteradas N
flujos masivos practicamente intactos, de modo que es posi-
ble afirmar que la alteracidn hidroterial es concordante -
con la estratificacibn.




i be aprecia que la alterscidy aldroterzal es mucho
ras intensa en los contornos d= losg CUEITPOS itt:usivos, ya
que los clastos aparecen completanents alterados en log —-=
cuerpos brechosos mineralizados

oe comprueba con 1o anterior Que, existe una rela-
cibén clara entre los intrusivos gébricos v 1a alteracibén -
hidrotermal existente sobre la secuencia volcénica, decre-
ciendo la intensidad de ésta al alejarse de los cuerpos in
trusivos. -

La Tabla 1 muestra la abundancia relativa de los mi
nerales de alteracidn presentes en las rocas volcénicas con
mineralizacibn e intrusivo, covparativamentc anbos yacimien
tOs presentan los mismos especimenecs ninerald;icos, por lo
que hace suponer un mismo fendrieno de alteracidn hidroter-
mal.

TABLA 1. Abundancia relativa de minerales ern las zonas de
alteracidn hidroternal.

Lavas c/alteracidn local | Gabro alterado
lMinerales Buena Esp. cusana Puena Esp.Susang
Plagioclasa Ab A &“10— Anqo_
Clorita
Calcita
Epidota
Sericita
Cuarzo i A ol Lt LA
Ksfeno
Hematita
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A modo de discriminacidr entrs =jemplarcs de CUerpos
subvolcanicos productives (asociadcs 2 mineralizacidn) y no
productivos ( no asociados = mwireralizacidr), so tomaron en
congideracibén nuestras que no presentan mirerales de altera-
cibn o metambérficas.

Las muestras productivas fueron tomadas de Buena Ls=
peranza y Susara en lMichillas, como es deo suponer no todes -
los diques y cuellos volcéricos se encuentran asociados a mi
neralizacibén, por lo cue es importante lograr urna carscteri=
zacidn de estos Ultimos, las muestras de no productives ¢o~-—
rresponden a digques jurasicos ubicados en el Arca Chafaral -
Paltal (Albornoz, 1982) y aquellos ubicados entre Antofagas~

a v Tocopilla. Se logrd determinar cue petrozréficamente no
exlgten diferencias modales fundanentales cntre ambos tipos
de ejemplares, pero en cuanto a la reoguimica de elementos -
trazas se puede observar diferencias bastante significativas
(Fig.2), principalmente en los contenidos de Cr vV, que al
parecer corresponderian a elementos discriminantes, ya que -
ambos elementos presentan en las series toleiticas ¥y calco -
alcalinas concentraciones sinilares a iguales contenidos de
3102 (Jakes y White, 1972). 1 Cr es un elcmentc altamente —
concentrado en piroxenos en las fases toumpranas de la evolu-—
cién nagmltica (Coef. de particidr sbdlido - liquido : 10 =30,
frey et al. 1978), el V se concentra preferentomnente en mag-
netitas en las etapas tempranas a media de dicha evolucidn -
(Palacios y Definis, 1981). Cuando existe baja fugacidad de
oxigeno, la cristalizacidn de ma;netita pucde ser retrasada,
por lo que el V no es removido del magma, pero en el caso -
que exista una separacién de la Tase fluida del wagna (que
produce alteracidén y mineralizacién), =1 V puede ser trans—
portado y depositado incorvorandose a los nirerales de alte
racién como cloritas, hematitas v esfencs. -

Fste planteamiento dete ser considerade como una hi
pbtesis de trabajo, por lo que es irdudable aue se requieran
r4ds estudios con el fin de conocer con nayor detalle y exac-
titud el comportamiento zeocuinico de astos cuerpos estudia-
dos.



47

A GCNCLUSIO S
ST
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AL S Basado en el presentes cstudio, es posible concluir :
BIBLICTE(A =
I

g Los yacimientos de cobre ruena Lsperanza y Susana se
encuentran emplazados en rocas volcAnicas ¥ Jjurdsicas
en torno 3 diques y cuellos volcinicos de cardeter &
brico. -

ny

. La nineralizacibn es de tipo estratififorme,enplazada
ern la parte superior de los niveles de coladas.

£l control de la mineralizacidn es principalmente 1i-
toldiico 7 las texturas asociadas son : relleno de a-
migdalas, vetas, vetillas, stockwori:, impregnaciones
Y relleno d- matriz de brecha volcano-clésticas.

W
.

4, Afectando a los cuerpos intrusivos Yy a las lavas se -
ha descrito una alteracidn hidroterral asociada a la
. . .« F -
mineralizacidn de cobre.

Se Geojuimica Cr y V aparccen como elermentos discriminan
tes entre ejemplares de cuerpos intrusives productivos
(asociados a mineralizacidn) y no productivos (no aso
ciados a mineralizacidn). sn los no productivos los =
contenidos de V son altos J Ur bajos, wientras que en
los productivos los contenidos de Cr son altos y V ba
Jjos.

Ba Se rejuieren wéds estudios para deterrinar con exacti-
. F .
tud las pautas d- prospeccibdn a se;uir,
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Las transformaciones, cue dasde hace algrinos aios,
han experimentado la mayor parte de las enpresas de nuestro
puis, tanto en las estructuras de las orpwanizac..ones socla-
LPS, en las relacioaes entre los diferentes niveles ds tra-

bajadores, como asi tanbién en la dirececidn y gestibn de -
los sigtemas productlvos, bhan exigido una necssaria innova-
cidbn| en acuellas areas techOlleCJﬁ cnie deben aportar los -
conocimientos y cxperiencias pera alcanzar con éxito las me
tas enpresariales. -

in la actualidad existe consenso vnéuine ¢e que nin
guna, enpresa puede prosperar por mucho tieupo s8i no usiliza
una administracidn efectiva. on gran parte lA determinacidn
y la satisfaccidn de muchos ovjetivos ccordmicos y sociales
descansan en la competencia con cue se adiinistran los re-
cursps que la integran.

NoJ

En materia de Frevencidn de Jpesgsu, 1la evolucidn -
sefialada anteriormente se visualiza a traviée de la aplico=--
cidn de un moderno enfoque que encuentra ern las téenicas de
adimninistracidn, el recurso es nncial para una identificacidn
precisa de los problemes y la via nhe eficaz para obtener -
soluciones reales.

LA J%CX]I ACLORN L‘ITJJ Poa Dol SECIRT AN Y 1
CONTEOT, DI Ao olh

——— ——— T ————— - —— S

La Institucidn corsciente de su taorca de entregar
a las enpresas, una asesoria efectiva, cuc permita obtener
el mejor aprovechamiento de sus recursos humaros y materla-
les, ha orientado sus actividades de ge nridad bacia el con
trol de las pérdidas que sge encran o 1los procesos produc—
tivos.

In un sistena econdmico de comnpeteincia, en oue pri-
1o sobre todo la calidad y el deserpcho de la direccidn de
luos enrpresas, ocue en definitiva deterrinoarin el &xito o Ira
caso de un nepocio, las tendencias trudicionales de Freven-
cibn, diripidas hacia el cuniplitiento de disposiciones lega
les 0 al control de las lesiones personales han perdico vi-
LENClLa8e

La adninistracidn del Control de rérdidas, ha surzi
do en respuesta a las necesidades plartecdas, coio une modag
na concepcibdn de las actividades de Prevencidn de iiles;os
al cauvtelar la economia de las eupresas, eqtresando al mlsmo
tiempo una proteccidn efectiva de sus recursos humanos.
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El Coritirol de Pérdideas.
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i i | " 53 ] i
{14 il kiiComo se ha visto, el enrojus
bresenta un canpo de aceidbn méis aapli

conoeicdo, al relacionarse con 1a 2Ccon

Gontrol de Férdidas -

O gque el ssta ahiora
y. .

Oila oe las empresas

e iptegrarse a sus procesos productivos,

i ~1l sistema es administrado en
tenierndo como bremisa eaquella esevera

forma Drofesional man

cibn que sefiala :

SEGURIDAD =S EIL RESULTADC D=

T =

EFICIENTE,

L

UN TRABAJO

z

na de las definiciones mis e
entiende por Control de Pérdidas, es

"Control de Pérdidas es todn
tracibn, para evitar o reducir las pé
sultar de los riesfos puros de un neg

i1 térnino rieszo puro se ref
cibn en que sblo se dan posibilidades
didas, sin existir la alternativa san

Se pueden citar como ejemplos
O : el no uso de un elenento de prot
falta de brotecciones en los sistemas
Guinarias, etc.

Qoncgpto de Accigentg

Existen diferencias significa
cibn moderna de accidente y 1a tradic
Tos hechos, cono Situaciones 1nprevis

1 concepto moderno pParte de

¥actas de lo que se -

la sigsuiente -

accibdn de 1lg adininig-
rdidas cue puedan re-
ocio",

lere g cvalquier situa

- ’ Saow
de pérdidas o no pér-
ancia.

tipicos de riesgo pu-
eccibn personal, la -
de trarsmisibdn de ma-

tivas ertre 1a defini-
ional que considera es
tas.

la base de que 1a gene

ralidad de los accidentes tienen su explicacibr =n condicio

1es o actos que se presentan cono ats

preveer dada lg existencig potencial de ellos ep una empre-—
& lo cual se GErega que en nunerosas Ocasionqs son fe-

denos de;conocimifnto generalizado,
] ) | ¥ t
|

||

| 1
Pérdidas 2stéd dado POr una nueva core
tiende por accidente al considerarlos
no deseados que dan POor resultado un
sona y/o dafio a 1la propiedad.

olutamerte posibles de

| ‘fiDe'esta nanera el punto de partida del Control de -

epcidn de 1o que se en
cono "acontecimnientos
daro fisico a una per
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Se defire adenfs el coacecpro de incidente, parsa in
| cluir acuszllos "acontecinient no descudos gue deterioran
0 podridn deteriorar la eficiencia de las opcraciones".Los
| incidentes suelen ser consider Jdou como cnu;i~nocidﬂnte -
| oue bajo circunstancias un poco diferertes pudieran runul1or
| en dgdos a personas 0 a la propiedad, »ero que en todo caso
| han significado pérdidas de tiempo.

Esta moderna apreciacibdn de lo que debe entender -
| por accidente permite definir a su vez el concepto de Segu-
' ridad como "la técrica destinada al control de las oeraldds
- producidas por los accidentes'".

Lq Pqumlde de Bird

En 1969, frank B. Bird Jr,:oue se desenpeiaba ccmo -
Director de Seguridad de una inportante Compaiiia de Seguros
de U.d.A.,, demostrd la desproporcidn que existe entre log -

accildentes que provocan lesiones de cualcuier ;ravedad y -
los cue ocasionan dafnios uateriales.

Q.15 }
__ _Leves | 1.550 1.7716
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100 1005

! iste estudio en el cual se a 117uro 1,75%.493 ac—

l
01dantes informados por 297 ,ompqi as cue participearon, re-—
presentaban 21 Tupos 1ndusw111':r aque enplesovan 1.750,000
trabajadores, oup trabajaron whs dn % 1il millonres de horas
horbres durante el periodo dc exposicibn analizado.

Las proporciones de los casosg cue se aprecian dejan
en evidencia lo ansurdo que es dedicar todos los csfuerzos
hacia un control de los accidentes que provocan lesiones per
sonales, cue sdlo representan menos de un 2° del total de -
situaciones ocurridas. Las oportunidsdes pora clercer una -
efectiva accidn de control son mucho mayores, si se da una
orientacidn a los propranas que considere los incidentes cue
ocurren en una empresa.
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Por otra parte, la investiacidn de ird muestra la
relatiza importancia qQue tienen los irdices doe medicidn de
incidentes, referidos a casos con lesiones [raves, por cuan
t0 no son absolutamente represerntativos de la nagnitud del™
problema y porque adeuds no ofrece:n ir oruacidr sobre que -
aspectos de un programa son los que se estiin oritiendo 0 ==
que se muestran débiles,

Otros estudios efectuados en los umstawos Unidos,conm
plementan los trabajos de investiyacid de irork pird sl en
tregar antecedentes que indican ocue ¢l costo de los acciden
tes tue causan danios a la propiedad so01 sinilicativasente
mayor cue el costo de las lesiones.

Como consecuencia 1lbéiica, aparccen el enfoque Con-
trol de pérdidas, ofreciendo la oporuunidad de hacer un e-
fectivo aporte a la productividad de lus ci.presus, al preo-
cuparse de los accidentes con dafios a la oropicdad que son
was nuwnerosos y mAs caros.

Por otra parte, el control de los accidentes con -
datio & la propiedad, permite un mejior control de las lesio
nes, va cue michas causas de accidentes con daflo a la pro—
piedad son idénticos a las causas de accidentes con lesio-
nes,

: lesuvlta valido entoances, recordar lo rerifestado -
por kFugn Douglas, cuando sedals : "Poderos cuider de nues-
tro yarsonal en la medida que cuidemros rejor le egonoaia -
dentogtras enpresas!', pensaniento trascend:ntsl, cue es -
egfirmado como una sertencia, por Peter Dricier, uno de -

| los principales Consultores Industriales de loe Lstados U=

nidog, cuando expresa :

A
~

"La Administracibn puede justificar su existencia
autoridad, sblo por los resultados ecordmicos que produce ¥y
en este planteamiento econonicista sc¢ esti induciendo al -
honbre de negocio para que wantencz uns preocuvacidn perna-—
nerte para reducir las pérdidas coro uzo dc los majores ca-
miros pare raximizar las utilidades ce unz cupresa.




LAS_GERENCIAS Y LA SEGURIDAD

La necesidad de poder contar con una base -
real, para poder establecer que elementos de un programa
de seguridad, representaban mayor interés por parte de los
ejecutivos de empresas sugirid la realizacién de una en—-
cuesta de opinidn a 2.352 gerentes, mediante la cual se -
pudo precisar una escala motivacional que se fundamenta -
en el principio administrativo del interés reciproco.

Mejorar los costos de operacibn
- Mejorar el promedio de la produccidn
- Mejorar la calidad del producto.

- Mejorar la relacidn con los clientes
- MeJjorar las relaciones laborales
- Aumentar el orgullo por el trabajo

BUENO EXCELENT%>
I

- Reducir el indice de lesiones
= Cumplir con las leyes
- Reducir la responsabilidad por el producto

- Mejorar relaciones piblicas
. . R4
- Brindar satisfacciOn personal.

MALO lREGULAR

Esta es una encuesta efectuada en Estados Uni
dos, con una realidad diferente a la nuestra, pero es 1dgl
co pensar que a todo hombre de negocios le va a interesar
mayormente la seguridad cuando se relaciona con la econo-
mia de su empresa y cuando se relaciona el resultado de los
accidentes con los elementos del proceso productivo.
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ECONOMICOS
RESULTADO DE LOS J PERSONAS
ACCIDENTES -
(DANNO) PROPIEDAD
PRODUCCION

~

Esta situacibén mantiene plena vigencia para
los accidentes que afectan a las personas, como lo demues
tra el estudio de un Sicblogo Americano del doctor R. Law
rence Zeitlin, cuando se analiza el costo de reposicidn =
de un trabajador.

CALISIFICACION LABORAL |[COSTOC DIRECTO (REPO?I
C1ON

Personal semi-califica
do.

Capataces,Supervisores
de primera linea

EJjecutivos de mandos -
medios (toma de decisio|2 - 3 afios de salario

1/2 afio de salario

1 ano de salario

nes)
Ejecutivos de alto ni- [Tan altos que cual-
vel. quier estimacidbn ca-

rece de significado.

De ahi la importancia notable que algunas em-
presas otorgan a aquellos programas dirigidos a la protec-
cidn de sus ejecutivos de alto nivel.

Ejemplo : -~ Viajes por separado
-~ Conservacidn fisica
- Cursos de Manejo Defensivo.

Las piezas del domind que se muestran a conti
nuacién representan el pensamiento moderno del Control de™
Pérdidas, dando todo el mérito que le corresponde a Hein -
rich, cuya secuencia original del domind fué clésica en el
pensamiento y la enseflanza de seguridad, por més de 30 a-
nos.,
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La secuencia actualizada se explica como si-
gue :

"Para poder controlar las pérdidas que se ma-
nifiestan en término de lesiones personales y/o dafio a la
propiedad, es necesario controlar los incidentes, que son
eventos causados por actos y condiciones peligrosas, que
constituyen sblo sintomas del problema'.

Los actos y condiciones peligrosas, que tradi
cionalmente han sido conocidos como acciones y condiciones
inseguras, tienen su origen en causas bésicas que pueden -
estar en el hombre o0 en el medio ambiente.

HOMBRE AMBIENTE
- Falta de conocimiento o ha - Desgaste normal
bilidades. . - Uso anormal
- Falta de capacidad fisica - Diseno inadecuado
o siquica - Mantencibn inadecuada
- Motivacidn incorrecta - Especificaciones de compras
inadecuadas.

De esta forma, se tiene ocue el problema consis
te en buscar un sistema que permita actuar sobre las causas
basicas que en definitiva corresponden al origen real de -
las pérdidas y que fundamentalmente se generan en la falta
de control.

Es importante destacar que el término CONTROL,
se refiere precisamente a aquel elemento que junto a la PLA
NIFICACION a la ORGANIZACION y a la DIRECCION dan estructu-
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Ta a las actividades de Administracidn,

Alpuna de las causas importantes que signifi-
can ausencia de control, son las que se indican g continua
cibn : =

1 ~Carencia de programas, dirigidos al Control de Pérdidas.

2 ~Programas incompletos, que no cubren losg elementos nece
sarios. o

3 -Standares mal determinados

4 -Falta de comunicaciones que no permiten cabal conocimien
to del programa Y de sus standares. -

5 -Desemperio subestandar,

& -Falta de supervisién en el cumplimiento de los standares.

De esta manera, 1a funcidn Control consistiri

’ . . .
basicamente en aquellas actividades que se llevan a cabo
con el fin de forzar a que las acciones se desarrollen co

forme a los planes preestablecidqs. En este sentido, no se

debe pensar en el control como Simplemente la accidén de ver
. . ’ -
como se did un resultado S1no, que lo més importante es e-

En general el proceso de control cualquiera
Sea el objetivo, Jya sea humano o material, puede ser divi
dido en cinco etapas, que se conocen con la sigla ISMEC.

I = Identificaciédn de las actividades que se precisan,mqg
teniendo especial cuidado, de que &stas no dejen nin=
gun campo para apreciaciones subjetivas,

S = Standares requeridos, que Tépresentan las metas del -
plan. Deben ser cuantificables ya que ésta es una con
dicién clave para un control establecido.

M = Medicidn de 1as actividades a fin de comparar lo logra
do con el standard de control establecido.

E = Evaluacién del nivel de desempefio logrado.

C = Correccibdn de lag desviaciones, a fin de evitar la re

peticidn de errores o comentarios para reconocer los
resultados logrados.

Cada vez que se detecten variaciones importag
tes no sblo significa que debe tomarse una accidn inmedia=




ta y vigorosa sino que es imperativo hacerlo.

De igual forma se debe contemplar el conocimiento de a
gquel desempeflo que se destaca por el cumplimiento correc-
to de los standares fijados.

Si se desea graficar el concepto Control, po-
’ . . .
dria obtenerse una figura como la que se incluye a conti -
nuacibdn :

ANALISIS DE
DIFERENCIAS

——————i EVALUACION ]

N

N

CORRECCION O
RECONOCIMIENTO | MEDICION DE

| LA ACTIVIDAD

| L

DESEMPENO > Vs | STANDARD |

DANO A LA PROPIEDAD

Como se ha seflalado, los accidentes con darfio
a la propiedad son mAs numerosos y representan costos ma-
yores que aquellos que sblo provocan lesiones a las perso
nas. Existen importantes estudios estadisticos desarrolla
dos en Estados Unidos que muestran esa realidad y de los
cuales se puede inferir su proyeccidn hacia nuestro pais,
pero lo importante es conocer que factores son los que con
tinfan predominando para que ain ante evidencias tan preci
sas, no se consideren los accidentes con dafio a la propie-
dad, como un aspecto fundamental de todo Programa de Begu-
ridad; algunas de las razones para excluir el dano a la -
propiedad son :

- TFaltan estadisticas que den a conocer la envergadura del

problema.



~- ©OSe le da demasiada trascendencia al costo de lesiones,
para demostrar preocupacidn por las personas.

- Notable resistencia a los cambios al observarse diferen
clas significativas con las formas aceptadas tradicio-
nalmente.

-~ Los costos de reparacibdn no se consideran costos direc—
’
tos, cargandose a los desembolsos por conceptos de man-
tencidn.

- La Sepuridad permanece al margen de la productividad de
las empresas.

A esta situacibén de indiferencia, se agregan
las dificultades lbégicas que existen en toda organizacibn
donde no se realizan esfuerzos sistemiticos por lograr el
cumplimiento que representan un indudable beneficio para
las Empresas y sus trabajadores.

Lo anterior se traduce en posiciones persona
les que impiden obtener informacibdn clara y oportuna de =
las reacciones siguientes ;

1 Temor a la aplicacién de medidas disciplinarias, ante
la posibilidad de que se seifialen responsabilidades en los

hechos.
2 No se observa interés en el control de daros

5 La empresa puede absorver 1os costos de danos con facili
dad.

4 Pueden generar situaciones de conflictos personales que
- - - r'd .
comprometan a diferentes niveles jeridrquicos.

5 Se estima que existen gastos superfluos que exceden lo
que representan los accidentes con daifio a la propiedad.

Como se aprecia existen serias dificultades -
que es necesario superar, para llegar al convencimiento fi
nal de que es lbégico establecer un sistema que permita en-=
trar al control de dafios a la propiedad. [n este sentido —
la administracidn superior de las empresas acepta fécilmeg
te toda actividad que se dirija al control de danios, pero
esa aceptacibén disminuye gradualmente al descender por los
niveles jerdrquicos, encontridndose la mayor resistencia en
los supervisores de primera linea, a cuienes les correspon
de participacidn activa en las acciones de control que se
deban desarrollar.

Con el propdsito de que no se consideren las
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actividades de Control de pérdidas, como una carga adicio
nal al trabajo de los supervisores y vencer la resistencia
a los cambios, se sugiere inicialmente enfocar los progra-
mas hacia aquellos accidentes que ocasionan dafio a la pro-
piedad, pero que tienen un potencial alto de lesiones per-
sonales.

En cualquier caso el beneficio del sistema -
que se implemente va a permitir el control gradual de las
pérdidas que se generan en los procesos, situacidn que se
ha visualizado en :

- Mejores condiciones de trabajo
- Disminucibdn de lesiones personales
- Mayor productividad

- Actitud de integracibn e identificaciédn de los trabaja
dores con la empresa.

- Buena calidad de los productos.

- Alcanzar las utilidades esperadas en el negocio.

Para el logro de un programa efectivo de Con-
trol de Pérdidas, se deberdn cumplir etapas sucesivas,sien
do el cambio mds dréstico que se habrd de experimentar, el
instante en que la Empresa deja de considerar la Seguridad
como una actividad satélite en la Organizacibn, transfor-
mandola en una funcidn integrada al proceso productivo,que
mediante los principios de la Administraciédn Profesional -
hard posible el control de las fuentes comunes de érdidas,
en un esfuerzo que deberd comprometer a la direccidn y tra
bajadores en general.

Los planteamiento de este moderno enfoque de
la seguridad que se han desarrollado, representan una evo
lucibén de las técnicas preventivas tradicionales y un de—
safio, tanto para las Empresas como para los profesionales
de seguridad, ya que para el éxito en la aplicacibn del -
sistema, se requiere de una mayor competencia académica "
técnica y habilidad para dirigir programas de Control de -
Pérdidas.

Sin embargo, el futuro de la Seguridad, se -
puede observar con optimismo, si atendemos a ese singular
pensamiento filosbéfico que sefiala :

"Una mente ensanchada por una nueva idea no
- .« - -
puede volver nunca a su dimensidn original".



BEL SISTEMA CONTROL DIs PERDIDAS

Ha comenzado un nuevo enfoque en las activida
des de Seguridad, al implementarse projramas de Control de
Pérdidas, destinados a lograr el cumplimiento de objetivos
econdmicos y sociales en las enpresas.

Lo ocurrido en relacibén a las actividades tra
dicionales de Seguridad ha sido ya suficientemente analiza
do y evaluado a todo nivel. La preocupacibén de ahora es 1la
etapa que se inicia, existiendo concenso de que los resul-
tados que se obtengan depennderin cada vez mas de la pro -
pia responsabilidad que las empresas asuman en la nueva con
cepcidén de la Seguridad. -

En el anterior contexto, toda 1la gestidn pre-—
ventiva descansaba en los especialistas de la materia,fomen
tdndose un trabaio superficial que generalmente no alcanza
ba una integracibn significativa con las actividades de —-=
producciébn.

La reconocida capacidad humana Yy profesional
de los empresarios chilenos Y su voluntad de participar ac
tivamente en el control de las pérdidas que afectan las o=
peraciones industriales, otorgan el marco coyuntural para
planificar una accibn sistemitica que se genera en el més
alto nivel ejecutivo y que permitird asegurar los resulta-
dos econbmicos, que se esperan.,

La base de la accidn que se debe desarrollar,
descansa en la eficacia que se debe lograr en la realiza-
cidén del trabajo y que puede resumirse en el mis moderno
pensamiento de Seguridad, a través del Domind Blanco de la
Seguridad.
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"La existencia de un buen Control Administra-
tivo es el origen de las Causas de la Eficiencia que da lu
gar a la obtencibén de las utilidades que se esperan en un
negocio".

El desafio que se plantea a la Administracidn
de las Empresas, de superar metas alcanzadas, de resguardo
del prestigio y la calidad del servicio a la comunidad y -
de proyectar debidamente su solvencia y rentabilidad, re -
quieren del control de todas aquellas pérdidas a través de
una adecuada planificacidn. Sobre esta base la experiencia
ha demostrado que un plan de control debe disponer de cua-
tro elementos vitales, que acontinuacidn se indican

1.- Politica de seguridad gerencial
2.- Definicibn de responsabilidades
%3.- Actividades a desarrollar

4.- Sistema de control

El sistema concebido, representa un modelo -
técnico bien determinado y caracterizado, que lo distingue
con claridad de otros esquemas. Presenta la envergadura su
ficiente como para sefialar que detrés de éste se ubica un
"proyecto histbrico" que le imprimird a la seguridad una -
orientacibén clara, definitiva y permanente en el tiempo.

151 conocimiento de las experiencias positivas
logradas en algunas Empresas pioneras en estas materias,i-
r4 gradualmente desgastando aquellos prejuicios légicos que
surjan de una natural resistencia a los cambios, logrando-
se en esta forma la cohesidn y coherencia necesaria para -
una aplicacién cada vez mls creciente del planteamiento e-
nunciado.

ANALISIS DE_LOS_ELEMENTOS DEL SISTEMA

1 Politica Gerencial :

Es el elemento fundamental del sistema, ya que
orienta a los diferentes niveles de la empresa, el sefia
lar su compromiso con la seguridad, fijando ademis los
alcances de lo que se desea realizar.

A través de la politica la direccibn, que es
responsable del progreso econdmico de su Empresa, va a
refle;ar el espiritu que anima a ésta, por controlar -
las pérdidas, mediante la organizacidn sistemltica de
los recursos que la componen.

Siempre se ha considerado que "la gerencia lo
gra lo que realmente quiere" y por lo tanto como en cada




decisibén y en cada acto debe dar el primer lugar a la
realizacibén econbmica, su compromiso con el control de
las pérdidas que se pueden producir en las operaciones
va a aparecer como un principio vital determinado por
su propia naturaleza.

Es conveniente que la politica otorgue la de
bida importancia a alguna de las consideraciones que se =
indican a continuacibn :

Te= Beneficios para el personal, baséndose en el princi
- . ’ . —

pio del interés reciproco, no va a convenir que se
sefale sblo una expectativa de resultado econdmico.

2em Todos los accidentes son producidos por causas que
son factibles de determinar con precisibn a través
’, - . . . .
de técnicas apropiadas de investigacibn.

.- Los accidcntes perjudican a la linea de mando, al a-
fectar la eficiencia del trabajo, motivacibdn necesa-
ria para atenuar la resistencia a los cambios.

4.~ Hacer notar que el pasado es el prdlogo del nuevo en
foque y que el esfuerzo realizado ha cumplido un rol
trascendental aplicando el principio administrativo
del reconocimiento.

5.- Debe plantearse en términos motivacionales, a fin de
lograr la colaboracién de todas las personas, a obje
to de lograr resultados positivos en las tareas a de
sarrollar.

S Para ser consecuentes entre un buen fundamento y la
. . . 4
accidn que es preciso cumplir, deberan establecerse
responsabilidades, para todos los niveles de la em-
presa.

2.- Asignacidn de Responsabilidades :

Es un elemento importante, mediante el cual todos los
trabajadores han de saber que se espera de ellos fren

- . -
te al sistema que se pondra en acciodn.

A todos los miembros de la empresa les cabe -
participar si se desea lograr éxito en el control de
pérdidas y por lo tanto las responsabilidades habrén
de definirse desde el mAs alto nivel hasta lo que le
compete al trabajador que recién se incorpora.

Se puede observar de esta manera, como la em-
presa asume la responsabilidad en materia de seguri-
dad y control de pérdidas,dando al prevencionista el
papel de asesoria que le demandarid una sblida forma-—




cibn profesional.

5= Actividades a Desarrollar :

Algunas de las actividades importantes de considerar

son :

1.- Participacidn de la Gerencia

2.- Entrenamiento en Control de Pérdidas
%.—- Inspecciones Planeadas

4,- Andlisis del Trabajo

5.- Investigacibén de Accidentes, Incidentes.
6.- Observaciones Planteadas de Trabajo

7 .- Programacidn para Casos de Lmergencia
8.~ Equipo de Proteccidn Personal.

9.- Auditorias

10.- Charlas de Seguridad.

i Se puede observar como el papel de la direc-
cidn de las empresas ocupa el elemento Nro. 1 y a continua
cidn el entrenamiento de la Gerencia, a objeto de que se =
logre su participacibn activa en el sistema y no se limi--
ten los resultados.

No existen recetas que puedan determinar que
elementos conviene trabajar en una empresa en particular.
Lo Gnico que se puede aventurar es que la accidn inicial
debe dirigirse hacia las causas origen de las pérdidas y
en ese sentido las Inspecciones nos pueden permitir actuar
sobre el ambiente y las Observaciones del trabajo sobre el
hombre.

Resulta evidente, que iniciar un programa con
los elementos mencionados, es un logro importante para una
empresa, y en la medida que se perfeccione el trabajo de -
estos elementos podrin incorporarse otros que vayan dando
una estructura a un programa mis avanzado de Control de -
Pérdidas. ‘

4,- Sistema de Control :

Coustituye un elemento vital que va a permi-
tir asegurar los resultados; es el instrumento que
en forma oportuna deberd seflalar si avanzamos por el
camino correcto o se estdn produciendo desviaciones.

Es conveniente precisar que mediante el con-—
trol profesional se va a obtener una valorizacibn de
las actividades realizadas y no una medicidn de se-
cuencias como es la informacibn que proporcionan los
{indices tradicionales de seguridad; no se pretende
descalificar la importancia de los indices de fre--
cuencia o gravedad, sino simplemente senalar, que -
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sblo constituyen una apreciacidén parcial, por cuanto repre-

sentan las lesiones ocurridas, producto de un accidente con
’ . ’ ’ .

pérdida de mé&s de un dia para el trabajador afectado.

En el concepto control representado por la -
sigla ISMEC, se tiene en primer término una medicién cuanti
tativa, en base a standares establecidos que sefialarin un =
determinado rendimiento y que en otras palabras, significa
el esfuerzo que realiza la empresa por obtener los resulta-
dos que se esperan.

Desarrollado el hAbito del personal comprome
tido con la realizacidn de los standares fijados,se debe es
tructurar una medicidn cualitativa que se cumple por parte
del profesional de seguridad, quien en base a ciertos tipos
de formularios podri ponderar 1la calidad del trabajo efec-
tuado.

i"inalmente existe una tercera medicidn que

complementa las explicadas anteriormente, y que corresponde
a la evaluacibn profesional o auditoria que nos va a anali-
zar la realidad del trabajo realizado sobre un determinado
elemento a través de un formulario, que pueda tener una in
formacidén que nos cubra el 100% del problema real. La audy
toria hace un anilisis ecritico y sistematico de los elemen
tos que forman parte de un programa entregjando una opinién
objetiva a la administracidn en la cual se le hace ver que
aspectos pueden faltar para lograr un mayor grado de efec-
tividad en los esfuerzos por controlar las pérdidas.

La auditoria entrega una orientacidn a la -
direccién de la empresa, antes de que se produzcan pérdidas
al no constituir una medicidn d. consecuencias, es una opi-
nién profesional sobre lo que se estd realizando en buena -
forma y sobre aquellos aspectos que es necesario mejorar pa
ra obtener mejores beneficios.

La Asociacién Chilena de Sepuridad ha desa-
rrollado este elemento de medicidn, considerando las carac
teristicas y necesidades reales de las Empresas Nacionales
en materia de Seguridad, estructurindose en esta forma la -
"Auditoria Chilena de Seguridad" que incluye los siguientes
elementos :

a) Participacidn de la Gerencia

b)  Entrenamiento de Seguridad

c) Condiciones del Ambiente

d) Observaciones de Trabajo

e) Investigacidn de Dafios

) Uso de elementos de Proteccidn Fersonal

g) Higiene Industrial

h) Sistema de Prevencidn y Combate de Incendios
i) Equipos Criticos

J) Evaluacibn del Programa.




La Auditoria planteada, significard un apor-
te importante hacia las Empresas que la utilicen en la eva-
luacién de sus programas de Control dc rerdldao, constltu--
yendo un representativo elemento de medicibén que permitiréa
orientar las diferentes actividades de Sepuridad hacia me=-
tas posibles de lograr

OB 8elefebebe el Cellebits:
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2.

COSTO RFAL DE LAS INTERRUPCIONES EN EL_SU MINTSTRO DE

ENERGIA FLECTRICA EN UNA EMPRESA MINERA Y

D]‘ﬂ'lR]BU(]ON DE ENERGIA EN CONDICIONES DE

IME l\(-l NCTA

RESUMEN

F1 propésito del trabajo es cuantificar el daiio cconémi co
infringido a una empresa minera que obtiene una cartera
de productos con distinto valor agregado al interrumpirse
el suministro de energia eléctrica.

Los cortes de energia eléctrica tienden a  ser
despreciados, sobrevalorados, o valorados en términos

irreales. Siendo la cuantificacion de los danos de
competencia de los ingenieros de la cmpresa afectada, se
ha ideado una metodologia de cilculo que permite

adelantar el comportamiento de la cmpresa en condiciones
de cmergencia eléctrica.

Fl proceso de cuantificacion toma en cuenta la magnitud,
frecuencia vy duracién de las  interrupciones o
disminuciones en el suministro eléctrico y estdble(, una
secuencia légica, dimamica, de asignacién de energia por
centro de proceso metalirgico o mineral de tal forma que
se minimice el dafio economico global a la empresa minera.

INTRODUCCION

Se encuentra en la literatura eléctrica relativa al tema
de Potencia, con frecuencia y calidad cada vez mayores,
enfoques metodolégicos para la resolucién de problemas de
crecimiento  de  centrales eléctricas y de redes de
transmision y distribucién de energia eléctrica, incluso
tomando en cuenta factores de riesgo ¢ incertidumbre
asociados al funcionamiento de los componentes de un
sistema eléctrico. Sin embargo, es poco comin y casi
nulo el esfuerzo realizado para expresar numéricamente el
costo que indica la ausencia de este bien en un medio que
ha programado su produccion y sus costos, suponiendo su
presencia.

El conocimiento que se tenga respecto del valor econdémico
real de una interrupcién en el suministro de energia
eléctrica, constituye la base para formular correctamente
los problemas relacionados con la seguridad de servicio
eléctrico,  por cuanto este conocimiento sc transformara
en el patron de medida del beneficio cconomico esperable
al aplicar medidas alternativas  para  mejorar dicho
servicio.




En el campo de la produccién industrial, es frecuente
encontrar que se ha adoptado soluciones para mejorar la
seguridad de servicio eléctrico basadas en criterios muy
dispares, algunos de ellos puramente convencionales y
otros, a lo mas empiricos. En lo que respecta a los
sistemas de suministro eléctrico asociado a centros
consumidores que son mixtos (poblacionales e
industriales), las soluciones que se han adoptado para
lograr la seguridad de servicio responden a convenciones
que no tienen mas racionalidad que la que es posible
encontrar en la opinién profesional y la experiencia de
quienes son responsables de decidir o recomendar. Estos
ultimos son, a menudo, profesionales que son o han sido
los responsables del suministro eléctrico vy, por
consiguiente, estan o han estado sumctos a las presiones
inherentes a esa funcion. La tendencia es, obviamente
sobrevalorar el efecto  econémico  producido  por
interrupciones eléctricas.

El presente trabajo esta destinado a entregar un enfoque
del problema de seguridad de servicio eléctrico desde el
punto de vista puramente pragmatico, concentrando
esfuerzos en la definicién de valor real que ésta tiene
para una empresa minera en produccion.

El desarrollo de este tipo de andlisis presupone un
conocimiento cabal de los factores de produccion de la
industria minera en que se aplique, asi como una
estructura de costos que posibilite el empleo de
conceptos de marginalidad para toda la cartera de
productos que maneje dicha empresa.

MARGINALIDAD Y VALOR AGREGADO

Se establece que el analisis de la repercusién que una
interrupcion en el suministro eléctrico tiene en la
industria minera debe efectuarse a la luz de la utilidad
marginal que la industria dejaria de tener.

La cartera de productos que una industria minera pone en
el mercado determina, paralelamente, los diferentes sub-
sistemas productivos que deben analizarse, ya que cada
.uno de los productos ofrecidos tiene un costo por valor
agregado al producto y un costo de oportunidad que le son
caracteristicos.

FORMULACION MATEMATICA

El costo minimo acumulado hasta la hora t de no contar
con suministro de potencia desde t = 0 en una empresa que
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cuenta con una cartera de productos j y un namero de
alimentadores i, esta dado por :

C =% {min % ((cr, + unx up, . Y + i, )}
t,P t i i,t j i) } 1|t—t*
donde
j(i) = producto comerciable de maximo valor que se
deja de producir por falta de suministro de
carga eléctrica en el centro i.
t = tiempo, toma valores discretos.
cry = Costo marginal de recuperar la produccion
X , . .
! (sélo si ésta es recuperable) cuando el
alimentador i se desconecta un tiempo t.
o, 2 Utilidad marginal no percibida por unidad de
! producto j no producido.
Wiy T Unidades de producto j(i) no producidas en
1. . . .
s una hora por no contar con cnergia electrica
el alimentador 1i.
fan, ‘t - Costo de puesta en marcha del proceso
Hle—

asociado al alimentador i cuando éste estuvo
detenido un tiempo t-t* , donde t* es el
instante en que el alimentador i fue
desconectado.

arc 0 - = {J
para Cr‘i,t# ’ upj(i),t

are 25 = 0
para upj(i),t t 0 - S

5. SUPUESIOS Y SU INCIDENCIA FN 10S RESULTADOS

El programa suponc operando los 55 alimentadores a las
-apacidades definidas, si alguno de cllos, ya sea porque
ciertos dias de la semana no opera, o por mantencién
programada, o por reparaciones no esta operando, la
situaciéon se maneja cn  forma externa, definiendo como
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cero la potencia eléctrica conectada. De no ser asi,
induciria a error al operador frente a una falta de
suministro de energia eléctrica.

6. ESTRUCTURACION DE RESULTADOS

Los resultados que entrega este conjunto de programas se
estructura de la siguiente manera (ver anexo N° 3)

6.1

Resultados de la simulacién de una detencién por
falta de suministro de una potencia determinada.
Para este caso se entregan dos matrices, dos
vectores y un grafico.

B.1.1.

6.1.5.

Matriz "Centros de Operacidon" que entrega el
estado (operando o no operando y cuantas
horas) para cada centro y para un tiempo de
falta de suministro de hasta 48 horas.

Matriz "Mega Watts liberados" entrega los
megawatts que libera cada centro que se
encuentre detenido a una determinada hora y
para un miaximo de 48 horas de falta de
suministro.

Vectorr "Potencia total liberada", este
vector es la sumatoria de las columnas de la
matriz sefialada en el punto 6.1.2.

Vector "GACUM" (Gasto Acumulado) como lo
indica su nombre, acunula el costo de no
contar con una cierta potencia hora a hora
hasta la hora 48.

Grafico de "medidas a adoptar" frent a una
falta de suministro de potencia eléctrica.
Este grafico tiene como eje horizontal las
horas de falta de suministro (48 maximo) y
como eje vertical los centros desconectables
con dos posiciones para cada centro una
conectado y otra desconectado (ver anexo N°

3).

6.2. Resultados globales para un afio o periodo (Matriz)

Esta matriz informa del gasto acumulado hora a hora
hasta la hora 48 y para cada nivel de potencia no
suministrada.




7. INTERPRETACION DI RESULTADOS

7.1.

724

7.3.

74

745

"Matriz Centros en Operacion'

Esta matriz sélo conticne ceros o enteros positivos
distintos de cero y menores o dguales que 48.
Cuando en una hora cualquiera, después de iniciada
la falla en el suministro aparecc un cero en algan
centro de esta matriz significa que el centro esta
en operacidén, si aparece un valor distinto de cero
este numero indica la cantidad de horas continuas
de detencion que 1leva dicho centro.

"Matriz Megawatts liberados"

Esta matriz contiene para cada centro dos
alternativas o cero cuando el centro esta operando
o un valor distinto de cero e igual al valoir de la
potencia liberada al dejar dc operar.

Los vectores potencia total liberada y GACUM  se
interpretaran por si solos.

Grafico de medidas a adoptar

Este grafico representa el estado de cada centro
para las 48 horas que duraria una detencion bajo
dos alternativas, operando o no operando. l.a
primera alternativa se representa con una lineca
continua y la segunda con una de puntos que tiene
sobre ella la informacion de la potencia que
libera.

Podemos observar en el grafico del anexo que al
iniciarse la falla en el suministro de una potencia
de 10 megawatts, algunos centros deben dejar de
operar como los centros 7 hasta el 11 por ejemplo,
los que en la hora 4 deben volver a entrar en
operacion por lo que otros centros que liberen mas
o menos la misma potencia deben ser desconectados.

Matriz Resultados CGlobales para un aio o periodo
(quinquenio)

Esta matriz contiene para cada hora (entre 1y 48)
y para cada falla en la potencia  suminsitrada
(entre 10 y 140 MW) el valor del costo acumul ado
hasti esa hora.

§. USOS DE LA INFORMACION OBTENIDA

8.1.

Permite decidir la accion a llevar a cabo con
ocasion de una falla en el suministro de F.E.
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9.

10.

8.2. La informacién sirve de base para estimar el
capital que la empresa esta dispuesta a invertir
para disponer de wuna mayorr seguridad en el
suministro de E.E. a los distintos centros.

VIGENCIA DE LOS RESULTADOS

En el estudio se han considerado la mayoria de los
centros que contempla la planificacién a largo plazo de
la Divisién y en la mediada que dichos centros sean los
que realmente se implementan se mantendra la vigencia de
los resultados que se obtengan. Por otra parte, es
importante considerar en este aspecto las modificaciones
que alteren la operacion de los centros actualmente
existentes, ya que desconocerlas significaria en alguna
medida pérdida en la vigencia de los resultados que
entregue el modelo.

INVESTIGACION DE EFECTOS CAUSADOS POR UN DEFICIT DE
POTENCIA

Las areas productivas tienen una serie de restricciones
tales como producciones, niveles de eficiencia,
capacidades, pérdidas por puesta en marcha, etc., que era
necesario investigar con el fin de insertarlas en el
modelo planteado. Dicha investigacién fue llevada a cabo
por el entrevistador quien planteé6 una serie de
interrogantes a los encargados de cada area productiva.
A continuacién presentamos el cuestionario tipo de dicha
investigacién :

CUESTIONARIO TIPO

1) (Qué centros desconectables existen en su area
productiva?.

2) ;Cuales pueden ser desconectados sin producir
dafios?. ;Por cuanto tiempo?.

3) (Qué disminuciéon en los consumos de Energia
Eléctrica significa retirar cada uno de ellos?.

4) ;Qué efectos produce sobre la produccion retirar
cada centro?.

5) :Es  posible recuperar  producciéon una @ vez
restablecido el suministro de energia eléctrica y
con qué eficiencia?.

6) ¢En cuanto tiempo se puede recuperar la produccion
perdida? 6 ;Hasta qué nivel?.

7) ;Qué actividades no pueden carecer de E.E. directa
y por qué?.




8) JQué consumo representan estos centros de consumo? .

9) cCuanto tiempo se necesita para desconectar los
alimentadores?.

10) Una vez que se normalice el suministro de E.E.  ;En
cuanto tiempo se normaliza la operacion?

11) ;Cual es la eficiencia con que trabajan estos
centros durante la puesta en marcha?.

Paralelamente, se debe realizar las consultas pertinentes

a la Direccion de Servicios Fléctricos de la Fmpresa para
establecer el grado de independencia de los alimentadores
de cada centro, sus caracteristicas y las posibilidades

de su desconexién de acuerdo a cierta secuencia logica
con rapidez.

ASPECTOS COMPUTACTONALES (Lenguaje : APL)

Los aspectos computacionales no son sino las
herramientas que permitan traducir las respuestas del
entrevistado a un lenguaje que pueda ser reconocido por
una maquina (Computador). En dichas respuestas existe
gran variedad de casos especiales que deben de alguna
forma ser plasmados en una programa computacional.

Analizarcemos a continunacion los programas VALORA, FVAL y
su subrutina GASTO que son los que permiten determinar
los centros a desconectar para minimizar las pérdidas
por déficit en el suministro de E.E. y el monto de
dichas pérdidas.

11.1 VALORA : Programa sin aspectos muy rebuscados que
llena las matrices BENEF y PMARCIHI que son los que
contienen la informacién del costo por detencion y
por megawatts no suministrado a cada centro para
las 48 horas que se investigan y para todos los
afios del analisis (Matriz BENEF) y el costo de
puesta en marcha (Matriz PMARCH) con las mismas
dimensiones de BENEF.

VALORA necesita para su cjecucion de las matrices
PROBEN, PROPM y WATT y BUN, que contienen los
costos tanto para la recuperacién de la produccién
cuando sca posible como también  la  producciodn
perdida por cada centro si corresponde (PROBEN),
las producciones perdidas por efecto de la puesta
en marcha (PROPM) y la potencia  eléetrica  a
desconectar en  cada  centro  (WATT). Las tres
matrices ticnen las mismas dinensiones que BENEF.


suiiiinist.ro

Por otra parte, la Matriz BUN contiene la
informacién del beneficio marginal obtenido con
cada uno de los productos intermedios comerciables.
Tiene como dimensiones el numero de productos
intermedios comerciables y el namero de afios o
periodos en los que se analiza el problema.

11.2 EVAL : Programa que permite determinar en orden
creciente la sumatoria de los costos por detencion
y puesta en marcha, Yy los centros a desconectar
dadas esas sumatorias y considerando que a lo
menos se debe desconectar las Mwgawatts en que es
deficitario el suministro y hasta un delta mas,
que evite distorsiones en el sistema.

11.3 GASTO : Este programa acumula el gasto por efecto
de no suministro de potencia eléctrica.

12. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y PERSPECTIVAS

Los resultados obtenidos pueden ser sensibilizados al
variar el precio de los productos comerciables. De
hecho CODELCO analiza todos sus proyectos considerando
tres series de precios que van desde la optimista hasta
la pesimista.

Por otra parte, se pretende proseguir en el andlisis
planteado en el punto 1° de este trabajo, tratando de
llegar a determinar un valor esperado del costo anual

por falta de suministro de energia eléctrica. Para
alcanzar dicho objetivo, se requiere de la siguiente
informacion

12.1 Establecer las tasas de falla del sistema eléctrico
tanto en generacién de energia como en transmisioén
de ella, es decir, tipo de falla, frecuencia de
ocurrencia, duraciéon y potencia que no se
suministra.

12.2 Curvas de demanda de energia eléctrica para la
Divisién para todo el horizonte de la planificacioén
a largo plazo.

Con ambos antecedentes podemos estimar la frecuencia con
que se espera un déficit en el suministro de una
determinada potencia eléctrica y por cuantas horas.
Estos antecedentes nos permiten usar los programas de
cdlculos que se han expuesto en este trabajo para
calcular el valor esperado anual por falta de
suministro.




ANEXO N° 1

TABLA DE_RELACION_DE_CONSUMOS_ DE_POTENCTA
Y ENERGIA

Esta tabla permite apreciar la diferencia entre la encrgia
media horaria (Mwil/Il) y la potencia consumida en el proceso.

| “TTTPOTENCIA | ENERGIA |
| CENTRO | (PERIODO 1) I MEDI1A |
I | MW | MwH/TI I
I i | I
I 1 I 0,63 I 0,50 I
I 2 | 2,27 I 1,54 |
| 3 I 5,75 I 3,27 |
I 7 I 1,69 I #* |
| 8 | 1,03 I 0,06 I
I 13 | 2,38 I 2,28 |
I 30 I 7,00 I 0,16 I
I 34 I 6,27 I * |
| 36 | 0,58 I I
I 43 I 2,609 | |
I 50 I 0,70 | |
| 51 | 4,92 I : |
I 52 I 0 | 0 I
} 53 | 0 | 0 }

No se miden en forma separada.




ANEXO N° 2

EFECTOS DE 1AS FALLAS EN EL. SUMINISTRO DE E.E.
A LOS CENTROS DE CONSUMO

1. PERDIDAS DE PRODUCCION

a) Todos aquellos centros que trabajan a capacidad maxima
pierden produccién al detenerse por falla en el
suministro de energia. Ej. : Concentradora trabaja a

capacidad mdxima, una detencién, por falta de
suministro significa necesariamente una pérdida de
produccion.

b) La detencién de un centro que no trabaje a plena
capacidad puede provocar pérdidas de produccién si el
tiempo de detencién es superior al tiempo necesario
para que un centro, ubicado detras, en la linea de
produccién y que trabaje a capacidad maxima, consuma
el stock existente de material intermedio. Ej. : Si
el centro N° 3 se detiene por mas de un cierto nffumero
de horas, los centros 13 al 27 sec consumen el mineral
almacenado en el ‘stock y comienza la pérdida de
produccioén.

2. CAMBIOS DE ESTADO PARA RECUPERAR PRODUCCION

Los centros que trabajan a capacidad mixima los dias que
operan, pero no lo hacen todos los dias de la semana,
pueden cambiar de estado para recuperar la eventual
pérdida de produccién, a un costo superior al costo de
produccioén normal. Ej. : Los centros relacionados con
las Minas Chuqui y Sur trabajan de lunes a sabado y ante
una eventual detencién, para recuperar produccién pueden
trabajar sobretiempo los dias domingos.

3. NO HAY PERDIDAS DE PRODUCCION

Los centros que en su operacién normal tienen una cierta
capacidad ociosa pueden recuperar producciéon a costo
marginal cero, bajo algunas condiciones bien definidas.
Ej. : Algunos circuitos de Refineria N° 1, en el periodo
actual de ER pueden recuperar un cierto mimero de horas
de detencién a costo cero, sobre ese tiempo cambia de
estado y se producen pérdidas.




ANEXO N° 3

RESULTADOS
\
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RESUMEN

Se ha detectado la presencia de circones hafniferos en las arenis
cas intercaladas en los mantos carboniferos de Schwager, intimamente en--
trecrecidas con U, Ti, Fe, Th, Ca y Mg. Los cristales de circ6n varian -
de bipiramidales de color rosa - café a cristales anhedrales de color ca-
fé. La granulometria del circ6n estda comprendida entre 18 y 30 m. En
los cristales mas alterados (zonados) se observa una zona cristalina homo
génea fuertemente birrefringente y una parte central amorfa e isotropica.
En los circones cristalinos se detecta principalmente Ca, Mg y Fe; en los
mas alterados Uy Th. EIl porcentaje de Zr en las areniscas es de 260 ppm
y el Hf 6,6 ppm.

INTRODUCCION

La Mina de carb6n de Schwager esté& ubicada en la VII Regi6n del -
Bio Bio, Provincia de Concepcibn, puerto de Coronel, a unos 500 km. al -
sur de Santiago y a 35 km. al sur de Concepcibn. A rafz de analisis cua-
litativos se detect6 la presencia de circon con contenidos de elementos -
de importancia tales como Hf, U, Th y otros menores como Ca, Mg, Fe y Al.

El objeto de esta investigacién es iniciar un detallado estudio -
de los circones de Schwager mediante el cual se caracterizara este mine--
ral, como asimismo su ocurrencia y metodologia analitica de andlisis, ten
dlente al aprovechamiento integral del contenido del Zr y Hf a fin de lo-
grar una recuperacion econOmlca de estos elementos para fines industria--
les.

OCURRENCIA

Los circones (Zr SiO,), ocurren como cristales aislados de hébito
prismatico de un largo compréndldo entre 18 y 30 micrones, por un ancho -
que varia entre 7 y 10 micrones, o en agregados anhedrales inclufdos en -
los constituyentes de las areniscas. La arenisca de grano fino y tonali-
dad verdosa estd formada por cuarzo, feldespatos, biotita y muscovita, -
principalmente, cementadas con escasa matriz de origen arcilloso y ferru-
ginoso. Los feldespatos lo mismo que la biotita se presentan fuertemente
alterados a sericita y clorita respectivamente.

Debido al tamafio microscépico de los cristales y a la naturaleza
de su ocurrencia, los circones de Schwager fueron analizados en diversas
muestras, a veces concentradas por lfiquidos densos, preparadas especifica
mente para este estudio. -

PROPIEDADES FISICAS

La morfologia de los circones de Schwager como se observl en sec-
ciones pulidas y delgadas son variables, se detect6 variedad de formassub
euhedrales entre bipiramidales de tonos café rosédceo y agregados esquelé-
ticos anhedrales llenando intersticios entre cristales de cuarzo granular
feldespatos y micas.

La estructura interna y composicion de circbn presenta ligeras -




anomalfas lo que concluye de la observacién de gradientes de reflectivi--
dad siendo levemente mis baja hacia el interior del cristal. En seccio--
nes delgadas se observan variaciones importantes de birrefrigencia y dife
rencias en los fndices de refraccién. Los fndices de refracciébn varfan~
entre | > 1.80 en las zonas més claras y M = 1.70 en las zonas oscuras.

Debido a la heterogenidad de las propiedades antes mencionadas no
se estudié otras propiedades fisicas.

ANALISIS POR MICROSONDA ELECTRONICA

Se utiliz6é la microsonda electrénica para analizar cuantitativa--
mente los principales elementos detectados en los circones.

I'n 1la Microfoto
grafia N° 1 se
observa un cris
tal de circén
incluido en fel
despatos. La zo
na corresponde
al area estudia
da por el barri
do electrénico
(40 pm) .

o Vipir

Fotografia N°2

Distribucidn de
Zr en la zona

estudiada.
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Fotografia N°®3

Distribucién de
Si.

Fotografia N°4

Distribucién de
Ca.
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Fotografia N°5
Distribucidn de
Ti en la misma

zona barrida.

Fotografia N°6
Distribucidn
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Fotografia N°7
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Fotografia N° 9

Cristal de Circén

en Scccibn Pulida
(1000 x).

Las distintas colora

ciones de grises in-
dican diferentes re-
flectividades dentro
del cristal,
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Fotografia N° 10

Linca de Andlisis y
banda de Zr y U,
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Fotografia n° 11

Imdgen de barrido
por Zr,
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Fotografia N° 12
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METODO ANALITICO:

Se efectu6 un muestreo sistemdtico en el manto N22 frente 726 de
la Mina Schwager, se €sC0gib un set de muestras provenientes del piso vy
techo del manto. Se determinaron cualitativamente los elementos presen-
tes en cada una de ellas mediante un barrido por fluorescencia de Rayos
X, en un espectrémetro Philips PW 1212.

Los resultados obtenidos para la muestra tipo escogida clasifica
da como "Maestria Principal Arenisca Piso Manto" fueron:

Condiciones Generales de Operacibn:

- Fuente de emisi6n . Anodo de cromo

- Exitacién del Anodo : 60 kv y 16 mA

- Cristal Analizador . LIF Y EDDT

- Detector : Centelleo y flujo (vacio)

- Sensibilidad : 2x 10

- Elementos econtrados : Te-Sn-Pd-Cd-Ag-Zr-Sr-U-Rb-Pb-Zn-Cu-

W-Ni-Fe-Ti-Ca-K-S-Al-C1-Si.

Determinaci6n Cuantitativa de Circonio:

Se utilizan dos técnicas analfticas instrumentales competitivas
para la cunatificaci6n de este elemento, ellas fueron:

- Fluorescencia de Rayos X, en tratamiento directo con las myestras s6li
das. -

- Espectrometria de Emisi6n en Plasma Argbn para andlisis en las solucio
nes obtenidas de la disgregacién de los s6lidos.

Los resultados encontrados para el set de muestras extraidas del
techo y piso del manto varfan entre 180 ppm (0,018%) y 260 ppm (0.026%).

Otros elementos de interés analizados Cuantitativamente por Absor
cibn Atbmica fueron:

Ca (0.80 - 2.15%); Fe (2.66 - 5.81%): Mg (0.23 - 0.76%); Ti (0,21 - 0.32%)
y por Activacibn Nuetr6nica : U(2.10 - 3.30 ppm); Th(4.40 - 11.8 ppm) y
Hf (4.12 - 6.60 ppm).

CONCLUSIONES:

- Los circones de Schwager fueron encontrados en un mismo contexto geo-
16gico y mineralégico a saber, en las areniscas encajadas en los man-
tos carboniferos en asociaciones con minerales de estas areniscas.

- Existen relaciones texturales variables en los circones, controlados
principalmente por el estudio de sus propiedades 6pticas (reflectivi-
dad, birrefrigencia e fndice de refraccién).




- El zonamiento observado en algunos circones estd directamente relaciona
do con la presencia de Uy Th, elementos que se presentan formando par-
te de la estructura cristalina del circon.

-Existen algunas variaciones de composici6én entre los circones cristali--
nos y aquellos alterados. En los alterados hay un predominio de elemen
tos tales como Ca, Fe, Mg y Al, introducidos probablemente en un proce-
so de alteracién hidrotermal y a su vez una lixiviaci6n de Zr y Hf.

- El origen del Ti en el circén es discutible, no se estudi6 mayormente -
Su presencia.
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La Empresa Nacional del Carbbdn (ENACAR S.A.),cuenta ac
tualmente con cinco yacimientos carboniferos ubicados en la
Provincia de Arauco, VIII Regibn. Ellos son Lota, Schwager,
Colico Sur, Trongol Norte y Lebu, con los que alcanza una -
produccibn total promedio de 1.000.000 toneladas anuales.La
Mina Schwager opera con administracidn independiente como Em
presa [Milial,. -

Mina Lota, el principal productor, alcanza producciones
promedios de 500.000 - 600.000 toneladas anuales. Hasta hace
un par de ailos atréds, se suponia que la potencia minima explo
table, en mantos de carbbén, era de 0,75 m. El Departamento de
Geologia utilizaba esta potencia limite para las cubicaciones
de reservas.

Sin embargo, en Agosto de 1979, en el Distrito Laraque
te de Lota, se inicid la explotacidn de Frente Experimental”
1041, en un manto 4 que presentaba como potencia promedio :
0,60 m., con el objeto de probar la factibilidad técnica de
extraccidn de reservas de baja potencia.

Los anédlisis previos a la materializacibn del proyecto,
decidieron a la Sub=Gerencia Divisibn Produccién a montar un
frente totalmente mecanizado, utilizando para ello fortifica
cibn marchante autodesplazable y arranque mecanizado con un
mini-shearer,

La explotacidn del 1041, no contemplado en los progra-
mas de produccibn, entregd un total de 22.150 toneladas,res—
pecto de las 17.550 toneladas que contempla el proyecto ori-
ginal; demostrando con ello lo exitoso de la experiencia.

Este éxito, posibilitd la incorporacidn del Manto 4 a
la lista de carbones explotables y abrid interesantes perspec
tivas técnico-econbdmicas para la explotacibdn mecanizada de =
mantos de baja potencia. El manto 4 corresponde a un carbdn
de tipo metallrgico.

El presente trabajo tiene por objeto resumir los cri-
terios utilizados para la seleccidn de equipos, factibilidad
técnico-econbmica y resultados obtenidos en la gestién del
Frente Experimental 1041,

1 Antecedentes

El yacimiento Lota, se extiende bajo el Golfo de
Arauco; aflora en la costa, donde comenzd la ex-
plotacidén y profundiza con un manteo de 200 g 23°
hacia el Oeste.







La extensidn completa del yacimiento no se conoce
por el hecho que el Unico reconocimiento accesgi-
ble es mediante trabajos subterrineos, dada su -
situacidn totalmente submarina.

Es por esta razdn, que las reservas sdlo muestran
una pequena parte de 1o que tiene aln el yacimien
to. T

El miembro Lota contiene nueve mantos principales

p g W g -
de carbdn terciario (eoceno), de diferentes cali-
dades.

Los mantos considerables como explotables son tres,
con potencias variables entre : :

Manto 2 0,90m. a 1.50 m.
Manto 3 2,15 m.a 2,95 m.
Manto 5 0,90m a 2,00 m.

El espesor de las capas de estéril que separa los
mantos de carbdédn es de unas decenas de metros y -
estén compuestas, principalmente, por areniscas -
y arcillolitas. .

Bl esquema estratigrifico se puede apreciar en la
Figura 1. De acuerdo a esta disposicibn, al explo
tar un sector, existiréd cierta infraestructura ba
sica de equipamiento y accesos, de modo que lus =
necesidades de desarrollos e infraestructura se -
ven reducidos al incorporar un nuevo manto en la
explotacidn.

1.2 Reservas

De acuerdo al Gltimo estudio de reservas,(mayo -
1982) las reservas con que cuenta la lina Lota,
son las siguientes :

Manto = Probadas Probables’ © Posibles Inferidas Total
2 476,650 594,800 612.050 1.287.750 2.971.250
3 512.250 1.578.650 1574 .900 1.78%.400 5,029,200
4 (3¢) 3%86.,100 205,550 332,500 332,300 1.254.450
5 185,200 428,500 743,500 434,900 1,801 .600
TOTAL 1.560.200  2.397.000 3,260.950  3.833,350 11,056,500
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En la Gltima cubicacidn de reservas se considerd el
Manto 4, dados los resultados obtenidos con la explo
tacibn del Frente 1041. kil
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1.4

Calidad de los Carbones ¥Txplotados

En cuanto a la calidad se tienen dos tipos de -

carbbn

- Carbones de uso térmico, cuyas caracteristicas
son :

Contenido de cenizas 1006 a 17%

Contenido de Azufre 2% a 3%

Indice de hinchamiento 2 a 4

Poder calorifico 6.500 Kcal/kg a 7.500
Kecaldke.

En este rango se encuentra Manto 2 y Manto 3.

El valor de estos carbones depende de un calibre
o tamafio y en promedio es de 62 US{/ton.,en 1982

- Carbones de uso metalQrgico, con

Contenido de cenizas 4% a 7%

Contenido de Azufre 0,7% a 1,3%

Indice de Hinchamiento 3 a b

Poder calorifico 7.700 kcal/kg a 8.000
Kcal/kg

Los mantos que cumplen estas caracteristicas son
el 4 y el 5. E1 valor de este tipo de carbbn es-
t4 sobre los 80 US$/ton., en 1982.

Sistema de Explotacidn

Mina Lota, utiliza el sistema de explotacidn -
"Long Wall", que consiste en avanzar un frente
largo, 100 a 200 metros en el manto, rellenando-
se el vacio producido por la explotacibén con el
derrumbe de las capas de estéril inmediatamente
superiores., La comunicacibdn del frente con el -
resto de la lina se hace mediante dos galerias,
una superior y otra inferior, llamadas lMaestras.

La explotacibdn es secuencial, vale decir se ex-
plota primero un manto, lueco el inferior y asi
sucesivamente. Esto significa, que con el arran
que del primero de ellos se puede conocer las -
caracteri{sticas estructurales, por la proyeccidn
de fallas geoldgicas encontradas y las propias de
cada manto, por la posibilidad de efectuar sonda,.
jes desde las galerias desarrolladas.

En cuanto a posibilidades de mecanizacibn se tie
ne dos tipos de explotacibdn :
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Iradicional : Consiste en el sistema "Long Wall"
con arranque manual del carbén por
medio de barreteros. La fortificacidn del frente
es llevada con vigas metdlicas y postes hidriuli
cos, los cuales también son desplazados manual=
mente al avanzar la explotacibn.

lMecanizada : También es llevada por el sistema

"Long Wall", pero en este caso la -
fortificacidn es del tipo autodesplazable, y ac
cionada en forma totalmente hidriulica. £l arran
que mecanizado del carbbn es hecho por medio de
Cepillo o Shearer (Ver Fig. 2).

Las diferencias mAs importantes entre ambos sis
temas estln en la menor cantidad de mano de o-
bra requerida, mejores rendimientos y alto nivel
de seguridad en el trabajo con el sistema meca-
nizado, y un bajo nivel de inversiones y equipa
miento en el sistema tradicional. -

Caracteristicas e Importancia del Manto 4

Las caracteristicas fisico-quimicas de mayor relevan
cia del carbdn de Manto 4 son :

Ceniza (Base seca) 6% = 8%

Azufre (Base seca) 0,50 - 0,60

Poder calorifico Superior (base seccu) 7.500 =8.000
Kcal/Kg.

Indice de hinchamiento libre 4 - 4,5

Estas caracteristicas lo sitflan dentro de los carbo-
nes de tipo metallrgico de uso en la siderurgia.Por
esta razdn es de mayor valor comercial en relacidn

a los de uso térmico.

La distancia que separa los mantos obliga a construir
infraestructuras de acceso independiente, una para la
explotacidn de los mantos 2 y 3 y otra para manto 5
(antes de la explotacibdn manto 4), pero al explotar
manto 4, las inversiones en desarrollos son minimas,
dado que utiliza los mismos accesos de manto 5.

Finalmente, la calidad y magnitud de las reservas de
manto 4, el bajo costo de inversidn en desarrollo aso
ciado a su explotacidn, decidid el estudio y posterior
implementacidn de un frente experimental en el cual

se pudieran subsanar los problemas técnicos que ha--—
bian impedido anteriormente su explotacibén en forma
econdmica.
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Manto 4.-

La eleccibn del sistema de arranque, seleccidn de equi
Pos complementarios y condiciones fisicas de trabajo,
se definieron en funcidn de recursos existentes y ana

lisis de las condiciones oOperacionales, generadas en

situaciones similares de trabagjo.

Las alternativas estudiadas, factibles de ser implemen
tadas, se centraron principalmente en los siguientes =
Slstemas de arranque :

i) Convencional
ii) Mecanizado

3.1 létodo Convencional;

Dentro de los sistemas convencionales se descar-

té el método lartillo y Disparo por las condicio

nes de trabajo extremadamente dificiles (potencia
0,60 m.) que se generan Y que son inherentes al -
sistena,

Las posibilidades de éxito estarfan centradas en
el método Circa y Disparo, en el que se obtendria
una altura de trabajo de 0,80 M., circando el pi-
so, en estéril, y llevando fortificacidn hidréuli
ca con postes unitarios. Si bien es cierto que se
cuenta con antecedentes de trabajo con alturas si
milares, se observan las siguientes dificultades
de orden operacional :

a) Operacién Circa en tosca, no ofrece seguridad
en cuanto a continuidad de trabajo.

La eficiencia de ecuipos de circado es afectada
por la exigencia que significa operar en tosca;
sobrecargas, escasa maniobrabilidad, consumo esx=
cesivo de "cuchillos" de corte, pérdidas de tiem
po por "empicar", etc. ! |

b) Operacién Recuperacidn Fortificacidn : Los pos
tes hidraulicos en existencisa soportan cargas
puntuales de 20 a 25 toneladas. Con cargas su-
periores comienza la cedencia de estos elemen—
tos. Se considerd que para una altura de traba
Jo de 0,80 m. la carrera ocueda reducida a 10
Cm., posteriormente, se produce el bloqueamieg
to de la fortificacibn. in estas condiciones =
la recuperacidn de dicios elementos es bastan=-
te deficiente, llegando incluso a la destruc—-
cién del poste. Fista situacidn toma vital impor
tancia si se considera, ademds, cue el manto a
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explotar se encuentra entre capas de carbbén -
Ll . - - o

extraidas con anterioridad, por lo cual se es
’ . . . s e . e

bPeran indices de convergencia significativos,

Si se agregsa a estas dificultades el hecho que
un frente convencional de este tipo no tiene -
posibilidades de avance superior a 1,25 m. por
turno de produccidn (avance maximo del método)
y que las dotaciones necesarias Para su opera-
cidén no dan lugar a obtener expectativas favo-
rables en cuanto a rendimientos, se estimd que
si bien, como alternativa es factible, dejd al
descubierto serias interrogantes e incertidume-
bre en cuanto a una explotacidn eficiente.

Método lMecanizado

Existe un buen némero de antecedentes de explota-
cibén con frentes de arranque mecanizado. Un anéli
sis de las condiciones y parimetros de operacidén
entrepados por la explotacidn de éstos, permite -
definir las variables fundamentales que deben con
siderarse para decidir la mecanizacidn. T

Estas variables se pueden clasificar en :

a) Geolbgicas :
- Incertidumbre en la continuidad de Area a
explotar.

- Competencia de la estratificacidn Sub v Supra
yacentes.

- Dureza del carbbn e incrustaciones o interqg
laciones.

b) De orden Técnico Operacional :
- Pactor de Operacidn Louipo arranque
- Velocidad de corte
- Largo Optimo del Frente

En la explotacién del llanto 4, se tienen los si-
guientes antecedentes con respecto a las variables:

- Incertidumbre : Se conoce el manto a explotar
en toda su extensibn, permitiendo proyectar el

&drea a arrancar con absoluta certeza (Ver Figu
ra Nro. 3).

- Calidad o Competencia de iistratificacién sub y
suprayacentes. sstadisticas nos indican que ==
cuando la competencia de la estratificacidn cip
cundante no ha sido favorable, se han observado
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factores de operacion que no superan el rango
de 20 - 25%, ! , . b
| |

n el caso del Frente 1041, el piso estd consti
tuido por arenisca ;rano grueso, bastante compe
tente que permite buen horizonte de corte. £l —
techo estid formado por arcillas de competencia
media, por lo que se recomienda aplicar siste-
mas de fortificacidn de alta densidad.

Dureza del carbén e intercalaciones :

Por otro lado, cuando han existido intercalacio
nes y/o incrustaciones en el manto, se ha teni-=
do coumo resultado bajas velocidades de corte en
los equipos de arranque.

Manto 4 se define como carbén duro, con ausen-
cia total de intercalaciones e incrustaciones.

Estas condiciones generan un campo con posibili
dades para el arranaque mecanizsdo con Shearer,
equipo cortante recomendado Y probado con éxi-
to en carbones duros y buen horizonte de corte.
Aun.ue los cepillos son recomendables en bajas
potencias, este equipo fue desechado por tener
dificultades para operar en carbones duros.

Factor de Operacién : Se define como factor de
operacién al cuociente entre Tiempo Efectivo y
Tiempo Disponible de operacién.

Para obtener altos factores de operacién del e
quipo cortante, es imprescindible que éste ope
Te asoclado con un equipo de fortificaciédn de
gran eficiencia.

Esta consideracidn definid, como fundamental,
el empleo de fortificacibén marchante que pre-
senta las siguientes ventajas : Faniobrabili-
dad en potencias bajas; resistencia al l1{mite
de cedencia de 40 toneladas/poste; alto factor
de seguridad para usuarios y eficiencia mecéni
ca notable.

Velocidad de Corte : Aln cuando esta variable
pierde importancia ante factores de operacibn |
altos, se considerd la utilizacién de/ tambores
de corte de diferentes didmetros, para asegurar
una velocidad de corte cercana al valor npminal

de equipo, que es 5 m/min.
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Longitud Optima del frente de arrancue : Lste 4] |
se decide en la funcidn de parémetros y varia- ' |
bles ogera01onalcs. Hbe establece una vez cono-|
cidos éstos. Para simplificar el problema, se |
decidid para el frente erPPLMDTCal un largo -
de 100 m.

Estas condiciones definieron el equipamiento -
para un frente mecanizado.

| |
- Egquipo Arranque : .1n1 - hedrer, con tam
bor optativo de 28" o 33" de dilmetro.

- gjuipo Fortificacidn : Pilas autodesplaza |
b1850 L

Para ambas alternativas se consideraron equipos
complementarios : cintas transportadoras, siste
ma de avance maestras, abastecimiento, etc.,31
milares. No tiene mayor incidencia en la factl
bilidad técnica de arranque, por lo que se man
tienen las caracteristicas de sistemas y equi=
pos tradicionales y probados en la lina.

Resumen y I juipamiento de Alternativa Técnica

de Produccibn.

Para efectuar la Factibilidad Bcondmica se com
pararon las alternativas anteriores, resunidas
en :

Bxplotacién Convencional

- Caracteristicas del frente :

Longitud 100 m.
Potencia media 0,60 m.
Recorrido 260 1.
Altura minima trabajo 0,75 nm.
Avance por ciclo 1,25 m.
Tonelaje limpio por
ciclo 34 Tone
Tonelaje total 17.550 Ton.
Duracion del frente o meses
[letros desarrollo 240 n.
Metros/1000 Ton. 13,567
Portificacibn : %istemg linezl, doble poste
rie .

Postes hidriulicos,Gullick
Dobson, ab i IR
Vigas metdlicas,Wanheim

4,25 HI
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- Dotacién por ciclo :
Turno explotacién 28 obreros y & empleados
Turno preparacién 43 obreros y 7 empleados
Dotacidon total /1 obreros y 1% emplea-
dos.

Total : 84 HT

Rendimiento 1.000 Kg/HT.

- Equipamiento :
1 Transporte de cinta, %0 pulgadas de an-
cho, con motor de 60 HP.

7 Transportador Blindado de cadenas PFO,80
m. de longitud y grupo motriz de 45 HP.

1 Transportador Blindado de cadenas, PFOO,
100 m. de largo y 2 grupos motrices de 30
HP. cada uno.

1 Circadora Anderson Boyer, de 15 pulgadas
de alto y motor de 80 HP.

2 Huinches neumidticos de 30 y 15 HP,

1 Huinche eléctrico de 10 HP.

1 Transformador eléctrico de 200 KVA.

1 Seccionador de Baja Tensibn, 500 Volts.
6 Partidores autométicos, 500 Volts.,

400 Postes hidrdulicos, Gullick Dobson, 32-9
350 Vigas metélicas Wanheim, 1,25 m de largo.

xplotacidn Mecanizada

Caracteristicas del frente

longitud 100 m.
Potencia Media 0,60 m.
Recorrido 260 m.
Altura minima trabajo 0,77 m.
Avance por ciclo 1,80 m.
Tonelaje limpio por

ciclo 127 Ton.
TonelaJe total 17550 Ton

Duracion del frente 5,5 meses

Metros desarrollo 240 metros

Metros/1.000 Ton. 13,67

Fortificacidén Mediante unidades autodesplaza-
bles. (Fig. Nro. 2)
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~ Dotacidn por ciclo

Turno [Lxplotacidn 34 obreros y o empleados
Turno Preparacidn 47/ obreros y 10 empleados
Duracidn total

por ciclo &1 obreros y 11 empleados

Rendimiento : 1.309 K;/HT

- Eguipamiento

1 shearer Anderson IMini y Accesorios, de &0
HP.
1 Bomba Uraca de 30 KU
60 Pilas de lortificacibn autodesplazable,
Westfalia, tlpo Ke1.1.
1 Anclaje hidréulico Stefanoise
2z IEmpujadores Stefanoise

Sistema de citdfonos

Transportador Blindado de cadenas PFl, de
100 metros de largo, con dos grupos motrl
ces de 54 HP,

1 Transportador Blindado de cadenas PFO,con
un grupo motriz de 45 HP,

1 Transportador de cinta, 30 pulgadas de an
cho y motor de 60 HP.

lfuinches neumiticos de 20 y 19 1P,
Huinche eléctrico de 10 HP.
Transformador eléctrico de %50 KVA.
Seccionador de Baja Tensibn, 500 Volts.

O A A

Partidores automiAticos.

Factibilidad Econbmica

Al momento de decidir la eyplota016n del Manto 4
se hizo la comparacibdn econbmica previa de las 2
posibles alternativas

1. BExplotacibdn Convencional
2. Iixplotacidn Mecanizada

Los costos presupuestados del estudio previo que
se tomaron como antecedentes para decidir la ex-
plotacidn del frente 1041 fueron

Alternativa 1

Método tradicional con Circa y Disparo
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Desarrollos 11,81 USH$/Ton
"

Mano de Obra 51,87

Madera y Explosivos 4,29 "
Depreciacién 2,22 .
Materiales y Repuestos by 7 "
Energia y Lubricantes 1,60 *

Desarme 1,01 "

Costo Total hasta el ’

Trédfico Principal 78,55 US§/Ton (%)

Alternativa 2

Método Mecanizado con fortificacién marchante y

shearer :

Desarrollos 11,81 US$/Ton
Montaje 1,49 "
Mano de Obra 41,01 "
Madera y Explosivos 35,39 =
Depreciacibn 3,56 "
Repuestos y Materiales 8,08 "
Energia y Lubricantes 1,54 *®
Desarme ) 1,60 "
Costo Total hasta el

Tr&fico Principal 72,68 US$/Ton (%)

El andlisis fué hecho hasta la entrega del carbén
en el Trdfico Principal de la Mina, ya que, a par
tir de este punto los costos son similares para -
ambas alternativas.

De acuerdo a los resultados de esta evaluacibdn -
previa, se decididé la Alternativa 2 de explotar =~
con un sistema mecanizado, por el menor costo aso
ciado, y por la proyeccibdn a futuro que ofrece un
sistema de tecnologia méds avanzada.

4, Resultados Obtenidos

Al finalizar la explotacidn del Frente Lxperimental -

1041 se hizo una evaluacibdn de los resultados, para ve
rificar la validez de lo proyectado originalmente y ga !
car conclusiones y decidir acerca del futuro de Manto

4 L ] ) ! i

| }
Los resultados técnicos, aln cuando se tratd de un fren
te experimental, fueron calificados de éptimos ya que
los niveles alcanzados fueron del siguiente orden :

*¢ ) En moneda del 1ro. de Julio de 1982.



- Je explotd un 1267 del tonelaje programado

- Se obtuvo un factor de operacidn, durante alzunos
periodos, de un 455, pGIHltlpIdo de esta manera -
avanzar hasta 3,125 metros/ciclo (1174 sobre lo

progranado).

Isto se tradujo en rendimientos peack de 2,400 Lg/O0
con velocidades de corte de 4,6 m/min.

Los resultados de costos, en moneda del 1° de Julio de
1982 fueron :

Desarrollos 3,67 Usy/Ton
Fontaje frente 1,59 "
Desarme frente 1,20 "
Arranque y transporte

secundario

llano de obra 24,50 i
ilateriales 5,98 "
Energia 1,23 "
Costo Total en Trafico

Frineipal 47,23 _USi/Ton

En este anAlisis no estd incluida la depreciacibdn.

gonclugiOnes

De la explotacidn del I'rente Ixperimental 1041, se des
tacan los siguientes aspectos :

- AlGn cuando se tratd de un frente experimental, se
lograron altos niveles de rendimiento y eficien-
cia, los que son susceptibles de mejorar gracias
a la experiencia obtenida.

- Las expectativas de mano de obra requerida fueron
sobrepasadas ampliamente. iiste hecho reviste espe
cial importancia al ser el item mAs relevante en
la composicibn del costo.

- Quedd demostrada la factibilidad técnica de la ex
plotacibdn de mantos carboniferos de baja potencia
con la utilizacidn de equipos mecanlzados.

- Bl costo marginal de operacidén del frente, justi-
fica plenamente la explotdCLOn de este manto en -
otros sectores, costo que aln debe reducirse por
la mayor recupera01on que se espera en otros fren
tes del mismo tipo.

- Con estos resultados, aumentd la cantidad y la ca
lidad de las reservas, por tratarse de un carbbn
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de tipo metallrgico.

- - Los resultados obtenidos han llevado s revisar la
factibilidad técnica de utilizacidn de otros equi
pos de arranque mecanizado que existen actualmen—
te en la “mpresa.

Rl
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FIG. N° 4
MAESTRA 1041
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DESARROLLO Y TENDENCIAS EN EQUIPOS PARA MINERIA
SUBTERRANEA.

Autor:

ANDRZEJ ZABLOCKI

ATLAS COPCO
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INTRODUCCION

Al discutir sobre equipos y métodos de explotaci6n en Sudamérica,
se debe tomar en consideracién las condiciones especificas de la indus- -
tria minera del darea.

Existe una clara diferencia entre minerfa a gran escala y pequefa
minerfa, de tal modo que parece l6gico dividir ente escrito en dos partes
considerando que hay diferencias significadtivas especialmente cuando apa
recen los criterios de seleccién de equipos y métodos de excavacibn. -

Otro punto especifico a considerar es la existencia de muchas fae
nas a grandes alturas, lo que también debe tomarse en cuenta al discutir
el equipo y su capacidad.

Basado en lo anterior, este estudio versard sobre equipos moder--
nos de minerfa, su desarrollo, tendencias y aplicaciones a diferentes mé-
todos de explotacién. A pesar del titulo mds bien ambicioso, es practica
mente imposible cubir todo el equipo utilizado en los distintos procesos
subterréneos. De manera tal me concentraré principalmente en lo relativo
a perforacibn y cargufo.

1. PEQUENA MINERIA (EXPLOTACION DE VETAS)

Existen diferencias de opinién respecto a lo que se entiende por
yacimientos pequefios; uno de los criterios usados es poner como limite un
volumen de produccién de hasta 100.000 ton/afio; pero también es cierto -
que las condiciones especificas que siguen, pueden ser aplicadas también
a mayores volGmenes de produccién. En orden a planificar la explotacién
y el tratamiento del mineral en cantidades pequefas, es importante traba-
jar de acuerdo a los siguientes principios:

- Adaptar el método de explotacién y equipo (poco trabajo de pre-
paracién, baja dilucién).

- Eleccién cuidadosa e inteligente del equipo (versatilidad, movi
lidad, posible adaptaci6én a otras minas).

- Adaptar planta de tratamiento del minera (utilizar planta movil
"Sala Caravan Drill").

- Racionalizar el transporte del mineral desde la mina y el con--
centrador (Gltimamente se ha sugerido "containers": de acero o
de pléstico desechables).

Normalmente los depbésitos vetiformes presentan problemas Gnicos,
no solamente por el esfuerzo para encontrarlos, sino también en su extrac
ci6n debido a su irregularidad, profunda inclinaci6n, cambios en la mine-
ralizacion, etc.

Histéricamente, los dep6sitos vetiformes han sido explotados por
variantes de tres métodos basicos: camaras-almacén, square-set y corte y
relleno. Todos los métodos de explotacién de yacimientos vetiformes se -
caracterizan por su baja productividad, lo que se ha mejorado considera--
blemente en los Gltimos afos al introducir el sistema de rampas, equipo -
de perforaci6n més eficiente, algunos métodos de explotaci6n mas modernos
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y mejorando el flujo del material de relleno. En la explotacién de cuer-
pos vetiformes hay dos dreas en que cualquier reduccibn de costos repre--
senta una influencia significativa en los costos totales; realce y desa--
rrollo de galerias, y estos dos aspectos serén el tema principal de la -
primera parte de este escrito.

1.1. PERFORACION CON EQUIPO LIVIANO

Debido a la naturaleza de las operaciones en la pequefia minerfa:
- faenas ubicadas en lugares remotos

- carencia de energfa eléctrica

- baja disponibilidad de capital

continuard la utilizaci6n de compresores portdtiles y perforado--
ras neumaticas livianas. A pesar de hablarse mucho sobre la mecanizaci6n
perforacibn electrohidrdulica, etc., todavia hoy alrededor del 80% de to-
das las operaciones de perforacibn se efectGan utilizando equipos manua--
les. Y cuando se toca el caso de la pequena mineria, en muchos casos, no
es para sentirse avergonzado.

Uno tiene que recordar, sin embargo, que la tecnologia del aire -
comprimido también se ha desarrollado, de tal modo que si estos nuevos lo
gros se wutilizan, tanto la economia como la capacidad pueden aln ser me-
jorados.

En la mayoria de los casos al elegir el compresor, los Gnicos fac
tores decisivos son la capacidad requerida y el precio. Sin embargo hoy
dia la calidad y el diseno de los componentes, calidad del aire comprimi-
do y consumo de energfa, son los factores claves que influyen en la econo
mia total.

Chile también es un pais con faenas ubicadas a grandes alturas. -
Para mi ha sido una sorpresa que las versiones de compresores de altura -
no se vendan aqui. Para compensar las pérdidas de capacidad, también pue
den escogerse compresores de tamaio mayor que el normal (en el caso que -
la bomba de combustible e inyeccién del motor deba ser modificada), pues-
to que de otra manera la capacidad requerida no se alcanzaria, lo que sig
nificarfa una baja velocidad de penetracién de la perforadora, aumentando
automaticamente los costos de mano de obra y de los aceros de perforacién.
Por lo demds, la correcta distribuci6n de la red de aire comprimido (fig.
1), uso de separador de agua, dosificador de alcohol y aGn la utilizacién
de acoplamientos de disefio moderno y mangueras de alta calidad pueden dis
minuir los costos en forma considerable.

El principio de la perforacibn con maquinas manuales no ha experi
mentado cambio desde fines de la década del 40 (fig. 2). Existen perfora
doras manuales para cualquier tipo de trabajos. Sin embargo se han fabri
cado de tipo mas liviana, con gran reduccibn de vibracién y ruido, y su -
operacibn se ha simplificado enormemente.

Las barrenas de perforacibén son bdsicamente las mismas, pero el -
reciente desarrollo de los bits de botones ha permitido mejorar significa
tivamente la velocidad de penetraci6bn. La mayor ventaja de los bits des-
montables de botones (tanto atornillados como c6nicos) es su intervalo en




tre reafilado mas largo e incluso en muchos casos el proceso de reafila
do no es necesario.

De esta manera el transporte de pesadas barrenas integrales y can
tidad de aceros en circulacién se ven reducidos, lo que permite mejorar -
las condiciones de trabajo y reducir los costos.

El desarrollo de galerias después de la perforaci6n de produccibn
es un interesante &rea para reducir costos.

En minas con roca de mala calidad, la fortificaci6n con madera -
puede ser mas cara que el mismo desarrollo de la galeria, pero en casos -
normales esta operacién es la segunda mas cara despue€s de la perforacion
de produccibn.

La importancia del desarrollo de galerias en la explotacién de ya
cimientos tipo veta se ilustra por el hecho que minas de este tipo tienen
una mayor cantidad de desarrollo horizontal que otras minas. La relaci6n
metros de desarrollo por tonelada explotada aumenta a medida que decrece
la potencia del cuerpo mineralizado. Esta relacidn también aumenta al -
disminuir la distancia entre niveles. La distancia entre niveles en la -
mayoria de las minas estd limitada a 50 m. Al utilizar "raise borer", la
distancia entre niveles puede ser mayor.

En todo caso, la mayorfa de las minas tienen vetas tan irregula--
res que se debe preferir una menor distancia entre niveles.

1.2. PERFORACION MECANIZADA EN DESARROLLOS

Generalmente, las razones por las cuales es econbmico mecanizar -
se pueden resumir en tres aspectos:

Capacidad
Calidad
Medio ambiente

Capacidad:

Légicamente el tipo de perforadora tiene una gran influencia en -
la capacidad de perforaci6én. Al ser introducidas las perforadoras hidrau
licas, su gran potencia de impacto (algunas de las compafias fabricantes
hasta hoy dia tratan de aumentar este factor en sus maquinas, pero al -
efectuar comparaciones, estos valores deben mirarse con mucha cautela de-
bido a la falta de definicién para los valores declarados de "energfa de
impacto") y alta velocidad de penetraci6n han sido destacadas.

Estas primeras maquinas, sin embargo, eran de tipo pesado y por -
lo tanto inapropiadas para las faenas pequenas. Hoy dia, hay diferentes
perforadoras hidraulicas disponibles (fig. 3). Las perforadoras hidréuli
cas y su desarrollo estdn en la mira de todas las revistas especializadas
de manera tal que el desarrollo de las maquinas neumdticas ha sido practi
camente olvidado. Pero, existen algunas maquinas (como la COP 115 ED, -
fig. 4) que no solamente ofrecen una alta velocidad de penetracibn en com
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paracibn con las convencionales - sino que también permite mejorar la vi-
da de los aceros de perforacibn.

Utilizando un jumbo, un operador puede maniobrar varias perforado
ras. Como la operaci6bn no es manual, es posible usar perforadoras mds pe
sadas y potentes con un rendimiento superior al de las perforadoras opera
das manualmente. La perforadora mads potente puede perforar un barreno --
central de corte mayor. Esto, unido a la caracteristica de paralelismo -
de los brazos, permite que el avance con tiros de corte paralelos pueda -
aumentarse y de esta manera disminuir los tiempos de maniobras e instala-
cibén en el ciclo compuesto.

La figura 5 muestra la capacidad y consumo de energfa a dos altu-
ras diferentes para equipos de desarrollo de galerias, tanto manual como
mecanizado. Una mayor capacidad significa también una mayor inversibn, -
pero hoy dfa, a pesar de los bajos salarios, los costos de mano de obra -
son todavia altos y la soluci6n es la mecanizaci6n total. Se espera que
las perforadoras nuemdticas (al menos en faenas a nivel del mar) conti- -
nGen siendo preferidas en las minas mds pequefas y en donde una manten- -
cién mas minuciosa, especialmente electrohidréulica, es dificil de conse-
quir.

Calidad:

El paralelismo de los brazos hidrdulicos y los barrenos de corte
de gran diametro mejoran el avance al perforar barrenos de corte parale--
los. Al mismo tiempo este avance serd mis seguro que el mds corto obteni
do con perforaci6n manual. El paralelismo y estabilidad de los brazos me
joran la perforaci6n de los tiros del contorno, de manera que se logra -
una menor sobre excavacion. UN "round" mds profundo proporciona automati
camente paredes y techos menos irregulares. Estos factores se pueden com
binar con una técnica especial de voladura - smooth blasting - la que pro
porciona contornos m&s suaves. Con el aumento de la regularidad del con-
torno de la labor, su estabilidad mejora enormemente.

Medio Ambiente:

Con la perforaci6n mecanizada, el trabajo serd& fisicamente menos
agotador para el operario. Por consiguiente, personal que no sean fisica
mente atletas pueden ejecutar el trabajo.

La perforacién mecanizada también mejora las condiciones de traba
jo en la frente, tomando en cuenta el polvo y la humedad.

Como todos sabemos, las perforadoras hidréulicas ofrecen las mejo
res condiciones ambientales. Sin embargo, el mis reciente desarrollo en
perforadoras neumaticas (como la COP 115 ya mencionada) muestra que desde
ese punto de vista, é&stas pueden ofrecer lo mismo, lo que significa menos
ruido y practicamente desaparicién de la neblina de aire y aceite.

Esta maquina sali6 al mercado alrededor de la misma fecha en que
apareci6 la perforadora hidrédulica, de manera que aquella ha permanecido
a la sombra de esta Gltima. En todo caso, prob6 que existe la posibili--
dad de desarrollar las perforadoras neumdticas a(n cuando ya han estado -
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més de 100 afos en operacion.

Otra interesante mejora es el llamado sistema automatico de lubri
caciébn a presiébn -P.L.S.- (fig. 6), lo que ha permitido reducir el consu-
mo de aceite de las perforadoras neumdticas a 1/3 aproximadamente. Cuan-
do se adapta este sistema significa virtualmente eliminar totalmente la -
neblina de aire-aceite en las operaciones subterraneas.

Otros beneficios importantes también se logran, como por ejemplo
al explotar minerales sulfurados se tiene menor cantidad de aceite en el
concentrado. Todos estos factores tienen el efecto de permitir al opera-
rio trabajar en forma més eficiente durante el turno.

En minas de tipo vetiforme existe siempre una gran cantidad de ga
lerfas en cada nivel principal. Esto significa que dentro de un area li=
mitada varias frentes estaran disponibles. Asi pues, existe un interesan
te campo para mecanizar el desarrollo de galerfas, considerando que se lo
grard un alto coeficiente de utilizaci6n para el jumbo. Pero por supues-
to, el tamafio del equipo y el tipo de perforadoras deben justificarse de
acuerdo a la capacidad requerida.

1.3. CARGUIO Y TRANSPORTE

La solucién ideal es un sistema de rampas con transporte sobre -
neumdticos, lo que ofrece varias ventajas. El equipo es caro y los cos--
tos de preparaci6én son elevados de manera que no s6lo debe ser utilizado
en una sola veta estrecha. El método mds comGn en minas pequenas es el -
equipo sobre rieles. En muchas minas la explotaci6n se lleva a cabo en -
diferentes niveles. En ventajoso y natural concentrar el transporte en -
el nivel mas bajo. Pueden surgir problemas operacionales y de mantenciodn
debido a los siguientes factores:

- tlneles sinuosos

- rieles demasiado livianos

- tendido de la linea muy precario

Al tener tGneles sinuosos, la velocidad de transporte debe redu--
cirse. El riesgo de accidentes y demoras por descarrilamientos aumentan.
Debido a las curvas, es mas dificil instalar en forma apropiada el tendi-
do de rieles. Por consiguiente, los taneles de transporte deben ser "co-
rridos" de la manera m&s recta posible. Cuando el tlnel de transporte -
sigue la veta, su rectitud se decide por la regularidad de aquella. Si -
la veta es demasiado irregular, puede ser mds conveniente "correr" un t0-
nel recto en estéril, a un costado de la veta.

Si los rieles son muy livianos, habrd problemas constantes con -
descarrilamientos. El riel mas apropiado dependerd en primer lugar del -
tipo de cargador utilizado. Si ésto se traduce al tamafio de los carros,
se tiene:

3

Carros 1.9 m
Carros 2-3 m3

Riel: 14 Kg/m, altura 80 mm
Riel: 18,5 Kg/m, altura 93 mm.

Por otra parte, la importancia del tendido de la linea no puede -
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desconocerse.  Una instalacioén cuidadosa ahorrard mucho tiempo y dinero.

Para la operaci6n de carqufo, diferentes tamafios de cargadores de
volteo pueden usarse (fig. 7). Hoy dfa existen cargadores del tipo ya -
mencionado accionados por energfa electro-hidraulica y que ofrecen mejo--
res condiciones ambientales de trabajo y sobre todo, significativa econo-
mia en los costos de energfa si se dispone de electricidad al operar en -
altura.

También se dispone de cargadores de volteo montados sobre neuméti
cos, los que si requieren de una seccién mayor de galeria, pero en cambio
ofrecen una mayor flexibilidad que los que operan sobre rieles. Se utili
zan también estos cargadores en combinacién con "dumpers" (fig. 8) para -
operaciones que no precisan de tendido de rieles.

Para galerfas cortas, como también en el caso de explotacién por
corte y relleno, la "marina" se efecta en muchos casos usando "dumpers"
CAVO (fig. 9), lo que en algunos casos compiten favorablemente con los -
scrapers".

La limitante de la CAVO 310 es que no puede operar en labores me-
nores de 2.4 m. de ancho, mientras que el "scraper" los puede hacer en la
bores de cualquier ancho. La diferencia se acentda cuando el ancho de 13
labor aumenta. Por otra parte, es interesante notar que la CAVO 310 man-
tiene su capacidad en mejor forma que el "scraper" cuando la distancia de
transporte aumenta, lo que significa que la distancia entre piques de va-
ciado de mineral puede aumentarse.

Un problema serio del scraper es que no es selectivo. En conse--
cuencia, junto con el mineral acarrea una gran cantidad de material de re
lleno estéril y ademéds, una gran cantidad de mineral puede quedar como re
manente en el piso en el caso de un caser6n amplio.

En el caso de un mineral valioso puede ser necesario, al usar el
scraper, cubrir el material de relleno con madera o planchas de acero en
orden a evitar la dilucién o pérdidas de mineral. Es necesario hacer no-
tar que el cargufo del carro y su acarreo posterior en forma manual es -
siempre y bajo cualquier circunstancia una pérdida de tiempo y dinero. -
Se puede megcionar como ejemplo que la capacidad normal de carguio manual
es de 0.5 m”/hora/hombre, mientras que en cambio, una pala cargadora de -
volteo LM 36 mongada sobre rieles y operada por un sélo hombre, alcanza -
facilmente 7-8 m”/hora, incluyendo el cambio de carros.

Por Gltimo, el carguifo manual no es precisamente un trabajo muy -
humano.

1.4. REALCE (STOPING)

El realce es en la explotaci6n de yacimientos vetiformes (como en
casl toda la minerfa subterrdnea) la operaci6n mas costosa. Debido al li
mitado espacio disponible, el trabajo es dificil y por consiquiente demo-
roso. Desafortunadamente no puede ser mecanizado en forma fécil. A pe--
sar de esto el realce debe, por su importancia, ser analizado cuidadosa--
mente al efectuar cualquier intento que signifique reducir los costos to-




tales de explotacidn.

En esta oportunidad no describiré en detalle los distintos méto--
dos utilizados en la explotacién de los cuerpos vetiformes, puesto que su
principio es lo suficientemente conocido. Algunos de ellos pueden ser me
jorados en ciertas areas, de manera que algunas pocas sugerencias y pun--
tos de vista se vertiran en los siguientes métodos:

Camaras - almacén:

Este es uno de los métodos que proporciona una baja productividad
A pesar de éste y otros inconvenientes, es muy ventajoso al explotar ve--
tas extremadamente angostas. En este caso, el corte y relleno con peque-
fios scrapers no siempre puede competir.

La marina en el caso del método de cémaras almacén, es el detalle
que ofrece las mayores posibilidades de ser mejorado (fig. 10). Esta ope
raci6n en la mayorfa de los casos se efectGa a través de chutes. Un méto
do mas eficiente es el cargufo con palas desde cruzados de cargufo.

En muchos casos se utiliza el transporte sobre rieles con lo que
el uso de palas cargadoras aparece en forma natural. El costo de prepara
cién de los cruzados de cargufo es casi tan bajo como el que se tiene pa-
ra el sistema de chutes. Esto suena extrafio, pero se debe al hecho que -
no es necesario preparar chimeneas y embudos, de tal manera que todo el -
trabajo de preparacién se concentra en el nivel de transporte. Con el -
sistema de cargar en cruzados de carguio, se puede obtener un rendimiento
tres veces superior comparado con el sistema de chutes, si se utiliza una
pala cgrgadora montada sobre rieles, como por ejemplo la LM 56 (balde de
0.76 m>). Una ventaja adicional es que la galeria de transporte puede ir
desarrolléndose simultdneamente con la explotacién, a un costado de la mi
neralizaci6n, lo que se traduce en un desarrollo mas recto y en un mejor
tendido de los rieles.

Estos factores sumados a la ausencia de chutes que sobresalen en
la galeria, permiten aumentar la capacidad de transporte.

El inconveniente de este sistema es que la roca estéril de la ga-
lerfa de transporte y los cruzados no debe ser mezclada con el mineral. -
En consecuencia, es necesario que la faena tenga un sistema que permita -
evacuar el estéril separadamente del mineral.

Realce por subniveles (sub-level stoping)

Este sistema es raramente usado en la explotacibn de vetas, pues
requiere que la mineralizaci6n tenga limites muy regulares; con una roca
mineralizada competente y roca estéril con gran estabilidad.

Si este es el caso, se deberia preferir la perforaci6n de tiros -
paralelos en vez de la perforacién en abanico convencional, lo que reduce
la perforacién especifica en hasta un 40% (fig. 11). Si la galeria se de
sarrolla a todo el ancho de la veta, se tiene un mejor conocimiento de -
los 1imites de la mineralizaci6n, lo que implica menores pérdidas de mine
ral y mds baja dilucibn.




También es factible efectuar el realce mediante la perforacibn de
tiros largos (horizontales) desde chimeneas, en vez de subniveles. En -
otras palaphras, este método serfa semejante a un realce por subniveles gi
rado en 90 y se denomina explotaci6n por chimeneas. Considerando que el
desarrollo de chimeneas es una operaci6n cara, este método es interesante
s6lo en el caso en que por alguna circunstancia muy especial, el desarro-
l11o de subniveles resulte aln mds caro.

Vertical Crater Retreat (VCR)

Este es un nuevo método de explotaci6bn desarrollado originalmente
en Canadd y dice relacién con la voladura masiva utilizando tiros de gran
di&metro (fig. 28). Posteriormente, fue también adaptado a la explota- -
ci6én de vetas (Mina Escalante )Ag), Utah, USA). Se parece al método de -
cémaras-almacén ya que el mineral es excavado en tajadas horizontales y -
el realce se inicia desde abajo hacia arriba. El mineral quebrado puede
permanecer en el caser6n para servir de soporte natural a las paredes ro-
cosas.

Este método puede ser utilizado en cuerpos mineralizados de agudo
buzamiento, bajo las mismas condiciones requeridas para el método de real
ce por subniveles. Como el mineral puede permanecer en el caser6n, la ne
cesidad de tener una caja pendiente estable es menor rigurosa que para el
caso del sistema de realce por subniveles.

El VCR es mas dependiente de las técnicas de cargufo y voladura -
que cualquier otro método y se debe llevar un estricto control de los pa-
réametros involucrados en estas operaciones.

Finalmente, se puede decir que este método no es aplicable a ve--
tas demasiado angostas.

Corte y relleno (Fig. 12)

Este es un método muy conocido en la explotacién de vetas, Exis--
ten muchas versiones diferentes dependiendo principalmente de las condi--
ciones de terreno (ver también fig. 27). En todo caso, para la pequeiia -
minerfa, los métodos de explotacién square-set y corte y relleno son dema
siado complicados y onerosos.

Dependiendo de la ley del mineral, existe una mayor O menor meca-
nizacién de la explotacién. Al utilizar equipo simple pero de gran capa-
cidad, serd posible obtener una faena muy rentable. Ni siquiera el siste
ma de rampa es necesario puesto que el equipo mecanizado liviano puede -
ser transportado a través de piques (fig. 13).

En aquellas labores donde se utiliza relleno seco, la operacién -
se puede mejorar considerablemente si se usa a cambio relleno hidraulico.

Basicamente, se utilizan dos sistemas de explotacién por corte vy
relleno:

- horizontal, llamado también "breast drilling"

- vertical, conocido también como "back drilling"



Al comparar ambos métodos podemos notar que la perforacién verti-
cal es usada con mayor frecuencia en aquellas minas que utilizan perfora-
doras para levante (tipo stopers). La mayor ventaja radica en que las -
operaciones de carguio del mineral y perforacién se pueden efectuaP en -
forma totalmente independiente.

La perforaci6n vertical permite un mayor grado de mecanizacibn, -
caserones mas bajos (en minas pequefias de 3 a 4,5 m) lo que significa una
mejor estabilidad del techo y lo que es muy importante, un mejor control
de los limites de la mineralizacién. En la mayorfa de los casos, debido
al tamafio y configuraci6n de la veta y a la alta ley del mineral en algu-
nos puntos, es muy importante explotar de manera altamente selectiva. Es
te método es usado muy a menudo en minas grandes, para la recuperacién de
pilares.

Resumen

La crisis energética y el nivel decreciente de los precios en el
mercado de metales han ayudado a producir una tendencia a la explotacién
de pequefias minas. Las inversiones necesarias para este tipo de proyec--
tos son casi siempre limitadas. EI porcentaje de recuperacién de capital
es mas favorable en comparacién con los grandes proyectos mineros, los -
que necesitan de muy altas inversiones. Por ejemplo, para una pequefia -
faena subterrdnea recientemente puesta en operacién en Sudamérica (con -
una capacidad diaria de 300 toneladas) la inversién total en equipos fue
de alrededor de USD 6.000.000 de los Cuales USD 2.000.000 correspondieron
a la mina.

Teniendo esto en mente, es licito suponer que la pequefia minerfa
va a aumentar su importancia como generadores en e] mercado de articulos
de consumo y el capital de desplazard en direccién a la explotacién de es
te tipo de yacimientos. N

2. MEDIANA Y GRAN MINERIA

En este caso también se generan discusiones para definir lo que -
es mediana y gran minerfa, de acuerdo al tamaiio de la faena.

Desde el punto de vista del equipo minero, un criterio podria ser
las limitaciones y restricciones que conlleva la eleccién del tipo y capa
cidad de la maquinaria, especialmente en el caso de las perforadoras. - -
Cualquier mina con una produccién de 300.000 a 500.000 toneladas/afio pue-
de elegir la misma perforadora que otra mina-y la Gnica diferencia entre
ambas faenas radicar& solamente en la cantidad de unidades adquiridas.

Lo mismo puede decirse sobre los equipos de cargufo y otros, to--
mando en consideracién por Supuesto, que la minerfa subterrdnea impone -
restricciones en términos de espacio disponible, tamafio del cuerpo minera
lizado, etc. En otras palabras, para la explotacién a mediana y gran es-
cala, se puede discutir acerca de los equipos mas modernos y eficientes.

En las operaciones mineras actuales, explotar un yacimiento en un
tiempo minimo y con una buena fragmentacién, con un menor consumo de ener



gfa y poco personal, es la Gnica posibilidad de reducir los costos yfasI
mejorar: la rentabilidad. Se hablard aqui sobre equipos y métodos que pue
den considerarse cuando se quiere lograr este objetivo.

2.1. DESARROLLO RAPIDO

; - No hay duda que acelerando los trabajos de desarrollo tanto verti
cales como horizontales, los costos de explotaci6n pueden reducirse en =
gran medida. Esto sugiere la utilizacién de equipo altamesnte mecanizado,
el que es bastante caro. Los costos son siempre importantes pero en este
caso, de desarrollo acelerado, ellos no representan el aspecto mas impor-
tante, sino que la velocidad es el factor que predomina.

Desarrollo répido de galerfas:

~~Tanto-los-accesos y los llamados desarrollos planos deben ser ré-
pidos, con un sistema acelerado, de multiturnos y voladuras maltiples, pa
ra la zona mineralizada en el minimo lapso de tiempo posible. Esto re- =
quiere un conjunto de equipos consistente en: jumbo para perforaci6n de -
avance, jumbo para apernado de roca, cargador (y tren o camiones) vehicu-
lo de servicio y un vehiculo para el carguio de explosivo. Para la opera
ci6n de este conjunto se requiere de una organizacibn de primera clase -
con gente experimentada y competente y con una mentalidad de equipo para
trabajar juntos.

En lo concerniente a perforacién en grandes minas, estimo que la
utilizacion de equipos manuales provoca una pérdida de eficiencia poten--
cial. Las perforadoras hidréulicas (que hoy dia son de tipo distinto - -
ver fig. 3) son mds eficientes porque las redes de aire comprimido son -
muy ineficientes, poco confiables y de alto costo por concepto de consumo
de energfa. Calculos tebricos muestran que la relacién es alrededor de -
1:4 (fig. 14). Pero en algunas minas profundas ( o en grandes alturas) -
se puede llegar a una relaci6n de 1:10. En otras palabras, al construir
una central de aire comprimido en la superficie, se recibe 1/10 de la --
energia producida al momento de perforar el tiro, debido a fugas y otras
fallas. La eficiencia en la transferencia de potencia neumdtica es baja.
Con potencia electro-hidréulica se logra mejor utilizacién de la energia,
lo que es muy importante ya que el 9% del costo total en una mina corres-
ponde a consumo de energfa y este porcentaje continia aumentando. Los --
perforistas representan la mayor fuerza ocupacional considerando todas -
las ocupaciones en una mina subterrénea. No es un trabajo muy agradable,
por lo que si podemos reducir su nGmero utilizando las ya probadas y con-
fiables perforadoras hidraulicas, mejorariamos la productividad. Otro -
interesante campo para efectuar mejoramientos es en la profundidad de 1la
perforacién (ver también fig. 14). Perforando tiros mas largos (hasta -
5.2 m. hoy dfa) se obtienen, naturalmente, avances mayores. El tener - -
avances mas largos significa mayor capacidad, menor cantidad de movimien-
tos improductivos del equipo de perforacién y cargufo, acortando finalmen
te el tiempo del desarrollo de la galerfa de tal manera que una mejor can
tidad de equipo se necesitaria en la faena (fig. 15).

Este esquema de mejoras fue primero adoptado por empresas contra-
tistas en Escandinavia y ahora esté& entrando de lleno al campo de la mine
ria. En Chile, de acuerdo a lo que sé, la mina El Soldado est§ usando -




(con jumbo hidrdulico) las barras de avance mas largas, de 4,3 m. Aceros
de perforaci6n mas largos requieren de equipos con brazos muy estables y
de un nuevo disefio de avance, recientemente desarrollado.

La calidad de la perforaci6n y del carguio de los tiros deben tam
bién mejorarse. Un diagrama de perforacién que no haya sido adecuadamen-
te disenado, dard como resultado avances pobres y/o una excesiva perfora-
cibn y un gran consumo de explosivos.

El diagrama de perforacién debe disefiarse de manera tal que se ob
tenga el maximo de avance con el minimo rimero de perforaciones. Un avan
ce por parada que resulte menor que el 90% de la profundidad de la perfo-
racion no puede, o al menos no deberfa ser aceptado. La parte crucial es
el disefio y perforaci6n del corte. Es interesante notar que el avance -
por parada con el corte tipo V representa solamente 60-70% del ancho del
tlnel.

Es aln mds interesante notar que el avance con tiros de corte pa-
ralelos no depende del ancho de la galerfa. El avance con tiros parale--
los se decide por el disefio del corte, la calidad de la perforacibn y el
explosivo.

El didmetro de la perforacién es otro factor interesante que mere
ce estudiarse. En general se dice que si se prefieren avances cortos por
alguna razén (fig. 16), entonces tiros de pequefio didmetro (30-35 mm) de-
berian ser perforados, puesto que podrian utilizarse perforadoras mas li-
vianas y baratas, lo que significa el uso de barras tipo H22 (7/8"). Lla
introduccién de bits de botones de pequefio di&metro (fig. 17) ha signifi-
cado una gran contribuci6n al aumento de rendimiento en perforacién. Es-
te equipo de bits no solamente dura mds que los bits en cruz convenciona-
les sino que también el hecho de no necesitar afilado reduce considerable
mente el tiempo de perforacién en la frente. N

Carguio es otra faceta importante en la operaci6n de desarrollo -
de galerfas, en donde el desarrollo del equipo va aparejado con mejoras -
en la capacidad y consumo de energfa.

Maquinas del tipo LHD alcanzaron un alto grado de eficiencia du--
rante la década pasada, contribuyendo en gran medida a economfas sustan--
ciales en los costos de operacién, pero la aparicién del equipo Diesel -
montado sobre neum&ticos ha complicado la situacién de la ventilaciébn en
el interior de la mina.

En la actualidad, se estdn probando mdquinas LHD eléctricas en va
rias minas. Quizds el desarrollo mas interesante lo constituye la intro-
duccibn del equipo cargador Haggloader, montado sobre neumdticos y accio-
nado con energia electro-hidrdulica. El cargufo continuo proporciona un
rendimiento superior (fig. 18), especialmente cuando estan involucradas -
largas distancias de transporte y ademds, los requerimientos de ventila--
cién son mucho menores comparados con equipos cargadores impulsados con -
motor Diesel.

La maquina tipo Haggloader, por su principio de funcionamiento, -
se debe usar en conjunto con equipo de transporte independiente, de mane-

o
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ra que no se le debe considerar como competldor de los equipos LHD para -
el caso de distancias de transporte cortas.

Diferentes alternativas para el desarrollo rédpido de galerias se
muestran en la fig. 19. La experiencia recogida en faenaszde Escandina--
via muestra que pata tGneles de pequefa seccibn (bajo 10 m“) se puede lo-
grar avances semanales de 60-80 metros utilizando modernos equipos de per
foraci6n y carguio, tanto montados sobre neumdticos como sobre rieles.

Dentro del concepto de desarrollo répido de tlneles, las mdquinas
TBM (tunnel boring machines) son aGn herramientas no probadas lo suficien
te. Estas maquinas tuneleras han resultado exitosas en aplicaciones en =
roca de dureza media y baja, en muchos pafses, pero en cambio, en roca du
ra su rendimiento no ha sido satisfactorio (fig. 20).

El principal tropiezo hasta el momento han sido los elevados cos-
tos al ser utilizados en roca dura, aunque existen ademds otros obstécu--
los.

En el caso de las maquinas para desarrollo de chimeneas, la grave

dad ayuda a remover la "saca" y mantener asi limpia la frente. En cambio,

en el caso de una maquina tunelera, la "saca" debe ser transportada y --
existe una gran posibilidad de remoler los detritus en la frente.

Considerables esfuerzos se han hecho tendientes a mejorar la vida
(til de los elementos de corte de los TBM. Sudafrica ha sido el pafs 1lf-
der en la utilizacién de estos equipos en la industria minera. En condi-
ciones normales, este método es mucho mds rapido que el tradicional desa-
rrollo de tlneles y reduce la mano de obra en 1/3.

Desarrollo de Chimeneas:

El segundo tipo de desarrollo corresponde al de piques o chime- -
neas, tanto inclinadas como verticales.

Revisando el progreso que se ha conseguido en la mecanizacién de
esta operacibn, podemos dividir los métodos de perforaci6n en tres catego
rias principales:

- Chimeneas cortas : 0 - 35 metros de longitud
- Chimeneas medianas :20 - 60 metros de longitud
- Chimeneas largas : sobre 50 metros de longitud

De acuerdo a experiencias mas recientes, los métodos mds econbmi-
COos en cada grupo son:

- Para chimeneas cortas : perforaci6n de tiros largos,

- Para chimeneas medianas : perforacién de tiros largos desde am

bos extremos o Alimak.
- Para chimeneas largas : Alimak o raise boring (m&quinas para
piques).

La utilizacibn de tiros largos para el desarrollo de chimeneas, -
se pensd que era factible hasta una longitud de 50 m., pero posteriormen-
te la experiencia practica demostré que el largo de los tiros debfa limi-




tarse a 35 m. en una sola etapa (debido a la desviacién de los mismos).

En Finlandia, por ejemplo, se desarrollaron chimeneas de hasta -
45 m., pero son divididas en dos tramos y la seccibn inferior se desarro-
Ila hacia arriba (10-15 m.). En roca dura todos los tiros se perforan al
mismo tiempo. En cambio, en roca blanda y fisurada, primero se perforan
los tiros de corte y después de "quemados" se perforan y "queman", en una
segunda etapa, los tiros del contorno.

Hay posibilidades de mejorar los resultados que por el momento no
son mejores que los que se consiguen con el peligroso método manual tradi
cional. N

Los factores mas importantes para obtener un buen desarrollo de -
chimeneas son:

- equipo estable y de buena calidad (simple)

- perforistas entrenados (en lo posible experimentados)
- alineamiento exacto de los tiros y ajuste del equipo
- buena iluminaci6n

- cuidadoso empate de los tiros

Las chimeneas pueden también desarrollarse en forma exitosa usan-
do tiros de gran diémetro (D.T.H.). Las minas que utilizan voladura de -
tiros de gran didmetro para el desarrollo de chimeneas usan el método de
voladura llamado "crater blasting" (fig. 21), método que exige la presen-
cia de operarios muy entrenados y experimentados.

El desarrollo de chimeneas a plena secci6n (raise boring) ahora -
una practica comln (fig. 22), ha demostrado ser més rapido que los méto--
dos convencionales para hacer piques de traspaso de mineral, o piques de
ventilacibn, etc., lo que significa que se logran ahorros sustanciales al
desarrollar menos dreas de explotacién. También las maquinas para el de-
sarrollo de piques ciegos a plena seccién (blind hole borer), que han si-
do el paso siguiente de los "raise borers" en el armamento mecanizado mi-
nero, han salido ya de su etapa de experimentacién y han encontrado de -
lleno en su etapa de trabajo a escala industrial.

Este tipo de equipos se usa para desarrollar piques de traspaso -
de mineral directamente a las chimeneas desde los cruzados de cargufo.

Mientras que el "raise borer" es un equipo que opera entre nive--
les definitivos, la maquina para desarrollar piques ciegos se puede ubi--
car en un cruzado y avanza, en forma ciega, en una direccién hasta caer -
en una chimenea, para crear de esta manera un pique de traspaso de mine--
ral. Esto permite aumentar la distancia entre niveles, 1o que redundara
en una disminucion de la cantidad total de metros desarrollados. En con-
secuencia, existirfa una mayor cantidad de desarrollos inclinados, pero -
una disminuci6n significativa de los desarrollos horizontales.

En el pasado no se podia hacer esto puesto que el desarrollo de -
piques de traspasc mediante los métodos convencionales resultaba muy demo
roso. Anhora es posible hacer répido y as{ ser capaz de sequir el realce.
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Esto tiene un gran impacto en la productividad y en los costos.
Un pique de traspaso de 80 m. puede desarrollarse en 14 dfas, lo que se-
rfa imposible de hacer con los métodos convencionales.

2.2. REALCE (Stoping)

Perforacién de tiros cortos

Los métodos de explotacién que utilizan preferentemente la perfo
racién de tiros cortos son:

- caserones y pilares en el caso de mantos horizontales como las grandes
minas de fierro en Francia y las minas de cobre en Polonia;
- corte y relleno.

" La explotacién por corte y relleno tiene muchas variantes dife--
rentes (fig. 23) pero, de manera particular el método horizontal ha evo-
lucionado de tal forma que ha pasado, de ser un método de alto costo, a
uno que es bastante usado en todo el mundo para recuperar el mineral de
baja ley, en grandes cantidades. Ofrece la ventaja de ser muy selectivo
comparado con otros métodos que pueden ser aplicad~s en yacimientos de -
similar tipo (realce por subniveles y camaras-almacén).

También puede ser adoptado en yacimientos con limites irregula--
res y discontinuos, para recuperar las partes con mejor ley y dejar el -
resto, de baja ley, intacto (fig. 24).

Es competitivo, en cuanto a productividad, con el método de real
ce por subniveles, alcanzando en algunos casos 35 ton/hombre-turno (nor-
malmente 15-30 ton/hombre-turno es un rendimiento considerado muy bueno)

Una de las razones que hizo que este método fuera muy utilizado,
es la posibilidad de poder mecanizarlo bastante. Al igual que en el ca-
so de desarrollo de galerias, se pueden utilizar equipos hidrdulicos pe-
sados de gran rendimiento (ver también fig. 14). El uso de barras de -
hasta 5.5. m. en el desarrollo de galerias es ya una regla y no una ex--
cepciobn.

Realces de hasta 8 m. pueden lograrse con la ayuda de maquinas -
modernas de apernado de rocas o refuerzo con cable si fuese necesario.

Perforacién de tiros largos:

En aguellos métodos de explotacién que utilizan la perforaci6n -
de tiros largos, existe la tendencia a perforar tiros aln més largos, en
orden a aumentar la distancia vertical entre subniveles.

Pero, por supuesto, debe existir un equilibrio entre la opera- -
cién de realce y la cantidad de trabajos en desarrollo.

La fig. 25 muestra claramente cémo los trabajos de desarrollo vy
la perforaci6r y tronadura en las operaciones de realce, son dependien--
tes.




Hay algunos ejemplos de minas que después de ciertos afio, tuvie-
ron que aumentar la cantidad de desarrollos debido a la dificultad de -
controlar la operaci6n de realce.

Existe una gran demanda por equipos que puedan mejorar la exacti
tud en la perforacién (fig. 26). También se necesita un elevado rendi--
miento considerando que los tiros son m&s largos y de mayor di&metro.

Se ha realizado un interesante estudio en la mina El Soldado, en
tre diferentes equipos de perforacién de tiros largos (fig. 27), en que
se muestra claramente que se puede obtener un elevado rendimiento al --
usar equipo hidréulico.

Utilizando barras de extensibn ordinarias y perforadoras conven-
cionales, no se recomienda perforar tiros de didmetro superior a 76 mm.
Se perforan en la practica tiros de hasta 50 m. de longitud.

Los tiros de gran didmetro han permitido introducir, a través de
la perforacion tipo banqueo entre subniveles, el nuevo método de explota
ci6n VCR (vertical crater retreat) ya mencionado en la primera parte de
este escrito (fig. 28).

Los martillos DTH (down the hole) son utilizados en la perfora--
cién de tiros de 105 o 165 mm., si se emplea una alta presi6n de aire -
comprimido (20-24 bar). Estos mismos equipos han sido empleados en la -
perforaci6n de tiros para ventilacién, drenaje de agua, tendido de ca- -
bles eléctricos, etc. de hasta 381 mm. de didmetro. La limitacién de -
los equipos DTH ha sido superada, en el sentido que se ha desarrollado -
un equipo capaz de perforar tiros en anillo de gran didmetro (fig. 29).

Ademds de las vehtajas de los tiros de gran didmetro tales como:
menor, cantidad de desarrollos, perforacibn y cargufo de los tiros mas ra
pidos;, también se mejora la fragmentacién del mineral al usar cargas ma-
yores. ‘

Se ha comprobado que esto aumenta la capacidad de cargufo y chan
cado, en algunos casos hasta en un 30%. La obtenci6én de una mejor frag-
mentacién es un factor que conducird a la introducci6n de un sistema de
carguio y transporte continuos de mineral a la planta de tratamiento. -
Es el caso mencionar nuevamente la mdquina cargadora tipo Haggloader. -
La maquina de3este tipo de mayor tamafio, con una capacidad neta de car--
guio de 5-6 m™/min. serd pronto introducida en el mercado y tendrd la ca
pacidad de manipular grandes "bolones" si fuese necesario (fig. 30). ~

Carguio de los tiros:

La tendencia en la perforacién de tiros es cargar el explosivo -
utilizando equipos modernos ad-hoc. Ya se ha perfeccionado una especie
de "robot" para cargar explosivos en polvo y Anfo. Normalmente, tiros
cuyo didmetro varia entre 51 y 76 mm. pueden cargarse hasta un maximo de
50 mm., cualquiera sea su direccién. Incluso, la operacién de cargufo -
del explosivo puede ser controlada por control remoto por una sola perso
na.
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Fortificacién:

La operacidn de apernado de roca se ha mecanizado completamente,
en la actualidad, y el equipo mecanizado de perforacibn y apernado puede
manipular indistintamente cualquier tipo de perno.

Las razones que conducen a mecanizar esta operacibn son:

- capacidad
- economia
- seguridad (y ergonomia)

Recientemente se ha lanzado al mercado un nuevo tipo de perno, -
11amado Swellex, que no requiere de equipos altamente mecanizados para -
su instalacién, que es muy rdpido. Proporciona soporte inmediato con lo
que se cumpliria cabalmente uno de los preceptos bdsicos de la mecdnica
de rocas, esto es, soportar las labores lo antes posible después de la -
voladura.

Al producir la fractura del mineral mediante el uso de explosi--
vos, existe siempre el riesgo que parte de la caja pendiente de la veta,
también resulte fracturada y este estéril se mezcle con el mineral. Pa-
ra prevenir esto se puede proporcionar soporte a las cajas mediante la -
colocacidtn de cables, previo a la voladura. De esta manera, los cables
que se extienden entre dos galerias contiguas, por el interior de la ro-
ca madre, (fig. 31), han permanecido alli durante el transcurso del tra-
bajo.

La técnica de refuerzo con cable ha sido probada en pocos paises
como Australia, Canadd y Finlandia. Esta técnica se estd adoptando aho-
ra en Suecia y se estdn desarrollando, en forma paralela, nuevos equipos
para mecanizar estas operaciones.

RESUMEN

Existe una cantidad de problemas técnicos y econbmicos a 10s que
se estd enfrentando la industria minera.

Los costos de mano de obra, los costos de los desarrollos mine--
ros y montaje de las plantas de beneficio han experimentado un aumento -
significativo. Los problemas técnicos que enfrenta la industria inclu--
yen la necesidad de minimizar el consumo de energia en todos los aspec--
tos del proceso productivo, cuya tendencia natural es siempre ir en au--
mento al incrementar la produccién. De tal modo que la meta fundamental
de la industria es el mejoramiento continuo de las técnicas de explota--
cibn y beneficio de minerales.

Se estédn desarrollando nuevos métodos de explotacibn en algunos
pafises, lo que es seguido por el advenimiento de nuevo equipo minero, -
que finalmente permitird obtener una mejor fragmentacién, lo que por en-
de, haréd posible efectuar las operaciones en forma mds continua. La me-
canica de rocas como la disciplina base de la explotaci6n moderno de mi-
nas, debe ocupar un lugar preponderante en estos desarrollos tecnol6gi--
cos.

-




Como los sistemas de explotacién en el futuro serdn mds avanza=-
dos, se debe esperar una optimizacién general en todos los aspectos, por
lo que debe existir una colaboraci6n muy estrecha entre el proveedor de
equipos y las faenas mineras.

Las minas deben efectuar una optimizacibn global y especificar -
los requerimientos de las partes componentes. Los proveedores de equi--
pos deben conocer a fondo los desarrollo tecnol6gicos esperados en su &m
bito y conocer lo que es factible para inversiones de distintas magnitu-
des.

Adicionalmente, estamos concientes del hecho que la ldmina es s6
lo una parte del proceso productivo. La otra parte, la que por ningln =
motivo es menos importante, comprende aspectos tales como informacién so
bre maquinarias, consejos técnicos, entrenamiento y servicio.

La planificaci6n de los programas de expansi6én de una mina es de
vital importancia. Por este motivo, los ingenieros de algunos proveedo-
res consideran las operaciones mineras como un solo complejo.

En algunos casos es necesario preparar una comparacién de alter-
nativas desde el punto de vista técnico-econbmico, tanto para el método
de explotacién como la eleccibn del equipo apropiado. El proveedor debe
ayudar en este aspecto, especialmente cuando las empresas mineras no - -
cuentan con grandes oficinas de ingenieria y proyectos. Como por ejem--
plo se puede mencionar un servicio computarizado de andlisis de alterna-
tivas para el caso de excavacidn de rocas. Esto representa una excelen-
te oportunidad para discutir sobre problemas comunes y cémo enfrentar el
desafio futuro en forma conjunta.
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ATLAS COPCO HYDRAULIC ROCK DRILLS
MAIN DATA FOR DRIFTING

1. 142 Ke.,
2, 150-250 BaR
3. 10-15 KW
4, R38/R32
5. @ 41-57 mm,

COP 1038

coP 1022 9 JHIS

5. @ 31-41 mm,

EXPLANATION: 1. WEIGHT: 2. OIL PRESSURE: 3, IMPACT POWER:
4. RECOMMENDED DRILL ROD: 5. RECOMMENDED BIT
SIZE.

Figura 3. Perforadoras hidraulicas Atlas Copco
Antecedentes principales para avance en galerias.

Figura 4. Perforadora neumdtica moderna de tamafio medio COP 115 ED

NOTA: Pistén deslizante y aceite de lubricacion enviado s6lo a la
parte frontal.
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Figura 6. PLS - Sistema de lubricacién a presioén




CONSUMOS Y COSTOS COMPARATIVOS ENTRE PALAS NEUMATICAS

Y ELECTRO-HIDRAULICAS DE CAPACIDAD DE BALDE EQUIVALENTE

EN FUNCION DE ALTURA DE OPERAC!ON

L/s

30 PALA NEUMATICA

Figura 7.

100

PALA ELECTRO-HIDRAULICA

4000 5000 MSNM

Figura 8. Cargador
de volteo montado
sobre neumaticos.

Figura 9. Equipo
LHD neumatico.

Figura 10.

Camaras-almacén:

sistemas de carguio de marina.




Figura 11. Perforacién en
anillo vs. perforacién para-
lela en explotacion de real-
ce por subniveles.
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Figura 13. Equipo pequefo
mecanizado de perforacion
y carguio.
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Figura 14. Beneficios mas visibles de la perforacid
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Figura 15. Profun-
didad de perforacion
del round en funcidn
del tiempo total de
trabajo.

Figura 16. Recomenda
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foracidn para diferen
tes largos de los ti-
ros en desarrollo de
galerfas y tineles.




MINA DE BODAS., SUECIA

METROS

PERFORADOS
4
300+
200+
_______ — —  VIDA PROMEDIO DE BIT EN CRUZ

1975 76 77 78 79 80 81
Figura 17. Bits para desarrollo de galerfas y tidneles (45 mm @). Au-

mento de la vida Gtil de los bits de botones a través de
los anos

CAPACIDAD CARGUIO GRAFICO COMPARATIVO CAPACIDADES DE CARGUIO
EQUIPOS INDICADOS VS. DISTANCIA TRANSPORTE

- - Figura 18.

% 00 " 0 0 200 %0 400 DISTANCIA ()

Haggloader 10HR Boomer H 115

Figura 19. Avance ripido en excavacién de tlneles. Diferentes alter-
nativas.
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Figura 24. Explotacién de cuerpos mineralizados idénticos por dos mé-
todos alternativos: realce por subniveles y por corte y
relleno.
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Figura 30. Equipo cargador electro-hidraulico para trabajo pesado,
Haggloader, para operaciones sin la utilizacién de ten-
dido de rieles.

Figura 31. Principio de fortificacion
con cables.
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RESUMEN

Este trabajo es una sinopsis de conceptos asociados al disefio de
piques de traspaso, en la realidad operacional de la Mina Rio Blanco.

Rara vez un ore pass es disenado en forma 6ptima en sentido es--
tricto porque usualmente su ubicacién, que incide fuertemente en el dise
flo, es inevitablemente determinada por un sistema de instalaciones, para
el cual se ha planeado la disposicién mé&s conveniente desde el punto de
vista de la rentabilidad de la Empresa.

Tales instalaciones, como plantas de chancado, tolvas de almace-
namiento, disposicibén de correas transportadoras, etc., son elementos -
que derivan pocos grados de libertad al proceso de disefiar un ore pass.

No obstante, si bien una cuestibn primaria como es la ubicacién
del ore pass no es una variable que controla un disefiador totalmente, al
menos es determinable un &rea en la cual yacerd, y desde ese punto de -
partida pueden desarrollarse todos los conceptos que favorezcan su vida
Gtil y operacibn, que es la transferencia de mineral con interrupcibn -
controlada.

GENERALIDADES

Los piques de traspaso u ore passes son unidades que permiten la
transferencia vertical del mineral, aprovechando la economia de la grave
dad. N

Tomando en cuenta que el circuito de beneficio de mineral se ini
cia en la planta de chancado primario, algunas veces conectan los nive--
les de producci6n con dicha unidad en forma directa, y en otras no. -
Ello depende de la extensi6n de la zona en produccibén, o mds precisamen-
te de la relacibn espacial que existe entre el area de produccibn y la -
"~ planta de chancado.

El ore pass es un elemento que si pudiera operarse permanentemen
te vacio, darfa flexibilidad a la producci6n de la mina, en el sentido
que proporcionaria cierto grado de independencia a sus metas de interrup
ciones controladas en la planta de chancado. N

En un contexto ideal, puede lograrse una independencia reciproca
si entre el ore pass y la planta se sit@la ademds una tolva de almacena--
miento que de mantenerse llena darfa a ésta una cierta autonomia respec-
to de los acontecimientos de la mina.

: En la mina Rio Blanco, caracteristicas propias de su sistema de
recoleccidn de mineral ha impedido ubicar los ore passes en rocas de - -
gran competencia y, por tanto, deben operarse llenos para favorecer la -
estabilidad de sus paredes e instalaciones. En consecuencia, el esquema
de trabajo actual esta alrededor de operar con ore passes llenos y tolva
pre primaria semi llena, con lo cual se espera satisfacer el criterio de
autonomia reciproca entre mina y planta.

Perjuicios adicionales asociados a la operacibn con pique vacio,
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se derivan de las dificultades para controlar el flujo; ellas son trastor
nos en el sistema de ventilacibn y en los accesos a las estaciones de con
trol. La caida de mineral desde gran altura ejerce un efecto de pistén,
desplazando grandes masas de aire y polvo hacia las lineas de aire fresco,
y su acumulacién en los accesos a las estaciones interrumpe u obstaculiza
la circulacion de personal, perdiendo un punto de control.

La decisibn forzada de operar con piques llenos para evitar su -
virtual destruccibn es a expensas de favorecer el enllampamiento, que se
agudiza durante el deshielo, y por ende, sensibilizar la aparici6n de - -
trancas que interrumpen el flujo de mineral. Ademds, la misma medida in-
corpora una mayor rigidez al proceso de homogenizar la ley que se entrega
al circuito de beneficio. Por tanto, esta Gltima accibén ha debido partir
ya con esmero en la propia extracciOn, que se realiza obviamente en el ni
vel de produccibn. Sin hacer abstracci6on del aspecto econbmico, el dise-
no de un pique de traspaso apunta a conseguir que la circulaci6n de mine-
ral sea totalmente expedita y controlada, de tal forma que la masa fluya
cuando lo desee la operacién.

El mecanismo utilizado para establecer el flujo, graduar o rete--
ner, se conoce como estacion de control. Gran parte del éxito del funcio
namiento del ore pass estd en el disefio de sus estaciones de control, ele
mentos intermedios que permiten controlar los ore passes por tramos. -

De menor importancia como obras en un pique, son las estaciones -
de inspeccibn; sin embargo, permiten un acceso seguro a la observaci6n -
del interior, para conocer su estado o planear descolgaduras de trancas -
de mineral. Las estaciones de inspecci6n otorgan toda una gama de posibi
lidades de accibn, al permitir el acceso al pique,

Todas las instalaciones de un ore pass son muy importantes. Como
el lucro cesante inherente a una interrupcién del flujo de mineral puede
llegar a ser muy alto, debe resistirse razonablemente la tentacibn a pro-
yectar una infraestructura dispendiosa, tomando como factor de causalidad
la dificultad cierta de medir en forma precisa sus solicitaciones. Por -
ello, en la préctica juega un papel preponderante la reunibén de anteceden
tes sobre obras similares existentes en otras faenas, y el know - how de
los disenadores.

1. Factores que inciden en el Disefio

Los principales factores que deben ser considerados en el disefio

.de ore passes incluyen:

a) Su ubicacién y direccibn:

En esta etapa se toma como referencia el sistema de recoleccibn -
de mineral (nivel de recolecci6tn) y la llegada a la planta de chancado u
otro elemento intermedio ya definido.

La figura N21 muestra ore pass existentes en Rio Blanco.
En ausencia de restricciones conyunturales, el cuadro # 1 propone

inclinaciones de ore passes, segln si el mineral contiene o no l1lampo (fi
no) en cantidad importante ( > 25%, considerando s6lo la competencia de -



la roca encajadora.

—

CUADRO  # 1

Competencia roca Inclinacién

viipo mineral encajadora Ore Pass Observaci6n
Sin llampo Buena a Mala 65° - 70° Fortificac.
Probable.
Con llampo seco Buena a Mala 75° _ 750
Con llampo hGmedo Aceptable a bue- 80° - gs°
(arcilloso) na
Deficiente a Re- 75° - 80° Fortificac.
gular inevitable

b) Granulometria:

La experiencia muestra que en condiciones normales, los ore passes

no evidencian alta frecuencia de trancas si Su menor dimensién transversal
es entre 4 y 6 veces el didmetro del mayor bolén.

El cuadro # 2 muestra la relaciébn anterior para cada ore pass.

Nota:

CUADRO # 2

Relacién tamafio de la Roca v/s Secci6n Transversal (A)
(Antecedentes de Disefio)

Ore Pass JAN
Ore Pass # 136 4.7
Ore Pass # 236 4.7
Ore Pass # 3 4.7
Ore Pass # 4 5.6
Ore Pass # 5 2.9
Ore Pass # 6 2.5

Se ha tomado como referencia la abertura de las parrillas en el ni
vel de producci6n, mas un 50% adicional.
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c) La Resistencia al corte de la masa mineral

Los finos hGmedos dan al agregado una extraordinaria resistencia
al corte, generando colgaduras de mineral.

Durante el deshielo la frecuencia de trancas en la Mina Rio Blan=
co aumenta al doble, con el agravante que las trancas pueden durar meses
sin resolverse. ,

d) La altura de cafda del mineral v/s la resistencia de la roca
de caja al impacto.

El factor preponderante en los caseroneos de piques es este punto;
por tanto su prevencién via fortificacién selectiva del ore pass tiende a
soportar el sobretrabajo de algunos sectores de los ore passes. Si el -
trazado de un ore pass obliga a hacer abstracci6n de las caracteristicas
de la roca encajadora, la fortificacién es casi inevitable so pena de - -
abandonarlo, incurriendo en un cuantioso costo de oportunidad. Preferen-
temente la fortificacién se realiza con pernos grouteados de 1.8 metros -
de largo, tomando si la precaucién de emplear elementos de regular tamafio
para que su eventual deslizamiento o destrozo no genere una tranca de pro
porciones. -

La figura N22, muestra fortificaciones realizadas en Mina Rio - -
Blanco.

e) El flujo de mineral y la capacidad de almacenamiento deseada.

La secci6n de los ore passes debe permitir un descenso de la co--
lumna mineralizada controlable por las compuertas de las estaciones de -
control. No es conveniente que al tratar de cumplir la tasa de produc- -
cién horaria de la planta, el pique o un tramo se vacie dejando la esta--
cibn de control expuesta a la severidad de una cdfda directa de mineral.
Por otra parte, balanceando su longitud y el diédmetro del ore pass es da-
ble proyectar una autonomia de produccién para la Mina o la planta, seg(n
se trabaje con ore pass vacio o lleno. Un criterio usual es tener un --
equivalente a un dfa de produccién, pero ello puede variar con la confia-
bilidad de los sistemas de producci6n existentes o 1os criterios de man--
tencibn puestos en practica. En cualquier caso, lo usual es que la capa-
cidad del ore pass vaya creciendo en el tiempo, como resultado de los ca-
seroneos 0 la abrasié6n.

Como en la mayoria de las minas, el sistema de pique actual en An
dina se apoya en tolvas formales de almacenamiento que se muestra en la -
figura 1.

f) Las condiciones climaticas.

En nuestra Divisi6n la mayorfa de los conceptos de ingenierfa con
sideran un clima caracterizado por fuertes nevazones. De ello no se ex--
cluye al traspaso vertical que adquiere Una intermitencia perjudicial pa-
ra el ritmo de produccio6n.



Los disefios no estén adecuados para manejar mineral hGmedo, por -
lo cual los esfuerzos se orientan a mantener mineral fresco atn el perio-
do de deshielo. Ello obliga a programar parte del hundimiento de bloques
a la entrada del deshielo, aproximadamente Octubre - Noviembre del afio.

2. LAS ESTACIONES DE CONTROL

Las estaciones de control constituyen agregados estructurales cu-
yo emplazamiento requiere de un cambio en la direccién del ore pass (figu
ra 1). Normalmente se ubican cada 100 - 150 metros, mGltiplos de 50 me--
tros que es la separacibn existente entre niveles.

La posicién de una estacion de control en un nivel cualquiera tie
ne mucho que ver con el desarrollo requerido para accederla desde gale- -
rias existentes, y con las facilidades de evacuacién del mineral de desa-
rrollo proveniente tanto del acceso como del pique mismo.

Las estaciones de control, figuras 3 al 6, estdn conformadas de -
concreto, rieles, vigas, pernos de anclaje, etc., y han ido evolucionando
en cuanto a disefio. El concreto desempefia un papel de rellenador que per
mite el asentamiento adecuado de las estructuras metélicas, y como sopor-
te de los esfuerzos que deriva la operacib6bn misma. Usualmente el hormi--
gon es armado, y la malla va unida a pernos-roca (dowels) que en Gltimo -

término resisten el trajin de la produccién. Sobre el hormigbn se ubican
" rieles de 60 Ibs. soldados a vigas sumergidas en el concreto, para otor--
gar la resistencia a la abrasién.

Los rieles son de un tamafio manejable tanto en su postura como en
su extraccion de la estacifn.

Es fundamental la uni6n de los rieles a las vigas porque si uno -
de ellos colapsa prematuramente afectard al resto, y el tramo de rieles -
puede desaparecer en dias.

Inicialmente la unibn de los rieles era de tope y fue usada en -
los ore pass 136 y 236 con resultados satisfactorios. Posteriormente, a
partir del disefio del ore pass # 4 se mejor6é la unibn, y el asentamiento
de los rieles se prepar6 sobre una viga "T" que presenta mayor superfi--
cie soldable tanto & rieles como dowels. Los resultados son buenos.

Las estaciones de control poseen ademds un brocal al que traspasa
el flujo liberado por la compuerta (figura 5). Su fortificacibn es simi-
lar a la estacibn misma en cuanto a los elementos usados y lleva a su al-
rededor un muro de madera o concreto para evitar caidas al interior del -
pique.

El diserio de una estacién debe considerar, aparte de robustez pa=
ra resistir las solicitaciones, espacios seguros desde donde los operado-
res puedan preparar un destranque del pique, o de los cuales puedan arran
car con rapidez en una descolgadura espontanea.

Todo el personal operador trebaja utilizando "Colas de seguridad"
que los resguardan de caidas al interior del ore pass.
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: Toda la estructura es acero A37-24ES.. y la soldadura de la serie
E60 6 E70, de toda posicibn, o E11028.

Los tipos de estaciones se veran enseguida, haciendo especial re-
ferencia a su elemento més importante que es la compuerta.

a) Estaciones con compuerta de Guillotina. (ver figura 3)

Conceptualmente la fortificaci6n es la misma a la anotada en los
parrafos precedentes.

Sin embargo, n6tese que se requiere bastante excavacién al techo
yuna visera de concreto enrielado para esconder la compuerta. En la medi
da que la compuerta crezca para facilitar el flujo de mineral, crecerd -
también esta obra.

La visera presentada en la figura es bastante resistente y usual-
mente no sufre reparaciones significativas durante la vida del ore pass.

La compuerta de guillotina se desliza en correderas de cafierfa cu
yo alineamiento debe ser muy bueno para evitar que se apriete.

Las gufas que deslizan la compuerta sobre correderas son medias -
cafias de tubo que con el trajin de la producci6n se descentran. Ello ocu
rre especialmente cuando sobre la compuerta tiene acci6n directa la caida
del mineral, por no existir un colchén de roca amortiguador.

La agilidad de este tipo de compuerta para cortar el flujo de mi-
neral es aceptable, porque la gravedad ayuda su caida. Sin embargo, la -
cortadura no es totalmente satisfactoria ya que si la compuerta se apoya
sobre un trozo grande de roca seguira escurriendo mineral hasta que el -
flujo se interrumpa solo o la compuerta deba subir y bajar hasta que en--
cuentre un frente de mineral adecuado a la cortadura.

La compuerta pesa alrededor de 1,5 toneladas; todo es acero - -
A37-24ES y la superficie expuesta a la abrasion lleva planchas de acero -
T-1 o Durcap, soldadas.

El accionamiento es con un pistén de 12" de diémetro, y la pre- -
sibn en la frente es de alrededor de 85 - 90 psi. Debe cautelarse y ase-

gurar la compuerta a movimientos inesperados por falta de aire comprimido.

b) Estaciones con Compuerta de Parche. (Ver figura 4)

La excavacidén es distinta y menor que en el caso de guillotinas.

Una ventaja de esta compuerta estd en el mejor desplazamiento que
tiene el personal para planificar y ejecutar un destranque. De hecho la
observacion de la colgadura es menos riesgosa que en el caso la guilloti-
na, que da menos abertura a la observacién y el personal debe agacharse.

La cortadura del flujo es deficiente, ya que la compuerta tiende
a provocarlo apretandolo contra el fondo de la estacién y ejerciéndole un
movimiento de levante. Por ello, el control del flujo en ore pass con es




te elemento no es 6ptimo en presencia de roca de granulometria irregular
0 superior a 13".

Los puntos mds sensibles a la reparacién son los que permiten el
movimiento de la compuerta, deben proyectarse tan robustos como sea posi-
ble, ojala con ejes superiores a 2 1/2" y planchas de soporte superiores
a 1" de espesor. Se comprenderd que e: . 0s puntos no son lubricables, de-
bido a la cantidad de polvo en suspensién; por tanto, la abrasi6n es muy
fuerte. ‘

Tanto la compuerta de guillotina como de parche son elementos ri-
gidos -en menor grado esta Gltima-, que transmiten a sus soportes y topes
las solicitaciones que estén resistiendo; por esto todos sus elementos re
lacionados deben ser adecuados.

c) Estaci6n con compuerta de Cadenas. (Ver figura 5)

Este diserio obedece fundamentalmente a la propiedad de las cade--
nas de ser flexibles a las solicitaciones del flujo de mineral.

El corte de flujo se realiza por su dificultad para desplazar las
cadenas; por tanto estas son del tipo buque, dispuestas en forma de corti
na al sentldo del flujo.

Dado que las cadenas se "inflan" con la solicitaci6n, es necesa--
rio que apoyado en el piso exista bastante cadena para contrarrestar el -
efecto.

Las cadenas, tal como las compuertas de parche, permiten una ma--

yor abertura al paso del mineral, y no requieren de excavaciones importan

tes al techo.

Este tipo de compuerta puede usarse con un modelo de estaci6n mas
pequefia, reduciendo los costos de fortificacién.

Para favorecer la respuesta de la cortina al corte del flujo, se
ubica en su extremo inferior una viga (0 bloque de concreto) atravesada -
para dar mas peso a las cortinas.

Las cortinas son dobles, pesan 7,5 toneladas aproximadamente y -
van suspendidas de una viga mediante cancamos apernados. Su acciomamien-
to es con huinche de 4 toneladas.

El resultado de las compuertas de cadenas ha sido satisfactorio -
en algunas estaciones y en otras no.

Las causas mas evidentes estén alrededor del comportamiento de la
cortina a cortar con rapidez el flujo. Como el proceso de corte es por -
la via de obstaculizar la circulacién, se dan ocasiones en que el peso de
la cortina es insuficiente para interrumpir el flujo en forma oportuna. -
Ello se podria mejorar bajando la inclinacién del fondo de la estacitn pe
ro a expensas de una mayor acumulaci6én de llampo y con ello reduccibn de
la abertura de descarga. Otra forma seria aumentar la longitud de apoyo
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de las cadenas en el fondo, pero la catenaria resultante al levantarla no
facilita el escurrimiento del material.

d) Estacién con Fingers Gate (Figura 6)

Estas compuertas de reciente utilizacién en nuestros ore passes,
son una sintesis de las ventajas de congéneres.

Poseen aln mayor habilidad que la compuerta de parche en cuanto a
la facilidad del desplazamiento dentro de la estacion, minimizando los -
riesgos de la exposici6n a cafda de rocas. Un destranque puede atacarse
abriendo s6lo uno de los dedos de la compuerta.

Por su geometria, cortan el flujo con mayor facilidad que la com-
puerta de parche ya que sus "dedos" no tienen problemas para penetrar en
el mineral.

La respuesta al corte de flujo en presencia de bolones de gran ta
mafo es mejor que la compuerta de guillotina ya que el caudal es regulado
en forma selectiva. Una roca que obstruye un sector del frente de corte
no genera un escurrimiento a través de toda la abertura. porque cada dedo
controla el flujo. Para ello se emplean cilindros de 12" g x 66" x 3",

Su movimiento en forma de parche no requiere de grandes excavacio
nes, pero tiene mayor gastos de inversién en su accionamiento.

Pese a que el conjunto es rigido, la solicitaci6n del flujo es --
contra un elemento que transmite cargas a los pistones, y por tanto en- -
cuentra algdn grado de amortiguacién en el aire comprimido. Por lo mismo
las vélvulas deben quedar completamente cerradas para evitar que fugas de
aire, o este tipo de cargas, haga ceder los dedos perdiendo el control -
del mineral.

Ese efecto también se presenta en las compuertas de parque, peru
minimizado, en virtud de su incapacidad para cortar en forma perfecta, co
mo ocurre con la compuerta de dedos.

El giro hacia la utilizacién de fingers gate en ore pass se ha he
cho pensando también en la dificil reparacion de las compuertas en gene--
ral. Este tipo no requiere el desmontaje completo de la compuerta como -
en los otros casos, sino del dedo objeto de reparaciébn.

Su peso aproximado es de 900 kilos (total 2.700 kgs.), y las plan
chas de desgaste pueden ir apernadas, pues su desmontaje y montaje no re-
quiere desmontar el dedo. Por tanto se mejora la rapidez de la manten- -
cién/reparacién.

Ello no es posible en la variedad de guillotina pues aparte de no
existir espacio para el apernado de las planchas, su mantencién/repara- -
ci6n obliga al desmontaje completo de la compuerta.




3. LAS ESTACIONES DE INSPECCION

Estas obras se posicionan en lugares de interés desde el punto de
vista de la roca del ore pass y del estado final de su desarrollo; consi-
derando las complicaciones inherentes al desarrollo de sus accesos hori--
zontales.

En el fondo, el factor predominante es evitar dejar tramos de pi-
que inalcanzables al destranque.

La figura 7 muestra un tipo de estacidn de inspeccidn. poniendo -
énfasis en su fortificaciodn.

El diseno considera que la estacibn debe autosoportarse asumiendo
un caseroneo bajo el piso. Tal es la razbn de sus dimensiones, su armadu-
ra y enrieladura al piso, y la presencia de marcos de acero interconecta-
dos por rieles y el concreto; todo agregado para darle un comportamiento

global en la eventualidad de que por caserones del ore pass, ésta quede -
colgando.

Costos de Inversifdn:

Un ore pass de aproximadamente 400 a 450 metros con tres estacio-
nes de control y dos de inspeccién tiene un costo que va desde US$600.000
a US$800.000, dependiendo de su disefio y método de desarrollo.

Una estacién de control conlleva aproximadamente 50 HD en su exca
vacién y 350 HD en las obras de construccién.

Una estacién de inspeccién significa aproximadamente 30 HD en ex
cavaciones y 150 HD en su construccion. R

Referencias:

1. Documentos internos del Depto. de Ingenieria Mina Divisién An
dina. N

2. Mining Engineering Handbook, SME, versi6én 1973.
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EXPERIENCIA CON MAQUINA RAISE BORER EN EL SALVADOR

INTRODUCCION:

Durante los Gltimos afios, una de las novedades m&s notables que
se han introducido en el desarrollo tecnol6gico minero de nuestro pais,
es sin duda la aplicacién de las perforadoras de chimeneas a seccién com
pleta. EIl primer antecedente se tiene en La Andina, donde se contrata--
ron en 1970 los servicios de una maquina con asesoria extranjera para ha
cer tres chimeneas de 6' de didmetro; posteriormente se gestioné la com-
pra de una Dresser 800 en la Divisién El Salvador de CODELCO - CHILE en
1975 y en la actualidad, ya se tienen antecedentes de la méquina Dresser
500 que funciona en El Indio. Este trabajo intenta entregar la experien
cia obtenida del funcionamiento de este equipo en El Salvador, dentro de
un marco estrictamente operativo, junto a una visién de costos genera

les.
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I.= ANTECEDENTES GENERALES

Objetivo de las Chimeneas

El campo de aplicacibn que se le ha dado a la maquina RB 800 de
El Salvador, estd orientado a los siguientes objetivos:

a) Chimeneas de traspaso (ore pass)
b) Chimeneas de ventilacién
c) Chimeneas de acceso o Man Way

a) Las chimeneas de traspaso de mineral son las que han tenido la
mayor demanda, debido a las necesidades de expansi6n especialmente de -
las secciones con sistema de acarreo montado sobre neumdticos o LHD. Es
tas chimeneas por lo general son de 8' 6 6 pies de di&metro en algunos -
casos y su longitud fluctla entre los 60 a 300 metros.

b) Las chimeneas de ventilacién, como su nombre lo indica, su ob-
jetivo principal es proporcionar entradas de aire fresco o salidas de ai
re viciado a los distintos sectores de la mina. Generalmente son de 87
de didmetro.

c) Finalmente, las chimeneas de acceso o MW, se construyen de 4

de diametro para los accesos escaleradc: y 8' de di&metro para los meca-
nizados.

Caracteristicas del Terreno

Por lo general, las caracteristicas del terreno son bastante irre
gulares, por lo que las condiciones geol6gicas que afectan al funciona--
miento de la maquina son raramente predecibles con exactitud y cuando lo
son hay dificultad para estimar demoras que pueden haber debido a esto.

Basados en predicciones geol6gicas y algunas observaciones en te-
rreno, podemos estimar cuatro clases de terreno:
1. Terreno Competente (P6rfido "K", zona de sulfatos).
2. Terreno Moderadamente Competente (P6rfido "X", cuarcifero).
3. Terreno Incompetente (Andesita buff, andesita biotizada, porfi
dO ”L”). -
4. Terreno muy Incompetente (pebble dikes, fallas, contactos).

Esta estimacién es aplicable solamente a terrenos no afectados -
por presiones producidas por hundimientos, etc.).

Medios de Transporte:

Para llevar el equipo al sitio de operaci6én, es necesario contar
con elementos capaces de trasladar las pesadas piezas que componen la -
perforadora y sus accesorios. Para tal efecto, se cuenta con locomoto-
ras, carros planos standard y especiales; ademds del equipo rodante LHD
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("scooptrams"); también para traslados verticales, se cuenta con un Man

Way mecanizado y equipo especial para casos muy particulares. Por lo ge
neral, estos movimientos se hacen en cambios de turno o en cualquier mo-
mento en que no se entorpezca la marcha normal de la mina, puesto que en
estas operaciones se requiere bastante tiempo y flexibilidad con el equi
po rodante, que es netamente de produccién. B

IT.=  CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

Disefio de la Estacién

Bésicamente, se requiere una estaciébn de 4,56 m de ancho, 7,30 m
de largo y 5,50 m de alto, para las dimensiones de la perforadora; ade--
mds de espacio para la instalacién del transformador de alimentacibn, -
unidad de fuerza y mecanismo de transporte y almacenamiento de barras -
(Ver figura N21). La estacibn puede ser fortificada con pernos y malla
0 con marcos, conforme a la naturaleza del terreno.

Tipo de Maquina

La médquina Raise Borer, que actualmente est& en servicio en El -
Salvador desde 1975, consiste en un equipo marca "Dresser Strata Borer -
800" de accionamiento electrohidrdulico, acondicionado para perforar con
barras de 10" de didmetro x 5' de largo, estabilizadores y triconos de -
12 1/4 de didmetro para tiros pilotos, y cuerpos ensanchadores de 4,6 y
8 pies de diametro con sus respectivos juegos de "cutters'.

Basicamente este disefno ejecuta la perforacién de un tiro piloto
desde un nivel superior (donde se instala la médquina) a otro inferior, -
comunicéndolo. Luego, se cambia el bit del piloto y se instala uno de -
los cuerpos ensanchadores o escareador, para finalmente ensanchar a sec-
cibn de chimenea hacia arriba. De acuerdo a lo mencionado, respecto a -
los cuerpos ensanchadores, la Raise Borer de El Salvador (en adelante -
RB) puede perforar chimenea de 4, 6 y 8 pies y bajo ciertas condiciones,
de 10' de didmetro.

Especificaciones del fabricante

Empuje en perforacién piloto (Méax.) 375.000 1bs 170.454 Kg
Traccibn en el escariado (Méx.) ©00.000 Ibs 272.222 Kg
Velocidad de accionamiento (variable) 0 a 70 RPM
Torque de accionamiento 90.000 lbs pies 12.447 Kgm
Motor de accionamiento principal 225 HP 149 KW
Engranajes 3 de reducci6én de velocida-
‘ des
Angulo de inclinacibn ajustable de 45°% a 90°
Profundidad maxima de perforacibn 1000 pies 304.8 mts

Especificaciones Fisicas:

Son muy importantes para el transporte y montaje.




Unidad perforadora de chimeneas:

5.41 m
3.51m
1.17 m (sin posicionador de barras)

Altura extendida
Altura plegada

Ancho

Peso total de la per-
foradora montada sin
incluir unidad de -

monn

fuerza = 15.000 Kg.
Unidad de fuerza:
Largo = 3.48 m.
Ancho = 0.9 m
Alto = 1.09m
Peso =  6.000 Kg
Equipo de perforacifn:

‘Barras de perforacién = 340 Kg
Estabilizadores = 671 Kg

Escariador de 8' 10.400 Kg (armado completamente)

El accionamiento de la mdquina parte con un transformador que ali
menta con 380 V a un motor de 225 Hp, ubicado en la unidad de fuerza. -
Este a su vez estd acoplado con dos generadores de cc. y bombas hidré&uli
cas; dichos generadores son controlados desde una consola para proporcio
nar solamente la rotaci6n a la méquina por medio de dos motores también
de cc. (se usa uno para perforar el piloto y el otro como dual en el es-
cariado). Este sistema permite gran facilidad en la seleccibn de las -
RPM, las que como se dijo, varian entre 0 a 70 RPM. El empuje para el -
piloto o la traccién para el escariado, se obtiene del flujo que propor-
cionan dos bombas hidrdulicas, el que a través de algunos controles di--
reccionales colocados adecuadamente accionan el cilindro de empuje y/o -
traccién y algunos movimientos en la colocaci6n y/o sacada de barras. -

También, estos movimientos son controlados desde la misma consola antedi

cha.

Mano de obra

Para una utilizaci6n Optima en las operaciones de raise borer, el
equipo es operado y mantenido por personal id6neo, previamente entrenado
y capacitado. Este personal consiste en tres operadores, tres mecénicos
asistentes y un capataz, los cuales se encuentran bajo las 6rdenes de un
supervisor.

Equipo de perforacibn

Ya se adelant6 algo sobre barras y estabilizadores; falta agregar
que son del tipo helicoidal con insertos de carburo tungsteno en las par

tes de mayor diédmetro, para evitar desgastes excesivos. Respecto a los
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triconos o bits para pilotos, se usa el Security H8M para roca dura y --
Cutters para escariador H10, también Security. Estos Gltimos son inspec
cionados y reparados después de cada perforaci6n, a objeto de aumentar -
su vida Gtil. Actualmente a las barras y estabilizadores se les hace un
control periddico por ultrasonidos, para verificar el estado del acero.

También se lleva un registro de desgaste y pies perforados en cada uni--
dad. Respecto a los bits, estabilizadores y cutters, que son los elemen
tos que sufren mayor desgaste el registro de vida Gtil es mas extenso,

agregandose a los pies perforados, medidas fisicas como desgaste diame--
tral, colocaci6n de repuestos, costos por reparacién, ubicacién en el es
cariador, etc. B

[IT.=  ANTECEDENTES HISTORICOS EN SALVADOR

El equipo RB comenz6 a operar en El Salvador el 25 de Febrero de
1975, en la construccién de una chimenea de 4' @, destinada a ser un MW.
Desde esa fecha ha perforado 23 chimeneas, haciendo un total ahora de -
3.627 mts. A excepcibn de 402 m perforados en Divisién Andina y 148 per
forados en mina Manto Verde de Punta del Cobre en Copiap6; los 3.077 m =
restantes corresponden a lo perforado en El Salvador. Hasta el OP N2 19
recientemente perforado, van cerca de siete aifios de uso continuo de la -
maquina, con alrededor de 550 mts anuales. La longitud de estas chime--
neas varfa entre 60 a 310 mts. En didmetro estd distribuido como sique:

Piques de 4' @ = 212 m
Piques de 6' @ = 56 m
Piques de 8' 9§ = 3.359m
Total perforado = 3.627 m

IV.= PERFORACION DEL PILOTO

La operaci6n mds problematica y probablemente la que ofrece mayo
res dificultades en la ejecucibn de una chimenea es, sin lugar a dudas,
la perforacion del piloto. Son varios los factores que afectan el traba
jo de las maquinas RB, entre los cuales podemos citar los siguientes®

.- Instalacibn y empatada.

.- Velocidad de rotacibn y empuje aplicado.

.- Eleccibn del bit piloto.

Fluidos de barrido.

.- Estabilizacién.

.- Caracteristicas de las rocas y geolégicas en general.

.- Demoras en la operacién (cortes de energfa, panas, etc.).

a-+Hvoao oow
1

a) Instalacién y empatada

Una vez construida la estacién de perforacién, se replantea en -
el terreno el punto exacto del comienzo de perforacién o empatada, para
luego construir una base de hormigbn armado y pernos de anclaje debida--
mente nivelado y centrado respecto al eje topogréfico del tiro. Después




de esto, se coloca una sub-base metdlica apernada al anclaje de la base
de hormigbn, Sobre esta sub-base va montada la miquina orientada al rum
bo establecido de acuerdo a chequeos topogréficos. Una vez hecho esto,
se compensa la maquina en inclinacién, de acuerdo a experiencias anterio
res en El Salvador; esta compensacién es del orden de 15 a 20 minutos su
mados al dngulo teb6rico. Cuando la herramienta comienza a perforar, la
estructura de la maquina reacciona a este empuje levanténdose un poco y
afectando en forma negativa el angulo de la perforaci6n, por esta razén
se suma esta cantidad positivamente para compensar esta desviacién ini--
cial; los valores tomados dentro de este intervalo, variarédn de acuerdo
a la profundidad del tiro a perforar. De esto se desprende que esta com
pensacifn es valida para la RB de El Salvador Gnicamente, puesto que es
un valor empirico que solamente guarda relaci6n con valores de experien-
cias anteriores en perforaciones y con la maquina de El Salvador. Ac- -
tualmente se esté intentando encontrar una relaci6n mis completa de este
valor, para un mejor control direccional como se muestra en el anexo 1.

También se toman medidas en la colocacibn de los estabilizadores.
Se empata con el subestabilizador del bit de 12 1/4" de ¢ y luego de cam
bia el anillo gufa de la sarta para continuar con barras de 10" ¢ hasta
completar 25' perforados. La razbn para hacer esto es que debido al se-
vero desgaste de los estabilizadores hay una tolerancia bastante aprecia
ble entre el anillo gufa y la superficie exterior de los estabilizadores,
la que podria producir una desviacién de proporciones a profundidas. Co
mo en las barras el desgaste es menor, la tolerancia también serd menor
(lo cierto es que a pesar de la cantidad de metros que se han corrido -
con estas barras, aln no hay seflales de desgaste, puesto que en las ins-
pecciones se han comprobado las 10" ¢ requeridas).

Para un mejor entendimiento, ver figuras N23.

Una vez efectuada esta primera operacibn, se colocan cuatro esta
bilizadores en la punta con el bit, se construye y concreta el sello re-
colector de polvo ("casing") y se comienza a perforar el piloto. Se po-
nen los cuatro estabilizadores en la punta para llevar una columna s6li-
da y para no tener que estar armado y desarmado el casing, lo que impli-
ca una pérdida de tiempo.

b) Velocidad de rotaci6n y empuje

Antes de determinar esto, es conveniente reunir antecedentes re-
lacionados con la ejecuciébn de chimeneas cercanas a la labor, ademis de
las predicciones geol6gicas de esa labor en particular; una vez que se -
tiene una idea global del terreno, se considera una norma a seguir en -
RPM y libras de empuje o sostenimiento, puesto que llegado a cierta pro-
fundidad el peso de la sarta puede exceder al deseado y en este punto se
hace necesario sostener la sarta a medida que se profundiza. En El Sal-
vador generalmente las presiones de empuje para un piloto fluctGan entre
15.000 a 22.000 1lbs (empujando) y 33.000 a 67.000 lbs (sosteniendo) con
una velocidad de rotacién de 18 a 25 RPM.


anteric.es

c) Eleccibn del bit piloto

En E]l Salvador se ha tomado el bit tipo H8M para terreno duro por
dos razones: La primera es el hecho de que, como se dijo al principio, el
terreno es bastante heterogéneo, encontréndose de todas maneras con terre
no duro en algunos sectores, y la segunda, seguramente la més importante,
es disminuir el "recorrido del bit", en efecto, se ha comprobado que los
bits con inserto tipo botén de carburo tungsteno, tiene menos tendencia -
al efecto "bit walking" que los bits con dientes para formaciones medias
0 blandas. Este efecto constituye un riesgo bastante serio de sobredimen
sionar el diametro del tiro durante la perforacibn y como consecuencia: -
La desviacion.

d) Fluidos de perforaci6n

Lo normal en la RB de El Salvador es perforar con aire como medio
de barrido, cuyo consumo es de alrededor de 960 pies/min. Este aire com-
primido se toma de la red de la mina con una entrada de 4" ¢ a la maquina
inyectdndose al interior de las barras. Por esta via llega al tricono pa
ra cumplir su primer objetivo: Refrigerar los rodamientos del bit, luego
sale por los agujeros de barrido para su segundo objetivo: llmp1ar en fon
do del hoyo; datos de investigaciones publicados han revelado que una ca-
pa de 0,5 a 5 mm de espesor de detritus, pueden reducir la velocidad 6pti
ma en mas del 40%, y la velocidad de penetraci6n es una forma de medir la
eficiencia de la perforaciébn. Finalmente, el aire arrastra los detritus
al exterior a través del espacio anular entre las barras y las paradas -
del tiro, pasando por el "casing" y de ah{ es conducido a un carro de mi-
na o a una labor conveniente. Este tipo de barrido es el mds répido y -
econbmico, razbn por la que se intenta aplicar en todos los casos.

Sin embargo, a clerta profundidad puede suceder que se atraviese
una capa de aqua subterrdnea o sencillamente ¢l aire no sea suficiente -
para limpiar el fondo y levantar los detritus. Para estas ocasiones se
cuenta con equipos de bombeo para trabajar con lodo como medio en el cir
cuito de barrido, que en el equipo de perforacién es similar, con la ex-
cepcion del bit, que para perforacién con lodo debe ser camb1ado por el
tipo de rodamientos sellados. Para ilustrar mejor esta situacién se ha-
blard sobre una experiencia:

Hasta una profundidas de 207 m de un total de 273 m, se perfor6
normal con aire, en ese punto se perdi6 circulacién en el circuito y por
.esta causa se atasc6 la herramienta, en estas circunstancias habfa que -
reponer la circulacibn para retirar las barras a objeto de usar agua co-
mo medio de barrido. Para limpiar el tiro se utilizaron dos cilindros
hidraulicos recuperados de pala Wagner, para inyectar agua a presibn, ac
cionandolos con el propio empuje de la perforadora, una vez conseguido -
ese objetivo, se retir6 la sarta para cambiar el tricono. La instala- -
cibn consiste en dos bombas de 75 HP c/u, capaces de impulsar agua a una
presiébn de 120 lbs/ pulg. cuadrada, la que se inyecta al interior de las
barras como el caso anterior y dos estanques que reciben el retorno del
lodo con los detritus, en el primero se limpia el medio circulante por -
sedimentacion y una vez limpio, cae por rebalse al otro estanque, donde
es tomado nuevamente por las bombas en un circuito cerrado. Ver fig. 4.



e) Estabilizaci6n

Sobre la estabilizacién ya se adelant6é algo en la "instalacibn y
empatada". Por razones de experiencia y tiempo, se ha determinado poner
cuatro estabilizadores en la punta. No se han tenido excesivas desvia--
ciones, vibraciones ni desgaste significativo en las barras.

f) Caracteristicas del terreno y demoras en la operacién

Solamente se hard mencién de estos factores, puesto que no son -
tan controlables como los anteriores, aunque se cuenta con una predic- -
ci6n aproximada de las caracteristicas del terreno.

V.= ESCARIADO

Una vez comunicado el tiro piloto, el tricono es retirado para -
atornillar el escariador; esta operacién es bastante delicada, puesto -
que se estd manipulando objetos que pesan del orden de seis toneladas; -
por esta razbn es necesario una comunicacién continua entre el personal
encargado de esto y el operador de la méquina. Terminado esto, viene la
operaci6n de inicio del ensanchado o empatado del escariador, que requie
re una traccibn ligera o bajar RPM, hasta que los cutters estén en con-—
tacto con la frente; una empatada mal hecha puede causar dafios a la es--
tructura de los cutters y al escariador mismo. Efectuado el empatado, -
ya es posible aumentar las RPM y fuerza de traccién para obtener la me--
jor velocidad de avance. Generalmente, la carga por cutter (son 18 en
una chimenea de 8') se mantiene a un nivel en que se absorbe la méxima -
velocidad de torque disponible para la rotacién del escariador, esto es,
funciona a un méximo de RPM controlando la fuerza ascendente, atendiendo
alguna posible sobrecarga acusada en los amperimetros de la consola, ca-
so en el cual se aliviard de inmediato la presi6n sobre los cutters. La
‘experiencia indica que se pueden mantener cargas de tracci6n més altas -
en roca extremadamente dura y homogénea, que roca blanda o fracturada, -
por lo que la carga debe reducirse en ocasiones donde se suponga un cam-
bio de formacibn, &reas quebradizas o derrumbes de la frente; de lo con-
trario, puede producirse eventualmente el atascamiento de la herramienta
0 de la sarta. Por estas razones, se debe tener una idea lo mas clara -
posible de las condiciones geol6gicas del lugar, con la mayor cantidad -
de antecedentes posibles de la zona en cuestién. La maquina, ademds, -
tiene un aparato inscriptor que registra las presiones ejercidas, veloci
dad de penetracién y torque. Son también de gran ayuda, los registros =
obtenidos desde el piloto por este medio. En El Salvador se ha llegado
a determinar algunos perfiles del terreno, basado en las fi~rzas, que ac
tGan en la perforaci6n, asesorado por las predicciones geolégicas (ver =
graficos Anexo 2).

Otra de las razones para poner los estabilizadores en la punta -
de la sarta, es dejarlos inmediatamente delante del escariador, para ayu
dar a guiarlo sobre el tiro pildto y eliminar movimientos y fuerzas late
rales; esto protege la medida de presién de los cutters y posibles rotu-
ras de los insertos.
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Los problemas que podrian producirse en un escariado, se reducen
solamente al atascamiento de la herramienta, y la extraccibn de los cor-
tes de roca producidos por éste en forma racional. El primero ofrece ma
yor peligro por el trabajo que es necesario para recuperar la herramien-
ta, que consiste en bajar el escariador unos cuantos metros y entrar a -
la chimenea para inspeccionarlo y tomar las decisiones del caso.

Respecto a la inclinaci6n de las chimeneas, la experiencia ha de
terminado que es conveniente planificarlas sobre 68~; aunque la maquina

‘es capaz de perforar con inclinaciones menores, hay dificultades para el

escurrimiento de los cortes del escariado.

VI.= CONTROL Y MANTENCION DEL EQUIPO

Ademés de proporcionar las atenciones habituales durante el fun-
cionamiento, peri6dicamente se programan mantenciones y reparaciones, -
llevando un cuidadoso control especialmente de los elementos expuestos a
desgastes mds severos, tales como barras, estabilizadores, triconos y cu
tters, con el mismo personal que opera la maquina. A las barras, estabI
lizadores y vdastago del escariador, se les comprueba el estado del acero
mediante pruebas con ultrasonidos; el escariador y '"cutters" son inspec-
cionados cuidadosamente y reparados para prolongar su vida Gtil. Esta -
reparacibn de cutters consiste en reacondicionarlos, cambiarles rodamien
tos, sellos, lubricantes, etc. Todas las observaciones hechas, repues--
tos consumidos, ubicacién en el escariador, pies perforados, etc., son -
anotados en un registro de vida de cada elemento.

VII.=  RENDIMIENTOS Y COSTOS

Ademds de lo comentado, cabe agregar que a pesar de que la ope-
racion del piloto guarda bastante similitud con perforaciones de tronadu
ra, los objetivos son distintos, puesto que en "raise borers" lo que tie
ne prioritaria importancia, es llegar a romper el blanco deseado contra
los requerimientos de grandes velocidades de penetracibén de tronadura. -
Por este motivo las velocidades de penetracibn en raise borer, son gene-
ralmente menores que las de tronadura. En El Salvador, fluctlan entre -
1, 2 a 2,00 m/hora. En cuanto al escariado, la operacibén ya es mas fle-
xible, puesto que ya se cuenta con una gufa para conducir el escariador;
sin embargo la velocidad se ve afectada por la amplia superficie de ata-
que y, como se dijo, las formaciones que se atraviesan. Para chimeneas
de 8' de ¢, esta velocidad es de 0,8 a 1 m/hora, llegando a tomar valo--
res de 2,8 m/hora en chimeneas de 4' ¢. (Ver Anexo 2).

En cuanto a la estructura de costos, se ha determinado la si- -
guiente f6rmula para calcularlos:

C. =(—‘;{L— r oo+ C.rL



donde:

C, = costos fijos (US $/hora) = 54 %

A
a, = mano de obra = 24 %
a, = cesto de capital = 20 %
ay = costo de stocks de repuestos = 10 %
CB = costos fijos asociados a la chimenea (US §) = 20 %
b1 = excavaci6on de estacibon de la madquina = 3,6 %
b2 = fortificacibn de la estacién = 4,3 %
b3 = base de hormigén de la maquina = 1,9%
b4 = transporte, instalacién, montaje = 2,7 %
bs = instalaci6n de lineas de servicio = 2,2%
(aire, agua, energfa)
b6 = excavaciébn de la estacibn inferior = 3.7 %
CC = costos variables (US $/mt) = 26 %
c, = perforacién del piloto = 3B
i.- piezas de consumo (bit, estabili
zadores, etc.).
ii.- energfa (electricidad, aire com-
primido, etc.).
i1i.- lubricantes.
Cy = escariado = 15 %
i.- piezas de consumo (cutters)
1i.- energfa (electricidad)
11i.- lubricantes
Cq = mantencibn y reparacibén del equipo = 6,5%
|

Cy evacuacidn de los cortes del escariado= 0,9 %

rendimiento

Para una visién mas clara, se ha incluido el porcentaje de in-
cidencia de cada {tem en el costo total. También se adjuntan gréf1cos
de costos de algunos célculos actualizados (Figuras Anexo 3).




CONCLUSIONES

Las ventajas que presenta el sistema raise borer frente a los -
- métodos convencionales son notables, puesto que se pueden desarrollar -
chimeneas en menor tiempo y en condiciones mas seguras, entregando como

resultado una chimenea con paredes lisas, perfectamente limitadas en di-
mensiones, lo que ha permitido nuevas posibilidades en fortificacién de
piques. El hecho de estas perfectamente dimensionada la chimenea, aumen
ta su velocidad de fortificacibn.

Sin embargo, la principal desventaja radica en su alto costo de
inversién; este método de construccibébn de chimeneas puede ser mas caro -
que los tradicionales, cuando se requieren chimeneas cortas (menores de
45 m aproximadamente), ademds, en las figuras del Anexo 3 se ve claramen
te que el costo neto por metro desarrollado es menor a medida que la chi
menea aumenta su longitud; luego una faena deberd analizar cuidadosamen-
te sus necesidades presentes y futuras, antes de adquirir un equipo de -
esta naturaleza. Debido a la elevada inversi6n que se requiere en la -
compra de estos equipos, es necesario un alto grado de utilizaci6n. Las
actividades presentes y perspectivas a futuro, debido a las exigencias -
de la produccién, estan llevando a El Salvador a un acelerado desarrollo,
en el que se necesitan perforar del orden de 700 m anuales.

Como consecuencia de los resultados satisfactorios en los re- -
cién pasados afios y el alto coeficiente de utilizacién a futuro es obvio
que en El Salvador el sistema raise borer sigue siendo una buena alterna
tiva.




ANEXO Nt

Se tomaron nueve muestras, que presentan datos comparativos en--
tre ejes de perforacion piloto, respecto a sus ejes tebricos, calculados
a partir de puntos de inicio y final de la perforaci6n y algunos antece-
dentes geol6gicos existentes.

Desviacién de rumbos:

Chim. Distancia Desviaciébn Desviacién
N2 Inclinada Rumbo Angular Lineal
10 55,56 (m) N-30°48'08"W  0°12'45" 0,206 (m)
13 105,22 " N-61%4t12"w  0%11'26" 0,350 " Piques desviados
15 98,45 " N-07909'37"w 0%27'14" 0,780 " A la izquierda
18 273,42 " N-38%16'49"g  0%21'35" 1,717
19 180,78 " s-70%a1'32"w  0%19'25" 1,021 o

12 85,00 (m) S-59°04'30"w 0%12'22" 0,306 (m) Piques desviados

14 113,49 " 5-81%24139"y  0°28'49" 0,951 " A la derecha
16 66,62 " $-33°39'07"w  0%12'54" 0,250
17 58,60 " s-14%a106"E  0°%09'23" 0,160

media aritmética desviaciones angulares = 0%7119v

siendo la desviacién standard de las muestras = 0007'13”
esto acota los rangos en: 024 132" (maxima)
0°10'06" (minima)

Las desviaciones de rumbos se presentan tanto a la derecha como
a la izquierda; cabe sefalar que en El Salvador no se han hecho compensa
ciones angulares para este efecto, puesto que sus desviaciones lineales
se pueden considerar como aceptables.

Variacién de inclinacitn:

Chim. Distancia Angulo de Desviacibn Desviacifbn
N Inclinada Inclinacién  Angular Lineal
10 55,56 (m) 58°08%58" - 0%09'16" 0,150 (m)
12 85,00 " 68%9'30" - 041470 0,118 v
13 105,22 " 61%7'15" - 0%0'30" 0,015 "  puntos de rotu-
14 113,49 " 61931'40" - 0°14'05" 0,465 "  ra delante del
15 98,45 " 69°11'18" - 1°918'45" 2,255 " punto tebrico
16 66,62 " 56°06'31" - 1°00'05" 1,164 "

*




Chim.  Distancia Angulo de Desviaci6n Desviacién

¢ Inclinada  Inclinacién Angular  Lineal
17 58,60 " 58%26'20" - 0%5'22" 0,091 "
18 273,42 " 73°10'49" - 1%06'09" 5,261 "
19 180,78 (m) 60%a4'32* - 0%3'18" 0,174 (m) punto de rotura
atras del teOri
co

Las muestras entregan una gran dispersién alrededor de la media
en la distribucién de desviaciones angulares; por observaci6n del reco--
rrido del piloto en base al informe geolégico; esto se debe a la forma -
que intercepta estructuras y diversas condiciones de terreno.

En la chimenea N219 poroejemplo, a pesar de haberse instalado -
con un angulo compensado en + 0724'07", 1legb a un punto atras de$ tebri
CO4 El informe geol6gico menciona un "pebble dike" de rumbo N-65"W y de
70% de inclinacién al NE, en la cota 2570,40 m, lo que debi6 influir en
la 1legada atras del punto tebrico (ver figura N21).

Para este analisis se ha tomado la chimenea 18, por ser el mas -
largo (273,42 m inclinado) y por el bajo grado de probabilidades de en--
contrar discontinuidades estructurales importantes, segln informes de -
predicciones geol6gicos confirmado por los resultados obtenidos.

19061 09"
0%00'14,5"

Variacién angular en los 273,42 m perforados

Variacidn por metro

El gréfico de la figura 2 muestra la variaci6n angular en minu--
tos que le corresponde a cada longitud requerida (m), definida por:

N = 056 + 4,08X

El grafico de la figura 3 muestra la curva de desviacion lineal
(m) que corresponde a cada longitud requerida (m), definida por:

V= 46,30 + 44,66X

El acercamiento al punto deseado depende del ajuste de_la compen
sacién al dngulo de inclinacion. Estg muestra nos entrega + 0°00'14", -
por metro perforado; est8 significa 0°24'12" cada 100 metros; confronta-
do con lo histérico de 0°20'00" cada 100 m, nos da una diferencia minima.
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RESUMEN

$.Godoy (*); 0.Rojas (*%); J.Navea (&%)

Desde la mas remota antiquedad el hombre trabajo para abrise pa-
so a través de los macizos rocosos. Dignos de admirar son aquellos tlne
les del Alto Egipto y de la India, los cuales dan acceso a templos y tum-

bas, una de las obras mds primitivas.

En aquel tiempo, no existia el problema de considerar alternati-
vas de sistemas de excavacion (construccién), y menos calcular el costo

de su obra antes de iniciarla.

Hoy en dia, el conocer este punto es de importancia vital, y el
éxito o fracaso de cualquier empresa residira en la mejor o peor estima -

cion que realice de los costos involucrados en la actividad.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de estima-
cion de costos de construccién de tdneles, apoyado por un sistema compu-
tacional de célculo, el cual permite evaluar los costos de cada alterna-

tiva de métodos y equipos de excavacién posible de aplicar.

El programa considera todo el sistema de operaciones unitarias
interrelacionadas y se puede utilizar antes, durante o después de la eje-
cucién del tinel, para estimar, controlar y ajustar o comparar los costos

del proyecto.

(%) Sr. Sergio Godoy F., Jefe Divisidon Minas, Centro de Investigaciodn
Minera y Metallrgica (C.1.M.M.).

(%) Sr. Orlando Rojas V., Investigador, Centro de Investigacién Minera
y Metaldrgica (C.1.M.M.).

(#%%) Sr. Juan Navea D., Memorista, Centro de Investiqgacion Minera vy
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnolbgico de los equipos de construccién de galerfas
subterraneas permiten a los ingenieros proyectistas y estimadores
una variada gama de métodos, posibles de aplicar en la etapa de pla-
nificacion.

La necesidad de obtener resultados en el sistema de construccidn de
tineles en base a criterios de minimizar costos, mediante el anali-
sis de alternativas por procedimientos de cidlculos rapidos, conduce
a la utilizacidon de técnicas computacionales como soporte cientifi-
co en la resolucidn del problema.

E1 Centro de Investigacidon Minera y Metalirgica (C.l1.M.M.), estd de
sarrollando un sistema computacional. Este sistemadeberd responder
a la mayoria de las interrogantes en el disefio de los subsistemas
interactuantes en las actividades de excavar y construir un tdnel.
La meta serd proveer una herramienta Gtil para efectuar la estima-
cion de costos de alternativas, basado en un modelo de estimacién.
Los costos se obtienen de la interaccidén de todas las operaciones
unitarias presentes en la actividad.

CONSIDERACIONES GENERALES

El estudio contempla la definicién y evaluacién de los parametros
que tienen incidencia en el disefo, planificacién y control de un
sistema de excavacidon de tineles, mediante el aporte de un sistema
modular computarizado. Incluye la descripcidn del estudio, planifi
cacidén y cédlculos que se deben realizar, al planear la estimacidon
del costo de cualquier proyecto de construccién de un tinel, para
asT proporcionar las bases que posibilitan la preparacién de una pro
puesta acertada y que asegure un buen éxito.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se entiende por estimacidn de costos de construccién de un tinel, el

proceso de concebir y planificar el trabajo Tntegro desarrollado pre-
viamente sobre el papel, y alli evaluar correctamente el costo de la

obra planificada.

Este proceso agota la evaluacidn de una serie de etapas sucesivas. El
modelo de estimacidn disefiado comprende, los requerimientos de dise-
fio de la obra teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno, des
de su etapa inicial. Esto permite formular un plan detallado de tra-
bajo, conocer las necesidades de equipo, maquinas y material, ademas
de la adecuada asignacidn de mano de obra, hasta determinar precios
de las operaciones unitarias y formular el presupuesto de ejecucidn
material del proyecto. *



Estas etapas, detalladas y programadas en secuencia 16gica, se des
criben a continuaciodn:

-—

Estudio de planes y especificaciones.

Inspeccion del lugar.

Estudio geoldgico vy geofisico.

Decisidn sobre cantidad de materiales permanentes.

Asignacion de dinero a los item.

Definicion de las tasas de pago o valor de sueldos y salarios.
Definicion del método de excavacion.

Seleccidon de equipo.

O O ~N O 1 &= w N
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Estimacion o cdlculo de la velocidad de avance vy preparacion
de un programa de construccidn.

Costo del desarrollo externo.
Estimacion de los costos de montaje de equipos.

Estimacidon del costo de excavacidn.

)

)

)

) Estimacién del costo de carguio de la marina.

) Estimacidn del costo de transporte (de marina y suministros).

) Estimacidn del costo de eclevacién de marina (sistema tinel-pique).
) Estimacién del costo de disposicidn en botadero de la marina.

17) Estimacion del costo del sostenimiento o fortificacién.

Estimacion del costo del revestimiento.

)
19) Estimacidn del costo de encementado con lechada (grouting).
)

Estimacion del costo de otros item propuestos (drenaje, ventila-
cidén, energia).

21) Tabulacién del costo directo.

22) Estimacién del costo de instalaciones y equipos.
23) Estimacidn del costo de gastos indirectos.

24) Estimacién del costo de campamento.

25) Escalamiento (inflacidén).

26) Tabulacién del costo total estimado.

27) Emisién de informe.

El sistema computacional cubre los puntos 10 al 20, calculindose los
costos netos de la construccidon segin el método utilizado. Estos cos
tos calculados no incluyen los costos de requerimientos de detalles,
como son la iluminacidn permanente, ventilacién y aire acondicionado
permanente, terminaciones arquitectdnicas y otros. Estos Gltimos se
pueden agregar a los estimados y asi determinar el costo total.
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De igual modo, el costo de todos los demds pasos desarrollados segin
el modelo de estimacion presentado se considera como de valor fijo

propio de cada proyecto, y también se pueden agregar a los costos ne
tos de construccion (punto 1 al 10). -

Cada operacidn unitaria de la construccién del tGnel tiene un costo
asociado; a éste se le denomina Componente del Costo. Luego, el Sis-
tema Computacional estima dichas componentes en forma particular pa-
ra cada operacion, y finalmente, un costo por unidad de excavacioén.

A su vez, cada componentes de costo se subdivide en tres item, los
cuales son evaluados en forma separada por el sistema computacional.
Estos item son:

Mano de Obra

Se refiere al costo que involucra mantener personal laborando en las
operaciones de construccidon, ya sea a tiempo completo o parcial.

Equipo

Normalmente el uso del equipo es un servicio continuo, aunque su ac-
tividad sea total o parcial. Luego, su costo de depreciacidn es fun
cion exclusiva del tiempo total de permanencia del equipo en el desa

rrollo activo del proyecto. Esta depreciacib6n se calcula en forma |
neal sobre una estimacidn de su vida Gtil, menos su valor residual.

Material

Este costo lo forma el valor de todos los materiales permanentes ne-
cesarios, mas el costo de los materiales y suministros usados para
¢l servicio y operacion del cquipo.

El Sistema Computacional denominado SIMCOST se ha disenado como un
sistema estructurado, donde cada Componente de Costo se estima en ca-
da subprograma, y que corresponde a un modulo independiente de calcu-
lo, controlado por un médulo supervisor (Main Program). Ademas, cada
mddulo puede ser procesado independientemente si se desea.

La estructuracion del sistema permite simplificar el grado de comple-
jidad del modelo computacional. Para reducir el nivel de abstraccion,
se ha utilizado el disefo Top-Dow.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA

En el punto siguiente (Figura N° 1) se muestra el flujograma del sis-
tema disenado. Se encuentra subdividido en dos subsistemas que son:
subsistema de excavacidon y subsistema de coslos (SIMCOST) .

El subsistema de excavacion incluyen en forma alternativa la excava-
cién usando métodos convencionales (Figura N° 2), y la excavacidn u-
tilizando métodos no convencionales (Figura N° 3).

El subsistema de costos es utilizado indistintamente por las dos alter
nativas de excavacidn mencionadas anteriormente.




Finalmente se realiza un andlisis de resultados, lo que permite rea-
limentar el sistema para mejorarlo o si se desea, efectuar un anall
sis de sensibilidad para las variables que sean de interés.

DESCRIPCION DE LOS SUBSISTEMAS

El sistema de disefio de t@neles incluye dos grandes subsistemas, és-
tos son:

1.- Subsistema Excavacion

2.- Subsistema de Costos (SIMCOST)

5.1 Subsistema Excavacidn

En este subsistema se determina, en forma previa al calculo de
los costos involucrados en las operaciones unitarias de construc
cion de la labor, las alternativas posibles de utilizacidn de
los distintos mctodos de excavacidn, basado en el conocimiento
de todos los parametros geomecanicos, geoldgicos y geofisicos
del terreno a excavar, y también el criterio de seleccién de e-

quipos que cumplen con las restricciones técnicas y operaciona-
les.

Las alternativas de excavacidn son:

A.- Método Convencional
- Perforacidn y tronadura.

B.- Métodos no Convencionales o Continuos
- Mole 6 a seccidn completa
- Ripping o con maquinaria de movimiento de tierra
- Escariado con cabezas cortantes.

5.2 Subsistema de Costos

Una vez que ha sido determinado el método mediante el cual se ex
cavara el tlnel, indistintamente para cualquiera de los métodos
escogidos, se determinan los costos de las operaciones unitarias
mas relevantes en el sistema.

A continuacidn se incluye una descripcidén del procesamiento de
los médulos que determinan sus costos.

5.2.1 Céalculo Volumen de Excavacidn

Se calcula mediante este médulo el volumen en m3/mt lineal
de avance que deberd ser excavado por el método a escoger.

5.2.2 Costo de la Excavacidn

Mediante este subprograma se calculan los costos de exca-
vacion en tineles y piques para los distintos métodos vy
sistemas de excavacion.

5.2.3 Razdn de Carguio

Mediante este subprograma se calcula la razdn de cargufo
de la marina requerida en cada segmento de tdnel y pique.
Calculada solamente en la aplicacién de Método Convencio-
nal de excavacién.
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5.2.4  Costo Carguio de la Marina

Con este subprograma se calculan los costos del carguio
de la marina, exclusivamente si se utiliza excavacidn

convencional. Para los métodos no convencionales contT
nuos, este costo es cero. -

5.2.5 Costo del Transporte de la Marina

Mediante este mddulo se obtiene el costo de) transporte
en el tanel y el costo del izamiento de la marina en pi-
ques. También se calcula el costo del transporte del re
1leno posterior en los cortes recubiertos. Para todos
se evallan los costos unitarios de mano de obra, equipos
y materiales.

Hace varios cdlculos para el tdnel y las chimeneas res-
pecto de caracteristicas de sostenimiento.

5:.2.7 Calculo del Costo de Fortificacidn

Mediante este subprograma se determinan los costos de la
fortificacidén con soportes, del revestimiento y del ence
mentado con lechada (grouting) en tdaneles Yy piques.

5.2.8 Calculo Altura y Razén del Bombeo

Descripcidon general, este mdédulo calcula, en tdnel o pi-
que, la altura de bombeo y los caudales a ser bombeados.

5.2.9 Costo del Bombeo

Segin flujo de agua subterranea y altura de bombeo, se
calculan los contoy de enta operacion,

5.2.10 Calculo Requerimientos de Ventilacidn y Aire Comprimido

Se determina la cantidad de aire necesario para ventilar
el tdnel y los requerimientos de aire comprimido a utili
zar en los equipos neumaticos.

5.2.11 Costos del Aire de Ventilacién y Aire Comprimido

Mediante este médulo de proceso se determinan los costos
de la ventilacidn y aire comprimido.

APLICACION

La aplicabilidad de este sistema computacional de Estimacidn de Cos-
tos es amplia y variada, adecudndose a todas las circunstancias, en-
tre las que se pueden mencionar:

- El proveer costos estimados tanto en las etapas de estudio de fac-
tibilidad, planificacién y/o desarrollo de proyectos de construc -
cion de tlneles.

- La seleccidn de una ruta de costo minimo, escogida desde un ndmero
de rutas alternativas.




- Proporcionar una forma de identificacién del método de construc-
cidén de costo minimo para una variedad de disefio de tdneles y con
diciones de terreno del lugar donde se ubique.

- Proporcionar una base para la comparacidén de alternativas del di-
sefio geométrico del tlnel, condicionadas por los requerimientos
de uso.

- En la etapa de disefio de un tinel, proporcionar una herramienta
de control de las necesidades en el tdnel versus su disefo, por
comparacidon de los costos reales del disefo de otros proyectos
con los costos del disefio estandar de construccién dados por el
programa computacional.

La optimizacion de la solucidn se logra a través del estudio del
comportamiento de las variables mds importantes que influyen de
mayor forma sobre el costo de construccién del tidnel.

Este modelo computacional modular puede utilizarse en la obtencidn
del costo estimado de construccidn de tineles de variados usos, co-
mo son aquellos proyectados para transporte en vias camineras o ur
banos, en el caso de trenes subterrdneos; los integrados a proyec-
tos hldraul|coso como alcantarillas, y los utilitarios en minas vy
construcciones subterraneas, considerando alternativas de .disefio

y métodos y equipos de construccidn.
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1.1 Ceneralidades

La técnica de s portar ; estalrilizgar rnasag 1'oco-
sas nediante el empleo de perros se renonta a no
nds de 30 ailos y ha si;nilicado n trenendo avan
ce en la se;uridad del trabajador en las operacio
nes subterrineas. -
La mineria del carbbrn es quizfs ol drea que ha -
experinentado el avence 1:ds si nificativo er lo -
que se refiere a téericns de =nernado de rocas.
bste sistema también se hn zplicado en ciertos -
trabajos de seguridad, parae reflorzur cortes en -
el trazado de carreteras ; lireas (érreas, y tam
bién en grandes canteras ;r tlreles. -

41 contrario del método pnsive de fortificacién
de labores subterrinreas (nadera, narcos metdlicos,
uso de concreto, etc.), ¢l perno de anclaje se -
comporta como un elenmento més de la nasa rocosa,
que trabaja y reacciona con aquellas fuerzas y -

deformaciones que apareccn cn clln,

Los diferentes tipos de perros oueden dividirse
en cuatro grupos claramerte diferenciados y que
son ¢

a) Grupo T

Pernos de soporte inmediato, cuya caracteris
tica es que deben "trabajar" de inmediato, ape-
nas instalado.

Debido al problema de corrosibu, cste tipo de
pernos debe considerarse como soporte tewporal.

b) Grupo II

En este grupo aparecen los pernos considerados
cono soporte permanente. 0 sorn pernos tensionados
v son instalados en perforaciones en las que pre-
viamente se ha introducido lechada de cemento o -
resina.

¢) Grupo IIT

n este tercer [rupo, nos encontramos con per-
nos cue combhinan tanto el soporte imnediato como
el permanente. 3e trata en (enersl, de pernos ten
sionados y se jnstalan utilizando alguna mezcla -
de frajuado rapido.
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d) Grupo IV

in este Gltimo srepo, estirn 1los pernos cuys =
caracteristica fundarertal cs cu flexibilided o
maleabilidad. Son en reneral, perhos de Triccidn
Yy no necesitan para su instalzcidn, de otros ma=-
teriales o mezclas. ©n esie . Tupo se encasilla el
perno Swellex,

2. SYUELLEX
2al b A

2.1 Descripcidn General

1

Ikl Swellex consiste en un tubo de acero de 41 mm.
de didmetro original y 2 min. de cspesor, que ha
sido deformado (aplastado v doblado), hasta lle-
gar a un didmetro final de 25 i, i sus extremos
se han colocado casquillos, los cuve han sido sol-
dados al tubo, resultando de estu manera un volé-
men interior hermético (i ,1)

A uno de los casouillos se¢ le ha practicado una -
pequefia perforacidn lateral, (i"i~.1) que permite

la inyeccibdn de apgua o presibn hocia el interior

del tubo para provocar su expansibn, mediante una
pequena bomba de alta presibn.

\1 bombear agua hacia el intcrior éel tubo, el -
perfil comienza a expandirse a uni cierta presibn
po, que es funcidn de espesor dcl material. Al ex
pandirse, el tubo llena conpletamertc la perfora=-
cidn y el contacto perno - rocn, serd nis efecti-
vo mientras mayor sex lo presidn del aua inyec-—
tada (T'ir.2)

wn peneral, el perno se cxpande totaluente dentro
del barreno a una presibn de % veces la presibn -
po, a la cual el tubo comienza 2 expondirse hasta
alcanzar su seccidn circular ori—inal fuera de la
perforacién.

iista caracteristica es aproveciada por ciertos -
usuarios quienes dejan una pequela porcidn del -
tubo fuera de la perforacidn, Hara cue se expan-—
da completamente y asi evitar 21 uso de plachetas.
listo no ofrece pelijro alpuno, puesto oue la re-
sistencia del material peruibe soportar una pre-—
sién igual a 6 veces po, antes que el tubo se -
fracture.

28 1mportante insistir sobre este purto, va que
de acuerdo a estudios electuados on ninas finlande
sas, el uso de planchetas era conpletanents inne—
cesario desde el punto de vizina do lo | ecAnica de



kocas, v sOlo servic coro oliresso d soeouricad
de tipo sicoldyico pora los tru.ajsdores. Lste
intitil elenento sblo eacarece el sosto del pro-
ducto, por lo aue s¢ debte nsistincr me el elemnen
to cue realmente soporvu Lo twsa de roewn, es el
perno en toda su lon:itwed,

Aspectos Teorlicos

Para analizar tedricarente el comport AHJ(N(O de
un perno Swellex, suvpon amos q cfectlia una
perforacidn de radio 2 en un material T0CON0 i

sotrépico y eléstico, que estd sujevo a una pre
5idn interna p (C Lﬂ.,)

Los paridmetros elisticos de la rocz son el mddu-
lo de Youn; by ¥ el coeficiente de Poisson

3e provoca una presidn radinl Or y un desplaza-
miento radialdr que esbAn delinido por

0r
Ur

n

de;z (1)
(4+Vy) P /(b ) (2)

en donde .. €s la coordenhada radial
L

i\

Al instalar y expandir cl perno de espesor h y
de radio exterior ipual a, a +< Ur{(r = a) dentro
de la perforacidn, se produc. u1r encaje perfecto

entre el tubo y esta Gltima.

Debe existir sin embar:;o, un esnacio irfiaitesi—
mal, de tal manera que actlie una presibn p en amn
mos lados de la pared del tubo. in la prictica =

este espacio deberia ser nuclo nmenor oue el des-
pla7amlento. Posrerlormente la presidn dentro -
de la perforacidn se reduce o cero. La roca enton
ces se recoge alrededor del tubo y se desarrolla
ré4 una presidn radial q entre la superficie ex=—
terna del tubo y las pdrodes de la perforacidn -
(Pig.4). Luego, la presidn radial (r v el des-—
plazamiento radial d, en la roca, estarin dados
por

Ur- - ga’/r¥ (%)
(1+ Vb )-g &/(F4 1)

De este modo, el radio exterro del tubo sufriré
un acortamiento ( A) debido a la compresibn y -

1.3.)

N

o/

/l ()[)
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cuyo valor es
A:Ur(r=a>—Ur(r—a) (5)

Un andlisis tebrico cdec 1a dPIOIw‘(;él del tubo,
pernite llepgar & las sijuientos expresiones

AE: (!+\/s)9,{Q+Ur(r a)}[(l—Z\/s){Q-:-ur(r a)}
+ fa+Ur(ra)- h}_]/[ a+r (rea)} - farir(r-a). ;,}]

en donde I, son respectivanrente el mbédulo
de Jouny y~el coeficiente de muLsson ael acero,
- ’, . .
on la practica, se cumple casi siempre aue

as hy Ur(r=a)} u,-(r:a,) (7)

por lo que la ecuacibn (¢) sc¢ puecde simplificar a

p-g(1-V5) @ J(Es h)

Tomando las ecuaciones (2),(4) v (o

Vg < 1+ (1-V5)E, a
(l+\/5> Es . h

en general, para el caso de roca _raitica : gq=
0.25 p.

5
Y

r]/

N

se obtiene :

7~ Nt

Obviauente, la presid: de "enco [iriento" q es bas
: * P . . 1 - o de -
tante sensible a los diferer tes pardaetros de la
rocia, wuy enpecialucnbe del hdnio de Yo s s
! ’ ; 1)
1 - ’ Y N
en otras palabras, wieatras nas dura es la roca

menor es la presidn q

De la misma manera, la presidn a la cual el Swe-
llex deberia ser sometido para sacado del barre
no deberia, en principio, determinarce en base a
las propiedades de la roca.

supongamos que el coeficiente de friceidrn entre
el tubo metdlico y las paredes dc¢ la perioracibdn
sea « 21 el largo del tuho es I, la fuerza de
resistencia a la traccidn seri, ¢n una primera -
aproximacién, ifual a (iMic.t)

sz'b'ﬂ[/lg (']O)

1wl Swellex, con un cspesor de

s paredes ipual

<«
a h = 2mn, comienza a expandirse o una presibdn

] I
po = 8 [iPa.
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Pn una perforacidn de radio 2 = 13 mn., por ejem
plo, cl Swellex se axpande complet mente con una

presidn p 20 iPa. 3uponiende ve lo presidn del
agua se trasmite totalrente hacis las paredes de

l perforacibn a través del acexro orecordando -

7’ . - -~

cue en la practica 1= 0.35 p, teneiog que para

este caso particular ¢ = 0.35 x 20 FPa =9 MPa.

¥ que siendo u = 0,2, nos res 11ta una resisten-
. L 4 . " B

cia a la traccidn i usl o /L = 170 iL/n.

Para este tipo de tuno cde acero, lo carsza de frac
tura es de 100 - 110 Kn/m, por lo cue se despren
de aque al trator de sa cor el perso de la perfora
cibn tensiondndolo cs mds vrovable oue este se =
rompa antes de empezar a deslizarse,

2:% Propiedades v Caracteristicas

El Swellex posee ciertas caracteristicas que ne-
recen ser destacadas en este escrito, por ser Uni
cas comparadas con otros aspectos existentes en
apernado de rocas. Una de ellas, surie del hecho
que rara vez lags perforaciones son totalmente -
suaves y derechas. La presibn (p = 20MPa) a la -
cual se instala el Swellex, es suficiente para -
provocar una deformecidn local =n el tubo lo que
le permite acomodarse v amoldarso e las 1rre&nla
ridades que existen en la mrcdeu de la perfora
cidn. De este modo, PlP;le" mAs irre;ular es la
superficie 1nt9r10r de 1la perfordc101, mejor es
la cohesibn entre tubo y roca, lo cue proporcio-
na un mejor soporte de la masa TwocoSa.

Un aspecto posiblemente negcativo del Swellex es
lo que dice relacidn con su resistencia a la co-
rr051on, aunque en la prictica no deherla ser -
méds susceptible a ella que otros pernos.

La mayoria de los pernos son utilizados como me=—
dio de soporte temporal, couwo por ejemplo en ope
raciones mineras y sblo deben ”fr'vwwqr” un lap-
so limitado de tiempo del orden de un par de arnos.
in estos casos, el fendmeno de corrosidi no debe’
ria presentar problemas para un perno Owellex es
tandar. sxiste, por lo demés, la posibilidad de”
recubrir el perno con al:fin tipo de pintura o =
watorlal plidstico barato que 1o protejan de la -
corrosidn, especialmente cvando es utilizado en
faenas en donde existen problenas de filtracidn
de arua desde napas hacic las lahores mismas.’n
todo caso, todo lo oue dige relacidn en larza -
duracibén en ciertos tipos de pernos de znclage,
debe ser mirado con civrta reserva por el usua-
rio.




Otra caracteristics del Swellex es Jue se expande
desde el centro hacia los extre=nos y adquiere la

forma de un platano al se: cxpandido libremente,

siendo mis ldrﬂo el lado dorde ori:inalnente es-

tabha la 1enuueta interior cn 1=2 cn,

Al expandirse en lo perforacibn, ¢l tuso sufre

un acortamiento que se utiliza para presionar u-
na plancheta, si es el caso, contra la superficie
de la roca con una fuerza considerable, lo cual
es (til cuando se trata de instalor una nalla de
proteccidn en el techo de le labor. lsia fuerza
?, pucde estimarse como el producto de lu pre-—-
sibén del ajua y el Area interior sovre el cual
trabaja la presidn en el sentido axial, es decir:

.’)

p = (2" - hd)p
51 por e¢jemplo : . ¢

a, = 18 mu.

11 = ¢ WMille

d = 42 1.

p = 20 t2g
B3e tiene ue p = 1% In,

Una fuerza similar se manticuc ol disninuir la
presidén de inyeccidn del o vt one cixoande el per
no, la aue se transmite « lss parcdes de la per—
foracibébn mediante esfuerzos de cizalle gue se -
producen a lo largo de todo el tubo.

Finalmente, deberia mencionarse cue la presibn
(p) & la cual deberfa cxpandivse ¢l owellex, de
be ajustarse a las propiedades de cada tipo de”
roca., Si la perforacidn en la rocs estd somebi-
da a una presidn internu (p) uve sca 4 veces su
perior a la resistcncia winxial @ o la tensibn
de la roca, existe un si.nificativo riesgo de -
producir agriebadurq a lo L*] 50 del tiro. De -
esta manera, la méxima presidn de 2 ma & utili-
zarse seria :

PRESION MaxINi = 46

v considerando quc una parte de esta presidn se

”pierde” como teneidn inicial en el acero (cer-

cana a_ 8 iiPa), hay un cierto nargen de seguridad
al utilizar la ecuacidn anterior de QPHSlsn maxl
na. liste margen de sejuridad aurenta si la roca

estd sometida 2 una presidn oxterns, como €s co
min en la préictica.

o——


dor.de
pu.de

Deberia enfatizarse que los esfuersos tensionales
creados en las parcdes internas de l:o perforacibn
al instalar un Swellex, son mucho nenos severos

que los que se originan al utilizar pernos preten
sados. B

24 Ventajas

Ik'ntre las principales ventajas del Swellex sa pue
den mencionar las sipuientes :

- Permite instalar un perrno mientras en forma si-
multidnea se barrena para colocar el siguiente -
perno, con lo que se aumenta en forma significa
tiva la productividad de los equipos necaniza-
dos.

- Al acomodarse a todas las irrepularidades de la
perforacibn, permite una auvor superficie de con
tacto perno-roca, lo que se traduce, en definitl
va, en mayor adherencia. -

- No necesita de materiales adicionales para su =-
instalacidn, como por eje mplo cemento o resina,
por lo que se trata de un sistema limpio.

~ Il 'perno comienza a "trabajar" de inmediato, sin
necesidad de esperar como en el caso de los per
nos convencionales, que la mezcla frague.

- Fermite ser ut1117ado en perfloraciones cuyo dla
metro fluctle entre %32 mm. y 39 mm.

- Su instalacibn es fécil y répida. En minas de -
Buropa donde ya se usa a escala industrial, se
han logrado produot1v1dmdo° de hasta 50 pernos/
hora, en perforac10n de 2,7 m. de profundidad
y 38 mm. de di&metro.

245 Consideraciones Econbmicas

Siendo la mano de obra uno de los costos mis sig-

nificativos dentro de los costos ;enerales de una

faena minera, es importante destacar cue los ele-

vados rendimientos obtenidos ern la instalacidn del
Swellex (50 pernos/hora), reducer los costos unita
rios gue por concepto de mano de obra sipnifica el
apernado de rocas. ror otra parte, al emplearse -

sdlo un operario en una instalscidn en vez de dos,

al menos cuando se trata de pernos convnnc1onales,
hacen atin més atractiva su utiliza weibn

Ademés existen otros factores dificiles de cuanti
ficar, pero de enormne sig nificado, como son la se




,‘_‘,Hl'.if‘,i:x.(.l Llunediao b Cue DrEonoreclorn ol operarid.

istas también deben cer evalusdas al anelizar la
. - ] « & 2 ; ) u y] "
utilizacidn de un deterninado tipo de perno,.

T ——— —— — —— — - ——— — — 2 " T 1 Tt 2 o 2

Recientemente, nucstra iiorica aa ollado un equi

po totalmente mecanizade para la nr-~:vm ¢z apernado
de rocas, apropiado para Cdﬁl“uicr tipo de perno (split
set, pernos cenentados, pernos corn resina, etc.), cuyo

LUHulOH&Ll\ ito es diri; Jlo nor ¢l operador mediante con
trol remoto. -

La perte vital de la unidad lo (ONH(th una especie

de torrecilla jiratoria, equipads con dos avances Ni—-—
drdulicos 1ndnpeudlentes, uno con Tu perforadora y el o
tro con el motor de rotacidn parz ajustar los pernos, v
un dispositivo para carger los coartuchos de resina.

e
¢
10
La precisidbn en la rotacibn ; estabilidad cue debe tener
esta torreccita en relacidn con la perforacibdn, es funda
mental para conseguir un rdpido aperando. FPor esta ra-
zbn, la torrecita esti provista tambida con un cojin o
almohada de goma dura montado sobre un cilindro, ubica
do en linea con el eje de rotacidn de osta GCorrecita.
l'sta se puede girar a tres posiciones fijas, ubicadas -
a 50° de giro, mediante dos cilindros de doble traceidn.

£l ciclo de trabajo se muestra en la i'li;. 6

Ferforacidn del Liro

- Posicidbn o s

- Posicidn i : Los cartuchos de rosing son inyecta=
dos mediante aire conmprinido.

- Posicidn C : E1 perno es insertado en la perfora-
c1on Yy rotado por ¢l motor de rota-—-—
cidn.

El gran alcance del brazo de este equipo perunite cubrir
y apernar desde una sola posicibn, un &rea de 12,6 m.
de ancho (Fig.7)

Adenés, la extensidn telescbdpica decl vrauzo de 1.6 m. fa

cilita la instalacibn de variass hilerus de pernos, sin
necesidad de mover el equipo. (Fi;.8)

Por Gltimo, un mecanismo de rotacidn en el cabezasl del
brazo permite instalar pernos a cualquier 4ngulo, desde
159 hacia atrids, hasta 90' hacia adelante (¥ Lb.)s

-



RESUMEN

- ——— ——

E1l Swellex debe ser considerado como uno de los hallaz
z0s mas promisorios en el campo de la técnica de forti
ficacidn de rocas. 1 hecho jue la presidn de adhesidn
(q) entre el perno y la roca puede ser calculada tebri
camente, abre interesantes posibilidades para el futu-
ro diseno de pernos de anclaje.

Es probable que las nuevas y sus quizis Gnicas caracte
4 . N . . ’ . . » e . ay.
risticas del Swellex, influenciaran significativamente
7 .
el desarrollo futuro de nuevas técnicas en apernado, =
consiguiendo elementos con ciertas propiedades adicio-
nales, que irén en beneficio del usuario.

Desde ya, su rapidez de instalacibn, y su caracteristi
ca de empezar a "trabajar" dc¢ inmediato una vez insta-
lado, permite proporcionar mayor seguridad al operario
con lo que se cuida uno de los factores mfAs importan-
tes dentro del proceso productivo.

0.0 DO PDODOOOODP D
é;{&&f.éé\\',(‘,;(_;l‘ cGelelad eiedadad




Figi. 1

Manufactura del Swellex mostrada en 5 pasos consecutivos
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Fig. 2: Representacidn esquematica

de la deformacién local del

en el barreno

Swellex




204

2a

2(a+up-up)

[

Fig. 3: modelo tedrico de .la instalacidn e
Swetlex mostrado en cuatro pasos conse

cutivos
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Posicidn A Posicién B Posicién C

Fig. 6: ciclo de trabajo equipo apernado mecanizado
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RESUMEN

—————— ———

El presente trabajo describe la construccidn de
una bdveda subterrénea para albergar un chancador en el in-
terior de lMina El Teniente de CODELCO-CHILE. Durante el pe-
riodo de excavacidn de esta bdveda, se hizo extensivo el u-
so de instrumentacidn 1ncluyendo mediciones de fatiga in-si
tu. Lo anterior sirvid para detectar, en la etapa 1nlclal -
de la excavacidn, algunos desplazamientos anbémalos en el mu
ro lateral Este, de dicha excavacidn.

Este oportuno reconocimiento permitid tomar las
medidas pertinentes, lo cual significd el empleo de forti-
ficacién especial (cables pretensados a 100 tons.) y la ins
talacibén de instrumentacibdn adicional para monitorizar el -
comportamiento futuro del problema y del resto de la béveda,
durante la vida Gtil de estas instalaciones.

Las herramientas empleadas en el andlisis y de-
teccibn del problema, principalmente se basaron en antece-
dentes de calidad de roca reconocidas mediante sondajes ex
ploratorios (andlisis estadisticos por KRQD) y aplicaciones
de técnicas de elementos finitos de dos y tres dimensiones.
El instrumental empleado consistib principalmente en exten
sbmetros de disefio variable y celdas de carga actuadas se-
gun el principio de cuerdas vibrantes.

Adicionalmente, se describe en detalle el sis-
tema de fortificacibn con cables tensados a 100 tons., su
- - - .
colocacién, instrumentacibén y mantencidm.
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1. INTRODUCCION

e e e e e > e e = s

La Mina FEl1 Teniente de CODELCO-CHILE; es consi-
derada el yacimiento subterrineo de cobre mas grande -
del mundo y es también la que cuenta con mayor cantidad
de reservas de este mineral en Chile. La faena se'en-
cuentra ubicada en la Cordillera de los Andes a 2.160
metros sobre el nivel del mar, y a 100 kilbémetros al -
Sur de la ciudad de Santiago.

tente serie volcénica del cretdcico superior y estid -
conformando un cuerpo cuarzo-dioritico. En planta, la
mineralizacidn cubre un &rea de 2.5 kms.2 y su profun
didad conocida es aproximadamente 1.000 metros. Las =
reservas explotables entre los niveles Teniente 1 y -
Teniente Sub 5, para lo que estd desarrollada gran —-
parte de la infraestructura actual de la liina, ascien
de a 1.420 millones de toneladas de 1.07% de cobre.

La Mina se explota por el método de Block Caving
que consiste bAsicamente en socavar la base de un voll
men o bloque de roca predefinido. De esta forma, el ma
terial ubicado en las cotas superiores es colapsado y
extraido por métodos gravitacionales a niveles inferio
res de transporte horizontal hacia las instalaciones
de superficie.

Tradicionalmente. E1 Teniente ha explotado una
roca Andesita secundaria muy fécil de derrumbar y trans
portar por su haja granulometria. In el futuro la explo
tacibén se centrard en una roca Andesita primaria, sume=
mente competente que se derrumba con dificultad y en =
bloques de gran tamafio, 1o que estd determinando una mo
dificacidén total del sistema de extraccidn en la Mina.
Asi, el proyecto de explotacidén futura de esta roca "du
ra" contempla la incorporacidn de una etapa de chancado
primario en el interior de la Mina.La Sala de chancado-
Junto a los sistemas auxiliares, tales como piques de -
traspaso, estaciones de control de {lujo, tolvas y buzo
nes de almacenamiento, constituyen la denominada infra-=
estructura del Chancador, con una capacidad promedio de
diseflo de 27.300 T.M.S./dia.

2w CONSTRUCCION

La construccidp de esta infraestructura signifi
¢ excavar 257.000 m? de una roca tipo brecha.

El yacimiento se encuentra incluido en una po-
La magnitud de esta obra comprometid la aplica-
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cibén de avanzadas técnicas de excavacidn y control de
estabilidad. Con el objeto de describir las activida-
des en un orden 1ldégico, en primer lugar se explicaré
la operac16n de esta 1nfraestructura v posterlormente
las técnicas de excavacibdn y fortificacidn empleadas.

2.1

Infraestructura del Chancador

Bésicamente, el complego se divide en un siste
ma de alimentacidn, chancado y descarga

El sistema de alimentacibn recibe el mineral a-
carreado por trenes metaleros pesados y su dise
fio permite almacenar y regular la alimentacidn
al chancador, entregando colpas de hasta 30" de
diédmetro.

El Chancador tipo giratorio, reduce estas colpas
a un tamario de 6", con un rendimiento de aproxi
madamente 1.770 T.i./hora.

Finalmente, el material chancado es recibido -
por el sistema de descarga y desde ahi transpor
tado hasta el Concentrador de Coldn.

En Fig. 1, se muestra esquematicamente la dispo
sicibn de la infraestructura y que se detalla a
continuacibn.

2.1.1 Sistema de Alimentacibdn de liineral

Estd constituido por dos piques OP-15 y
OP-16 de 4 metros de didmetro nominal.

El primero de ellos, tiene una longitud

de 450 metros y se inicia con una tolva

de almacenamiento de 3%.200 T,M.;en el -

pigue ex1sten © estaciones de control de
mineral. E1 pique OP-16 sblo tiene 90 me
tros de largo, existe una estacibn de -

control y también se inicia con una tol-
va de 4,000 T.M. de capacidad. E1 pique

OP-16 es acorazado en toda su extensidn

v el OP-15 desde el Teniente 4 hasta la

Sala de Chancado. ‘

2.1.2 Sala de Chancado

La caverna que alberga el chancador, la
podemos dividir arbitrariamente en una -
Nave Principal, dos Laterales y un Pozo.
Las dimensiones de la Nave Principal son
50 metros de largo,l14 metros de ancho y
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14,5 metros de alto. Un extremo de esta
excavacidn intercepta a las dos Naves la
terales, formando una 7 horizontal,

Cada una de las cavernas laterales mide

14 metros de largo, por 12 metros de an-
cho y 12 de alto. Todo el esquema ante-

rior se ilustra en la figura 2 A.

Desde la interseccibdn de las Naves Prin-
cipal-laterales, desciende una excava—-—
cion vertical, Pozo de %3 metros de pro-
fundidad con una seccibn rectangular de
15 x 18 metros. Il Pozo alija el chanca-
dor con su cémara de descarga, piques de
servicio y otras facilidades; en las Na-
ves Laterales, se recibe el mineral des-
de los piques 0P-15 y OP-16 y alberga -
transportadoras metalicas que regulan la
alimentacidn al chancador. La Nave Prin-
cipal contiene las instalaciones de ex-
traccibébn de polvo y una subestacién E-
léctrica.

Sistema de descarga desde listacibdn de -

Charcado.

E1l material chancado es descargado des-
de la Sala por dos picues OP-20 y OP-21,
de 3 metros de didmetro. Bajo ellos ex1s
ten dos tolvas de acumulacidn de mlneréI
fino con una capacidad de 7.200 T,M. ca-—
da una. Estas tolvas tienen un didmetro
terminado de 12 metros y una altura de -
5% metros. Tanto las tolvas como los pi-
ques estdn revestidos de acero.

Los sistemas de alimentacidn como de des
carga estén concebidos para trabajar lle
nos de mineral, y se ha instalado un olS
tema de control mediante sensores nuclea
res. [stos sensores transmiten su infor—
macidn a la Sala de Control ubicada en -
la Sala de Chancado.

Investigacidn Geotécnica Preliminar

A objeto de llevar adelante el proyecto de exca
vacidn, se establecid un programa de actividades
que incluia &n la primera etapa, una investiga-
cibén detallada de la roca circundante a las fu-
turas instalaciones. Ista investigacibn prelimi
nar contemplaba las siguientes actividades
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Evaluacidn de las condiciones de esfuerzos en

la roca virgen.

- Reconocimiento geoldgico-geotécnico mediante
sondajes.

- Caracterizacibén mecénica de la roca mediante
ensayos de laboratorio.

- Caracterizacibdn masiva de la roca in-situ me-

diante geoestadistica sobre datos RQD en son-

dajes.

A continuacién se describen los detalles relevan
tes de cada uno de estos estudios.

Condiciones de Esfuerzo en Roca Virgen

Por razones de optimizacibn del disefio —
minero, la faena de El Teniente ha sido objeto
de una prolija investigacién de medicién de fa-
tigas in-situ con la técnica de Overcoring y De
formation Gage del U.S.B.M. Tales mediciones, =
que han permitido reconocer un patrdén de fati-
gas in-situ para la Mina, fueron iniciadas tem-
pranamente en 1972 justamente en el Sector vir-
gen del actual nivel Teniente 6 donde se excav
ria esta Sala de Chancado. Los valores de carga
obtenidos con este programa de la instrumenta -
cibén se muestra en la figura 3.

De los valores asi obtenidos, se desprenden las
siguientes observaciones

- El estado de fatigas en nivel Teniente 6 vir-
gen es singularmente alto, con un valor méxi-
mo de aproximadamente 27% bars actuando con -
rumbo N-S, lo que se corresponde con la ten—-—
dencia en sectores virgenes de otros niveles
de la Mina. La inclinacidn de esta carga en -
subvertical y contraria a la tendencia gene -
ral de la Mina (cargas mayores horizontales),

- Las fatigas menores fluctuantes entre 23 a 51
bars con rumbo aproximadamente E-W Y con una
. . T 4
inclinacidn cercana a los 45° en ambos casos.

Caracterizacidn por Calidad de Roca

La Sala de Chancado, seria excavada en un aglo-
merado volcanico (formacidn Braden) que incluia
un cuerpo de latita ubicado por sobre la cota =-
de techo de dicha excavacién. Para conocer las

caracteristicas geoestructurales de esta zong -
se desarrolld una galeria de explotacidn a par-
tir de la cual se efectud un reconocimiento por




sondajes de todo el volfmen de roca comprometi

da. Este reconocimiento significd un total de

1.900 metros perforados en 38 sondajes indivi-

duales. Todos estos trahajos, permltleron esta

blecer las caracteristicas mecédnicas de la roca
en dicho sector mediante la recuperacidn de tes
tigos de roca en estos sondages. Dichos testi =
gos fueron calificados segin indices de R.Q.D y
F.1,

Adem&s, las muestras de roca asi recuperadas -
fueron sometidas a ensayos de 1aborator10, deter
minandose sus parametros mecénicos y elésticos =
mis caracteristicos.

En figura 4, se reproducen los valores promedios
obtenidos, sectorlzados seglin tipo de roca y ubi
cacibn espacial.

Aparte de lo anterior, el estudio més significa-
tivo en esta etapa prellulnar, se refirid a una
caracterizacidn masiva de calidad de roca median
te indices de R.(Q.D., empleando técnicas geoesta
disticas GIVOR.

De este andlisis, fué posible interpretar median
te secciones de perfiles y plantas todo el voll-=
men de roca encajante de la futura Sala de Chan~-
cado. En figura 5 se muestra en perfil una de las
secciones que ilustran la calidad de la roca; la
ubicacidn de este perfil en la Sala se 1ndlca en
la figura B.

Todos estos antecedentes permitieron establecer
las siguientes condiciones de estabilidad para
la roca circundante a la excavacibn.

- Arco Superior.- ue@ﬁn lo representado en la -
figura 5, la esquina superior Oeste y la esqui
na inferior Pste (1n1c1o del pozo vertical)son
los sectores més débiles de la roca contorno.
También, el sector medio del techo presenta ro
ca de menor calidad. In Ueneral segun lo indi=
cado en la figura 5, el ala Sur del arco trans
versal presentaria murallas de menor calidad =
que su equivalente al llorte.

- Pozo Vertical.- La comparacidn de calidad de
roca en los perfiles, permitieron delinear u
na importante zona de debilidad en la muralla
S5-E junto a la cota interseccidén del pozo ver
tical y la nave principal. De igual forma pu-
do comprobarse que existiria una costra de ma
terial debil de poco espesor en la muralla S=il.

il g
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2.3

Toda esta informacidn se utilizd posteriormente
para establecer los patrones de tronadura y for
tificacidn durante la excavacidn.

Programa de Excavacibdn

El programa de excavacibdn inclufa en sus
inicios la galeria de reconocimiento ya excava-
da como galeria piloto para el acceso a la Sala.
Esta galeria tenia el mismo nivel de piso de la
caverna principal,teniendo una seccibn de 3,6 -x
3,6 metros. Posteriormente, se excavd una segun
da galeria piloto, esta vez a nivel de techo de
sala, con una seccidn de 4,5 x 4,8 metros. La e
tapa siguiente consistid en excavar totalmente™
el techo de las naves, ensanchando el piloto su
perior. Este trabajo se inicid y continud en —=
las laterales previo un rebaje al piso de la pri
mera; esto Ultimo, debido a la diferencia de al—
tura entre las naves laterales Yy la principal.
Posteriormente, se continud con la nave lateral
OP-16, la cual se inicid con una zanja central -
que unid al piloto superior con el inferior.lue-
80, una vez excavadas las bdvedas, se rgbajé el
Piso mediante desquinches en bancos sucesivos.

Como norma general, todo el contorno de
la excavacidén se protegid dejando una capa de -
roca periférica de 60 a 80 centimetros de espe-
sor, la cual fué desquinchada mediante disparo
suave. Ademés, antes de cada disparo, se reali-
z6 un preanclaje horizontal y vertical, con lo
cual se evitd toda sobreexcavacién; como ge —-

muestra en la figura 6.

El factor de carga exp%osiva en la exca
vacién ha promediado 0,7 kg/m’ de roca extraida
estimandose en 1,2 kg/m3 para la zanja y 0,8 -
kg/m® para el banqueo,

i Durante estas excavaciones, en forma es
poradica se efectuaron registro de vibraciones,
empleando un Acelerdgrafo SIMCO con el cual se
c9mprob6 que los diagramas de disparo no produ
clan vibraciones significativas en la roca ya
excavada (3,5 cm/seg en 20 metros del frente -
tronado)

La Gltima etapa por excavar fué el pPozo
que alberga el chancador.En este rebaje del pi
SO0, también se utilizd el método de voladura =
por banco. Para este efecto,se desarrollaron 2
piques que sirvieron de cara libre. EL volimen




total excavado en la Sala alcanzd a 20.606 m5 de
roca,

Programa de Fortificacidn

Toda la investigacidn preliminar, permitid
adelantar juicios sobre ld estabilidad de la roca
circundante a la excavacibn, lo que Justlflco la
adop016n de una fortificacion prlmarla en los ter
minos que se indicarén a continuacidn.

Atendiendo a los antecedentes de calidad
de roca definido por GIVOR y los resultados de -
esfuerzo-~-deformacibn entregados por los estudios
de 51mulac16n, se proccdlé a especificar una for
tificacidn final basada principalmente en una =—-—
combinacidén de apernado de diferente longitud y
densidad, malla y shotcrete superficial. Estas -
especificaciones quedaban abiertas a modificacio
nes segin se presentaran las condiciones del te-
rreno durante la excavacidn.

Para el techo de la nave, se especificaron
pernos de anclaje como sigue : Fierro de construc
cibén con resalte de 25 mm de @ 4 m de largo, con
lechada de cemento a columna completa, con una =
separacidn real entre anclaae de 1,06 m. lo gue
equivale a una densidad de 0,9 anclajes por m

Posteriormente, al detectarse algunos pro
blemas de sobreexcavacibn, se decidid aumentar -
la densidad de anclajes, agregando un preanclaje
vertical escondido 2,8 m. de largo, en una malla
de 0,6 x 2,5 m. La columna de 2,3 consistid en -
2,0 m. de fierro y 0,8 de madcra, el que seria -
posterlormente volado con disparo controlado.A-
demds, se reforzd con anclajes inclinados de 10
y 30° sobre la horizontal, de 2,3 m. de largo en
un patrdn de 0,5 x 2,5 m. con lo que 50 logrd u-
na densidad final de & anclajes por m

(@)

Para completar el refuerzo del techo se -
colocd un revestimiento de shotcrete armado de
11 a 20 cm. de espesor con doble malla de acero
separados a 4 cm.,, la primera de fierro de cons-
truccibdn do¢ 12 mm @ con un reticulado de 75 cm.
y la segunda de malla de alambre de 5 mm @ sol-
dado, y 10 cm. de reticulado.

En las paredes se colocd anclajes de 22 -
mm @ por 6 m de largo de acuerdo a un patrdn in-
tercalado 2,5 x 1,25 m. A este disefio se agregd
un preanclaje de 1,7 m manteniendo 0,8 de cara

4
£ -
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2:5

libre sin fortificacibn. Esta capa de 0,8 m se

cortd posteriormente mediante voladura suave.A-
demés, se 081006 una corrida de preanclajes in-
clinados 80~ de 1,7 de longitud. Se complementa
este refuerzo con un anclaje horizontal de 4 m.
de longitud en un reticulado de 2,5 x 2,5 m. La
densidad final fué de 3,8 anclajes/m2, como for
tificacidén final se mantuvo el revestimiento de
shotcrete armado de 11 a 20 cm. de espesor con

malla de alambre de 5 a 7 mm.y reticulado de 10

5 15 cm.

Conjuntamente a la fortificacibén sistemé

- . . « L -
tica antes indicada, se procedid a montar un ——
exhaustivo programa de instrumentacidn para de-

tectar cualquiera deformacidn anbémala de las mu
rallas y techos. Dicha instrumentacidn se imple
mentd con especial énfasis en los lugares defi=-
nidos como conflictivos.

Programa Control de Estabilidad

cavacién, se investigaron las condiciones de es
fuerzo-deformacibén en la roca decontorno a la —
bbdveda del chancador.

Durante el desarrollo del programa de ex

Para este propdsito se construyeron mode

los de simulacidn por la técnica de elementos =
finitos en secciones planas caracteristicas de
las geometrias més conflictivas de esta excava-
cién. En general, esta investigacidn preliminar
permitid adelantar las siguientes consideracio-
nes :

- Las deformaciones en el techo de la bbveda son

crecientes durante la excavacidn alcanzando un
médximo de caida igual a 3 centimetros. Sin em-
bargo, estos incrementos se estabilizan en la

etapa final de la excavacidn (profundizacibn -
del pozo).

- Segln el eje transversal T4-T4', la mAxima de

formacidén se produce en el piso de la nave -
principal inmediato al borde del pozo y hacia
el OP-15. Dichas: deformaciones tienen componen
tes de hasta 2 centimetros verticales y 1 cen=
timetro horizontal. El méximo valor se produce
en una etapa, previa a profundizar el pozo en -
etapa final de excavacibén. Esta deformacibn —-
también se hace notoria en los mismos términos

cuando se examinan otras secciones longitudina

les.



- E1 perimetro del pozo también muestra la mixi
ma deformacidén hacia la corniza de la pared y
nave central del lado OP-15. Conjuntamente,el
piso de este pozo acusa un solevantamiento de
hasta 1,5 centimetros.

El control instrumental de los techos y -
paredes de la bdveda, se basd preferentemente en
extensbmetros de interior roca y medidores de -
convergencia. Los extensdmetros usados fueron -
principalmente del tipo SPBX (single position -
bore hole estensometer) o extensbdmetros de barra
preparados en la Mina a partir de barras hexago-
nales de perforacibén fuera de uso. Esta barra hue

ca es cementada en la perforacidn que la aloja y

lleva en su interior un alambre invar que se fi-
Ja al interior de la perforacidén; el otro extre-
mo libre aflora a la superficie, pudiendose asi

registrar las deformaciones experimentadas en la
roca mediante un lector de dial, el cual se hace
referir al extremo de la barra hexagonal segin se
indica en la figura A. De estos equipos se dis-
tribuyeron al menos 6% unidades. Ocasionalmente

se emplearon extensdmetros de barra con mis de -
un anclaje en la perforacibdn, de ellos, se insta
laron otras 10 unidades. -

Aparte de los instrumentos instalados en
la roca, se contd con un equipo DISTOMATIC, con
el cual se puede medir convergencias de muralla
con una precisidén de hasta 0,001 cm. Los regis-—
tros se practican seglin se ilustra en la figura
7B. Este equipo permitid controlar en forma ex-

pedita, al menos 18 estaciones de convergencia.

Finalmente, en aquellos sectores de mayor

espesor de shotcrete g en concretos de obras civi

les (columnas y vigas) solidarias a la roca més
débil, se instalaron medidores de deformacién em
bebidos en estos concretos. Dichos medidores ac—
tuados por el principio de cuerdas vibratorias,
pueden detectar excesos de cargas sobre estos -
concretos y shotcrete. En total se instalaron -
66 de estos instrumentos (ver figura 7C).

Este programa de instrumentacibn fué com-
plementado durante la etapa final de la excava =
cidn de las bbdvedas laterales OP-15 y OP-16 y —-—
pique inferior, mediante la ejecucidn de tres re
gistros de fatigamiento in-situ, distribuidos se
gln se indica en figura 3. Estos registros de fa
tiga in-situ, efectuados mediante técnicas de 0
vercoring empleando el USBM Deformation gage,te-

219
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nfan como objetivo comprobar que la redistribu-

cién de esfuerzos nativos en la roca, como resul
tado de las excavaciones efectuadas, era concor—
dante con lo adelantado por la simulacién matemé
tica con técnica de elementos finitos. -

Todo el programa antes enumerado signifi-
c¢bd un gran esfuerzo en horas ingeniero y horas -
intrumentista, lo que habria conducido a una cri
sis en la etapa de andlisis de todos los datos —
recogidos en terreno,de no mediar la alternativa
de contar con un computador IBM-370 en CODELCO-
CHILE-~ EL TENIENTE el cual fué extensivamente -
empleado en el andlisis de la informacién recogi
da en terreno. Como resultado de esta campafia de
instrumentacibén las siguientes conclusiones fue-
ron extraidas :

a) La instrumentacién empleada en el control de
deformacidn en rocas (extensbdmetros y medidor
de convergencia) resultan apropiados para re-
gistrar desplazamientos de rocas y fortifica-—
ciones; sin embargo, dado que estos equipos
sélo entregan valores puntuales se hace nece=-
sario emplear un gran nimero de ellos,requi -
riendose ademéds un gran nimero de horas-hombre
en recoger datos en terreno y posteriormente
en andlisis computacional. En el caso de El -
Teniente, el personal requerido ascendid a un
ingeniero y dos auxiliares analistas a jorna-
da completa mis un nGmero indeterminado de ho
ras hombre de apoyo en la faena misma.

b) En definitiva, la instrumentacidn ha servido
para comprobar las deformaciones de techos y
murallas se han mantenido dentro de los ran-
gos anunciados por modelos de simulacidn con
elementos finitos. Dichos valores fluctlan -
entre O a 30 mm y de O a 20 mm respectivamen
te. La Gnica excepcidn a esta regla fué com=
probada justamente en la muralla de intersec
cibén del 0P-15 y la nave principal. En dich®o
lugar las deformaciones han alcanzado magni-
tudes de hasta 70 mm en situacidén de no esta
bilizacibén. Estos desplazamientos han compro
metido la obra civil (envigado) inmediata a
dicha muralla, razbén por la cual fué necesa-
rio reconsiderar la fortificacidn dispuesta
como final en dicho punto.
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ESTUDIOS ADICIONALES

Conforme a que los resultados instrumentales han
coincidido:con los estudios geotécnicos preliminares,
demostrando la inestabilidad de la muralla interseccibn
OP-15 y Nave Principal, se planted la necesidad de pro
yectar una fortificaciodn:adicional y suficiente,tal que
garantizara la estabilidad de dicha muralla durante to
da la vida (til del Chancador Teniente 6. Con este pro
pbsito, se programd un trabajo geotecnlco adicional --
consistente en: :

- Elaborari un- modelo de elementos finitos trldlmen31o
nales, 'y asi poder cuantificar aquellos parédmetros
que han”intervenido en la estabilidad de dicha mura
1lla.

- Concluir en base a esta nueva 1nformac16n, los deta
lles estructurales dptimos para la fortificacidn re
querida.

54 Antecedentes

Pese a la sofisticacidn y limitacidn de los mode
los matemdticos tridimensionales, ha resultado -
recomendable ‘efectuar esta investigacidn sobre -
la base de la abundante informacidn de terreno -
disponible. Naturalmente, la magnitud de la Bdve
da por simular, habria de crear serios problemas
en escoger.la mejor distribucibén de estos elemen
tos finitos tridimensionales en el modelo selec—
cionado. Finalmente, los detalles geométricos més
sobresalientes de este modelo se muestran en la
figura. 8.-De ellos, vale destacar lo siguiente

- Dimensiones fisicas del modelo suponiendo un -
dlstanc1am1ento de "3 didmetros" i.e. 155 me =
tros segun eje principal de nave (0X);70 me ==
tros segin eje nave lateral (0Y); 170 metros -
segin la vertical (0Z)

- Programa de célculo, empleando elementos hexa-
edros de 20 nodos con desplazamiento interpola
dos por una funcidbn lineal.

- Segln se indica en la figura 8, el modelo se =
ha escogido aprovechando la 51metr1a segiin el
eje OX, tal que se han requerido 2.304 nodos y
1.702 elementos (hexaedros 8 nodos) para su con
figuracibén total aproximadamente 6.500 grados
de libertad.
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Como informacién general de entrada al programa
computacional se han aprovechado todos los ante
cedentes geomecénicos y d« fatipgamiento in-sitd
previamente obtenidos en terreno.

Naturalmente, la informacibn resultante de esta
simulacibn ha arrojado el sensor fatiga total y
las deformaciones tridimensionales para cada u-
no de los elementos empleados en el modelo. Para
facilitar la comprensibén de todos estos datos -
resultados, se ha recurrido a representaciones
por secciones planas en sectores previamente con
siderados criticos. I'inalmente, como resultado —
de todas estas investigaciones, se han detectado
algunas otras zonas de debllldad alrededor de la
bbéveda. Sin embargo, para el sector mids critico
es decir, paredes de la nave lateral OP-15 y =
principal, las conclusiones mas significativas
son :

- Como consecuencia de estudios tedricos y medi
ciones de terreno, ha sido demostrado que 01er
tas zonas de la bdveda excavada, estldn més com
primidas que otras y un caso especial es la -
nave OP-15, lugar en que los desplazamientos -
registrados superan en factor 10 los valores -
aceptables para esta roca.

- Consecuente con lo anterior, se ha estudiado -
la presidén de confinamiento necesaria de apli-
car a esta roca para devolverle su condicidn
de estabilidad. Dicho confinamiento debe apli-
carse en magnitud y orientacidn de modo que, =
devuelva la calidad de autosoporte a la roca y
parantice la no ocurrencia de deformaciones ha

cia otros sectores.

- Atendiendo a la distribucidn de calidad de roca
por datos RQD,se ha adoptado un confinamiento
adicional de 35 ton/m2, lo que se conseguirl -
con el uso de cables pretensados incorporados
a la roca y siguiendo un patrdn como el que se
indica en la figura 9, y, estructuras de concre
to para lograr una presidn uniforme (confina =
miento)

- El conflnamlento total aportado a estos tendo-
nes sera de 2.400 ton con cada cara esquina -
del OP-15 y Nave Central, esta cifra se logrd
instalando 45 cables Dretensados a 100 ton ca
da uno, y en una densidad promedio de 0,4 an=-
clajes/m2.
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- Para los cables asi distribuidos, se especifi-
ca un ancldae activo apoyado sobre muro de hor
migdn de 0,7 m de espesor, para 1o cual debera
ndbllltdrSP ydlorld% de acceso, segiun se indi-
ca en figura 9. Los cables con pretensado acti
vo no llevaran relleno en la perforacidn que -
los contiene, pero deberén estar adecuadamente
protegidos contra filtraciones y accibn del me
dio ambiente. La preten51on de 100 ton. en ca-
da uno de ellos, serd garantizada medldnte la
instalacidén de celdas de carga en un 10% de e-
1los como control de calidad en su instalacidn
y posterior control para asegurar la estabili-
dad de la muralla asi fortificada.

Instalacidn

La instalacidn de este tipo de ancl aje, no es =
una actividad comin en la mineria e involucra -
un alto grado de especializacidn.

En atencidn a esta situacidn, se entregaran en
detalle las diferentes etapas de colocacibn,los
materiales utilizados y comentarios respectlvos.

E1l concepto bdsico de esta fortificacidbn, con-
sistid en tensar cables de unos %7/ metros de lon
gitud, con ecceso por ambos extremos. Bl lado -
Sala se denominard "extremo exterior" y el opues
to "extremo interior". 1 tinel de acceso al ex
tremo interior, se muestra en la figura 9, ¥y -
fué provisto de un muro de contlnamlento 0 re-
partidos de cargas.

3.,2.7 Lklementos utilizados

La experiencia en fortificacidn acumulada
en la Mina El1 Teniente y los antecedentes
recogidos de instalaciones forineas,per-
mitieron seleccionar dos tipos de cables
como anclaje y definirles una protec01on
contra los agentes ambientales, propios
de la mina.

Atendiendo a contingencias opera01onaleu
diseflo y abastecimiento, se decidid colo
car en la mitad del total de anclajes,un
cable de 2" @ v en el resto un sistema
multicable equivalente en resistencia al
cable de 2" ¢, formado por 11 cables de

z‘/p_n ¢
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151 multicable estid constituido por tendo
nes del tipo utilizados en vigas de con=-
croto pretensados. listos son de acero —-—

STH=-A 416-74 prado 270, con una resisten
01a a la rotura de 13,7 ton. y un 3,5% de
elongacidn.

Ikl sistema de proteccidn consiste en un -
triple aislamiento que se logra aloaamdo
al cable en el interior de una cafieria me

tdlica, galvanizada de 2,5" @, la que se
proteje de la oxidacibn en su superflcle
exterior con lechada de cemento y sirve
de depbsito para 1nyectar grasa anticorro
siva entre el cable y caifleria.

En el sistema asi instalado, al recorrer-—
lo desde su periferia al interior, encon-=
tramos la pared de la perforacibn,lechada
de cemento, canerla, grasa y cable. La gra
sa utilizada es lMobilux 2 y la lechada se
prepara con una mezcla sin aditivo de -
proporcidn cemento/agua = 1,4, en peso.

La tensidén de los cables se realiza con -
gatos hidrdulicos normalmente encontrados
en el comercio.

Secuencia Operacional

Las operaciones se 1dent1f1caran por un -
indice alfabético J la diLLHdClon corres-—
ponde a su secuencia de ejecucidn; en ca-
da caso, se entregarin los antecedentes -
mas relevantes, con excepcidn de la insta
lacidn y tensado del cable, etapa que se
detallarid en los puntos 3%.2.3% Y 3.2

Construccibn del Muro de Confinamiento

Terminadas las perforaciones se constru-
y6 el muro de confinamiento; fué necesa-
rio prolongar las perforaciones a través
de este muro y construir un apoyo para -
los cables. 151 apoyo debe quedar perpen-
dicular al eje d=! tiro, para permitir -
que el sistema anclaje apoyo trabaje en

forma normal.

La prolongacibn de la perforacibn se lo-
grd con un trozo de caferia incorporada

al moldaje del muro e introducida en el

tiro; este tipo prolongado termina en el
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apoyo y, para asegurar su perpendiculari-
dad con el eje de la per*or101on, se sol-
dé a la cafieria una placa metilica (pla-

ca de apoyo) perpendicular a ella, la -

cual queda incorporada en el montaje. Asi
se evitd realizar trabajos adicionales -

sobre el concreto para obtener esta condi
cidn.

Esta metodologia se aplicd en los dos ex-
tremos del anclaje.

Limpieza del Tiro

Lavados con agua, bastaron para eliminar
las pocas obstrucciones que se presenta-
ron y que hubieran molestado en la intro
duccidn de los elementos del anclaje.

Esta cafieria debe quedar centrada en el -
tiro para asegurar su total recubrimiento
con lechada de ceﬂento- esto se logra con
anillos plisticos il“ddOS cada 5 metros -
en la perlfsrlq de lg caneria; ver flpura
10. Ademéds de estos anillos, la carieria -
lleva un par de perforaciones para la in-
yeccibn de lechada, de 1,5 cm @, separa——
das 2,5 cm y eopac1adaq cada 5 metros a=- -
prox1madamente, segin se muestra en flgu—
ra 11 A.

Posteriormente, se introduce la carieria -
de proteccibdn acoplando tramos de 6 metros
de longitud (fabricacidn tipica), hasta =
lograr el largo total de perforacibn. Se
debe virllar aque todas las per10r301ones
de inyeccidn queden hacia arriba y que -
los anillos estén asegurados lo suficiente
como para evitar su aesllzamlento.

La cafieria instalada, se corta exactamente
hasta la placa de apoyo y se solda a ellas
hasta obtener un total sellado.

Inyeccidn de Lechada

La técnica de inyeccidn consiste en intro

ducir la mezcla desde el interior de la -

cafleria vy a través de las perforaciones -

de inyeccidn, ver figura 11B.

El aparato inyector es un mango que en sus
extremos lleva dos almohadillas 1nflables-
este mango se introduce a la cafleria hasta
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la ubicacibn del par de perior801ones, -
las almohadillas se inflan con nitrégeno
hasta cerrar herméticamente el interior
de la caneria, dejando el par de perfora
ciones destapadas y entre las almohadi-—
llas. Terminada esta etupa, se inyecta -
la mezcla por el interior del mango, la
que se introduce por las perforaciones -
al espacio anular carfieria-roca. Lste pro .
cedimiento se repite hasta que la mezcla
salpa por el extremo opuesto donde se ini
cibé la inyeccidn.

La presibn de inyeccibn de la lechada fué
inferior a 15 ky/cm2 y se ocupd un promedio
de 3.44 1t/m de caflerla, lo que significa
130 1lts/tiro aproximadamente. Al termino

dg esta opcrdclou se dejb lavada la cafie-
ria.

Beo=— Prueba de Llenado

Veinticuatro horas después de inyectar la
lechada, se debe verificar que el sello -
roca-canieria esté reulmente logrado. Esta
prueba se realiza 1nJchando agua en el -
interior de la careria, previamente sella
da an ambos extreuos; si el sistema estd
sellado, no se registrarin pérdidas de a-
gua, si asi no ftucra, se debe volver a in
yectar cemento hastu lograr un llenado -
completo.

[Me= Instalacidén del Cable

Con la lechada de recubrimiento fraguada
se inicia la instalacidén de los cables.
La técnica utilizada con los multicables
y cable de 2" @, se detalla en los puntos
2.2.3 Yy %2.2.4, recspectivamente.

Gom Inyeccidn de Grasa

Con el cable instalado y pretensado a 100
toneladas se alislan lus paredes del siste
ma expuestas al medio ambiente con una cu
bierta metalica y se 1nyecta gprasa como -
Qltima etapa de proteccidn.

151 sistema de inyeccidn es sencillo; con-
siste ‘en meter grasa por uno de los extre
mos del anclaje hasta que salga por el ex
tremo opuesto, dejando escurrir aproxima-
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damente 5 1lts. para asepurar la total sa
llda de aire desde el interior de la ca-
neria.

La grasa se inyecta a una presibn de 70
a 80 kg/cm2, medida en la grasera, y se
consume aproximadamente 180 lts/tiro.

3.,2.3 Sistema multicable

E1l multicable es un paquete de 11 tendo-
nes de 1/2" ¢§ cada uno, que resisten en
total aproximadamente 200 toneladas.

El paquete se logra armar al dejar caza=-
dos los cables en perfora01ones que exis
ten en cilindros guias. listos cilindros™
estin espaciados cada 2 metros en toda la
longitud del cable; son construidos en -
pléstico endurecido y llevan 11 perfora-
ciones en sus caras planas, que lo atravie
san de lado a lado, unlformemente repartl
das. Los cilindros gulas sirven para ama-
rrar el paquete, separar los cables y co
mo punto de referencia para asegurar la no
rota01on del multicable, lo que significa
ria roce entre cables en el momento de ten
sar.

El paquete asi armado se introduce en la
perforacibén dejando 0,8 metros en el ex-
tremo de tensado y O ﬁ metros en el que
se fijard. Para delll,ar esta operacidn,
se introduce un cable gulia desde el extre
mo opuesto, se amarra a la punta del mul=
ticable y se tira con un huinche.

Con el multicable instalado, se procede
a fijar uno de los extremos mediante an-
clajes mecdnicos; ver figura 12. El prin
cipio se basa en cunas que apretan el ca
ble con mayor presibn cuando mis aumenta
la tensidn del pretensado.

Con el nmulticable fijo en un extremo, se
puede iniciar la traccmon en la otra pun
ta, cada cable serd traccionado hasta -
alcanzar 10 toneladas, valor al que se -
debe llegar en etapas para ellmlnarle la
ten816n facilitar la obtencibn de su =
méxima elongac1on~ esta técnica evita u-
na excesiva relajacidn del cable después
de instalado. Un ciclo tipico de tensado
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es : 0-1=3=4-5-10 toneladas; cada etapa

de tensado se aplica a cada uno de los 17
cables antes de pasar a la siguiente y el
orden de aplicacidn en los cables es en-
trecruzado, similar al aplicado en el apre
te de tuercas de las ruedas de un automd-
vils

La tensibén final del cable queda asegura-
da por una cuna similar a la del extremo
fijo, pero que le permite avanzar-en el -
momento de la traccibn y no volver a su -
posicidn inicial.

La instalacidn de este tipo de anclaje no
fué problemdtico y se obtuvo un rendimien

Z

to promedio de 6 multicables por semana.

Sistema de Cables de 2" ¢

En este caso el cable esti constituido por
un solo cable y toda la tensibn final (100
toneladas) se aplica sobre &1, esto signi-
fica que los ciclos de tensado deben ser -
mis cuidadosos y los sistemas de fijaciédn

mis robustos. La cantidad de elementos ac

cesorios es inferior a los utilizados en

el sistema multicable.

Su instalacibn es similar al multicable,
se pasa un cable pufa desde el extremo o-
puesto, se Iija al cable de 2" ¢, el que
se encuentra enrollado en una tornamesa y
se tira con un huinche.

El sistema de fijacidbn es similar en su
funcionamiento al multicable, pero més -
resistente. En la figura 1% se nmuestra el
sistema, con los torones del cable desar-
mados y las culias entre ellos. Para lograr
un acuniado inicial que soporte las primeras
tensiones, las cuilas se apretan a golpe,-
mientras que en el otro extremo, se desar
man los torones y se tira sdlo el alma del

7

cable hasta una tensidn de 3 toneladas.

En atencidn a la magnitud de la fuerza a
que ser& sometido el cable, las 100 tone-
ladas se logran en varios ciclos. Un ci—-
clo tipico es : 0-35-0-58-0-~100-0-115=0-
120-0-115 toneladas. Las cero toneladas

significa soltar el gato de traccién pero




no el cable; esto se logra al colocar su-
ples (anlllos de acero) en el tramo elon-
pado dnl cable como resultado de la trac-
cibn.

Este sencillo sistema se complicd por la
tendencia de los torones a desarrollarse
y hacer glrar el cable en el momento de
la tensibdn. Esto obligd a flgar fuertemen
te los termlnales de traccidn para evitaT
su rotacidn y a eliminar cualquier situa-
cidn que favorezca este problema. Una de
las acciones fué aserurar un total desen-
rollado del cable antes de ser introduci-
do en el tiro obtenlendooe lo que se cono
ce como un estado "muerto".

Todas estas operaciones adicionales que =
fué necesario aplicar, dlomlnuyeron nota-
blemente los rendimientos, lograndose un
promedio de 2,2 anclajes por semana.

3.2.5 Alpunas comparaciones entre los dos tipos
de Cables.

La fortificacidn mediante multicable es
de mayor rendimiento y seguridad que la
instalacidn con cable de 2V .

E1l cable de 2" @ no es de fabricacibn co-
rriente, mientras que los tendones de 1/2"
@ del multicable es de construceidn normal
lo que significa un menor costo y plazo de
adquisici

El multicable requiere equipos y acceso-
rios para la tensidn de menor dimensibn
y robustez que el cable de 2" #.

3.5 Instrumentacibdn

Instalados los cables, sb6lo queda controlar es-
ta tensidn.

Una situacidn normal considera una pérdida de -
tensibn, cercana al 10% en un afio, debido al ro
ce y relajacién del cable. Ista variacibn de la
tensidn se mide mediante celdao de carga que fun
cionan con el principio de la cuerda v1brante, -
instaladas entre las placas de apoyo y la cura =
de fijacibn del cable.

Durante los primeros cuatro meses, los cables han
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3.4

tenido una pérdida de tensidn, cercana al 5% y
la tendencia actual es a detenerse.

lantencibn del Sistema

Una mantencidn preventiva periddica, anual y du
rante 10 anos, consistiri en inyectar 15 lts. =
de grasa en cada anclaje, verificando un compor
tamiento similar a una pgrasera de automovil.,

Los elementos metilicos expuestos al medio am—
- L4 . . y & .

biente hlmedo de la llina, se tratarin con pin-

tura antidxido al menos una vegz por scumestre.

LRLRDAL DOOO000O0
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TABLA - PROPIEDAD MECANICA DE LA ROCA

EN EL SECTOR DE SALA DE CHANCADO

|

CARACTERISTICAS GENERAL | PIPA BRECHA LATITA ZONA DE LA BODEGA i
Peso Ispecifico (Ton/ma) 2.57 2.58 2.54 2.54
Resistencia Compresidn (M4 Pa) 49,00 46,30 55.40 62.00
Resistencia Traccidn (M Pa) 2.80 2,00 2+30 2+70
Porosidad (%) 1.87 1.97 1.43 1.68
Cohesidn (11 Pa) 4,80 4,40 5.00 -
Angulo de Friccidn (©) 50,00 5%.00 56.00 "
Velocidad Onda P(m/s) 4220, 4150, 4315, 4330,
Fbédulo de Youngz E (I Pa)

Dinémico 35000, 31000. 33000. %6500,
Estatico 20800. 208500. -

NN
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TRONADURA CONTROLADA EN LA CONSTRUCCION
DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

1.- IMPORTANCIA

La sobre excavacion constituye uno de los principales problemas
que debe ser resuelto en las faenas de excavaciones, necesarias para la
construcci6n de centrales hidroeléctricas.

Esta sobre excavacién provoca zonas inestables en frentes, te- -
chos y cajas de obras subterrdneas o en taludes de obras exteriores, lo
que causa un riesgo permanente de caida de rocas sobre personas, equipos
e instalaciones.

Este riesgo se agudiza, y es tanto mayor en su gravedad poten- -
cial, a medida que aumentan las secciones de las obras subterréneas o de
los perfiles en faenas exteriores ya que también aumentan las alturas de
caidas y, en muchos casos, el tamafio de las rocas que podrian desprender
se.

Estas razones justifican que, por SEGURIDAD, los paramentos de--
ben ser protegidos de la excavacién excesiva ya que es un hecho conocido
que, mientras mas cercana a la tebrica sea la curvatura del contorno de
una obra subterranea, mejor se aprovecha la capacidad de auto-soporte -
del arco de roca. Esto también es vélido para obras exteriores por cuan
to, mientras menor sea el dafio superficial de los taludes, mejor conser-
va la roca sus caracteristicas mecéanicas.

Otra de las razones por las cuales se debe evitar la sobre exca-
vacion es la ECONOMIA por cuantc la existencia de paramentos inestables
exige la utilizacibn de sistemas de soportes que incluyen la instalaci6n
de:marcos metédlicos y/o de madera, pernos de anclaje, mallas de alambre
u hormigdn proyectado, lo que aumentan considerablemente los plazos y -
costos de ejecucibn de las obras.

La sobre excavacibn es aln de mayor relevancia econbmica, cuando
se produce en tlGneles que se utilizardn como acueductos, por cuanto, si
el tlnel no es revestido, la irregular forma de sus cajas y techo provo-
ca pérdidas de carga en el desplazamiento de las aguas que, a su vez, -
arrastran materiales que se depositan en zonas de instalacién de equipos,
pudiendo provocar graves dafios.

En el caso, que es el mds utilizado, de tlneles revestidos, la -
sobre excavacibn produce un aumento considerable en el volumen de mate--
rial de revestimiento necesario,para rellenar el exceso de excavacibn y
as! lograr los perfiles proyectados para el 6ptimo escurrimiento de las
aguas.

Por el contrario, la roca de la excavaciébn protegida de la accibn




de los explosivos, conserva sus caracteristicas mecanicas que le permi--
ten participar, en gran medida, a tomar las presiones de servicio de -
las tuberfas que se instalan bloqueadas contra la roca, lo que permite -
una disminucion apreciable en los espesores de los blindajes y/o de sus
recubrimientos.

Estas razones, someramente sefialadas, han inducido al personal -
de la ENDESA a experimentar y aplicar las técnicas de la TRONADURA CON--
TROLADA, con los recursos disponibles a esas fechas en la construccibn -
de las Centrales Rapel, El Toro y Obras de Construccién de Alto Polcura,
Antuco y, actualmente, en la inspeccibn de la construccién de las Centra
les ColbGn-Machicura. -

2.- METODOS DE TRONADURA CONTROLADA

Basicamente, la tronadura controlada es una técnica que consiste
en: "DISTRIBUIR EN LA MEJOR FORMA POSIBLE, EL MINIMO DE CARGAS EXPLOSI--
VAS NECESARIAS PARA OBTENER EL DESPRENDIMIENTO DE LAS ROCAS, MINIMIZANDO
LAS TENSIONES Y FRACTURAS FUERA DE LA LINEA DE EXCAVACION".

Existen varios métodos que tienden a obtener estos resultados. -
Entre los principales, se consideran los siguientes:

2.1. BARRENADO EN LINEA (line Drilling). Durante muchos afios és
te fue el Gnico método utilizado para el control de la sobre excavacibn
y consiste en una corrida de perforaciones paralelas, ubicadas en la 1i-
nea de excavacibn final y muy pr6ximas unas a otras, que no se cargan -
con explosivos. Esto permite construir un plano debilitado que se rompe
con la accibn del disparo principal, lo que hace reflejar las ondas de -
choque y reduce el fracturamiento externo de las rocas.

Este procedimiento no siempre entrega buenos resultados y es de
alto costo debido a que requiere de gran cantidad de perforaciones en la
linea de perimetro, sin embargo, de este método se han derivado:

2.2. PRE-CORTE (presplitting o Pre-shearing). Este método, cono
cido también como PRE-RAJADURA, PRE-ABERTURA O DESCARGADOR DE FATIGAS, -
es una mejora de la tronadura por barrenado en linea y se diferencia en
que en el Pre-corte todas las perforaciones finales se cargan y, ademas,
se disparan antes que cualquier otra area del disparo principal.

La teorfa del pre-corte consiste en que cuando se disparan dos -
cargas, simultdneas en barrenos ubicados vecinos, el choque de las ondas
explosivas pone la ldmina en tensi6n, provocando una fractura que entre-
ga una zona de cizallamiento entre las perforaciones.

O Ados Je OOl s T
!
- “'\\ )
, /\/ - T ¥, i
== J * G i ==
/ \\.\ - zl e i
DCToraci1on T~ e TP LI
: 2 . s 4 o |
2 erret D {
. o < i |
e T S0 r2 age (o {
e S —— et — —an e —— ."
N . ) ,
Aeneld lorsL¢ OeLe e €46 COlEHeEE 2" (7 PR N S
(2O e

L



249

Con espaciamiento, diédmetros y cargas apropiadas, el sector frac
turado constituirfa una zona de corte angosta contra la cual se quebra--
ran los disparos posteriores. Este plano precortado evita que las ondas
de choque se transmitan mis alléd de las lineas de corte dando como resul
tado una pared lisa, practicamente sin sobre-excavacion. -

Las perforaciones del pre-corte se cargan con cartuchos espacia-
dos con separadores para alivianar la densidad de carga y obtener una me
jor distribucién del explosivo. Conviene, eso sf, aumentar la cantidad
de carga en el fondo de los barrenos (carga de fondo) debido a la mayor
resistencia de la roca en este sector. Se debe utilizar cordén detonan-
te para asegurar la explosicién de todos los cartuchos a lo largo de la
perforacién.

La totalidad de los barrenos cargados se deben rellenar en el Gl
timo tramo (taco) para evitar que los tiros "soplen'.

Sin embargo, este método no es empleado corrientemente en labo--
res subterrdneas horizontales, como avance de tGneles, en nuestro caso -
porque el sistema resulta poco econémico debide a las dificultades que -
presenta el terreno para colocar los "tacos" y porque no siempre los re-
sultados son aceptables.

En obras exteriores sf, se han obtenido resultados excelentes vy,
también en faenas subterréneas, para la rotura inicial de tGneles, desde
cavernas o tOneles de mayor seccién. ’

En estos (Gltimos casos, el sistema sufre una variacién derivada
del peso de la roca (techo), lo que obliga a que se produzca una descom-
presion previa de la zona a romper, antes del disparo del perimetro, pa-
ra que el pre-corte tenga éxito. Esto se obtiene mediante una galeria -
piloto que se excava previamente o, en el mismo instante del disparo, -
con utilizacién de detonadores micro-retardados.

En este caso el orden de operaciones es el siguiente:

[ Disparo de los barrenos centrales (rainuras y auxiliares) -
necesarios para obtener una zona central libre.

II Disparo del pre-corte.
ITI Disparo del resto de los tiros.

2.3. DISPARO AMORTIGUADO (Cushion Blasting). Este método también
recibe los nombres de TRONADURA POR FRANJAS, POR LAJAS O POR CORTES y es
similar al del pre-corte pero se diferencia de éste en que el disparo -
inicial se efectla desde las rainuras, cuando no hay caras libres, o des
de la primera corrida en caso de existir éstas. Los Gltimos tiros en sa
lir corresponden a los barrenos de contorno.

Para obtener el méximo de "amortiguaci6n" las cargas deben colo-
carse contiguas a la cara o lado de la excavaci6n. Para lograr esto se
coloca un "taco" en la parte posterior de los barrenos o bien se insta--
lan cufias o bloques entre los cartuchos y la zona por “"amortiguar". Dado



que los mejores resultados se obtienen rellenando entre y alrededor de -
las cargas explosivas, este método tiene poca aplicacién en el avance de
tineles en los que se usan perforaciones horizontales de pequefio diame--
tro.

2.4. DISPARO SUAVE (Smooth blasting). Este método que también -
se conoce con los nombres de TRONADURA DE CONTORNO, DE PERIMETRO Q CINCE
LADA, es una mejora del DISPARO AMORTIGUADO y constituye el procedimien=
to mas frecuentemente utilizado en el avance de tOneles y también tiene
aplicacibn en las obras exteriores.

Basicamente el procedimiento es similar al del disparo amorti- -
guado: Se perforan barrenos paralelos proximos a lo largo de los limites
de la excavacibn que ahora se cargan con la menor cantidad admisible de
fuerza explosiva distribuida en forma continua a lo largo del barreno. -
Al disparar, utilizando micro-retardos entre los tiros, se produce una -
accién de corte que da paredes lisas, sin sobre-excavacién o con un mini
mo de ellas. Los tiros de contorno son los Gltimos en salir por lo que
‘la zona a excavar ya estd libre al explotar estos tiros.

El disparo suave requiere de tiros periféricos barrenados con -
una relacién de burden a espaciamiento de, aproximadamente, 1,5 a 1, car
gados con explosivos de baja densidad y/o potencia, distribuidos a lo =
largo del barreno.

Los mejores resultados se obtienen utilizando cartuchos de, noto
riamente, menor didmetro que el del barreno con el objeto de mantener es
pacios libres entre explosivos y rocas.

Actualmente este objetivo se logra con el dispositivo, creado en
Suecia, consistente en tubos pldsticos que se llenan con explosivos de -
baja densidad y/o potencia. Estos tubos disponen de un sistema de aco--
plamiento dotado de pétalos que permiten prolongar la longitud de la co-
lumna de acuerdo con el largo del barreno y centrar el tubo cargado con
lo cual se separa la carga explosiva de los bordes de la perforacién.
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Antes de conocerse y que se fabricara en Chile este dispo-
sitivo, se lograban también resultados aceptables utilizando "medias ca-
nas" para los tiros de contornq. Este procedimiento consiste en un lis-
ton de madera cortado longitudinalmente, al cual se amarran medios cartu
chos de explosivos también cortados a lo largo. Esto provee una carga -
explosiva "suave" que, en algunos casos, puede alivianarse ain mas colo-
cando separados estos medios cartuchos. Se debe utilizar cordén detonan
te para asegurar la explosi6én de toda la hilera. -

-

50



‘H1

Estas medias canas (el lislon con los medio-cartuchos), se intro
ducen en el barreno donde deben caer en forma holgada colocando, al - =
igual que el disparo amortiguado, la carga explosiva hacia la zona por -

excavar.
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Para obtener los mejores resultados en el Disparo Suave, los ti-
ros de contorno (corona, descargas y zapatera) se deben disparar en for-
ma simulténea o con retardos de alrededor de 80 mili segundos para evi--
tar que los gases del tiro vecino expulsen al explosivo antes que éste -
actle. Se disparan después de los barrenos auxiliares con el objeto de
asegurar que la roca se haya quebrado ofreciendo un aligeramiento al dis
paro Gltimo. Este aligeramiento per . .2 un movimiento sin restricciones,
de la franja final, hacia el interior de la excavaci6n y evita los des--
trozos en sus bordes. Con esto se obtiene el perfil tebrico descado y -
paredes lisas y practicamente sanas.

Los textos especializados recomiendan el uso de taco en los ba--
rrenos utilizando tarugo aprisionador, arcilla, arena o tierra. Expre--
san que, si las perforaciones del disparo suave no se taponean, las car-
gas livianas pueden ser extrafdas por la accién de los disparos anterio-
res.

Nuestra experiencia es que en el caso del uso de las medias ca--
nas, basta con colocar una cufia aprisionando su extremo exterior contra
el borde del barreno.

En el caso de los tubos con pétalos se han obtenido resultados -
altamente satisfactorios colocando, como taco, trozos de papel humedeci-
do.

De estos métodos de TRONADURA CONTROLADA, en la ENDESA se han -
utilizado, preferentemente, el PRE CORTE y el DISPARO SUAVE.

Los resultados obtenidos, con los recursos disponibles a la fe--
cha que se indica, son los que se muestran en las p&ginas siguientes:



3.- EXPERIENCIAS EN TRONADURA CONTROLADA

3.1. TRABAJOS UTILIZANDO PRE-CORTE.

3.1.1. CAMINO ACCESO A TUBERIAS HORIZONTALES
CASA DE MAQUINAS CENTRAL ANTUCO.

TRAMO V21. "A"™ en 30 m.!l.
CALIDAD DE LA ROCA.

Brecha andesitica, sana, dura y poco alterada.

Durante la perforaci6n se presentan alteracio--
nes como fallas de poco espesor y algunas grie-
tas que hacen que las barras "se atraquen".

PERFORACION.

Se usa Track Drill, con barras de extensién y -
bit 1 3/4". El prop6sito es alcanzar la traza
inferior del camino en una sola etapa de perfo-
racioén.

¢ =13/4" E =0.60m. L = 13-9 m. InC=1/1O
Barrenos 50 c/u.

CARGUIO.

Se limpian minuciosamente todos los barrenos. -
La carga se distribuye por medio de un cordbn -
detonante al cual se atan cartuchos de A.G. 60%
de 1" x 8", con una carga de fondo mayor que la
de la columna.



o |

53

La cantidad de explosivo calculada es de 220 -
grs/m.1. _

ENCENDIDO.

Colocada la carga en las perforaciones, éstas -
se llenan con arena seca. Las "colas" del cor-
dén detonante se unen con una linea troncal que
se inicia con dos detonantes del mismo nGmero -
de retardo, colocados uno en cada extremo de la
troncal. Se conectan en serie y se dispara.

RESULTADOS.

Se observa una lfnea de espesor no superior a -
2 mm que une en forma casi recta la mayoria de
las perforaciones en la superficie (roca sana),
en otro sector se produjo desconchado y una 1f
nea de ancho mayor (roca alterada).

Anomalias observadas:

- Desviacién de algunos barrenos al atravezar -
una grieta. ’

- Desviaci6n de algunos barrenos por descuido -
del operador que no nivel6 adecuadamente la -
perforacién.

- Perforaci6n dificultada por falla.

- Dificultad y demora en la limpieza de perfora
ciones tapadas.

- Dificultad y demora del disparo al rellenar -
con arena.

- Cantidad excesiva de explosivos usado, lo que
provocO sobre excavacibn en algunas zonas de
roca fragil y quebradiza.

- Un "tiro quedado" por cortarse la "cola" del
cord6n detonante en la uni6n con la linea - -
troncal.

CONCLUSIONES.

En general el pre-corte facilita lograr los ob-
jetivos propuestos: Los taludes que se desea--
ban proteger muestran un minimo de dafio, a pe--
sar del exceso de carga que result6 para algu--
nos sectores debilitados.

Con algunas pequefias modificaciones este método

deberd entregar mejores resultados.

¥ Abril 1974

Nota: Posteriormente se efectuaron las siguien-
tes modificaciones.



Se mejor6 el alineamiento de las perforaciones.

Se reemplaz6 la arena seca que rellendba las -
perforaciones por un "taco" en el tramo supe--
rior.

Se disminuy6 la carga hasta, en algunos ca- -
sos, s6lo 150 gr/m.1.

- Se eliminaron "tiros quedados".
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CONSTRUCCION CAMINO PRESA PRINCIPAL-VENTANA

DE TUNELES DE ADUCCION.

3.1.2.

CENTRAL COLBUN.
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3.1.3 EXCAVACION CASA DE MAQUINAS Y CANAL DE EVACUACION
CENTRAL MACHTCURA

Marzo 1982
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3.1.4 CAMINO CORONAMIENTO PRESA CENTRAL MACHICURA

Julio 1982
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3.1.5 VERTEDERO Y COLCHON DISIPADOR CENTRAL MACHICURA

Julio 1982



3.1.6

VERTEDERO PRESA CENTRAL COLBUN
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3.1.7. CAMINO CENTINELA-PRESA CENTRAL COLBUN

Km. 6172-6215 cota 465-456

Este disparo, tal como lo muestra el corte A-A, -
es un disparo confinado por tres lados, existien-
do una cara libre que estd indicada en el croquis.

El método tradicional que se habria usado serfa -
el de darle salida hacia la cara libre, efectuan-
do de todos modos el pre-corte, pero se opté6 por
sacar, después de disparar el pre-corte, tres li-
neas centrales (N%5), lo que produce una pulveri-
zacibn de la roca al no tener una cara libre don-
de salir, y luego las lineas siguientes (Nos. 7 -
9 y 10), lo que hace que el material se parta y -
se levante, quedando fracturado en su sitio.

Los taludes, que podrian sufrir por el gran aumen
to de volumen de los gases explosivos y de la ro-
ca misma, se ven protejidos de estos efectos y de
las ondas vibratorias, por el pre-corte. Efecti-
vamente, al efectuar la extraccidén de material, -
se constatd que los taludes habian quedado muy -
bien cortados y sanos.

La remoci6n del material se efectué con tractor,
botando hacia donde existfa la cara libre.

Fecha: Julio 1982.



Fecha 1976
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3.2.3  TUNELES DESVIACION RIO MAULE CONSTRUCCION
CENTRALES COLBUN-MACHICURA.
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4.- CONCLUSIONES

La limitaci6n en el deterioro de la roca por efectos de la protec
cién otorgada o una combinaci6n de ellos, pueds permitir dejar a la vista
paramentos que los disparos normales habrian ob'igado a revestir.

La roca protegida de la acci6n de los disparos conserva en mejo--
res condiciones sus caracteristicas mecénicas.

Aln en rocas de regular o deficiente calidad, !a tronadura contro
lada permite disminuir el sostenimiento & base de: marcos metélicos y/o =
de madera, mallas de alambre, hormigbn proyectedo o perncs de anclaje y -
la combinacién de éstos sistemas. En muchas feenas de la ENDESA ha basta
do con el uso de pernos de anclaje o de hormigén proyectado para eliminar
el riesgo de caida de rocas.

5.- RECOMENDACIONES

La informacidn proporcionada en este textc es s6lo una referencia
respecto a lo que ha sido posible lograr utilizando el Pre-corte y el Dis
paro suave, ya que las caracteristicas de la roca son el factor fundamen-
tal para lograr los resultados esperados.

Estos buenos resultados solamente se obtendran después de hacer -
pruebas "in situ" y, segln esto, decidir el diagrama de disparo a utili--
zar y, aln este mismo deberfa variar, en la medida que se obtengan expe--
riencias que asi lo aconsejen.

En el trabajo con explosivos aln queda mucho camino por recorrer,
pero se podria afirmar que la Tronadura Controlada es la mejor técnica co
nocida para lograr excavaciones sin dafiar excesivamente los perfiles de--
seados, aln en rocas de mala calidac.

Proporcionaron informaci6n:

Sres: Gonzdlez L. Jorge
Jara F. Luis
Scrofft Ch. Héctor
D'Alencon F. Galo
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INTRODUCCION

El método de explotacidn por hundimiento de bloques
aprovecha los planos de debilidad de la masa rocosa
bara quebrar y disgregar la roca usando los esfuer-
zos internos presentes. También usa la fuerza de gra
vedad para mover la roca quebrada hacia los puntos
de extraccidn en la base de la masa rocosa. E1 hundi
miento se inicia creando una abertura en la base,me~
diante la operacidén llamada polvorazo.

Los primeros informes de la utilizacidn de este méto
do como sistema de explotacidn datan de fines del sI
glo pasado (1895). Inicialmente se usd para recupe—
rar zonas que no era posible extraer mediante otros
métodos. Sin ambargo su bajo costo permitid una rapi
da evolucidn principalmente en el dsefio de la infra—
estructura, haciendolo, ya hacia el afio 1915, un mé
todo de explotacibén a gran escala..

Hoy dia, y considerando la operacidn de extraccidn -

L%

del mineral, existen 3 tipos de disefio :
1.- Extraccibén gravitacional
ey 4
2.- Extraccién por arrastre
- oy ) @@ . . -
.~ Lxtraccidn mediante equipos L,H.D.

La extraccidn gravitacional consiste fundamentalmente

en aprovechar al maximo la fuerza de gravedad para -
transportar el mineral, es asi como se deb- desarro-—
llar una red de piques que reciben la mena desde el
punto de extraccidn y descargan directamente en el -
nivel de transporte. Este sistema, que es el menos -
mecanizado, es muy sensible al tamafio de fragmentacidn
del mineral y necesita granulometria relativamente £i
na para que sea economicamente atractivo. Sin embargo
cumpliendose las condiciones anteriores puede resul=—
tar un sistema altamente productivo y de bajo costo.

]l método de extraccibn por arrastre se usa principal
mente para depdsifos mas irreulares evitando desarro
llar una gran cantidad de piques de traspaso. Sus ven
tajas residen en la menor inversibn para poner un -
block en produccibédn y no es tan sensible a la fragmen
tacidén como el sistema gravitacional. En muchos c¢asos
se obtienen buenas productividades a costos relativa=-
mente bajos, aunque no es competitivo con el método -
gravitacional con granulometria fina.

Requiere ademids un ‘grado de mecanizacibén relativamen-
te alto y se dificulta bastante el control de la ex-
traccidn, por lo que la recuperacién seri mis baja -
que en los otros sistemas.




71 método de extraccidbn mediante L.H.D.(Figuras 1 y

2) consiste en transportar el mineral desde el punto
de extraccibn a un punto de vaciado mediante un equi
po rodante. -

Este método es el mis independiente de la granulome-
tria y puede usarse en forma econbmica en depdsitos

que no podrian explotarse con los métodos anteriores
por el tamafio de la fragmentacidn. lMediante este sis
tema se puede obtener un buen control de la extrac—
cibén y una alta recuperacidn de las reservas, sin em
barpo requiere de labores de mayores dimensiones, -

buena ventilacibdn y personal e instalaciones adecuadas

para un alto grado de mecanizacidn.

IEn general los yacimientos mds favorables para la a-
plicacibén del método de hundimiento por bloques son
los grandes intrusivos de cobre porfidicos, yacimien
tos de hierro, tanto sedimentarios como intrusivos,
depbsitos muy diseminados de oro y diamantes en for-
maciones volcinicas. Estos depbdsitos deberdn estar -
ubicados a gran profundidad y deberin poder ser ex-—
trafidos a costos inferiores que por un método a cie-
lo abierto. Los depbsitos deben tener grandes reser-
vas, cubrir un &rea extensa y tener una altura rela-
tivamente grande. La mayoria de estos depbsitos se =
explotan a gran escala durante un periodo bastante -
largo, de tal forma que Jjustifiquen la gran inversibn
requerida para ponerlos en produccidn.

La explotacibén de un &rea se hace siguiendo uno de -
los siguientes esquemas :

1 Dividiendo el 4rea en bloques cuadrados o rectan
gulares (Fig.3) cuya dimensibén minima se relacio
na con la hundibilidad de la roca y la mixima se
disefia en funcidn de parametros operacionales y
econdmicos. En este tipo de diseflo deberdn crear
se barreras o pilares entre bloques hundidos pa-
ra minimizar la dilucidbn.

2 Diseflando paneles que abarcan el &rea desde un =-
extremo a otro. Ln este caso el hundimiento es -
un proceso continuo a lo largo del drea y se de-
jard una barrera de contensidn o pilar para impe
dir oune el estéril del panel agotado diluya el =
mineral de la nueva explotacidén; una vez hundido
el panel.

%2 Manteniendo un, hundimiento continuo (Fig.4) en am
bas direcciones sin dejar barreras ni pilares.Es
te frente de hundimiento continuo impide la for-
macidn de puntos o lineas de alta presidn y por



pilares.Es

lo tanto se tendri menos problemas de estabilidad.

Ademéds permite una amplla flexibilidad para variar

los ritmos de produccidn fijados.

En la zona que se estd explotando, la extraccibn
se hace a través de muchos puntos dispuestos en -
una malla que cubre el Area hundida.

Para el disefio de estas mallas de extraccibn (Fig.
5) se han usado diferentes formas : cuadradas, rec
tangulares, triangulares. La separacibn de los -
puntos de extraccidn depende fundamentalmente de
la granulometria del mineral obtenido de la soca-
vacidn natural y de los equipos usados para la ex
traccibn.

En depbsitos de gran altura la explotacidn se ha-
ce en diferentes niveles en que se va profundizan
do a medida que se agoten los .niveles superiores

La separac16n entre dos niveles de produccibdn su-
cesivos estéd asociada al tonelaje que se extraera
por cada punto de extraccidn y en consecuencia se
relacionarid con la vida o utilizacibn que tendré

la infraestructura del nivel. Debido al alto cos-
to que representa la preparacidn de un nivel de -

produccibn y de un blogque en particular, es porque

la altura de un bloque, es una de las desiciones
mis importantes en la planificacibdn de una explo-
tacidén por hundimiento y es por lo cual se invier
ten fuertes recursos de ingenierfa antes de deci-
dir la altura Optima.

La altura de los bloques, tema cque se analiza en
detalle, ha variado sustancialmente desde las pri
meras apllcac1ones del método, sin emoargo en las
ltimas décadas ésta ha permanecido practlcamente
invariable en la mayoria de las faenas mineras.
Podriamos decir que el gran desafio que ha impues
to el bajo precio de los metales en el Gltimo —-
tiempo, asociado a los nuevos antecedentes entre
gados por la moderna ciencia de la mecdnica de ro
cas, nos ha hecho cuestionar los disefios tradicio
nales y considerar alternativas de altura de blo-
gues, que hasta hace pocos afios habria sido consi
deradas prohibitivas.

2 o™ A:P PRTT‘ C _l.ll I‘*Z Y\H\TDI;\L

A continuacibén se presenta una tabla con la altura de
blogues usada en diversas minas explotadas por hundi-
miento de bloques en el mundo.



_MINA _PAIS ALT. MEDIA DE BLO
QUBS (m) _ ~

Andina Chile 120 - 150
Atlas Filipinas 150
Austro American

‘Magnesita Co. Austria 50
Bagdad tJ.uU. 50 - 80
Bultfontein Sudafrica 120 - 180
Bunker - Hill EE.UU. 60 - S0
Climax BE,UU. 90
Creighton Canada 150
Crestmore EE.UU. 60

E1l Salvador Chile 49 ~ 213
Grace LE.UU. 110
Grangesberg Suecila 50
Jeffrey Canadéa 122
King Rodesia 8
hlnw—heaver Canada 122
hdlﬁber&et Suecia 160
Mather ZD.UU 60
Miami E.UU. S0
Premier uud~Africa 155

San lianuel EE.UU. 180
Santo Tomés Filipinas 80
Thetford Canadéa 120
Urad 1EeUU, 90

De la tabla anterior podemos concluir que las alturas
varian entre 30 m y 213 m. y que la media se encuen-
tra alrededor de 105 m, sin embargo es comin encontrar
minas con altura de blooues de hasta 180 m.,

Como caso especial cabe destacar la mina Santo Tomas

de la Philex Mining Corporation donde se puso en ope-
racién un bloque de 490 m. de altura. Aunque hubo al-
gunos problemas en la hundibilidad, estos derivan --

principalmente del tipo de roca involucrado. Como re-
sultado de esta experiencia se obtuvo

~ ©1 costo de desarrollo por tonelada de mineral se -
redujo en un 597
- 21 costo de concreto y fortificaciones en las gale-

o

rias de produccidn y accesos por tonelada de mineral,

disminuyd un 93%
-~ Se obtuvo una fragmentacibén aceptable y no hubo pro-
blemas graves de dilucidn.

Aunque la VJr14010n de las alturas usadas es muy gran-
de, se ha podido establecer una tendencia a aumentar

la altura de las columnas mineralizadas en los Glti--
mos arnos, como es el caso visto anteriormente. De es-
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esta misua manera se esti estudiando en varios minas
la posibilidad de aumentar la altura de los blogues.

EXPERIENCIA EN"EL TENIENTSE"

De una muestra tomada en "E1 Teniente" de 76 bloques
agotados, se ha podido establecer que las columnas -
explotadas varia entre 40 y 320 m. lsta gran diferen
cia se debe principalmente a que las cifras extremas
corresponden a blogues que no han tenido explotacidn
previa sobre ellos.

En aquellos bloques en que se ha tenido un nivel de
produccidn anterior sobre ellos (58 de la muestra)la
altura de la columna mineralizada ha variado entre -
70 y 260 m.

En el Gltimo tiempo la altura standard para la explo-
tacién de bloques ha sido 120 m. para el nivel de pro
duccibén "Teniente 1" y 180 m. para el nivel de produc
cibén "Teniente 4",

A continuacidn se presenta una tabla en que se indica
si el bloque ha sido o no explotado en el techo, el -
nivel de produccidn, la cantidad de bloques muestrea-
dos y el rango de altura.

Explot.en el Techo Nivel Blogues Muestrea Rango Al

_______________________ dos. - tura. __
No Sub B 15 40=260 m

No Ten.4 10 100-%320 m

N No Ten 1 "/ 60=-150 m

Si Sub B 23 70=190 m

Si Ten 4 9 140-240 m

Si Ten 1 12 100-260 m

ANALLSIS DE LA INFLUENCIA DE LA ALTURA DE LA COLUMNA
EN EL METODO POR HUNDIMIENTO.

Como se menciond anteriormente, el método de explota

cién por hundimiento de.bloques, estd basado en la -

fuerza de gravedad y en las caracteristicas de socava
cién natural de la roca, ademis se indicd que era de

seable una gran altura y un &rea de explotacidn sufl

cientemente extensa.

La altura de la columna mineralizada es critica. Una
gran altura es desgable por no decir necesaria : pri
mero para justificar los altos costos de desarrollo

primario y secundario y en segundo lugar para asegu-
rar una buena socavacidn. Idealmente convendria ex—-
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traer todo el yacimiento desde un solo nivel, sin em
bargo hay factores que aconsejan limitar en altura =
la influencia de un nivel de produccién.

NS
ko W
%

Los principales factores que tiencn directa relacibn
con la altura de los blogues son los siguientes :
1e- Amortizacidn de la infraestructura

2.- Estabilidad del nivel de produccidn

5e= Dilucidn y pérdida de mineral

4.- Distribucidn de leyes en altura

5.~ Fragmentacidn

.= Planificacién

7.—- Riesgo de no extraccidn

~
.
A

Amortizacidn de la Infraestructura

Uno de los costos mis importantes en el método

de hundimiento por bloques, dice relacién con

la infraestructura general de un nivel Y con la
preparacién de un blogue en particular.los cos

tos de desarrollo del nivel de produccibn, ni=

vel de hundimiento, nivel de Transporte y toda

la infraestructura de traspaso del mineral,de-

berad amortizarse en el tonelaje de la mena, a

la cual sirve. Obviamente en la medida que se

tiene una mayor altura de columna mineralizada,

los costos de desarrollo por tonelada de mine-

ral, serdn menores. Sin embargo deberi conside

rarse que parte de las instalaciones deberi dz |
seflarse para servir a un tonelaje mayor y por |
lo tanto deberén ser mis fuertes, mis resisten .
tes, méds durables y por lo tanto de mis slto = |
costo. Sin embargo el costo por tonelada que - |
el desarrollo y fortificacidn del bloque signi |
ficard, definirid una funcidn decreciente con =

la altura, por aumento del tonelaje de mineral.

Costo total de desarrollo y fortificacidn
X = del bloque

Tonelaje contenido en el blogue

_CTD
- Axpxh
en que CTD = Costo total desarrollo del blogue
(US%) 2
A = Area basal del bloque, m
p = Peso especifico del rtsinoral,ton/m5 _
h = Altura del bloque, n

o
R
]

Costo de desarrollo y fortifica-
cién por ton.mineral, US§/ton.
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51 se hace CTD/Axp = K se tendré
X x h = X que corresponde a una hipérbola equi
latera.

Ystabilidad del Hlivel de Produccidn

Las balerlaq ubicadas en el nivel de producc1on
del método de hundimiento por bloque, sufren du
rante su vida Gtil, el peso y los esfuerzos que
se trasmiten a ellds desde la masa rocosa.

El peso que el mineral guebrado ejerce sobre el
pilar de produccidén serd mayor en la medida que
la columna de mineral sea de mayor altura. En
este mismo contexto otro elemento negativo pa-
ra la estabilidad de las galerias de producc1on
es el mayor tiempo a que deben estar sometidas
a esfuerzos, producto del moviniento del mine-
ral en altura.

En ,resumen, la-estabilidad del nivel de produc
cidn es un paridmetro que tiene una gran impor—
tancia cuando se define la altura del block ya
que deben ser cuantificados todos los elementos
que de una u otra manera afectan su estabilidad.

Dilucidn y Pérdida de liineral

Una de las desventajas del método de explota =
cidén por hundimiento de blogues es la dilucidn
asociada a él. Esta dilucidn se debe al contac
to del mineral quebrado con la sobrecarga de -
estéril sobre él1, o bién con mineral de baja =
ley producto de una explotacibdn anterior que -
puede encontrarse tanto en el techo del bloque
como en sus costados.

S1 bien es cierto que al tener una columna .de
mayor altura la superficie por ton. de mineral
expuesta a la contaminacidn es menor, es mas
dificil llevar un control estricto de la ex—-
traccibén. Por otro lado la dilucidn también de
pende fuertemente de la granulometria de la me
na y de los contaminantes y de otros factores
secundarios. Este conjunto de factores involu-
crados hacen muy dificil predecir las tasas de
dilucién y pérdidas de mineral al aumentar la
altura de los bloques.




Matemdticamente la dilucibn se define como :
.

D = 100 x M“+ @ %, en que
15 = Cantidad de material infiltrado o dilu
yente

M = Cantidad de mineral in situ

En general la dilucidn en mina explotada por -
Block Caving va desde el 12% al 25%

Costo asociado a la dilucidn. La baja de la ley

promedio del mineral provocade por el material
infiltrante, originari un menor ingreso por to
nelada de mqtorlal tirado. Iste menor ingreso

puede interpretarse como un "costo" por dilu-

cidén, cuyo valor se deduciri para el caso de =
una mina de "cobre". Sean :

n
M

tonelaje bloque in situ, ton

™
-

Ty

1

tonelaje material diluyente, ton

.

ley del mineral in situ, % Cu.

&=

ley material diluyente, % Cu

w

dilucidn, tanto por uno

.

ley material diluido, % Cu

/

precio de venta libra cobre fino,US$/1lb.

g

R : Recuperacidn global del proceso,tanto -
por uno. ‘

costo de operacidn total, US$/ton mine-
ral.

Cop

Se tendri que :

D = -}*J

M+
q = Mx 1@ + Ex E
M+ B

E1l 1ngreso monetario por tonelada de material
serd :

I, = 22,05 x p XM x R = COP, si hibiera -
dilucibn.
I, =22.05 x p x1 xR - COP,con dilucién

Si se cumple que 1y <-1_ se tendrd que 1<y

02




Tonelaje
Ton.

y por lo tanto I, I,. Luero el costo C, as

ciado a la diluciébn, seri

C=1I - I? = 22.

Por otra parte,

05> x p x (1, = 1) x R,US§/ton

= Ve - M= 10 E /' y ,]
,]I\- 1 = ([A+-‘J) qu Mx /][‘,I - .]J X 1E -_—lv£+13 ( 1[ = E)
M+ K
11@‘ 17=0D (11‘ - 1E>
Luego
C=22.05xp xR xDcx (1N - 1E),US$/ton.

Relacion entre leyes de mineral v de estéril

In la expresidn del gosto asociado a la dilu-

cidn las variable
mente de la varia
corte. En efecto,
ta de la libra de
definir la ley de

Las leyes 1y y 15
si a través de 13
cimiento y de la
ley de corte sepa
estéril y podréan

D, My 1 dependen directa-
ble p, a traves de la ley de
el valor del precio de ven-
cobre serid fundamental en -
corte del yacimiento.

estaridn relacionadas entre -
distribucién de leyes del ya
ley de corte determinada.Bsta
rard el material en mineral -
luego definirse sus leyes me-

dlas respectivas Ty ¥ 15

Curva de distribucidn de leyes del

yacimlent

94T J
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I, : ley de corte

o
v

I, : ley media del Mi 1l = .
M J 1 a de nera J(ﬂ 2(1)d

7 1(1)an
e

Iy ¢ ley media del estéril e
217 (1) an

~ a0

ST @) e

Comportamiento de la dilucibdn con la altura del

blogue. Para la determinacidn de la altura bp-
tlma de un blogque, resulta muy importante de—-
terminar la relacidn que existiri entre la di-
lucidén y la altura del bloque.

En general, se piensa que la dilucidn debiera
crecer al aumentar la altura del blogue, din-
dose dos razones fundamentales; aunento de la
superficie de mineral expuesta a infiltracibdn;
¥y dificultades crecientes para llevar un tira
Je parejo en el blogue, por no disponibilidad
de los puntos de tiraje al aumentar los dafios
y las reparaciones en el nivel de produccidn.

La consideracidén pura de la primera razén lle~
va a concluir que la dilucién debiera bajar -
con la altura, ya que el Area expuesta crece
con el cuadrado de la distanciaz, vy el mineral
con el cubo de ella.

Para aclarar mis-lo anterior, se mostrari un -
ejemplo numérico. Sean dos blogues de igual &-
rea basal A y altura h y 2h respectivamente.
Los tonelajes respectivos serin T y 2T

AT
I
- 41_:&_‘_/ /‘ 2h ! ZA/] " P;,]
oA | M N |
| b R

BLOQUE BLOQUE 2



4,4

El 4rea expuesta a dilucidn serd

Bloque 1 : 4A1 + A

Bloque 2 : Bﬂq + A

El material que se infliltrari seri proporcio-
nal a las dreas expuestas. Sea K la constante

de porporcionalidad. Las diluciones esperadas
’
para los bloques serin

_ K(4a, + 4)

Bloque 1 : D,
T+ E(#h, + A)
Bloque 2 : D,, K(84, + A)

27 + KE(8 Aq + A)

Considerando los siguientes valores numéricos :

3600 m° (60 x 60)

By
)

h = 100 m
T = 972000 ton (densidad in situ = 2.7)
Ag= 6000 m° (60 x 100)

Para diversos valores de la constante k se ten
dri :

K =0.5 K=5..0 E =100
Dilucidn Bloque 1 ¢ 1.40 12.43% 22.11

Dolucidbn Bloque 2 % 131 14 .72 20.98

En todos los casos se nota una leve disminucidn
al pusar del bloque de 100 a 200 nm. de altura.

Distribucibdn de Leyes en Altura

La distribucidn de la ley dentro de las colum-—
nas mineralizadas de los bloques es de gran im
portancia para definir la separacibén entre los
niveles de produccidn. La ubicacidn de las z0
nas de més alta ley y las tasas de interés aso
ciadas a la evaluac "1 econbmica serin funda-
mentales al tomar una desicidn. Is asi, que si
las zonas mas ricas se encuentran en la parte
alta del yacimiento, serd necesario llegar lue
g0 a ellas estableciendo el nivel de produccidn
bajo una columna relativamente baja. Sin embar
g0 si el yacimiento mejora su ley en profundi=—




4.7

dad, serd conveniente diseilar bloques de una
altura mayor.

Devendlondo del precio del o los metales a ex-—
traer y de las diferencias de leyes dentro de
la columna mineralizada, serd la inportancia
de estos factores en la desicidn final del di-
seflador.

Fragmentacibn

La fragmentacidén del mineral en este nétodo se
debe principalmente a caracteristicas de la ro
ca, una de las de mis importancia es la frecuen
cia de fracturas. Sin embargo este mineral fra_Q
mentado en forma primaria Dor la socavacidn na
tural, sufre un proceso de reduccidn adicional
durqnte el trayecto que recorre desde su posi-
cibén inicial hasta el punto de extraccidn.Ob-
viamente el mineral tendrid una mayor oportuni-
dad de fragmentacidn en la medida que su reco-
rrido sea mayor, O sea con una columna minera-
lizada miés alta. Esta mayor fragmentacibn re-
dunda adem&s en menores costos de reduccibdn -
secundaria y en una mayor productividad.

Planificacibn

Al poner en produccidn blogues de gran altura
se produce un gran aumento en la reserva de -
mlne*al quebrado, sin embargo la productividad
del &rea, aungue aumenta dentro de ciertos ran
gos con la altura de la columna dependera fun-
damentalmente de otros factores y el &rea ne-
cecaria para entregar la produccidn pedida se
ra 1ndependlente de la altura. Lo anberlor no
permitird una reduccidn considerable del aroa
hundida y hara neccsarlo trabajar con rang -
de mlneral quebrado més amplloo en la planlfl—
cacibdn de la extraccidn.

Riesgo de no Bxtraceidn

En explotacidn por block caving existe la posi
bilidad de perder parte del mi neral contenido
en un bloque. Esta posibilidad estd relaciona-
da con dos razones, una técnica y otra econdmi
Ga.e

La razbn técnica tiene que ver con el hecho de
que al aumentar la altura del bloque, por dete
rioro de la«fortificacibdn en el nivel de pro-_
duccidn, algunos puntos de tiraje queden para
lizados por tiempo considerable, lo cual puede
producir concentraciones de presiones en algu—



nas zonas, desembocando en la pérdida comple-
ta de las labores de desarrollo, con lo que -
practicamente no podria extraerse el tonelaje
remanente en el bloque.

La razbn econbmica radica en el hecho de que,
sepin sea el comportamiento de la dilucidn con
la altura y dentro del mismo bloque, con cier-
to porcentaje de extraccibn, la ley del mine -
ral remanente adopte valores bajo la llamada -
ley de cierre de puntos de extraccidn, con lo
cual debiera finalizarse el tiraje, no recupe-
réndose parte del mineral contenido en el blo-
que.

Las razones anteriores crean lo que se llamari
riesgo de no extraccibn, el que serd mayor al
aunentar la altura del bloque, al prolongarse
su vida productiva. .

Costo asociado al riesgo

La cuantificacidén del costo asociado al riesgo
de no extraccidn es un problema dificil. S8lo
se instuye que deberia ser creciente con la -
altura, a partir desde una altura segura que
podria corresponder a la de los bloques mis -
altos explotados sin problema en la mina), y
que deberia estar afectado por un valor de com
portamiento asimilable a aleatorio’ pues no se
sabe si la "no extraccidn" ocurrira o no.

El costo por tonelada asociado seri :

C=(22,05x 1 xpxR=2C @x P(h).US$/ton

en que :
1l = ley del material,% Cu
P = precio de venta libra de cobre fino,

US$#.1lb.
R = recuperacibn global del proceso

COP = costo de operacibn total ,US$/ton

p(h)= funcidn de probabilidad de ocurrencia
del suceso "no extraccidn' con la al-
tura h del bloque.
/l

Como 1 =Mx M + EXlE = (1=D) ’]M+ D ’IE
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Bl costo del riesgo tendri por expresidn

={22.05 XPpPXxXRx fﬂﬂ - D) Ty *+ Dﬂﬁ]— COE}X p(h)

La limitacién existente para la aplicacibn de

la expresidn anterior es la determinacién de -
la iunc“én p(h). Una ayuda valiosa en este sen -
tldo serd la consulta a gente con experiencia,
se;un se pldntea en algunos documentos sobre -
andlisis de riesgos.

Como punto de partlda, se propone a continua-
cibén una expresidn tentativa para p(h)

Se supondri que p(h) constard de un factor cre
ciente con la al%ura en inte rvalos de ella, y
de un factor aleatorio, que tomari en cuenta -
el hecho de que el suceso "no extraccibn! puede
Y no puede ocurrir.

Las expresiones correspondientes serian :

- p(h)
- p(h)

I

O para h< ho, altura "segura"
ix PACT x u; ,para hy + (i=1) ah<h ah oyt

+ 1x ah

en que i = 1,2,... nlmero de intervalo de altu
ra sobre la altura segura -

hg

h : intervalo de incremento de altura m.
FACT : factor constante de incremento del
. ,
riesgo con la altura, segln rangos
ah
ul : variable aleatoria uniforme 0,1

Segin sean los valores en cada caso, es posi-
ble que los costos de los factores desarrollo,
mantencidn, extraccidn, dilucibén sean tan de-
terminantes de la altura olemu dol blogque, -
que la blUsqueda de una expresidn mis realista
para el costo del riesgo, no sea importante.

5 SITUACION DE "EL TENIENTE"

4 . ;
Para la explotacion de sus reservas la mina El1 Te-
niente ha dividido su yacimiento en dos partes Sec
tor Norte y Sector Sur (fig.6)




El sector liorte, donde se ha concentrado la explota

cibn desde varias décuadas hu presentado una roca muy
favorable para el método de hundimiento por bloques

¥ los Gltimos niveles explotados son

Teniente - cota : 2630,43 m
Teniente Sub B cota : 2526,8% m
Teniente 4 : cota : 2343%3,09 m

El sector Sur ha presentado algunos problemas en su
fragmentacidén y traspaso, debido principalmente a -
un tipo de roca més plistica y a la presencia de ar
cilla en los sectores altos del yacimiento. E1 {ini-
co nivel explotado corresponde a Teniente 1 en la -
cota 2630,43 m.

En estos momentos la mina extrae toda su produccidn
del nivel Teniente 1 sector sur y nivel Teniente &4
sector norte, Debido al pronto agotamiento del Te -
niente 1, y para cumplir con la produccién exigida
debe prepararse un nuevo nivel en el sector sur pa-
ra reemplazar al anterior.

Las alternativas planteadas son :

1 Preparar un nivel intermedio (aprox.cota :
2482,63 m) lo que significarfia explotar bloques
de una altura aproximada de 168 m.

2 Explotar direcumente desde el nivel Teniente &4
lo que implicaria hundir bloques de 276 m. en
aquellos sectores en cue se ha explotado en el
nivel superior (Ten.71) y una altura mayor en —
los sectores fuera de los limites de Teniente 1.

Alternativa 1

N
®
N

Esta alternativa que significa explotar bloques
de una altura relativamente reducida (en prome
dio 168)obviamente tendrid un costo de prepara-
cibén por tonelada extraida mucho mayor,debido

a que deberid prepararse un nivel de producciédn
Yy un nivel de transporte adicional ademis de -
los accesos e infraestructura para poner el &-
rea en operacidn.

Sin embargo en la decisibn se deberi conside--
rar otros factores :

1.—= Tipos de roca

La alternativa 1 presenta para su explota-
c¢ibén una mayor proporcibén de roca secunda-




rlu, que es mucho mis favorable para el -
método, que la roca primaria. Usto signi-
fica que se loarir N mayores prgduotiviqg
des y se necesitaria una 1snor area en -
produccidn para alcanzar las metas fija-
dase.

2.- Estabilidad

Obviamente los esfuerzos sobre la infraes
tructura serad menor debido a que ésta de=
be soportar una columna de mineral de meno
res dimensiones y durante un tiempo menor.

5.~ Distribucidn de Leyes

Aunque la distribucidbén de leyes en el ya-
cimiento es relativamente pareja, existe
una tendencia a disminuir a medida que se
profundiza. Esto implica que explotando -
un nlvel intermedio se podré ex*racr las
zonas mis rlcas en un periodo més corto,
lo que econdmicamente represents una ven-
tdad.

4,.- Ixperiencia

"El Teniente" ha explotado sus reservas -
desde hace varias décadas con el método -
de hundimiento de bloques y con alturas -
que en promedio oscilan entre 120 y 180 m.
Durante este tlempo ha acumulado una expe
riencia bastante rica para las alturas an
tes indicadas. Lo anterior hace ver la dI
ternativa 1 como més segura, hasta no ago
tar las 1nvcstlbac1ones y estudios de la~
explotacidn de bloques de gran altura.

Alternativa 2

Esta alternativa que representa la explotacibn
de bloques de una altura de 276 m en promedlo,
tiene gran importancia porque permitiria una -
cons iderable rebaja en los costos de prepara -
cidén y ademés tiene influencia en algunos fac-
tores operacionales como son :

1.=- Secuencia de hundimiento

La explotacidén del nivel intermedio (Alt.1)
por estar en una cota superior que el ni-
vel Ten. 4, restringe el desplazamiento del
fren nte de huph*lkonto hacia el centro del
yacimiento por el 4rea de influencia que -




tiene la explotacibdn del nivel inferior
kEste problema se ve subsanado con la al-—
ternativa 2 er que toda la explotacibn -
se concentrarl en un nivel.

~
|
.

- Mantencibén y abastecimiento

Al tener las operac1onos mds concentradas
esto permitird aprovechar en mejor forma
Yy con menos pérdidas de tiempo la infra-
estructura de mantencidn de equipos, lo-
griandose ademas una mejor ut11123015n de
ellos. Ademés el abastec1n1ento de materia
les se lograrad en forma mis expedita Yy eco
némica.

5e~ Dxpansibn

Al eliminar las restricciones de la influen
cia de loes niveles inferiores sobre los de=

sarrollos superiores

Teniente 4 Sur por su
a la mine en posicidn
una posible expansidn

COMPARACION DI

al abrir el nivel -
pran extensibdn deja
muy expectable ante
de su produccibn.

DESARROLLOS

Bloques 163 m Bloques 276 m.

Desarrollos m
7,

91.836 110.515

m” 2.160.416 2.684.425

rineral T.M.S.
>
m” exc/1000 tons.
Lo anterior significa
34% en los costos de
lada producida.

l'n resumen ambas alternat

157.129.000 295.577.000
12,75 9,08

un ghorro de unas -

desarrollo por tone-

ivas tienen sus ven-

tajas y de,venta‘as, sin embargo las primeras
decventagaq de la alternativa de bloques de -

sran altura provienen de
dentes de algunos de los
dos. En la medida que se

la falta de antece =
factores involucra -
tenga mayor informa-

cidn se minimizari el riesgo asociado a las -

alternativas y se tendri

precisa, lo que permitira
da.

una evaluacidn més -
una decisibn acerta



COSTO

POSIBILIDAD DE OPTIMIZACION

Al examinar el costo de los factores gue determinan

la altura del blogue se ha visto que hay costos que

crecen con la altura (mantencidén de labores,dilucidn
risgo de no extraccidbdn) y costos gue decrecen con e-
lla (desarrollo, extraccidn), de donde surge la posi
bilidad de optimizacibn de la altura del blogue,bus-
cando el valor minimo del costo total por tonelada -
de mineral.

Ton.

COSTO
Ton.

ALTURA ALTURA DEL BLOQUE
OPTIMA



7 lk'studios

Como se menciond, en estos momentos se esti haciendo
una serie de estudios e investigaciones que permitan
tener mayores antecedentes para una correcta evalua-
cidn y elecclon de las alternativas analizadas.

71 Geolosia Estructural

lMediante sondajes y muestreos se ha mejorado y
actualizado la informacibén de reservas y estruc
turas geoldgicas del sector. Ademis, se esti -—
trqodjdndo en la optimizacidén del método de eva
luacion del ya01nlento mediante el empleo de -
técnicas geoestadisticas. Este antecedente es -
de gran 1mportun01a para la evaluacibn econdédmi-
ca de las alternativas.

7.2 Geomecénicos

En este punto se ha comenzado a estudiar la hun

dlblllaad de mineral en altura, evolu016n y pro

>ramacidén del hundimiento, dimensidn 6pt1ma deT

area de hundimiento para una pvovrana01on satis

factoria, dimensionamiento y ubicacibn de estruc
turas de debilitamiento dc contorno, orientacién
de 4reas y estudio de un modelo pgeneral de ani-

lisis de flujo mediante elementos finitos.

Ademds deberd estudiarse en detalle la orienta-
cidn de labores, frente a hundimiento 6ptimo,se
cuen01d de explotacidn, metodologia de fortlfl-
cacibn.

7.3 Dilucidn

Se ha dado comienzo a un amplio estudio para e-
valuar la incidencia de la dilucidbn en la explo
tacién de bloques de gran altura. En una primeTa
parte se ha hecho un completo anilisis de un to
| tal aproximado de 100 blogues de mineral explo-=
| tados, para determinar bésicamente la correla -
| cidén existente entre lz altura de mineral extrai
| do y una serie de variables operacionales, tales
| como la rccupermc101 de fino, caida de ley, so-
chextrdoc16r y otros. Estos resultados deberan
extrapolarse y relacionarse con estudios de £lu
Jo gravitacional para tener antecedentes que -
nos permitan cuantificar el efecto de la dilu-
eion. .

7.4  Econbmico
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MALLA DE EXTRACCION PARA PROYECTO . 30.00 1300
|

DE BLOQUE CON CARGUIO LHD. . - 292
(AREA DE INFLUENCIA DE CADA PUNTO DE EXTRACCION=225M?) GALEMA BE CARNED //

GALERIA DF.
1AMJAS

1500

|
o _ /\ | MALLA ROMBOIDAL_ DE 15 Mts. DE BASE
— N ’ ! POR 15 Mts. DE ALTURA.QUE ES LA QUE SE
30 ' CONSIDERO PARA DAR EL NOMBRE DE MALLA
|
\

l
' : DE 15%15 CON AREA DE INFLUENZA DE
225 M2 ’

ESC.1=800

GALERIA DE
ACARREOQO

GALERIA DE
ZAKJAS

MALLA HEXAGONAL CON AREA
DE INFLUENCIA DE 225 M% QUE RE -
PRESENTA COMO SERA EL TIRAJE REAL
| ESC. 12800 '

l
/\'& MALLA RECTANGULAR DE I3 Mts. DE

ANCHO POR 17.30 Mts. DE LARGO CON

1

|

E | AREA DE INFLUENCIA DE 225 W%
! QUE SE USARA PARA CALCULO DE

RESERVA.
ESC. 12800




NIVEL

NIVEL TENIENTE SUB-B

LEYENDA

£
L]
==

[

i

[ ]

TENIENTE

SECTOR ABANDONADO

SECTOR EM PRODUCCION

MINERAL SOERE

MINERAL SOBRE

1,5%

1,0 %

DIAGRAMA

-

DE LA MINA

AREA MINA NORTE

8 A AW \\v
<\\<\)‘ o~ -1- ~,Ar4,_. N \\\ \\\»
- DIFERuJO ‘- ;';z nﬁ\}\ \ '7"'

——— — —
——

.:A

-y u;

L : =k ‘ AN W - ; !

"TENIENTE 8
CRUZADOS DE CARGUIO

;<\\f . J
MIVEL TENIENTE 8 [[T>=i-Tevzon

el TENIENTE §  CRUZADOS -

d— f) AREA MINA SUR

TEN. I R[’IRAN
= e -,;_:f;‘— v e —

y ( 'SUB- C SUR
DIFERIDQ "

1 -

NE
<

CARGHO

|v£ns

1
7

TOLVAS DE VACIADO

S S
\~'\

SISTEMA DE
gnoucs VERT. \

! ij L
[ ||“.1 -y Ny
4! \L o 4
<, L
i =5 T ”)« 00
S=isee v 4"
S o q

- €6













2

)6

1. INTRODUCCION

La utilizacién de equipos LHD ha alcanzado una amplia difusiOn -
este Gltimo tiempo. El Salvador para su sistema de explotacifn de Block
Caving por LHD, utiliza hace 12 afios estos equipos para el sector de ro-
ca dura del yacimiento ( > 1.200 kg/cm® de resistencia a la compresibn -
simple).

La introducci6n de estas maquinas ha permiticdo mejorar rendimien
tos y productividades disminuyendo el costo de produccioén.

El presente trabajo entrega los antecedentes que se ha tenido en

cuenta para decidir la explotaci6n LHD, la evolucién del disefio y los ob
jetivos por alcanzar el modo de hacerlo mas econbémico.

2. ANTECEDENTES

El método de explotaci6n con LHD contempla el uso de cargadores
frontales disefiados especialmente para operar en condiciones restringi-
das de espacio, que permitan manipular colpas de gran tamafio. Ha sido
aplicado en 10 bloques cuya ubicacién se muestra en la Fig. Ne91.

A mediados de la década del 60, se inici6 la producci6n de los -
bloques 8 y 9 proyectados por Block Caving con traspaso Gravitacional in
tegral o Long Raisg; ubicados en sector de roca competente del yacimien-
to (> 1.200 kg/cm“ de compresién simple).

Debido al gran tamafio de bolones provenientes del hundimiento, -
disminuy6 el rendimiento en las parrillas de producci6n. El caseroneo -
en los piques de traspaso, debido a la gran abrasividad del mineral, tra
jo consigo dificultades en la extraccion. Cuando los blogues se encon--
traban con un 70% de su tonelaje estimado extraido, se decidi6 que lo -
mas conveniente era cambiar el sistema, construyendo piques bien fortifi
cados fuera de los limites del area a hundir e introducir la maquinaria
LHD.

2.2. Explotacién LHD

Mina E1 Salvador ha ido introduciendo modificaciones en cada uno
de los blogues, de los cuales algunas han sido impuestas por condiciones
geol6égicas y otras tendientes a mejorar resultados en la explotacion.

Varios parémetros fueron modificados, analizéndose los mas signi
ficativos:

a) Malla de Tiraje

Bastante se experiment6 trabajando con mallas que analizadas en
un sistema rectangular van desde 24 x 12,5 metros, llegando a la actual
de 16 x 14,28 metros.




b) Por razones de estabilidad y mantencitn de labores se modifi
c6 el disefio en relacibn a altura de pilares. Asi se experimentd con al
tura de pilares de 3,80 m entre nivel de producci6n y nivel de hundimien
Lo, hasta llegar a 11,60 metros para el disefio actual, come proteccion -
natural de labores, permitiendo en su inicio un sistema altamerite mecani
zado.

¢) Los hundimientos fueron proyectados por zanjas, experimentén
dose con abanicos ascendentes y descendentes, que eran tronados hacia -
hundimientos antiguos o sobre el mineral quebrado. Incidieron que el -
sistema tuviera malos resultados durante esos afios de operaci6n los si-
guientes factores:

- En la perforaci6n de los abanicos llevada a cabo con Jumbos -
radiales, se detectd una gran cantidad de tiros cortados. In
fluyeron problemas de tipo geolégico, geotécnicos y de establ
lidad.

- La preparacién de un blogue en la etapa de desarrollo, con -
sus carreteras y cruzados bien definidos, tomaba tiempo antes
de iniciar la etapa de hundimiento, generdndose problemas de
estabilidad de pilares.

Estos factores originaron fracasos en la etapa de hundimiento,
decidiéndose no insistir més en hundimientos por zanjas.

La alternativa de solucién fue una racionalizacibén del sistema
con un nuevo disefio, descrito a continuacibn:

En la etapa de hundimiento, se realiza una socavaci6n mediante
embudos bien definidos, en que la perforacién se llevaba a cabo exclusi-
vamente con méquinas livianas (Stoper - Jackleg), en la que no existia -
mayor posibilidad de mecanizacién (Fig. Ne2).

Si bien es cierto que el sistema llegbd a se considerado artesa-
nal por la gran cantidad de labores desarrolladas, uso intenso de mano -
de obra, bajo rendimiento en la perforacién y una bien estructurada for-
tificacion: result6 ser eficiente, pues se logrdé hundir bien, obtener -
una buena recuperacién de mineral y por sobre todo se consiguié la man--
tenci6n propia de las galerias de produccion.

A continuacién se entregan las principales caracteristicas de -
disefio y evolucién de bloques LHD.




| BLOQUES We 8 12-8
Dist. N. Prd. - 1 24 24

| N. Prd. (m)

{ Largo Brazo (m) 14,6 14,6

| Largo Ch. Evac.(m) 5,7 3,7

' Ang. Ch. Evac.(®) 90° 90°
Alt. N.Prd. - N. 12,0
Hdto. (m)
M~ por pilar 250

2

Método Hundimiento L.R.

1
7 11-N112-5 12-N 13-W 14-W 10-E |

32 2

14,6 13,4

8,38
i

200 | 216
|

’ 7/1

LONG RAISE
ZANJA
EMBUDO

Nota:

o n
m N
.

Desde que se

el 30 de junio de 1982, han sido extraidas

ral por LHD, con la siguiente distribucion por

b 24

28,6 28,6 28,6

14,0 14 15,5 15,5 15,5|

9.009,0 9.0.14 14
50° 509 i519 579 i57°
6.0 6,0' 6,0 6,0 6,0

250 250 (229 229 1229

. 1 !
et |

inici6 la produccién LHD con el bloque N28, hasta
18.070.104 toneladas de mine-

h -

nues :

’ BLOQUES | INICIO TONELAJE TONELAJE
| PRODUCC ION ESTIMADO EXTRAIDO
8 Diciembre 69 (L.R.) 2.171.000 2.279.696
11- Octubre 72 3,285 000 2.505.158
9 Mayo 74 (L.R.) 66000 1.005.160
|7 Agosto 74 1.959.000 1.299.400
11-N Febrero 76 1.8320.00( 2.518.276
12-5 Octubre 77 1.460.000 1.837.615
12-) Agostc 78 903000 1.384. /48
13-W Diciembre 78 2.622.000 2.672.431 |
14-W Octubre 80 1.173.00( 1.263.796
10-E Mavo 81 (1) 1.825.000 999.246 |
10-N Febrero 82 (2) 781.000 110.628 |
|
18.175.000 18.076.154 |

: En produccibn




3. DISENOS

3.1. Disefio General:

La Figura N23 muestra el disefio general conocido como Diseiio Sal
vador.

Consiste en un Nivel de Produccién con galerias paralelas de --
4 x 3,60 m, las que son intersectadas a 55~ en forma alternada por esto-
cadas de carqufo de igual secci6n. En los extremos de estas estocadas -
se construyen chimeneas de evacuacitn de 4,00 m de didmetro, hasta rom--
per con las labores del nivel de hundimiento.

F1 nivel de hundimiento estd constituido por una serie de gale--
rias paralelas de 2,00 x 2,50 m, desde las cuales se lleva a cabo la so-
cavacién, perforando abanicos y formando zanjas a lo largo del bloque.

Se tiene ademds un tercer nivel de observacién constituido por -
galerfas paralelas de 1,20 x 1,80 m, ubicado en forma alternada en rela-
ci6n a las galerfas de hundimiento. Su objetivo en la actualidad ha si-
do chequear el corte del hundimiento y utilizado ademds para corregir -
cualquier problema de pilares que se produzca en el proceso de hundimien
to. ;

3.2. Disefio Actual:

£l disefio actual corresponde al utilizado en los bloques 13-W, -
14-W y 10-E, el cual no tiene bloques definidos, sino que ha sido una -
preparacién de pilares o paneles que se han ido explotando sistemdtica--
mente, manteniendo 2 6 3 paneles adelantados en la etapa de desarrcllo.

A continuacién se detallan los parémetros mas importantes para -
definir el disefio Salvador.

Malla de Tiraje: Corresponde al espaciamiento entre puntos de -
extraccidn, que analizada en sentido triangular forma un tridngulo is6s-
celes de 16 x 16,37 x 16,37 m y analizéndola en sentido rectangular es -
de 16 x 14,28 m. Definiendo el concepto de densidad que corresponde al
drea de influencia promedio entre los puntos de extraccéén, expresada en
metros cuadrados, se tiene para nuestro disefio 228, 6 m~, que correspon-
de al area actual de nuestro panel. Antiguamente se intent6 con varios
tipos de pilares, siendo el actual el que nos da mejores resultados.

“

Distorsién: Define la relaci6n entre la mixima y minima distan--
cia entre puntos de extracci6on contiguos. Este Indice mide la condicibn
de equidistancia de la malla, alcanzando lo 6ptimo para una configura- -

cién triangular equiléatera; analizada la malla Salvador, corresponde a -
1,039 (Fig. Ned).

“

Anisotropia: Define la relaci6n entre el méximo y minimo radio -
de influencia de un punto de extraccién. Para el caso Salvador es de -
1,18 (Fig. N25-A).
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Puntos més alejados de extraccibn aumentan la malla de tiraje lo -
que en roca competente tiende a dejar suiids sii WGy, aumentando en torma
proporcional la canticad de holenes (para el cas0o particuiar de Salvador).

Holgura: Se define la relacion entre la longitud del espacio dispo
nible para la operaci6n de cargufo en relacibn a la longitud de la pala. -
Para el Disefio Salvador es de 1,38. Esto nos permite que la pala para car
gar quede bien alineada, permitiendo un carguic normal (Fig. 5-B). -

Ademds la pala dentro del brazc permite, si es necesario, dejar li
bre la galeria de transporte para el paso de otros equipos.

Sustentacién: Se define como la relacién entre el drea de pilares,
con respecto al area total. Es una medida indicadora cel grado de estabi-
lidad del nivel de producci6n. Para el diserio Salvador es de 0,45.

Con el nuevo disefio se han mantenidc estables las labores de pro--
ducci6bn, incluso hemos logrado recuperar la totalidad de mineral de nues--
tros paneles sin hacer reparaciones. Claro esté que hay varios otros pard
metros que inciden en mantener estables galerias en produccibn, como velo-
cidad de extraccién, cambio dureza mineral,etc.

Por la imperiosa necesidad de bajar costcs. se ha vuelto'de nuevo
a un hundimiento por zanja, aplicando mecanizacibn, para lo cual se hicie-
ron pequerias modificaciones al disefio, a objeto ce prepararlo hacia una -
perforacién de mayor diametro.

3.3. Hundimiento:

Las variaciones de disefio especificamente son: prolongar la chime-
nea piloto hasta el nivel de hundimiento, que desquinchada a 4 metros de -
di&metro, forma la chimenea de evacuacion.

Del nivel de hundimiento &l nivel de observaciln se corren 2 chime
neas cortas, que sirven para formar la cara libre para la tronada de los -
abanicos.

Finalmente se ha implantado de nuevo un hundimiento por zanja con
buenos resultados (Fig. N26).

Para la perforaci6n de la chimenea de evacuaci0n se utiliza Jumbo
Radial y para ios abanicos se usa perforadora montada sobre columnas.

Caracteristicas de los Abanicos:

Distancia entre abanicos = 1,50 metros
Burden o distancia entre tiros medidos en

los extremos . = 2,00 metros
Longitud méxima de perforaciodn = 8,23 metros
Inclinacibn de tiros = g0°




Las primeras corridas de abanicos son tronadas sobre las chimeneas
que van al nivel de observaci6n, a objeto de formar para cada panel una
nueva cara libre y no tronar sobre minera! quebrado.

Principales modificaciones entre Sistema Embudo v/s Sistema Zanja

Actual:

LABORES EMBUDO ZANJA
Largo Chim. evacuacién (m) 21,30 (1) 14,00
Galerfa Nivel de Hundimiento (m) 16,00 16,00
Galeria Nivel de Observacibébn (m) 58,20 32,00
Chim. Nv. Hdto. - Nv. Observ. (m) 22,00 14,60 |
Metros corridos/mé hundidos 0,62 0,43 |

‘Metros Perf./m? hundidos 11,29 (2) |(3) 6,37 |
Metros cuadrados por Panel 228,48 228,48 |
=

(1) Incluye chimeneas cort

as que llegaban al nivel de hundimiento

(2) Perforaci6n con Jackleg-Stoper

(3) Perforaci6én con maquin

3.4. Fortificaciébn:

. Conocido es el sistema
do trabajando para hacerlo mas

a sobre columnes.

de fortificacién Salvador.
econdmico.

Los buenos resultados en los hundimientos han permitido varios

cambios.

Nivel de Transporte:

Se estd probando en Xc. 7844, Bloque 10-W,

Se ha continua

no colocar vigas de reparticiones; se estd corriendo de la siquiente mane

ra:

Cerro seccibn de 4,0
Malla de pernos Grou

a)

b)

c) Pre-shotcrete
d) Enmallado

e)

Shotcrete-definitivo

Brazos de Extracciébn:

0 x 3,80
ting de 0,60 metros

Se aplicaréd el mismo procedimiento.

En los brazos ya se probd con buenos resultados suprimir los mar-

cos de Viga H como marco de Boc
concreto armado.

a. Se coloca s6lo marcos deslizantes

con



Nivel de Hundimiento:

a) Cerro a secci6n de 2,20 x 2,59 metros
b) Malla de pernos Split Set de 0,90 metros

Se han obtenidos exgelentes resultados y esta nueva seccién permi
ti6 el uso de pala de 1 yd~, Eimco 911-B para marinas.

Nivel de Observacibén: No se coloca fortificaciobn.

3.5. Extraccibn y Traspaso de Mineral:

La extraccién del mineral se ejecuta con palas Wagner modelo - -
ST-5B y las caracteristicas de diseros de éstas son:

- Ancho ?n) : 2,14
- Largo (m)(posicién de transporte): 8,43
- Alto (m) : 1,83
- Alto (m)(medido desde cabeza

operad.) _ : 2.14
Radio minimo de giro interno (m) : 3,48
Radio minimo de giro externo (m) : 6,10

Basicamente la operacién consiste en cargar en brazos y descargar
a piques.

Como nuestras galerias son de 4 x 3,80 metros, é&stas quedan termi
nadas a 3,50 x 3,60 m por concretos colocados en cajas. Las palas transi
tan sin dificultad y con una holgura de 0,68 m a ambos lados de cajas.

El vaciado en piques no reviste problema. Los piques son de 2,50
metros de didmetro y en la boca se coloca una parrilla que permite pasar
colpas de 38".

El traspaso de mineral por los piques se lleva a cabo en dos eta-
pas: la primera con un largo de 60 metros, que descarga sobre parrilla de
24", donde se han ubicado martillos picadores a objeto de reducir el mine
ral. La segunda con un largo de 140 metros, que descarga en los buzones
de carguio del nivel de transporte principal.

A continuacibn se dan valores que describen la operaciébn:

Raz6n didmetro pique/tamafio mdximo colpa (1ra. etapa)
2,50/0,9 = 2,6

Raz6n abertura punto descarga/abertura parrilla control
38/22 - 1,7 ‘

Raz6n pique/tamafio colpa (2da. etapa)

2,50/0,56 = 4,5



4. RESULTADOS

Con el fin de evaluar resultados finales de explotacibn, se defi-
nirdn alqunos parémetros operacionales, que en gran parte depencden de las
polfticas de desarrollo y produccitn aplicades a la explotacitn, y que -
son: Productividad, Eficiencia de Ley y Velocidad de Etxtreccion.

4.1. Productividad:

Es la razbén entre el tonelaje extraido y el personal o maquinaria
involucrado en Extraccion.

Para el primer semestre del afio 1982, se han extrafdc 1.157.067 -
toneladas, con una productividad de 210,34 tons/hombre-turno.

Recursos humanos:  (personal inclufdo)

- Supervisibn directa: Capataces-Controladores
- Operadores maquina LHD
- Cachorreros Nivel de Produccién

Recursos Materiales:

571 tons/pala-turno

Distancia media: 82 metros

La productividad LHD es muy superior a la productividad Sistema -
Scrapers, que para el mismo perfodo fue de 89,63 tons/hombre-turno.

4.2. Eficiencia de Ley y Velocidad de Extraccibn:

Los dos Gltimos pardmetros serdn analizados en conjunto para los

dos Gltimos bloques hundidos por sistema de embudos y los 2 finales hundi

dos nuevamente por el sistema de zanjas.

Se define como Eficiencia de Ley al cuociente entre la ley estima

da y la ley extraida, y refleja en gran medida el éxito o fracaso del di-

seno aplicado y las politicas de extraccitn.

Se define como Velocidad de Extraccién al cuociente entre el tone
laje extraido por unidad de tiempo y la superficie de hundimiento para di
cho panel o sector. Refleja la mayor o menor preparacitn de desarrollos
requeridos para la explotaciodn.

Los resultados para estos bloques se exponen a continuacion:




e
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BLOQUES HUNDIDOS SISTEMA EMBUDO 12-S 12-N
Malla de Tiraje (m) 12 x 20.8 12 x 20,8
Area punto de tiraje (mz) 250 250
Separacién entre Niveles de Hundi-
miento y Nvs. Produccién (m) 14,6 14,6
Velocidad de Extraccibn (t/mz-mes) 13,5 13,2
Recuperaci6n de Tonelaje (%) 125 153
| Eficiencia de Ley (%) 72,2 78,2

| El tonelaje extraido para ambos bloques fue de 3.222.363 tonela--
' das, con una ley media de 1,34% de Cu total.

BLOQUES HUNDIDOS SISTEMA ZANJA 13-W 14-W
Malla de Tiraje (m) 10 x 14,3 16 x 14,3
Area punto tiraje (mz) 228.,5 228.5
Separaci6n entre Niveles de Hundimiento
y niveles de produccibébn (m) 14,6 14,6
Velocidad de Extraccién (t/mz—mes) 17,8 17,8
Recuperaci6én de Tonelaje (%) 102 107
Eficiencia de Ley (%) 85 91

El tonelaje extraido para ambos bloques fue de 3.936.227 tonela--
das, con una ley media de 1,25% Cu total.

- Hay una mejor eficiencia de ley en los bloques 13-W y 14-W, por
haber una roca mds blanda comparada con los bloques 12-S y 12-N. Esto -
permite una mayor velocidad de planchoneo y evita la entrada de dilucién
lateral. Se tuvo una secuencia mds favorable por existir menos caras ad-
yacentes hundidas.

- No se ve relacién entre velocidad de extraccibn y eficiencia de
ley en los bloques 13-W y 14-W, que para ambos fue de 17,75 toneladas/m"-
mes.

- La mayor velocidad de extracci6n de los bloques 13-W y 14-W se
explica por: "Roca menos competente en relacién a bloques 12-S y 12-N.

- Disminucién en el ritmo de desarrollo para no comprometer Sec--
ciones circundantes como H.0. y D-T3.




4. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se obtienen después de 12 afios de aplicacibn
del sistema Block Caving para L.H.D., pueden resumirse como sigue:

1) La malla de tiraje, a pesar que es casi equildtera, puede opti
mizarse aumentando de 16,0 m a 16,5 m de separacibn entre estocada de car
guio.

2) El area del pilar es la mds chica que permite operar en buena
forma el equipo L.H.D. y por la experiencia ha dado buenos resultados de
Recuperaci6n y Eficiencia de ley.

3) En relaci6n a altura de pilares, la experiencia ha demostrado
ser la 6ptima, pues debe soportar una gran columna mineralizada mds sobre
carga.

4) El nuevo retorno al hundimiento por Zanja estd dando buenos re
sultados, que sumado a una razonable velocidad de extraccibén, ha logrado
eliminar problemas de estabilidad.

5) La fortificacidn va encaminada a un cambio radical, aplicando
nuevas tecnologias que puedan cambiar el usc de perfiles de acero, a obje
to de disminuir el costo de fortificacidn.

6) La eficiencia de ley refleja el acierto del disefio Salvador 'y
ademds la importancia de contar con politicas de tiraje establecidas para
cada sector en produccion.

7) Las altas productividades, que pueden ser mejoradas y el buen
resultado del método Block Caving por L.H.D., estédn siendo proyectadas a
sectores de roca competente del yacimiento, y ya se tiene estudiado explo
tar 3 sectores de alrededor de 50 millones de toneladas.

8) A futuro se espera producir r”s del 40% de la produccibn de la
mina por Block Caving por L.H.D.
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1. INTRODUCCION:

Como tendencia normal de aprovechar al méximo todo recurso energé
tico que eventualmente se presenta en las circundaciones de laboreos mine
ros, es imprescindible como en nuestro caso, el de aprovechar la energfa
sensible de las aguas calientes encontradas en el nivel 19 (por sondaje)
de la mina "Rio Blanco", y teniendo en cuenta que por la ubicacibn geogra
fica del yacimiento (en plena cordillera de Los Andes), el aire que ingre
sa a 18 mina por concepto de ventilaci6én es de muy baja temperatura - -
(-11,57C promedio critico) la mayor parte del afo, por lo que es indispen
~sable una calefaccién previa a este aire. Estas razones motivaron la rea
lizaci6n de este estudio que cuyo objetivo; es el de proyectar la utiliza
cibn del agua geotermal para la calefaccién del aire de ventilacién en el
segundo panel que entrard en produccién en el afio 1983.

2. ANTECEDENTES:

2.1. Requerimientos Cal6ricos del Seqgundo Panel:

La ventilacion del segundo panel entrard en funcionamiento -
en dos etapas:

Primera etapa 1983 a 1987 con 200.000 CFM
Segunda etapa 1987 adelante con 320.000 CFM

Este aire ingressré con una temperatura promedio de los peak del
mes mas critico de -11,5°C, la cual cubre casi la totalidad de las situa-
ciones desfavorables, en cuanto a neces&dades caléricas. La temperatura
requerida por estos caudales debe ser 4°C.

Calculo del calor requerido (Qr, en kcal/hr).

Fobrmula utilizada: Qr = Q x (O x Cy X AT
en que:

339.802 m3/hr.
543.684 m3/hr-.

Q : Caudal de aire, en m3/hr.: 200.000 CFM
320.000 CFM

1"

P : Densidad del aire, = 0,87864 Kg/m3
C2: Calor especifico del aire, C2 = 0.2407 kcal/Kg ¢

AT: Gradiente de temperatura, en ¢

AT=4°%-(-11,5°) =15.5 O

Por lo que en:
Primera etapa “ Qr = 1.113.899 kcal/hr.
Segunda etapa Qr = 1.782.236 kcal/hr.
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2.2. Recursos de Aguas Termales:

Geologia entregd la siguiente informacibn:

- Sondaje casi vertical de 750,9 m. de profundidad y diémetro de 60 mm.,
los primeros 591.65 mt. y el resto de didmetro de 48 mm.

- Afloramiento con un caudal de 7.2 ltsg/seg. constante y presign estati-
ca a valvula cerrada de 320 lbs/pulg™, con temperatura de 41-C.

- Andlisis de agua favorable, y recurso energético inagotable (por géne-
sis del agua).

2.3. Recuperacibn Cal6rica Compresores:

Se ‘proyect6 reinstalar en el nivel 11 la sala de compresores del
nivel 19, la cual entrard en funcionamiento de acuerdo a las etapas de -
produccifn.

Por informaci6n histérica cada compresor aporta en forma efecti-
va 216.847 kcal/hr., por lo que:
En primera etapa (2 compresores) Aporta 433.694 kcal/hr.
En segunda etapa (4 compresores) Aporta 867.388 kcal/hr.

La refrigeracién de la sala de compresores hace otro aporte cald
rico que es:

Primera etapa Aporta 10.254 kcal/hr.

- Segunda etapa Aporta 20.508 kcal/hr.

3. PROBLEMATICA:

Como el intercambio de calor se tiene que efectuar en el segundo
panel (labor de inyeccién Oeste-nivel 11) a varios metros sobre la ubica
cién del sondaje (421,5 m), esto da origen a tres problemdticas medula--
res que son:

Transporte del agua caliente
Aislacion de la tuberia
Intercambio de calor agua-aire

y también se debe de dar solucién a problemas no menor importantes que -
son:

-~ Forma, ubicacib6n y aislacién de la recepcibén del agua geotermal.

- Trazado de la tuberia.
- Influencia de la humedad en el calor especifico y densidad en el aire.

.- etc.

4. SOLUCION DE LAS PROBLEMATICAS MEDULARES:

4.1. Transporte del agua caliente:

El transporte se hard por medio de tuberias de acero de alta ca
lidad de tal manera que tuberfa y accesorios soporten como minimo un -




80% sobre la presién médxima por efecto de ariete en la presiég minima pa
ra el ensayo hidrostdtico, en nuestro caso las 1.400 lbs/pulg®. El did-
metro econbmico de la tuberfa serd de 4". Ver anexo 1.

Para hacer llegar el caudal de agua al punto de intercambio se -
debe suministrar energfa, ésta se hard por medio de dos bombas centrifu-
gas de 7 etapas cada una, puestas en serie y de 40 HP respectivamente. -
Ver anexo 2.

"Para evitar el fen6menor de la cavitacién, la altura de aspira--
cibn serd de 1 m. para la instalaci6n de las bombas. Ver anexo 3.

4.2. Aislacién de la tuberfa:

La aislacién debe ser tal que minimice las pérdidas cal6ricas. -
Se aisl6 con aislapol de 4 cm. de egpesor y las pérdidas calb6ricas tota-
les en el sistema no alcanza al 0,5°C. Ver anexo 4.

4.3. Intercambio de Calor Agua-Aire:

Este se realiz6 por medio de radiadores marca Perfex que es la -
forma mds convencional en el intercambio cal6rico de estos medios, y cu-
ya recuperacibn calérica es la siguiente: (ver anexos 5.).

Alternativa A: Dos radiadores en paralelo al flujo de aire, modelo -
DDV - 130 de 15 HP.
Recuperacién = 695.690 kcal/hr.

Alternativa B: Tres radiadores en paralelo al flujo de aire, modelo -

DDV - 130 de 7,5 HP.
Recuperacibn = 776.142 kcal/hr.

5. ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO DE LAS NECESIDADES:

REQUERIMIENTOS
ETAPAS PRIMERA 1983 SEGUNDA 1987
Caudal de Aire 200.000 chm 320.0000cfm
Temperatura del aire de entrada 11,5 °C -11,5 °C

Calor total requerido por el aire 1.113.899 kcal/hr 1.782.236 kcal/hr.

SIN CALEFACCION CON AGUA GEOTERMAL

Aporte Efectivo compresores 433.694 kcal/hr. 867.388 kcal/hr.
Aporte Refrigeraci6n sala compres. 10.2541 5ca1/hr. 20.508 Ecal/hr.
Temperatura del aire de mezcla - 5,1°C - 3,5°C

Cumplimiento de los requerimientos 39,85% 49,82%
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416,

CON CALEFACCION DE AGUA GEOTERMAL

Aporte efectivo compresores

Aporte Agua Geotermal (:>

2 radiadores DDV-130 de 15 HP 695.690 kcal/hr.
Aporte Agua Geotermal

3 radiadores DDV-130 de 7,5HP 776.142 5ca1/hr.
Temperatura del aire de mezcla CD 4,93 C
Temperatura del aire de mezcla(B) 6,1° C

Cumplimiento de los requerimientosl@ 102,3%
Cumplimiento de los requerimientos(B) 109,5%

433.694 kcal/hr.
Aporte refrigeracién sala compres. 10.254 kcal/hr.

867.388 kcal/hr.
20.508 kcal/hr.

695.690 kcal/hr.

776.142 kgal/hr.
2,780C
3,5 °C
88, 9%
93,4%

6. ANALISIS ECONOMICO:

Este se hizo en base a los costos de operaci6n que implica la -
utilizaci6én del agua o petr6leo en la calefaccién necesaria del aire de

ventilacioén.

6.1. Costo de Operaci6bn del Agua Geotermal:

RADIADORES DOS PERFEX TRES PERFEX
Potencia ventilador radial 30 22,5
Potencia bombas impulsoras 80 80
Factor de seguridad 1,2 1,2
Potencia total requerida 132 HP 123 HP
Consumo Energfa Eléctrica 98,43 kw-hr 91.73 kw-hr
Costo Unitario Energfa Eléctrica 0,35 US$/kw-hr.

Costo de Operacibn horaria US$ 3,4454 US$ 3,2105

6.2. Costo de Operaci6bn del Petréleo:

RADIADORES DOS PERFEX

TRES PERFEX

Energfa Requerida 695.690 Kcal/Hr.
Poder Calorifico del petré6leo 9300 Kcal/Lt.
Eficiencia del Petro6leo 80%
Consumo de petr6leo 93,5 Lts/Hr.
Costo unitario del petr6leo 0,4359

Costo de operaci6n horaria US$ 40,7567

776.143 Kcal/Hr.
9.300 Kcal/Lt.
80%
104,32 Lts/Hr.
US$/Lts.
US$ 45,4731




6.3. Andlisis:

Costo total de inversi6n estimada ........... US$ 200.000
COSTO DE OPERACION HORARIA DOS PERFEX TRES PERFEX
Agua caliente US$ 3,4454 US$ 3,2105
Petr6leo US$ 40,7567 US$ 45,4731
Ahorro US$ 37.3113 US$ 42,2626
Tiempo de recuperacibn Inversidn 7,5 meses 6,6 meses
Duracién del Proyecto 14 anos 14 anos

7. MEJORAMIENTO DEL SISTEMA:

Para mejorar el sistema o si se requiere mayor cantidad de calor
el camino mé&s recomendable, porque asi lo demuestra el andlisis econfmi-
co, es recuperarlo del agua geotermal; aumentando el caudal de agua, y -
se consigue esto; aumentando el didmetro del sondaje o perforando nuevos
sondajes con el mismo resultado del nuestro; pero esto ya es mas dificil.

Al aumentar el didmetro del sondaje se consigue un mayor caudal,
pero el riesgo latente; es que se crea la posibilidad de que disminuya -
la temperatura del agua.

El grafico siguiente muestra el comportamiento hidrdulico del -
sondaje y posible comportamiento del centro impulsor: que es la fuente -
energética que hace posible el afloramiento del agua geotermal.
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CARACTERISTICAS DEL SONDAJE ACTUAL CAUDAL

Los primeros 591.65 mts. tienen un @ = 60 mm

Los restantes 159.25 m. tienen un @ = 48 mm e (LSRG
Minimo Max1imo
PERFORACIONES Lts/seq. Lts/seq.
Incremento 1.1 1.45
Todos los 750,9 m. a A Q ’ '
un @ = 60 mm. NueonCaudal 8,3 8,65
Incremento
Todos los 750,9 m. a AQ Mlie >0
un @ = 72,7 mm. NueonCaudal 11,2 14,0

8. CONCLUSIONES FINALES:

8.1 La humedad absoluta no infiere demasidado a la densidad -y ca-
lor especifico del aire, pero si la temperatura.

8.2. La sustraccién o adicibén de calor por parte de la roca, es
un efecto menor en nuestro caso, o sea, se puede despreciar.

8.3. Se debe instalar un estanque receptor de agua antes de una
bomba, asegura la buena operaci6n de ésta y ademds sirve de control para
el agua geotermal.

8.4. Para alturas manométricas elevadas se debe determinar el -
efecto de ariete. Esta interviene en la eleccién de la calidad y acce-
sorios de la tuberia. '

8.5. Cuando la bomba se instala sobre un nivel de agua, se debe
determinar su altura geodésica maxima admisible de aspiracib6n, para evi-
tar el fenbmeno de cavitacion.

8.6. Al estudiar la aislacion térmica en tuberfas, basta conside
rar la transmisién por conduccién para solucionar el problema, despre- -
ciando otros factores.

8.7. La forma m&s practica y tradicional para transmitir calor -
del agua al aire, es por medio de radiadores.

8.8. Para la mayor durabilidad de los radiadores se debe tener -
un sumo cuidado con la calidad del agua (debe ser agua blanda).

8.9. Si se requiere mayér calor, el camino m&s econbmico es recu
perarlo del agua geotermal, aumentando su flujo, esto se logra aumentan-
do el diametro del sondaje.

&



8.10. La realizacibn de este proyecto se justifica plenamente, -
porque su estudio técnico-tebrico y econbmico asi lo demuestran.



ANEXO 1

Di&dmetro Econbmico de la Tuberia:

Un forma practica para determinar el didmetro econémico de una -
tuberia de acero, es la siguiente:
G0,45

' /2 0,31

donde : D : Didmetro de la tuberia en mm.
G : Flujo masico, G = 25.712,64 kg/hr.
2 : Densidad del fluido, P = 992 kg/m

D= 8,79

3

Di&metro econdmico D=299,91 mm x 4" (101,6 mm)

Efecto de Ariete:

Es la sobre presién que se produce en la tuberfa al ponerse en -
marcha o al detenerse la bomba, y para grandes alturas manométricas, es
tal este efecto que interviene en la calidad, acoplamiento y dispositi--
vos de seguridad (vélvulas de retenci6n) de la tuberia, por esto deter-
minaremos la magnitud de este efecto:

- Velocidad de Propagaci6n de la Onda de presion:

Antecedentes:
Peso especifico del agua, W = 992,10'6 kg/cm3
Aceleracibn de gravedad, g = 981 cms/seg2

Modulo de elasticidad del agua, k = 2,07 X 104 kg/cm2
M6dulo de elasticidad del acero, E= 2,1 X 104 kg/cm2
Didmetro interior de la tuberfa, D= 10,16 cms.
Espesor de la tuberia, e
Coeficiente de anclaje, C

0,6 cms.
0,91

1]

1

Aplicamos la ecuaci6n de John Parmakian para la velocidad de -
propagacién de la onda de presién:
1/2

1

W ( 1 DxC, )
g " *K Exe
velocidad de la onda a = 133.308,53 cms/seg. o 1.333,08 mts/seq.

- Curva caracteristica“de la tuberia:

Antecedentes:
Largo de la tuberfa, L = 576,5m




Largo equivalente (fitting), Le = 98 m.
Diametro de la tuberfa, D = 0,1016 m. 2
Aceleraci6n de gravedad, g = 9,81 m/seq”.
Factor de friccién de la tuberia, f = 0,0193

Altura Geodésica, ngo = 421,5 m.

Aplicamos la siguiente ecuacibn para determinar la resistencia -
caracteristica de la tuberia cuando el diédmetro es constante y la aspira
cibn del fluido se hace desde un estanque:

R= [1+f.ALtle) | 8 — ;> en seg2/m.

D 7?? X gxD

Resistencia R = 100.130,94 segz/mts5

luego, aplicamos la siguiente ecuacibn que nos entrega la curva caracte-
ristica de la tuberfa:

H=H + R x 02 ; Henm. y Q en m3/seg.

Geo
curva caracteristica: H = 421,5 + 100.130,94 x QZ, y se grafica.
- Curva caracteristica del equipo de bombeo.

Esta informaci6n la entrega el catdlogo de las bombas selecciona

da, nuestro caso: dos bombas en serie de 7. Etapas cada una, la caract§

ristica es la siguiente:

CARACTERISTICA SEGUN CATALOGO
NO = 2.960 RPM.

Qo Ho
Lts/min. Metros
0 490,0
100 485, 3
200 472,7
300 457,3
400 438,60
500 410,6
600 364,0

Y se grafica.

- Inclinacibén de las rectas de Allievi:

Antecedentes:

Velocidad de la onda de presi6n, a = 1.333,08 m/seg.

L e e



Aceleraciébn de gravedad, g = 9,81 m/s2 3 9
: m

Seccibn de la tuberia, A = 8,107 x 10°
Aplicamos la siguiente ecuacibn, que entrega la inclinaci6n de las rectas
de Allievi:

tg K = 1 X a 3 en m/lts/min.
60.000 g x A

inclinaci6n tg £ = 0,279367 m/lts/min.

- Momento de inercia del conjunto motor - bomba:

Esta informaci6n generalmente no aparece en catdlogo, por lo que

'se propone la siguiente forma de evaluar este efecto:

Antecedentes:

Densidad del agua, I H0 - 992 Kg/m

Densidad del impulsor, f° impulsor = 7.850 Kg/m>
Densidad del ejé, [ eje - 7.850 Kg/m>
Densidad te6rica de la bomba, fD Bomba = 3.751,8 Kg/m3

Caracteristicas del conjunto motor-bomba

) |
cl »! C ! |
Q16— - 1083 P 115 " |
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Ecuacibn aplicada:

_ 2 4 4
I =Wx K = [ f%ombax a x R1 + fD eje X (b+c) x R2 + f)polea x E x

4 4 s
ryt /) polea EE =T : A
I en Kg - m2

Inercia de una bomba es W . K2 = 0,8715 Kg - m2

2

Inercia de dos bombas en serie‘es = w1.K = 1,743 Kg - m2



- Determinacién de los puntos BX por donde pasan las rectas de -
Allievi, Bx = (Qx, Hx, Wx):

La determinaci6n de estos puntos (Bx) es un mé&todo 1terativo (X).

Antecedentes:
Velocidad angular de la bomba, No = 2,960 RPM.
Rendimiento (segln cat4logo), m = 54%

Altura manométrica de operacién, H6 = 428,5.m. 3
Caudal de agua de operaci6n, Qo

Peso especifico del aqua, w =992 Ko/m

Longitud de la tuberfa, L = 576,5 mts. 2 2
Momento de las partes rotatoria de la bomba,.W x K& = 1,743 Kg-m
Aceleraci6n de gravedad, g = 9,81 m/seqg”.

Velocidad de la onda ¢e presi6n, a = 1.333,08 m/seq.
Aplicamos las siguientes ecuaciones:

2 x T x No

Wo = ; en radianes/seq.
60
Fo = WX Sg—x Ho , en (K6 - m.)/seq.
T = 2 x L ; en seqg.
a

donde: Wo : velocidad angular, Wo = 309,97 rad./seq.
Eo : energfa absorbida por la bomba, Eo = 5.982,5 (Kg-mts)/seg.

T ¢ Tiempo de reflexi6n de la onda, T = 0,865 seg.
Luego Bo es:

Q = 7,6 x 10'3 m3/seg.

Ho = 428,5 m.

Wo = 309,97 rad/segq.

Punto Bl

Aplicaremos la siguiente ecuacién para determinar la nueva velocidad an-
gular y generar la curva caracteristica de esta velocidad angular:

2  2xTxgxEo ) 1/2

9 W X K2
nueva velocidad angular es Wl = 194 rad/seq.

Wl = (W en rad/seg.

La nueva curva caracteristica se genera a partir de las siguien-

tes ecuaciones:
Q, - <T,—w’ ) x Qo 5 Hy = (12
! 0 1 Wo

X Ho




CARACTERISTICA POR CAMBIO DE VELOCIDAD

Nx = W, = 194,50 Rad/seg.
W W
( ] ) x Qo =Q ( ] )2 x Ho = H,
Wo Wo
Lts/min. P mts.

06275 x 0 =0 (0,6275)% x 490 = 192,4
0,6275 x 100 = 62,75 (0,6275)5 x 485,3 = 191,1
0,6275 x 200 = 125,5 (0,6275)5 x 472,7 = 186, 1
0,6275 x 300 = 188,25 (0,6275)5 x 457,3 = 180,0
0,6275 x 400 = 251,00 (0,6275)5 x 438,6 = 172,7
0,6275 x 500 = 313,73 (0,6275)5 x 410,6 = 161,7
0,6275 x 600 = 376,50 (0,6275)° x 364,0 = 143,3

Estos puntos se grafican y a partir del punto Bo trazamos la rec
ta de Allievi, cuya pendiente es tg o = 0,279367 m/lts/min. hasta cor--
tar la curva Q - H de W,, cuyo punto serd (Q,, H,) la cual da forma a -

1 :
81 = (Q1,H1,W1).

Segin el grafico, B, no existe ya que la recta corta el eje H, -
lo que indica que en la pri*era iteraci6n encontramos nuestra solucibn -
(ver grafico). Si no hubiese ocurrido esto, el método continua de la si
guiente manera: A partir del punto B1, se traza una recta cuya pendiente
es - tg oA hasta cortar la curva Q-H de la tuberfa, por este punto se -
traza otra recta de pendiente tg <A hasta cortar la curva Q - H de la -
tuberfa, por este punto se traza otra recta de pendiente tg o{ hasta cor
tar la curva Q - H correspondiente a w2, la cual se calcula a partir del
punto B1 de la siguiente manera:

W, = ( w2 . 2xTxgxE )1/2, en rad/seg.
2 1 WK2
en que: . W x Q1 X H1
1~ , en (kg.mt)/seg.
By,
y asi sucesivamente.
Escala gréafico:
H: 16 cms. 560 m.
Q : 16 cms. 500 Lts/min.

tg A 1 1,12 m. (lts/min).
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El método considera una vélvula de retencibn a la -
salida de la bomba, resistencia de la tuberfa e --



ANEXO 2

Elecci6bn de la Bomba:

Para la elecci6n de la bomba el factor que en definitiva seleccio
na la bomba es la altura manométrica la altura manométrica total dado un
caudal de fluido.

La altura manométrica debe considerar la zona de aspiracién y pre
si6n con sus respectivas pérdidas de carga.

Existen ademas otros factores que no dejan de ser importantes en
esta eleccién, por lo cual hay que informarlos, y son:

Datos de servicio (disposicién de acuerdo a un esquema con Sus

medidas, como altura geodésica, etc.).

Finalidad a que se destina la bomba.

Caracteristica del lfquido a elevar (andlisis del fluido, tempe

ratura, etc.).

Accionamiento:

- Si es electro-motor (tipo de corriente, frecuencia HZ, ten- -
sién, etc.). '

- Si is correa (polea motriz, didmetro, ancho y velocidad angu-
lar).

Observaciones econémicas (NGmero de horas de trabajo, precio de

la corriente, etc.).

Efecto de Ariete (para recomendar dispositivo de seguridad).

Y otros factores.

Determinacién de la Altura Manométrica:

Nomenclatura:

Ho Altura manométrica

E Energfa puntual

PT Pérdidas de carga en la tuberia
Pin Pérdidas de carga en el intercambiador
Z Altura Geodésica

Es Energfa Estdtica

P Presi6n estdtica manométrica

W Peso especifico del fluido

Ed Energfa dinamica

) Velocidad lineal del fluido

g Aceleracibn gravitacional

f Factor de fracci6n de la tuberia
L Largo de la tuberia

Le Largo equivalente (Fitting)

D Didmetro de la tuberiad’

Igualdades Importantes

E Es + Ed ; Es = —EL—; Ed =

W 2 .4
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PT = f x (L + Le) VZ
‘ ' 2 xgxD
ESQUEMA
1F} E}
4 7
l
L |
l
Balange El + Hy = E2 + PT + Z + Pin
Hy = E; - E] + Py + Z+Pin
2 2
p, - P vV, -V
Ho= —2 1 4 2 "1 , g @+Le) o opin
W 2g 2 x g xD
Antecentes:

Presibn atmosférica manométrica, P2 = P1 =0 m.

Peso Especifico del fluido, w =992 K6/m3

Velocidad del fluido en el estanque, v A Despreciable
Velocidad del fluido en el tuberfa, V 2 0,888 m/seg.
Aceleraci6n gravitacional, g = 9,81 m?seg .

Factor de fraccién de la tuberfa, f = 0,0193

Largo de la tuberfa, L 576,5 m.

Largo equivalente, Le 98 m.

Diametro de la tuberia, D = 0,1016 m.

Altura geodésica, Z = 421,5 m.

Pérdidas de carga en los intercambiadores, Pin = 8,52 m.

Aplicamos la ecuacibn para la altura monemétrica:
Ho = 435,21 m. de columna de liquido.
Y como nuestro caudal es de 7,2 1ts/seg. se entra al catdlogo y

se selecciona la bomba, la cual entrega el modelo y su rendimiento; la
que servird para determinar el motor de acuerdo a su potencia necesaria.




Antecedentes:

Caudal del fluido, Q = 7.2 x 1073 m3/seq.
Altura manométrica, = 35 21 m.
Peso especifico del f1u1d , W=1992 Kg/m

Rendimiento, M. = 54%

Aplicamos la siguiente ecuacibn para la potencia necesaria:
- Q x Ho x W
E 75 x MU

Potencia necesaria NE = 76,75 HP métrico

N ; en HP métrico

Conclusiones: La bomba que satisface los requisitos y que ademas sirvib
para otros célculos en el estudio, es la que ofrece la empresa VOGT: -
dos moto-bombas, modelo L-40 de 7 etapas, con motor WEG de 40 HP, 280 -
volts, 50 HZ y 2.960 RPM cada una, puestas en serie.

ANEXO 3
Altura de Aspiracion:

Si en un punto cualquiera de la bomba desciende la presidn hasta
un valor limite, que es la tensidn de vapor correspondiente a la tempera
tura del liquido. Se producen vacios o burbujas de vapor y de gases di-
sueltos; arrastrando aquellos por la corriente del liquido a una zona de
presién més elevada, tales burbujas o vacios se condensan bruscamente -
originando el fen6meno de cavitacién, lo cual genera caidas de potencia,
marcha inestable, produccibn de ruidos, facilita la corrosibn, etc. Por
lo que hay que evitar este fendmeno.

~ Cuando la bomba debe ser instalada sobre un nivel de liquido (es
tanque), se debe tener muy en cuenta su altura de aspiracién, esto da
origen a determinar la altura geodésica méxima admisible de aspiraciébn.

ESQUEMA

Va7 velocidades
= perdidas

[3: presiones absolutas




N

Antecedentes:

Peso Especifico del Liquido a 41°C, W = 992 Kg/m
Altura atmosférica, H ™ = 6,853 m. C.L.

Presi6n de vapor a 41°C ( 58,34 mm de Hg), Pv = 793,2 Ka/y
Presion manométrica del dep6sito de agua, P1mano = 0 Kg/m
Velocidad de salida del agua de la bomba, V2 = 0,888 m/seg.

Diadmetro de la tuberia, D = 0,1016 m.

Largo equivalente (fitting), Le = 28,8 m.

Longitud horizontal de la tuberfa, L, = 2 m.

Factor de fricci6n de la tuberfa de 4cero, f = 0,0193

2

Aplicaremos la siguiente ecuaci6n para determinar la altura geo-

désica méxima admisible de aspiracién . 9 5
- __VPV -+ H _ ___hn:’lg()r _ V‘j ) _Vz X (L2 + Le)
ATM W 77Xy ’ 2xgxD
Hero. ax, _
Admisible VQ
1+ f x :
2xgxD
: "
Condicién:. Si P 5 A eie i Ao
ndicién:. Si IlABSOLU'IO > 1A’]‘M el sipgno (-) dc o
se debe poner (+) :
L P ’ i e 1MANO
ST P asorumo € Py €1 signo (=) de _‘~__;;_____

se mantiene
Altura de aspiracién méxima admisible HGEO.MAX.= 5,73 m

admisible
Conclusiones:

Como nuestro estanque tiene una profundidad de 3,5 m. se pondréa
la bomba a un 1m. sobre el nivel superior del estanque, lo que suma 4,5
m.; altura suficiente por si hay que vaciarlo sin producir cavitacién.

ANEXDO L

Aislacién:

El flujo de calor se transmite por conducci6n, conveccibn y ra-
diacién. La aislacién tiene por objetivo el de minimizar esta transmi-
sion, por lo que el aislante debe tener un bajo coeficiente de conducti
vidad térmica, sea aplicable & tuberfas y resistente al ambiente minero.

Para probar segln sus dimensiones la efectividad del aislante, -
se recomienda utilizar la siguiente ecuacibn, para el caso de tuberias
de pared curva:



ESQUEMA :
ESQUEMA efectos de peliculas
1\ Tex
(l .
jﬁ T :&nnperaturas
/) D :diametros
K :coeficienles de comdyc.
tividad {érmica

El efecto de pelfcula es una resistencia al paso del calor, y -
se forma cuando existe una sustancia s6lida y adyacente a ésta, circula
un fluido, para el caso nuestro se puede despreciar este efecto.

La resistencia que opone la tuberia, por su escaso valor tam- -
bién se desprecia.

El calor perdido en el transporte es:
(TIN - TEX) x2x " x KaxZ

Q. =
P Dex
In ( )
D
Antecedentes:
Temperatura del liquido, TIN - 40,8°C

10°0¢
Didmetro exterior aislante, DEX = 0,1906 m.

Didmetro exterior tuberia, D = 0,1106 m.
Ancho Aislante (DEX - D) = 0,04 m.

Coeficiente de conductividad térmica del aislante (aislapol)
KCal X M.
Ka = 0,031 .

m2 X Hr. xoC

Temperatuura ambiental, TEX

Largo de la tuberfa, Z = 577 m.
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Calor perdido en el transporte Qp = 6.360,1 Kcal/hr.
La gradiente de temperatura por efecto de la pérdida calbrica es:

AT = -Qp ;en °c
Vi X X ° Hy0 X C2H,0
Antecedentes:
Velocidad lineal del liquido, V = 3196,8 m/hr.

H,0
-3 22.
Area del ducto, A = 8,107 x 10 ° m

Densidad del 1fquido, (@ ,, , = 992 Kg/m’
H,0
Calor especifico del liquido, C2H 0= 0,998 kcal/Kg . Qe
, .

Gradiente de Temperatura, A T = 0,248 °C

- Conclusibn: El aislante recomendable es aislapol de 4 cms. de espesor, -
ya que las pérdidas anteriores (esaanque recepcién) mas las pérdidas en
el transporte; no alcanzan los 0,5°C en todo el sistema, por lo qug el -
liquido 1llegard a los intercambiadores con una temperatura de 40,5°C -
aproximadamente.

ANEXDO 5

Intercambiadores de Calor Agua-Aire:

Los intercambiadores de calor agua-aire utilizados; son los ra--
diadores que fabrican la empresa norteamericana PERFEX (representantes -
en Chile, radiadores Gallardo), y su catdlogo sera base de eleccién del
0 los modelos adecuados; con la variante que el seleccionador deberé ele
gir previamente el modelo (y su motor) y comprobarlo mediante el método™
que se propone a continuaciébn:

 Tn.,

! e T s femperaturas
| 6PM Ca,uddL

n-
t - 1 . TSn-l
GCnernlm'iCn/c 5¢ conoce @ Tn-j , t y GPM y !
se conoce Tﬁnd y Tn-

Tn

N e



La temperatura de salida del agua del radiador es:
(Rn-1 - 1) x Tn-1 + 2 x t
(R +1)

Tn

n-1
donde

R = 1.660 x GPM ; que es la caracteristi-

n-1 Btu/min/100°F AT x F, x F,
ca del radiador n-1

La temperatura de salida del aire del radiador es:
. ~6PM ( "n-1 7 Tn). 112,9464
Sn-1 v x C,

n-1

+ t

R ¢ y
aire f’alre T

ESQUEMA DE NUESTRO CASO

GPM
i .
Observacién: La eleccién de
= estos tres radiadores obede-
f ——> — { 7—51 ce a un criterio ingeneril
_ donde se consideran:
- Caudal disponible
72 - Consumo de energia
- Flujo de aire que permite
— pasar el ventilador
t N 2 ________*_7;2 i gzzformidad en los modelos
T3
e ' |} R,
L 5
> T,
Radiador Elegido:
Modelo DDV - 130 de 7.5 HP "
Factor de eleccibn, Btu/min/100°F A T = 43.10038tu/min.
Caudal de aire, Vaire = 32.500 CFM (55.217,85 m~/hr.)
Flujo 6ptimo de agua = 170 GPM
Flujo méximo de agua = 427 GPM
3

Area de la cara

39 pies
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Antecedentes para determinar la temperatura de salida del agua -
del radiador (Tn).

Caudal del fluido, GPM = 114,13 GPM = 114,13 GPM

Factor de eleccibn, Btu/min/100°F A T = 43.100 Btu/min.

Factor de correccién por altura, temperatura y anticongelante, Fc=0,784
Factor de correcci6n por flujo 6ptimo, F4 = 0,97

Caracteristicas del radiador R1 = R2 = R3 = 5,7802

Temperatura del lfquido de entrada al radiador T1 - 104 OF
Temperatura ambiental o de entrada del aire, t = 11,3 O
Aplicamos la ecuacién para Tn y tenemos:

T - 43,78 °F

2 4

Antecedentes para determinar la temperatura de salida del aire del radia
dor (T ). ' : -
S

= 76,65 °F ; Ty = 57,35 OF 5 T

n-1
Caudal de fluido, GPM = 114,13 GPM 5
Temperatura del lfquido de entrada al radiador, T1 = 104 OF
Temperatura del liquido del radiador 1 a 2, T2 =" 76,65 0F
Temperatura del lfquido del radiador 2 a 3, T, = 57,35 °F n
Temperatura del liquido a la salida3de1 radiaaor 3, T4 = 43,78°F
Caudal de aire, Vaire = 55.217,85 m”/hr.
Densidad del aire, @, = 0,8452 Kg/m’
Calor especifico del aire, C, = 0,2413 kcal/ kg °cC
aire
Temperatura ambiental o de entrada del aire, t = 11,5 °C
Aplicamos la ecuacibn para TS y tenemos
n-1
_ On . _ O~ . = 0
TS1 = 19,80°C ; T52 = 10,57°C ; TS3 = 4,05°C .
. 40 C
Gréfico de Resultados:
-115 °C > Ll —— 1980
p——
| 2480 °C
-11.5 T > 2| ———10577
1409 °C
- 77.5 OC — = — ?) " - 4.b5 OC
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Luego, el calor ganado por el aire viene dado por:

Q= V... x [ . . xC x AT
aire aire 2aire

Antecedentes:

Caudal de aire, V = 55.217,85 m3/hr.

aire

Densidad del aire, [0 - 0,8452 Kg/m’

aire
Gradientes de temperaturas

Radiador 1 AT = (19,8 - (-11,5)) = 31,3%
Radiador 2 AT = (10,57- (-11,5)) = 22,07°C
Radiador 3 AT = ( 4,05- (-11,5)) = 15,55°C

Lo que da un calor ganado por el aire de = 776,142,8 kcal/hr.




BIBLIOGRAFIA:

Faires, Termodiné&mica.

John H. Perry. Manual del Ingeniero Quimico, tomo I y II.
Kidder-Parker, Manual del Arquitecto y del Constructor.
H. Dubbel, Manual del Constructor de maquinas. Tomo II
Catalogo Perfex, Intercambiadores de calor (radiadores).

Sulzer, Fundamentos Hidrédulicos para instalaciones con bombas
centrifugas.

J. Villanueva T. y C. Arroyo B. Recuperaci6n Cal6rica de las -
aguas geotermales ubicadas bajo el nivel 19, en mina Rio Blan
Cco, Marzo de 1981.

L. Bravo Heitmann, Aislaci6n Térmica, Cartilla de Difusi6én Coo
perativa Sodimac.




DIS AN \,’”\ ’11‘:‘,'_,:\,\; I”lrl(,)*(I‘(‘_;‘L](s\l \:] [4:%

SISTEHA GPER PIT

———————— {— — t —

————— . S T ———— —— -

Antores : {r. uonzalo Castillo O.
Or. Orlando hojas V.







RESUMEN

G. Castillo (*); 0. Rojas (%)

El cilculo y disefio de una cantera en la minerfa a rajo abierto
es una actividad larga y laboriosa. En &l influyen muchas variables de
tipo técnicas, econdmicas, etc., las cuales le dan un caracter dinamico
a dicho cdlculo. Por lo tanto, se hace necesario contar con ciertas he-
rramientas metodolégicas y de cdlculo que permitan al planificador de mi
na, poder analizar en forma rdpida las variables alternativas de disefio

del rajo.

En este trabajo se presenta un sistema de explotacion mediante
técnicas computacionales, el cual permite a la empresa minera evaluar en

forma dindmica y rdpida las alternativas de desarrollo de la mina.

() Gonzalo Castillo 0., Investigador Centro de Investigacion Minera

y Metaldrgica (C.1.M.M.).

(x%) Orlando Rojas V., Investigador Centro de Investigacidn Minera

y MetalGrgica (C.1.M.M.).
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INTRODUCC I ON

El trabajo presentado estd dividido en dos partes: una es de disefio
manual de una cantera y la segunda parte es el disefio computacional.

La primera parte es mostrada en forma esquematizada, puesto que su me
todologia es ampliamente conocida. Es lasegunda parte se entrega el
disefo computacional, dandole un mayor énfasis al disefio 16gico, ya
que es la etapa que mejor muestra la metodologia utilizada.

DISENO MANUAL DE CANTERA

En el disefio técnico-econémico del Gltimo nivel explotable, los para-
metros mas importantes que entervienen, son el talud del rajo final,
razén limite econémico de estéril a mineral (E/M).y la ley de corte.

Objetivo:

Los objetivos de elaborar el disefio de una cantera son b3sicamente:

- Medir rendimiento
- Mejorar la eficiencia.

Metodologia de Disefo Tradicional

2.1 Bidsqueda del Pit Final

Se define como pit final, la superficie que encierra todo el to
nelaje a extraer durante la vida Gtil de la cantera. Para su di
sefio se puede proceder con los siguientes pasos:

Qué parte Cudl es la mejor
explotar secuencia de ex-
lotacion

Andlisis Técnico
Econdmico

r

Determinacion

- Envolvente
total

- Secuencia
mas conveniente




2.2 Disefo del Rajo Final

Se ejecuta en la siguiente secuencia, operando con criterio de
maxima rentabilidad:

Definido: - Nivel Base
- Ancho Minimo
o
[ )
| Trazar por perfiles los limites
tentativos del pit
- Nivel base trazado en plazo de limite
reconocimiento geoldgico
- Ancho y largo minimo del piso de acuer
do a dimensiones de los equipos de car
Lﬁ guio y transporte
_J
. \
Proyeccidon de lTmites de cada Planta
\

| Altura del banco, dimensidn son armé-
‘ nicos con tamafio y rendimiento del
| equipo de carguio

e s '

2.3 Correccion del Diseno

E1 analisis con RRI permite acercarse a la optimizacion del dise-
Ao, de su aplicacién se obtiene el nivel base, ancho y largo del
fondo del pit.

Las etapas segujdas para encontrar lo citado, se muestra a con-
tinuacion: .
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COMPARAC I ON

il ")
Relacidn del Rajo Global (R.R.G.) Razdn Limite Econdmico (R.L.E.)

Final efectuado por
- Plantas
- Rangos de Leyes

N

Cubicacion del material en el Pit En base a - Ingresos

- Costo de Produccidn

- Extraccion de Lastre

Tonelaje Estéril Mineral 4}\7 J

WO Revisidn del

Diseno

Sl

Factibilidad del
Pit Preliminar

)

Eficiencia del Disefo

- Operar con razén de
remocidon instantanea
(R.R.1.) para verifi
car o modificarlo.

Nivel Base
n
NB = MAX {Z
j=1

Bj (X)}

Anchos y Largos Fondo del Pit




2.4

2.5

Traspaso a Subterraneo

L = _Cts = Cm
3 A
donde:
L3 = Nuevo lTmite econdmico
C, = Costo mina subterranea (US$/Ton.)
Cm = Costo mina cielo abierto (sin lastre)
A = Costo extraccion lastre.

La R.R.G. generalmente < L3
2.4.1 Pit Final

2.4.2 Secuencia

Pit Intermedios

La representacién de los planes de explotacién se realiza por pit
intermedios cuyos tonelajes de mineral satisfacen en forma aproxi-
mada a la produccién requerida para un periodo de tiempo dado.

( )

Pit Intermedio

Produccidn requerida para
un periodo de tiempo dado

- Planificacidon a mediano plazo

- Rectificacidon de la planifica-
S cion de largo plazo.

Restricciones de Secuencia

Una vez definido el pit final y los pit intermedios, es necesario
considerar las restricciones de la extraccidn operacional del mi-
neral involucrado. Estas restricciones en general son del tipo
fisico-geométrico, técnico-operacionales y de politica general.

342
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Restricciones de Secuencia

Tipo - Fisico Geométrico
- Técnico Operacional
- Politica General

- Taludes de Operacion

- Razon (E/M) parciales

- Ley de alimentacién
planta

- Caminos y radios de
curvatura minimo en los
bancos

- Tonelaje de mineral a
la vista.

2.7 Plan de Secuencia

Para efectuar la extraccién del mineral seleccionado, (inclufdo
en los pit disefiados), es necesario contar con una planificacién
para optimizar el uso de recursos. Para ésto, se debe contar con
la informacidén que a continuacidon se describe:

Plan de Secuencia

Cantidad de Equipos
y sus Rendimientos

Necesidad de Produc-
cidn

Informacidn

- - . - ]
Requerida Topografia Inicia

Envolvente

Listado Computacional
con Informacidn por
Bloque '

\ J

Resul tados
- Tonelaje de Mineral por Banco y por PerTodo
- Ley de Alimentacidn

- Tonelaje de Estéril.
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3.- TECNICA COMPUTACIONAL

Como se vid en los puntos anteriores, la metodologia manual utilizada
en el disefo de un Open Pit puede consumir una elevada cantidad de
tiempo para su determinacion.

Aprovechando las facilidades dadas por la computacién e informatica,
ha sido posible desarrollar modelos computacionales referentes a di-
sefios de pit, lo cual facilita enormemente la tarea del planifica -
dor de minas.

En los puntos siguientes se entrega una breve exposicion de un sistema
computacional de disefio y evaluacién de un open-pit.

Estructura del Sistema

E] sistema disefiado se ha dividido en 3 subsistemas que son:

a) Subsistema de evaluacidn de recursos.

b) Subsistemas de evaluacidn de reservas y disefio de las envolventes.
c) Subsistema secuencia de explotacidn.

3.1 Subsistema de Evaluacidn de Recursos

Este subsistema considera basicamente la etapa de procesamiento
de la informacidn original, el estudio estructural, la estimacion
de leyes y la construccién de un inventario de bloques mineraliza
dos. EIl disefio 16gico de este subsistema estd esquematizado en B
la Figura N° 1.

La etapa de pre-procesamiento de la informacidn estd constituida
por una serie de programas que ejecutan un andlisis estadistico
del conjunto de muestras y genera los archivos de muestras basi-
cas (archivos maestros).

La etapa de andlisis estructural del yacimiento comprende el es-
tudio mediante variogramas, conjuntamente con la informacién geo-
16gica, para determinar isotropias, alcance, etc.

Las dos Gltimas etapas consisten en la discretizacidén del yacimien
to en bloques de dimensiones adecuadas que constituyen las unida =
des a ser evaluadas. Posteriormente, a cada una de estas unidades
se le estima una ley mineral utilizando, alternativamente, el mé-
todo IVOR, poligonos o Krigeage, de acuerdo a experiencia y capa-
cidad fisica del computador.

Como resultado del subsistema se origina el inventario mineraliza-
do de bloques, el cual contiene todos lo bloques que componen el
yacimiento, con sus respectivas leyes y caracterfsticas geoldgi -
cas. Es almacenado en archivos para su uso en los subsistemas si
guientes.

L
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-

4
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cion de
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\ S
Listado Re - Inventario FTCATHD
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!

Impresion de

Resultados

FIGURA N° 1.- Disefo Logico Subsistema Evaluacién de Recursos
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Subsistema Evaluacion de Reservas y Disefio de 1a

Envolvente.

Tiene por finalidad la construccién de la envolvente del pit en
base a la seleccidn de bloques incluidos en el inventario de re-
servas y teniendo presente la restriccién de talud y recuperacién
de bloques con maximo beneficio econdmico. El disefo 1dgico de
este subsistema se muestra en la Figura N 2.

Para efectuar lo anterior, se tiene en las dos primeras etapas,
el cilculo de una ley de corte y la valorizacidn econdmica de
cada unidad de evaluacidén. Con ésto, es posible seleccionar del
inventario mineralizado de bloques, aquellas unidades, cuya ley
estd sobre la ley de corte y que en conjunto forman el inventa -
rio de reservas del yacimiento.

Una vez determinado el inventario de reservas, se ejecuta el di-
sefio de la envolvente del pit considerando las restricciones de

talud, el valor de cada bloque y la topografia de la superficie.
En breve, el programa de disefo del rajo toma cada bloque del 3&-
rea en estudio y traza un cono invertido hacia arriba, a partir

de su centro y determina la utilidad. Si ésta resulta ser nega-
tiva, pasa al bloque siguiente vy repite el proceso. En el caso

de ser positiva simula la extraccion del cono, actualiza la topo
grafia a las mismas condiciones y pasa al blogue siguiente (FigE
ra N° L),

Como resultado de este subsistema es posible obtener planos, a
diferentes niveles, del inventario de reservas y la topografia
del pit final por bancos y/o global.
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3.3

Subsistema Secuencia de Explotacidn

Una vez que se obtiene la envolvente final es necesario hacer el
plan de secuencia de explotacidn, es decir, la programacién de
la ubicacion de los diferentes equipos en funcién del tiempo.

En la primera etapa de este subsistema se determinan la cantidad
de equipos en base a rendimientos y necesidad de produccién. Lue
go, con la topografia inicial, la envolvente del pit y el ritmo
de produccidn para una determinada ley de corte se definen las zo
nas que pueden abarcar cada equipo en un periodo de tiempo (mes,
ano) .

En las etapas finales, una vez determinadas las zonas, se calcu-
lan los tonelajes de mineral y estéril por periodos y la ley de

alimentacidn a planta.

Las ventajas ofrecidas por esta técnica computacional para evalua

'cidon de proyectos open-pit, tienen relacién con la rapidez de la

obtencidn de resultados y las facilidades de ejecutar andlisis de
sensibilidad de las distintas variables involucradas.

Otro beneficio adicional es el enfoque de sistemas, dado a la re-

solucidon de sistemas complejos como son los tratados en este tra-

bajo, 1lo que implica un sistema integrado de programas y procedi

mientos computacionales interrelacionados entre s7, superando el
enfoque por ''agregacidon'' comunmente utilizado, que presenta varias
desventajas desde el punto de vista de procesamiento de la infor-

macion.



39

T T
/'f-!r‘-rlr] Prodiyc .

Archivo (Rend. Equipos
de bloques Ley de Corte

Valorizados

Archivo Topo
grafia Super
ficie

Archivo Dis-
tribucidn de
Materiales

Archivo
Topografia
Pit Final

'

Programa
Secuencia de
txplotacion

Impresion
Resultados

-

\ Alternativa

de
Secuencia

Ley de Corte

Cubicacion

Unidades

por

L

-~

Impresion

Resultados

de
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INTRODUCCIOL

Bl Salar de Atacama, ¢l mayor de pég to sulino del pais,

con ung superficie del orden de %.000 I'm<, posee las reservas

més grandes de litio actualmente conocidas y las mayores de =
pota 510 en sudamérica.

Bste salar estéi ubicado en la provincia 51 Loa, II® Re
ibn, a una altura de 2.300 m.s.n.m. Congiderando f‘o'lo el -
cuerpo central, de alrededor de 1.400 L, se han estimado
las reservas de los elementos de mayor interés comercial en:

Potasio 58,0 millones de toneladas
Magnesio 50,3 millones de toneladas
Boro (como I, BQ? 16,5 millones de toneladas
Litio Millones de toneladas

£l alto contenido de estos clementos en las salmueras
. . s . . .
ha atraido la atencidn y el interés de inversionistas extran
jeros en explotar el Salar de Atucama.

&1 litio, como recurso natural no renovable y por sus
perspectivas de uso a futuro, hu sido declurado como elemen-
to no susceptible de COHCGUJOH winern v se ha facultado a la
Comisibén Chilena de Enerpia luclewur pura sutorizar la cele-
bracibn de todo acto juridico relativo 21 litio en el pals,
bisicamente su comercializacidn.

Las reservas de potasio en el Cular de atacama son -

hd?ﬁlndle¢ a lus existentes en otros paises productores (Ca

ada, URSS, las dos Alemanias), pero sin embarizo son de un -
vollunen adecuado para soportar un provecto de eKDlOtDCLOD.

CORFO, a través del Comité de Sales iixtas, ha parti-
cipado en el desarrollo de dos proyec 1os, "Carbonato de Li-
tio" y "Sales Potféisicas ¥ icido Fbrico". -1 primero se esta
materializando a través de la Sociledad uxilena de l,iitio Ltdz.
(CORFO v Foote lineral Co.) ¥ el secundo se encuentra en etw
pa de estudios de factibilidad terminudos. -

1 objetivo de SCL es producir 14 nillones de lb/ailo
de carbonato de litio, con unu inversidn estimoda de U5 60
millones. il proyecto bHales Potisicus v acido iBdrico contem
ple una produccidn anual de )OQ 000 ton. de 1CL, 145.000 ton.
de K250y y 28.000 ton. de Hz1307. Lo inversidn total se ha es
timado en Usy 1>; millones. isTe proyecto se hu reulizado =
con la asesoria de la firma consultors norte:nmericanus Saline
Processors Inc.

OOCIEDAD CHILENA DL LITTO

Con fecha 13 de Agosto de 1980, CORI'0 y foote lMineral
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ficada, es tratada con carbonato de sodio pora precipitar -
el carbonato de litio.

El rendimiento ;lobal en litio, considerando pozas ¥
planta, se estima en un 415 (504 en pozas v 824 en planta).

Se perforarin tres pozos que alimentarin de salmuera
s 9
a las pozas de evaporacidn, con profundidades entre 30 y 50
M.

Bl &rea total de evaporacidn, dividida en 9 pozas,es
de 218 acres (0.88 Km?), toda ella recubierta con una membra
na de PVC de 0,5 mm. colocada sobre una capa de arcilla de
14 cms. ¥y Urava de Chépica de Y cis. La permeabilidad de es-~

. ) 2,
tas arcillas esté en el rani;o 10=7 . 10" w/sef, La salmue
ra concentrada serd trqnoportaoa a la plqptﬂ cuimica, Uolca
da en La llegra (Antofagasta), via camibén v ferrocarril.

Ya se iniciaron los trabajos de construccidn de pozas
rd
y estd contemplado terminarlas, instalada la membrana plés-—
tica, a fines de liarzo de 1933.

iEn 1983 comienza la construccidn de la planta para -
ternminarla en Diciembre de 1983,

La produccibn de carbonato de litio estd programada

para ser iniciada en Amosto de 1984,

PROYECTO SALES POTASICAS ¥ ACIDCG BORICO

Paralelamente a los estudios realizados por Foote -
lMineral Co. en el Salar de Atacama, CORIO, con la asesoria
de la firma especializada Saline Processors Inc., desarrolld
un programa de trabajos en este Salar destinado a medir la -
potencialidad de sus recursos minerales y a estudiar la fac-
tibilided técnico-econdmica de recuperacidn de aquellos ele
mentos de mayor interés comercial.

Los resultados obtenidos permiten concluir cue es po
sible produ01r econdmicamente cloruro de potasio, sulfato de
potasio y &cido bbrico a partlr de las salmueras del Salar
o se incluyd la produccloJ d: litio por hu)@f estado éste
reservado a Foote, situacidn que se modificd en 1980. Actual
mente estd en manos de COuJU decidir si se incluye o no el
litio como un producto méis de este provecto.

Los aspectos méds importantes estudiados en relacidn
al proyecto fueron :
Ll
- Cuantificacidn de reservas de saluueras
- Pozas de evaporacidn solar
- Disenio de procesos
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- Infraestructura

- mstudio de mercado

- Evaluacidn econbdmica

A continuacibén se describe la metodologfa utilizada
en el Salar de Atacama para llegar a la evaluacidn econdmica
de este proyecto.

1. Cuantificacidn de las Reservas de Salmueras

Para cuantificar las reservas del Salar es necesario
. .-’ . -
conocer la composicidn y concentracidn de las salmueras y la
porosidad de la masa salina. -

Se muestred en forma sistemitica la superficie del Sa

lar (construyendo caminos y con helicdptero) perforando ca-

tas de 1m. de profundidad (ver mapa) a lo largo del camino

vy cada 500 mts.,recogiendo muestras de salmueras para su pos
terior anflisis cuimico en el laboratorio que este Comité =
tiene en Antofagasta. Esto permitid ubicar las zonas més in
Teresantes en contenidos de potasio, litio y boro y dibujar.
las curvas de isoconcentracidn. Posteriormente se perforaron
10 pozos desde 40 a 400 mtrs. de profundidad. Estos pozos -
tuvieron varios objetivos : conocer la profundidad del Salar,
la mineralizacidn y porosidad de la costra salina y la varia
cibn de la composicidén de las salmueras con la profundidad.

La porosidad de la costra se determind mediante el -
anilisis de los testipos de perforacidn (recuperados con di
namita), por refraccidn sismica y mediante pruebas de bombeo.
Por el primer método se determind el coeficiente de almacena
miento o porosidad efectiva (valores entre 9,7 ¥ 13,5% -
Las pruebas sismicas indicaron que hasta 25 m. la porosidad
es de aproximadamente 18% % 3% (porosidad total nedia) y que
a mayor profundidad el Salar es més denso (menos poroso§,6%

& 3.

Para las pruebas de bombeo se perforaron 9 set de po
zos. Cada set consistia en un pozo de bombeo de 20 m. de -
profundidad y 6 pulgadas de didmetro y 6 pozos de observacién
de diferentes profundidades y 4 pulgadas de difmetro. Se bom
bed a caudal constante hasta alcanzar un régimen permanente
de equilibrio (después de 2 a 3 horas de bombeo); posterior
mente se controld la recuperacidn al dejar de bombear. Para
evitar la recirculacibn de la salmuera, la descarga de la -
bonba se colocd sobre los 100m. de distancia. Con estas prue
bas se determinaron coeficientes de almacenamiento entre 0,%F
y 18% y una capacidad mixima de bombeo entre 2 y 100 1/seg.
dependiendo de la zona. ,

L]
2. Pozas de Evaporacibn Solar

Para el proyecto de recuperacién de sales potédsicas



se optbd por razones econbmicas, por la construccidn de pozas
solares con fondos de arcilla in situ.

2.1 Prospeccidn de arcillas

Como un primer paso se estudiaron los mapas de -
la hoya hidrogridfica del Salar para ubicar las zonas mis pro
bables de encontrar arcillas de buena calidad (permeabilida-
des menores que 10-6 cm/seg.). Habiéndose ubicado la mejor
zona,se hizo una malla cubriendo un Area de aproximadamente
100 Kn<, tomando muestras (en forma manual) cada 1 Km. Una
vez ubicada las mejores zonas de arcilla se muestred en ellas
cada 500 mts. hasta 2 mtrs. de profundidad. kn esta forma -
se detectd un Area de 23 Km2,

También se hicieron pruebas de permeabilidad en labo:>
ratorio y en terreno, encontrandose valores menores que 107
cm/seg.

Conociéndose las arcillas (calidad y ubicacibn) se =
hicieron los planos isopiquicos y topogridficos para poder
diseflar el sistema de pozas.

2.2 Tasa de Evaporacién

Para el chlculo del &rea de evaporacibdn es funda
mental conocer la velocidad de evaporacibn de las salmueras
en el Salar. Para este objetivo se instalaron en el Salar -
pequefias bateas metdlicas (2 a 3 m. de didmetro) sin aisla-
cibn y se controld. la evaporacidn midiendo el descenso de -
nivel de la salmuera con una huincha metdlica. A la vez se
midié la densidad y temperatura de la salmuera, la tempera-
tura y humedad del aire. Ista informacidn se recolectd por
un periodo de mlds de 5 aflos.

El anflisis de la informacibén obtenida permite afir-
mar que el Salar de Atacama tiene una alta tasa de evapora-
cibén potencial, y es asi que para un periodo de 12 meses,el
agua evaporada en bateas alcanzd los %.200 mm/afio, 1o que =—
da una tasa de evaporacidn anual de 10 mn/dia.

Por otra parte, se ha podido determinar que la veloci
dad de evaporacidn del agua para el periodo de verano (Sep-
tiembre a Marzo, ambos meses incluidos) alcanza un promedio
de 12,85 mm/dfa, mientras que para el periodo de invierno -
(Abril a Agostos la velocidad de evaporacibn promedio es de
6,8 mm/dia.

Para las experiencias de evaporacibédn con salmueras -
se encontraron los siguientes valores :

v
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TABLA 101

Densidad Verano Invierno
(gzr/cc)

1.22 = 1,26 8.02 4,00
1.26 = 1.29 .29 5.67
1.29 = 1.31 5.69 2.97

e s LR 2 2 T & T T ¢+ 1 -1 Rt 2t 1 £ & & ¥ 1%

3. Evaporacidn Solar de las Salmueras

El estudio de las salmueras al ser concentradas por
evaporacidn solar permite definir la secuencia de evapora=—-—
cién mis conveniente (nfmero de etapas) para recuperar los
distintos elementos contenidos en ellas y el tipo de sales

~que cristalizan.

La composicibn de las salmueras no es uniforme en el
nicleo del Salar, presentando variaciones importantes en la
concentracidn de alguno de sus elementos, como puede apre---:
ciarse en Tabla Nro. 2. | |

TABLA 1°2

Zona Densidad Na K Li Mg Ca 504 Cl2 H5B05
Km=-20 1,226 97,0 21,5 2,06 11.8 0,34 22,7 194,7 5,6
Km=5 1,223 93,5 20,7 1,60 11,2 0,23 17,1 210,0 4,5
H -1 1,230 46,0 32,0 6,40 33,3 0,54 8,1 22%,5 5,9
H -3 1,220 72,0 19,0 2,63 18,0 10,26 0,6 212,1 4,1

Para analizar el comportamiento de las salmueras al
ser concentradas por evaporacidén solar, se instalaron en el
Salar pequeilas bateas metdlicas de diferentes tamanos, todas
ellas sin aislacidn. Una vez alcanzado el nivel de evapora=-
cidén fijado, se midid la densidad y temperatura de la salnue

ra y se tomaron muestras de la salmuera final y de las sales
- . . . ’ . . .
cristalizadas para su posterior anédlisis quinico.

Como una forma de seguir el proceso de evaporacidn =
en_terreno y como control de las etapas se utilizd, adeumids
del descenso de nivel, el indice de refraccibn de la salmue
ra (concentracidn de magznesio).

Junto con estas experiencias en terreno, se realiza-
ron experiencias en laboratorio (Saline Processors,IlT &c,
U. de Chile, Antofagasta). Como resultado de todos estos es
tudios se definid la mejor secuencia de evaporacidn. -
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Se proponen tres etapas de evaporacibén (tres grupos
de pozas de evaporacibn). In la primera precipita Gnicamente
cloruro de sodio; en la segunda, una mezcla de cloruro de -
sodio y cloruro de potasio (silvinita) y finalmente, en la
Gltima etapa, cristaliza una mezcla de sales dobles de K,Li
y Mg, Jjunto con cloruro de sodio y cloruro de potasio.

4, Disefio de Pozas de fvaporacidn Solar

Las pozas de evaporacibn solar estarin situadas en la
zona. del delta del rio San Pedro, ubicado al norte del nfcleo
del salar de Atacama. Lsta &rea tiene una pendiente nmuy pe-
quena, apta para la construceidn de pozas. lLa zona de arci-
lla es amplia y el material para la construccidn de los di-
ques se puede obtener a corta distancia.

Ll sistema de pozas consistird en tres grupos de po-
zas (Ver fig. 2) correspondiente a tres diferentes campos -
de evaporacibén. ELl nlmero y tamafio de pozas en los 3 grupos
estd controlado por la produccidn, la tasa de evaporacibn y
la mantencidn de un Area adecuada de evaporacidn durante -
las cosechas de sales. Las pozas de silvinita y sulfatos. se
rén cosechadas para alimentar las plantas y la de Halita é§
lo para mantener el nivel del piso.

Las salmueras se braspasarin de una poza a otra por
"gravedad o por bombeo.

Para la construccidn de diques se debe tomar en cuen
ta para la altura de éste, la altura de la salmuera, el es-
pesor de la sal para la cosecha y de la capa de sal protec-
tora del piso de arcilla y una altura adicional para tomar
en cuenta las olas producidas por el viento.

Los diques se dividen en dos tipos : internos y ex-
ternos.

Los internos tienen una pendiente de 3 a 1 v los ex-
ternos de 2 a 1 con un alma de arcilla (Ver Fig. 3).

La parte superior del dique debe tener un ancho nayor
. . d
a los 3 m. para que puedan circular camiones y vehiculos en
general.

5. Proceso de Produccibn

1 proceso propuesto para la obtencidn de clorgro de
. . . rd . . .
potasio, sulfato de potasio y acido bdrico consiste basica-
mente en : :

-~  Extraccidn de salmueras por bombeo
- Concentracidn de las salmueras en grandes pozas
. 2 .
de evaporacidn solar construidas sobre arcilla.
"in situ"
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- Cosecha de las sales cristalizadas en las dife~
rentes etapas de concentracidn.

- Tratamiento de las sales cristalizadas en las di
ferentes etapas de concentracidn.

- Tratamiento de las sales cosechadas (a excepcibn
de halita) y soluciones remanentes en plantas qqi
micas para obtener los productos finales (Fig.4)?

En la primera etapa de concentracidn cristaliza cloru
ro de sodio, el cual se cosecha y descarta. La salmuera que
abandona estas pozas, alimenta un segundo grupo de pozas don
de cristaliza silvinita que es la materia prima para obteneT
cloruro de potasio.

, In la Gltima etapa de evaporacidn cristalizan sales
dobles de potasio y magnesio, a partir de las cuales se sepa
ra el sulfato de potasio. La solucidn final de esta etapa es
utilizada para la obtencidn de &cido bdrico.

El proceso se ha diseflado de modo que las salmueras
residuales de las plantas de sulfato de potasio y &cido bb-
rico que retornan al Salar tengan un alto contenido de litio,
constituyendo en ambos casos -una fuente apta para la recupe
racibn eventual de una sal de litio.

La produccibén de sales potésicas a niveles econdmi-
cos implica necesariamente mover grandes tonelajes de litio
muy superiores a los que el mercado es capaz de absorber, -
los que son retornados 2l Salar sin afectar mayormente gl -
recurso.

Los procesos bédsicos en cada una de estas plantas se
describen a continuaciémn.

Planta_de KCL. Consiste bdsicamente en flotar la silvinita
para recuperar el KCL contenido en ella (a-
proximadamente un 28%)

Planta de K2804. Contempla tres etapas, Una primera, en la
cual todas las sales potidsicas contenidas en
las sales de la poza de sulfato son converti
das a schoenita. Esta schoenita impura es fIg
tada para separar el NaCl que la acompaﬁa.Ei
nalmente es lixiviada con agua (o con una so
lucidén de KCl, precipitando el K,S0,. La sal
muera resultante es recirculada.

Planta de HBBO5 Las salmueras que abandonan la poza de sul-

- fatos, con una concentracién_en HzBO3 de 35
zpl es acidificada (con Hpg04) con”un crista
lizador, obteniendose asi cristales bastante
puros de &cido bdrico.
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Infraestructura

El proyecto de Sales Potdsicas y Acido Bbrico del Sa
lar de Atacama presenta entre sus caracteristicas rele—
vantes la alta incidencia de los costos de transporte en
los costos totales de operacidn, del orden del 40, como
asimismo la elevada proporcidn de inversidn en infraes-
tructura, a decir, caminos, obras portuarias, manejo y
almacenaje. de productos, abastecimiento de agua, genera
cibén de energia eléctrica, campamento, etc. o

En relacidén a las rutas de evacuacibén de los produc-
tos hacia puertos de embarque, se ha elegido la ruta Sa
lar - San Pedro de Atacama - Coya Sur - Tocopilla (378
kms. en total). In este caso el transporte de los produc
tos se realizari en camiones desde el Salar hasta Coya Bur
vy desde ahi hasta Tocopilla se aprovecharid la infraestruc
tura ferroviaria de la Sociedad Quimicay linera de Chile
S.h. Iista empresa posee en Tocopilla un puerto mecanizado
con capacidad suficiente para embarcar los productos del
Proyecto Sales Potdsicas, a los niveles de produccibén an
tes mencionados, sin interferir con sus actuales progra=
mas de produccidn de salitre y sulfato de sodio.

Las pozas de evaporacibén solar y las plantas quimicas
estarin ubicadas en el extremo Norte del Salar de Atacama
Tomando el centro de gravedad de la zona de arcillas, la
planta se ubicard a 30 Kms. de Toconao (direccibén S - 0)
Y a 50 Knms. aproximadamente de San Pedro de Atacama (di-
reccibdn Sur).

Debido a la distancia entre el Salar de Atacama y los
potenciales puertos (principalmente Tocopilla), todos —-—
los almacenamientos para embarque deben ser localizados
en las cercanias del puerto, mis bien que en la planta,
evitando asi, costos adiconales de inversiones en equi-
po de transporte (camiones, carros de FF.CC.,etc.).

Para el almacenamiento de los productos en Tocopilla
(Cloruro de potasio y sulfato de potasio) se ha conside
rado la instalacién de una bodega de 6.700 m2 aprox. con
capacidad de almacenamiento para 65.000 toneladas. El e
dificio disefiado de acuerdo al &ngulo de reposo de los
productos, serd de estructura de hierro y totalmente cu
bierto, constari de correas de alimentacibdn, correas de
descarga y de los implementos mecénicos, eléctricos e -
instrumental necesarios para una operacibn pricticamente
autdmética. Su inversidn a precios de Junio de 1982 se
estima en USy 6.400.000. )

L
La bodeza estarid ubicada en terrenos adyacentes al ac
- s ’, . ~ , F A=
tual sistema de cargulo mecanico de SOM dentro de tn 4-
rea disponible de 180 x 210 metros aprox..



362

e acuerdo o lae esid votdiooons de v de ohro reqgne-
rida por el pro:ecto, Ast aleriun » GO oersonias aproxi
nadamente, .

Los pueblos cercanos »n ~gre Pro; ecvo 1 gue podrian su
ministrar personal son -San Pedro dr tocama, “oconao,Pal
ne y ocaire. 4. todo caso, luo ru umrorfa del personal
deberi provenir dec intofa -:‘sf;“, Calam~ - Bantiano prin-

cipalmente.

1orcaao

Sales Potésicas

La produccidn mundial de potasio es utilizada princi
palmente como fertilizante (9% ) v en nsos industriales
diversos (H ). Como fertilizante, el notasio se usa en
un 94% en forma de cloruro de “OL‘SLO (;C1),ea un 5% en
forma de sulfato de potasio (~¢~¥4) Joel 10 resturte en
otro§ compuestos (salitre potAsico, nitrato de potasio,
etc.

L

Durante 1980 la produceidn total de vpotnsio alcanzd
a 25 millores de toneladas de 120, siendo Canadf y la -
U.R.S.8, los principales p*oddbtoreu. isimisrio, se;ln -
cifras de 1.1,0., el consuro de potasio er 1910 aloanzd
a 26 millores de toneladas de A?O.

En los prbéximos afios el mayor incremento en produccibn
de pota310 ocurriri en kﬂnada, Jordania, Isracl v la U.—
00 Oo

»7)

Las reservas mundiales de } congideradas recupera-
bles a los precios actusles se nan estiroado en nis de 13
mil millones de tonelades nmétricas .7 los 1recursos totales

en 155 mil millones de T.l.. de 20 eguivalente,

Las reservas de potasio en el Salar de Atacama sblo -
representan un 0,57 del total rmundiol.

Seyin cifras de T,A.C. v de "Industrial liirerals" de
Agosto de 1981, el consumo de potasio en cl nundo aumen
tard desde 26 millonec de ton el 1das de 1120 en 1930 a 37—
3% millones de 7.I.. K20 hacia 1)y“, siendo Brasil, India,
China, Japbn y lialasia los paises con may ores Derspectl—
vas a incrementar su demanda de f{ertilizaltes potésicos,

#1 consuno mundial de potasio ha tenido un crecilmien=—
4L - : AN GlE4mos 20 A6 S, a1 )
co pLOLCQlO anual de 65 en log {l%inos 20 aflos, sin ene—
barz;o un periodo de crecindiento mAe bajo e¢s )IOfuc ;ado -
en el nercado futuro ‘del potasio.
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Franc ia 1. G | o s 1641
Alemania Occidental 2470 o 757 2561
Italia 134, 102 100
uspana 613 58 728
Reino Unido 150 205 255
Alemania Oriental 2315 2420 2460
UsReBeSe 8.193 D o B5.055 & o400
Canadé 6.125 e/ 1H "7« 500 76175
UsSeds 7« 200 2e15 ) 240 2.1U2
Israel 679 A2 Q7 832
TOTAL 25O 2w Al e 517 27« 554

Iuente : lining Annual weview = 19
ining Annual Review - 193¢

En smérica Latina el [ran counsumnidor de ﬁotqsio es -
Brasil, pafs aque inportd 1.740,000 toneladas nitricas de —-
KC1l en 10”9 y cerca de 2.000.000 de toneladas iétricas en =
1980, Asimismo, Brasil espera bajar su nivel de importacio-
nes a través del proyecto de ieriipe, wue producirid 500.000
ton/afio de KCl v cuva puesta en warcha esti prevista para -
1984/85,

Chile consume actualmente un pronacio de 15,000 tone
ladas métricas de 120, nrinch 1lmente en la foriia de sulfato
de potasio Yy salitre potisico. La sociednd minica y rinera
de Chile S.A. importa un promedlo anual de 35,000 toneladas
nétricas de iCl para utilizarlo en la rairicacibn de salitre
potAsico.

Sesn FAC, para 1985 eviste en Latinoa frica un consu
mo prouectado de 4 ,O millones de .. de fog, el cual serd
absorbido pr1n01palmente por israsil ¥ su abasteciniento prnc
ticamente a través de inportaciones.

En relacibn al mergado de sullato de posasio (50-525
K»0) su consurio actual se encuentra cn acvellos cultivos aque
son sensibles a los iones cloruro, tales comno Tibioco, para,
citricos, uva, piila, etc., Las prirvcipales Areos -@0,“qleuo



dg demanda se encuentran en UsS.A., Buropa Occidental y Ja=-
bon.

Los principales paises productores de KoS04 son la -
ReSeB. , U.S.A., Bélgica, Alemania Occidental, Francia, -
spana, Alemania Oriental e Italia.

La produccidn mundial de sulfato de potasio alcanza-
ba a 1,3 millones de toneladas métricas de I'20 en 1979, sien
do su produccidn en Norteamérica alrededor de 250,000 tone=
ladas/aiio de K20,

La demanda mundial de KpSOy equivalente practicamen-

te a su produccidn, ha permanecido relativamente estable en
’ . ~ . -
los Giltimos 6 afios, creciendo a una tasa de %% anual.

2. Acido Bérico

’ .

Actualmente la produccién de Acido bdrico estd concen
trada précticamente en dos pafses, Ei.UU. Tur.ufa, que re
presentan el 885 de la oferta mundial. Otros palses produc=
tores de HzBOz son la U.R.S.S., argentina, Chile y Perd.

Por otro lado, Turjuia y U.S.A. estn desarrollando
importantes planes de expansidn para absorber el crecimiento
del mercado mundial, estimado en un 5% anual.

La produccibén mundial de 4cido bérico en 1980 fué es
timada en 260.000 toneladas métricas, de la cual U.S.A. y -
Turquia totalizan el 85% de la oferta.

Los paises con mayores posibilidades de consumir nues
. Va - . ~ , P , Bl
tra produccibn de Acido bdrico seria UeSelAey, Japbn y Brasil,,

%« Iitio

La capacidad instalada mundial en 19381, para la pro-
duccién de compuestos quimicos de litio, incluido el metal
y concentrados de mineral de uso directo, a partir de 'salmue
ras y minerales, es del orden de 90 millones de libras de -
carbonato de litio equivalente, cifra que incluye valores -
estimados de la produccidn en la U.L.S.S. v China.

En los Estados Unidos las dos firmas que producen ii
tio, I'oote lMineral Co. y Lithium Corporation of America, es
tédn emprendiendo planes de expansidn para aumentar sus capa
cidades, la primera a 34 millones de libras en 198% Yy ia e

gunda a 44 millones en 1987.

E1l litio se comercializa como concentrado de mineral
metal y compuesto quinmico.



Los privcipales nsos nctiales dal ,
en la industria del aluminio ¥ oen i fabricac
cas y zrasas industriales. l.os otros
S¢

P 1
entan un porcentaje pecuenc del conenno

Para ilustrar lo anterior, se nestro on debla dro.d
un desglose de las venbas efecthadag nor 0ose wrernl Co.
en 19u3.
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Usos Lorcentajie
Industria del Aluminio 55 .6
Cerémicas B2,
Grasas lubricantes 19,2
Productos auimicos 9,0
Sistemas de aire acondicionado © deshwiidi-
ficacidn P,ﬁ
Caucho sintético 0,
Pilas w,p
Varios 245

1 litio es un elemento cuyas propicdades le ha per-
mitido tener un mercado propio v conoulilstar otros, despla=--
zando los compuestos oue satisfacian anteriormente esas ne—
cesidades. iin estos Ultimos mercados estd lo;rando que su -
participacidn relativa sea creciente. Dentro de las nuevas
aplicaciones en desarrollo destacan entre otras, baterias,
aleaciones y reactores de fusidn nuclear. on la actualidad
el mercado del litio es peoueiio, del orden de las 7.000 ton/
afio, como litio metAlico equivalente.

Se prevé sue estas aplicaciores potonciales senera-
Tan wrandes consumos de litio en el 1o Ty 0 prlazo, va que co-
rresponden a productos de alta tecnolo:is cuec necesitan de
muchos recursos de capital, recursos humanos de alta especia
lizacibn y tiempo para lle_ar a la e¢tapa de produccidn comei
cial.

Ivaluacidn feconduica

Considerando las posililidades de aercado v disponi-
bilidad de reservas de salnueras, se ha estimado como la al
ternativa mAs probable aauella cue consulte las sisnientes
producciones minerales :



- Planta de Cloruro de Potasio : 500.000 ton/afio
Planta de Sulfato de Potasio : 145.000 ton/afio
Planta de Acido Bérico s 25.000 ton/aiio

Fara la alternativa de produccién seleccionada, el -
Comité de Sales ilixtas ha calculado las inversiones v costos
de operacién del proyecto, actualizados a Junio de 1982, ba
sidndose en los estudios realizados por la firma consultora
Saline Processors Inc.

Para efectos de la evaluacidn del proyecto se ha ele
gido Tocopilla como puerto de salida. il transporte de los
productos se realizard en camiones desde el Salar hasta Co-
ya Sur y desde ahi hasta Tocopilla utilizando la infraestruc
tura ferroviaria de la Sociedad Quimica y linera de Chile &
A.

La informacidbn utilizada para realizar la evaluacidén
econdmica del caso base, es la siguiente

Tipo de cambio : % 46/USY%

Impuesto a la renta : 49%

Vida Gtil del proyecto : 15 alios

Precio Cloruro de Potasio :  USY 100/ton #UB Tocopilla
Precio Sulfato de Potasio : USy 180/ton FOB Tocopilla
Precio Acido Bérico :  UBy 520/ton FOB Antofagasta
Ventas anuales : USH 917 millones

Inversidn total estimada : US® 165 millones

IMMano de obra directa : 500 personas aprox.

Los indicadores econémicos son los sipuientes

TIR privado s 14,3%
VAN (1 = 10%) : US3$ 44 millones
TIR social : 23.1 9%
VAN Social (i = 12%) : US, 131 millones

CONCLUSIONES

Las reservas actuales del Salar de Atacama en potasio,
boro y litio permiten sustentar el proyecto de SCL (14.millo
nes lb/afio de 1i2C03) y el proyecto Sales Potésicas y Acido
Bérico (500.000 ton/afio KCl, 149.000 ton/aiio 2504 y 28.000
ton/afio HZB03).

SCL (CORIO 455 y TFoote lineral €o0.55,) podrd producir
en forma acumulada hasta 200.000 ton. de litio metdlico equi
valente. La capacidad de produccién inicial de SCL,14.000.000
1b/afio de carbonato de litio, constituirid un aumento de 20%
de la capacidad instalada actual en los paises occidentales.
Este proyecto verifica una inversibn aproximada de USH 60 -
millones con ventas de US$§ 17,5 millones/afio a los precios
actuales.



El proyecto Sales Potédsicas y Acido Bbrico demostrd
ser econdmicamente atractivo (TIR = 14,%.). La inversidn es
timada, para las capacidades seflaladas, es de U3} 165 millo
nes. El valor de venta de los productos asciecnde a USp 91
millones. La alternativa de explotaciébn intezral del recur-
so favorece el proyecto, por cuanto el costo asociado a la
extraccién de litio es relativamente bajo y representa in-
gresos adicionales importantes.

C.O0QO OO0 0000 (500
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SALMUERA
RICA EN CALCIO

POZA DE MEZCLADO

POZAS DE
EVAPORACION SOLAR

/

SALMUERA
RICA EN SULFATOS

0.17 % LI
PRECIPITACION DE —*Ca 504-2HZO
YESO
r- - ————— —
|
CONCENTRACION Na CI
KClI

—— e — — —]

|| PRECIPITACION Li,COy

CONCENTRACION . KO- MgCly- 6H0
4
_____________ - | Mg a, - 6 H,0
NaaCO3 G0
,'— { |
PLANTA } DILUCION SALMUERA { :
QUIMICA I 1 Mg CO3
I : Mg (OH)2
PURIFICACION - SALMUERA | | CaCo4
|
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FIG. N° |

PRODUCCION DE CARBONATO
DE LITIO



POZA HALITA

POZA SILVINITA
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SALMUERA SALAR
DE ATACAMA

|31.500.000I

POZA S ALMUERA POZA SALMUERA POZA SALMUERA’
> HALITA SILVINITA SULFATO
8.1 Km® 3.9 Km? 1.8 Km?
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE FLUJO
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INTRODUCCION

Cuando Exxon compré por 112 millones de dédlares el
86% de la Compafiia Minera Disputada de Las Condes
S.A. (C.M.D.) en Febrero de 1978.; que habia sido
licitada internacionalmente por el Estado de Chile a
través de ENAMI ; tenia en sus planes efectuar
estudios para una fuerte inversién adicional que
permitiera desarrollar un programa de expansion
destinado a aumentar en forma sustancial la
produccién de cobre.

A la fecha de la compra, los principales activos de
C/M.D. estaban constituidos por dos yacimientos de
cobre en produccidén, con sus respectivas plantas de
concentracidn y una fundicidén de concentrados.

Tal como se muestra en la Figura, N° 1 la mina Los
Bronces estd ubicada en la Comuna de Las Condes,
ahora Comuna de Lo Barnechea. Hasta Julio de 1978 se
extrafian 7.000 TPD de mineral de 1,4% de ley, Qgque se
trataban en la concentradora de -San Francisco.

Mis al norte, en la Comuna de Nogales, est'd ubicado
el yacimiento de El1 Soldado, que se explota a razdén
de 3.300 TPD de mineral de 1,5% de ley, alimentando a
la concentradora de E1 Cobre.

El concentrado de cobre producido en ambas plantas es
procesado: en la fundicidén de Chagres, cerca de

Llay-Llay, la que cuenta con una planta de
tratamiento de gases con produccidn de dcido
sulfdrico. La produccién de C.M.D. ha alcanzado un

promedio anual de alrededor de 30.000 TM de Cobre
Blister y 60.000 TM de Acido sulfldirico en los udltimos
afios.

A los pocos meses de haber tomado Exxon posesién de
la Compafiia sufrié un duro impacto por los rigores de
la naturaleza. Una avalancha de nieve destruydé 1la
concentradora de San Francisco en Julio de 1978.

-aAfortunadamente no hubo pérdidas de vidas humanas que

lamentar. Sin embargo, la paralizacién de produccién
de esta faena durdé un afio. La planta se reconstruyéd
a dos tercios de la capacidad original con un costo
de siete millones de délares en un tiempo record de
menos de 1 affo. .
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Mds tarde, a comienzos de 1980, se inicid un proyecto
de expansidn intermedia para la faena de Los
Bronces/San Francisco a un costo de 61 millones de
délares, gque permitié a partir de Mayo de 1981,
tratar 9.250 TPD de mineral con una ley de 1,25% de
Cobre.

No obstante los esfuerzos técnicos y econdmicos rea-
lizados por la empresa hasta este momento, no se ha
logrado compensar las adversas condiciones actuales
para la produccidédn y exportacién de <cobre. Las
actuales operaciones han significado importantes
pérdidas en el ejercicio financiero durante 1los
Gltimos cuatro afios.

Con el objeto de paliar los efectos negativos de 1la
situacidn antes descrita, se estdn haciendo grandes
esfuerzos destinados a aumentar la productividad vy
disminuir los costos actuales de produccidn por libra
de cobre con singular éxito.

Sin embargo, nuestra Empresa estd conciente que 1la

Unica alternativa gue en definitiva permitira
alcanzar una rentabilidad adecuada es desarrollando
un gran programa de inversiones basado en la

potencialidad de 1las reservas minerales de ambos
yacimientos que actualmente se explotan a una escala
mds bien modesta.

En esta oportunidad me referiré a los planes desarro-
llados por C.M.D. para una dgran expansidén de la mina
Los Bronces.

ALCANCE DEL PROYECTO DE EXPANSION LOS BRONCES

A continuacidn intentaré, en la medida que 1las
limitaciones del tiempo 1lo permitan, describir el
llamado Proyecto de Expansidn Los Bronces, destinado

“a producir anualmente, a partir de comienzos de la

década del 90, mds de un cuarto de milldén de
toneladas métricas de cobre fino contenido en
concentrados.

El estudio de fagtibilidad técnico-econdémico, gque ya
se encuentra terminado a esta fecha, constituye 1la
base del proyecto, cuyo diagrama de flujo
esquematizado aparece en la Figura NT 2.



0400A

ITI

El alcance actual del Proyecto de Expansidén Los Bron-
ces consiste en la extraccién y chancado de 80.000
TPD de mineral con una ley de 1% de cobre
aproximadamente. Este mineral chancado sera
transportado por cinta transportadora a través de un
tinel hacia el Valle Central en el sector de Peldehue
de la comuna de Colina, donde se construird wuna

concentradora Yy el embalse de relaves. Los
concentrados de cobre 3% molibdeno seran
posteriormente transportados a puerto para su
embarque hacia el exterior. En la Figura N° 2,

aparece resumido el diagrama de flujo global del
proyecto.

UBICACION Y ACCESO DEL PROYECTO DE_EXPANSION LOS
BRONCES

Tal como se observa en la Figura N° 3, la mina Los
Bronces estd ubicada en la Cordillera de Los Andes,
en la parte alta del valle de San Francisco, a 60 Km
al noreste de Santiago, en la comuna de Las Condes.
El valle San Francisco, que se alza a 1.100 m.s.n.m.
en su confluencia con el rio Mapocho, es angosto y
con pendientes escarpadas, las que en algunas partes
se elevan hasta 1.000 m sobre el nivel del lecho del

rio. La mina Los Bronces estd a una altitud entre
3.200 y 4.000 m.s.n.m. cerca del nacimiento del rio
San Francisco. Las fuertes nevadas en 1las altas

cumbres durante los meses .de invierno, gque alcanzan
hasta 13 m de acumulacién anualmente, implican un
importante riesgo de avalanchas y en consecuencia el
cierre de los caminos de acceso y de operacidn.

Por problemas de falta de espacio y de agua en 1la
alta cordillera, la planta concentradora y el tranque
de relaves estardn ubicados en el Valle Central. Los
sitios propuestos se encuentran aproximadamente a 40
Km al norte de Santiago, cercanos al pueblo de
Colina, y a wuna altitud de 900 m.s.n.m. en 1la
denominada Hacienda Peldehue.

El acceso desde Santiago a la futura planta
concentradora y al embalse de relaves se efectuara a
través de la actual carretera San Martin.

e
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Por consiguiente, el problema central de este
Proyecto, que lo aleja de todos los sistemas
convencionales conocidos, es el transporte de 80.000
TPD de mineral a mds de 30 Km de distancia en linea
recta entre la Mina y la Planta, con una diferencia
de cota de méds de 2.300 m entre ambos puntos vy
atravesando una zona accidentada y montafiosa con
serios problemas de nieve en el invierno.

Luego de un exhaustivo andlisis de alternativas se
llegé a la conclusidén gue sélo existian dos métodos
de transporte técnica y econdmicamente viables. Una
cafieria de 72 Km de largo para transportar pulpa y un
tdnel con una cinta transportadora en su interior.

Se prefiriéd utilizar este Ultimo método debido a 1la
escasez de agua en la zona de la mina, y por lo tanto
el costo de energia de bombeo del agua para la
preparacidn de la pulpa resultaba muy superior al
costo operacional del sistema tunel/correa.

El tdnel de 31.5 Km gque conecta la mina Los Bronces
con la planta concentradora de Peldehue en el Valle
Central, pasard bajo 1los valles del Plomo y del
Arrayéan, apareciendo sobre el estero Colina, para
volver a atravesar la zona de Peldehue y aparecer en
un punto cercano a la concentradora.

El puerto propuesto para el embarque de concentrados

es el de Las Ventanas, ubicado a 150 Km de Santiago
cerca de Quinteros.

ASPECTOS GEOLOGICOS DEL YACIMIENTO LOS BRONCES

El programa de evaluacidén de reservas minerales del
yacimiento Los Bronces se llevd a cabo mediante 558
sondajes con un total de 120.877 metros lineales Qque
se realizaron entre Abril de 1978 y Marzo de 1981
bajo condiciones climdticas extremadamente dificiles.

Los estudios geoldgicos del yacimiento Los Bronces
han identificado 9 diferentes tipos de breccias
hidrotermales que conforman la parte més
representativa del cuerpo mineralizado que tiene
aproximadamente 2 Km de largo y 0.5 Km de ancho y
estd orientado en sentido norte-sur.
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Las leyes de cobre primario varian sustancialmente en
las breccias entre si. Por otra parte, el
enriquecimiento secundario de cobre es importante en
la parte sur del yacimiento y ademds en el sector
porfidico diseminado contiguo al sistema de breccias.
Los principales minerales sulfurados presente son
pirita y calcopirita, con menores cantidades de
calcosina, molibdenita, covelina y bornita. Se
observan ademds indicios de enargita, esfarelita vy
galena.

La ganga estda constituida principalmente por cuarzo,
turmalina, hematita especular, clorita Yy menores
cantidades de anidrita.

En el sector sur del yacimiento denominado
Infiernillo existe una extensa capa oxidada y
lixiviada gque cubre el cuerpo mineralizado en un
espesor de hasta 400 metros.

OPERACION MINERA _EN LOS BRONCES

La explotacidén de la mina se hard por el método .a
tajo abierto, utilizando equipo convencional. Todo
el material a extraer serd perforado y tronado
utilizando explosivos del tipo ANFO y Slurry. Las
operaciones de carguio y transporte de estéril vy
mineral se realizardn mediante palas electromecdnicas
de 23 metros cibicos y con camiones de extraccidn de
170 toneladas cortas.

Una extensa flota de equipos de servicio, tales como
tractores, motoniveladoras, barredoras de nieve y
otros vehiculos, atenderan las necesidades del equipo
de produccidn y hardn la mantencién de los caminos en
la mina y en los botaderos.

Se tendrdn que remover aproximadamente 70 millones de
toneladas de sobrecarga estéril durante el periodo de

pre-produccidn. Los escarpes se haran en bancos de
15 m de altura y de tal manera de no interferir con
las actuales operaciones. Se espera que el periodo
de desarrollo de la etapa de pre-produccidn,

. o 3 3 .
incluyendo la excavacidn de los caminos de acceso,
durard cuatro afios.
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Las operaciones de la mina serdn de trabajo continuo,
es decir, tres turnos de 8 horas por dia y siete dias

por semana. Como criterio de disefio se ha estimado
que durante 15 dias anuales se deberd paralizar las
faenas debido a malas condiciones climédticas.. Se

dispondra de unidades barredoras de nieve ©para
limpiar las rutas de acceso y transporte hacia 1los
bancos y botaderos durante y después de las nevadas.

El clima de Los Bronces durante el invierno,
comparado con otras operaciones mineras, no se
considerd lo suficientemente duro como para impedir
una explotacién a tajo abierto en el drea. La
informacidn disponible desde el afio 1960 indica que
la temperatura minima durante el invierno es de 15° C
bajo cero, y el promedio anual de nieve caida es de 5
m durante los Udltimos 20 afios, con un maximo de 13.5m
de nieve para el peor afio.

Existen antecedentes de varias minas a tajo abierto
gque estdn operando en los Estados Unidos y Canadad con
cantidades de nieve similares y con temperaturas aun
més bajas. Para afrontar las operaciones de invierno
se dispondrd del equipo e instalaciones mineras mas
modernas.

La remocidn de material estéril durante los meses de
invierno se reducirad, a objeto de otorgar prioridad a

la extraccidn de mineral y cumplir con el
abastecimiento continuo a la planta a pesar de las
eventuales paralizaciones. Por consiguiente, se ha

dimensionado el equipo de tal manera que pueda
extraer un 20% mds de tonelaje de estéril durante el
periodo de verano para cumplir con los programas
anuales de remocidén de este material.

Adyacente a la mina se ubicara la planta de chancado
primario con dos chancadores giratorios (60" x 89").
La abertura de salida sera de 8 pulgadas, con una
capacidad de chancado nominal de 3.755 TMS/Hora cada
unidad.

Se ha considerado una capacidad de almacenamiento de
50.000 TM de mineral chancado primario.
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SISTEMA DE TRANSPORTE DE MINERAL - (TUNEL/CORRERA)

El sistema de transporte, que estd esquematizado en
la Figqura N° 4, tendrd una capacidad méaxima de 6.000
toneladas por hora de mineral chancado primario, de
menos de 8 pulgadas. El mineral serda transportado
por ‘un tuinel, mediante un sistema de 12 tramos en
serie de correas transportadoras de 72 pulgadas de
ancho Se ha considerado una detencidén de 2 turnos
por semana de las correas para efectuar la mantencidn
rutinaria.

El tGnel tendrd un largo total de 31,5 Km. La
elevacidn del extremo oriente del tiuUnel es de 3.300 m
sobre el nivel del mar y de 950 m en la salida de la
planta de concentracidn.

Dado que las correas transportadoras funcionaran
cargadas en una pendiente hacia abajo de 7 1/2% como
promedio, desde la mina hasta la planta, el sistema
de frenado en las poleas se aplicara mediante motores
eléctricos los que regeneraran como promedio diario,
aproximadamente una potencia de 19;5 MW. La
capacidad maxima de regeneracidn alcanza a 35
MW.operando a 80.000 Ton/dia de mineral.

La construccidén del tdnel e instalacién de la correa
transportadora estan en el camino critico del
proyecto, por lo tanto, el disefio del sistema exige
minimizar el tiempo de construccidn. Se ha estimado
que el periodo de excavacién serd de alrededor de 3
afios. Para poder lograr este plazo, asi como también
por razones de ventilacién, servicio y seguridad, se
ha decidido dividir la excavacidédn del tinel en varios
segmentos. Tres "ventanas" de acceso, ubicadas en
los valles de San Francisco, Plomo y Arrayan,
significan 3,5 Km adicionales de tilneles auxiliares,
para completar un total de 35 Km de tinel.

Por otra parte, la salida al aire libre en el valle
del estero Colina y en el extremo final de Peldehue,
proveeridn 1las entradas a cada segmento del tinel
principal. Por consiguiente, la excavacién del tinel
se efectuara por ocho frentes simultédneamente.

La seccidn tipica del tudnel, tal como la muestra la
Figura N° 5, tiene un ancho de 5,82 m y una altura de
5,25 m. En el piso del tinel se considera una
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carpeta de gravilla plana teniendo, ademds, un camino
de 3 m de ancho para los vehiculos de mantencidn.

La cinta transportadora reforzada con cables de acero
de 72" tendrd una capacidad nominal de 7.800 TM/Hora
con una disponibilidad mecdnica del 74,9%. La
velocidad serd de 4,7 m/s y el largo total de 32,6 Km
dividido en 12 tramos.

PLANTA DE CONCENTRACION EN PELDEHUE

La planta concentradora cuyo diagrama de flujo
aparece en la Figura N° 6, tendra ,una capacidad de
procesamiento de mineral entre 29 y 34 millones de
TM/afio. La capacidad de almacenamiento de¢ mineral
grueso alcanza a 160.000 Ton vivas.

En la Figura N° 6 aparece el diagrama de flujo
simplificado de la concentradora . El mineral sera
extraido de la pila de almacenamiento por medio de
alimentadores de bandeja de velocidad variable vy
cintas transportadoras de alimentacién a la molienda
semiautdgena.

La concentradora tendrd cuatro secciones paralelas de

molienda, cada una constituida por un molino
semiautédgeno y dos molinos de bolas. Cada molino
semiautégeno de 34' de didmetro y 15' 4" de 1largo

dispondrd de 2 motores de 6.000 HP cada uno y operara
en circuito cerrado con dos harneros de barra o
grizzlys, uno operando y el otro de repuesto. El
material bajo 1/2" gque pasa por los harneros se
distribuird a los molinos de bolas y el sobre tamafio
se retornarad al molino semiautdgeno.

Los molinos de bolas de 16 1/2' de diédmetro y 24' de
largo funcionardn con un motor de 4.000 HP cada uno y
operaran en circuito cerrado con una bateria de 6

~hidrociclones de 24".

El rebalse de los ciclones con una granulometria de
508 bajo 200 mallas alimentard a la flotacidn
primaria. La flotacién primaria se realizard en

celdas de 1.000 ft 3 0 mds, a un pH de 11 y con un

tiempo de flotacidn de 25 minutos.

El concentrado primario Jjunto con el <concentrado
scavenger y las colas de la tercera etapa de limpieza



serian remolidos a 90% bajo 325 mallas y reacon-
dicionados a pH 12 para luego pasar por tres etapas

de flotacidn de limpieza. El volumen total de celdas
de flotacién alcanzaréd a 190.000 pie cuUbicos. Las
colas de la flotacidn primaria y scavenger se

enviaran por tuberia gravitacional al embalse de
relaves.

Se ha programado, €n el afio 3, disponer de una planta
de recuperacidén de molibdeno a través de 11 etapas de
flotacidén de limpieza Yy l1ixiviacidén Brenda.

Luego de pasar Ppor filtros de vacio de tambor el
concentrado de cobre se secara a 8% de humedad en
secadores rotatorios listo para ser despachado a
puerto.

En la flotacién <colectiva Cu-Mo, se emplearan
reactivos convencionales tales como Xantatos Yy
Ditiofosfatos. En la flotacidn selectiva de Mo se

empleara sulfhidrato de sodio como depresor de 1los
sulfuros de Cu y Fe.

En base a las pruebas de flotacién a escala de
laboratorio y en 1la planta piloto, se estima que 1la
recuperacién global de cobre sera de 89% con una ley
de 30% Cu en el concentrado.

La recuperacién global de Moly se estima alcanzara a
508 y la ley de fino de Molibdeno en el concentrado
sera de 50%.

VIII ERANSPORTE DE CONCENTRADO A PUERTO

Se ha elegido el puerto de Las Ventanas en la bahia
de Quinteros para embarcar la produccién del proyecto
LLos Bronces gue alcanzara a 950.000 toneladas anuales
de concentrado de cobre y 3.000 TM/afio de concentrado
.-der - -molibdeno........ Para tal  efecto, se esté
perfeccionando un contrato entre Divisién Andina de
Codelco Chile y Cia. Minera Disputada de Las Condes
S.A. con la aprobacidn de Chilectra por ser
propietaria del muelle. ‘

Chilectra utiliza las instalaciones portuarias para
descargar carbdén para su planta termoeléctrica de Las
Ventanas Yy arrienda el lado sur del muelle a 1la
Divisién Andina de Codelco para dque efectlle embarques
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de concentrado de cobre, utilizando un sistema
mecanizado a base de correas transportadoras. Como
la capacidad de carguio de Andina es bastante mayor
que el uso Qque tiene actualmente, se consideré
factible utilizar las mismas instalaciones para
embarcar el concentrado del Proyecto Los Bronces.

Para el transporte de concentrado a puerto se
estudiaron las alternativas de ferrocarril, camién vy
cafieria de pulpa, considerando aspectos tales como
costo de capital, costo operacional y flexibilidad
del sistema, apareciendo los dos primeros métodos
como los més atractivos.

Cualquiera sea la alternativa de transporte de
concentrado que se elija, el proyecto debe contemplar
la construccidén de instalaciones en los alrededores
del muelle de Las Ventanas para recibir y acumular
concentrado que posteriormente se llevard por medio
de correas transportadoras a la estacidn de
transferencia de las instalaciones de Divisidédn Andina.

SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

La potencia requerida para el proyecto en el drea
mina Los Bronces, en el periodo operacional posterior
al afio 90, alcanzard una demanda médxima de 32 MVa,
sin incluir el consumo de las operaciones actuales,
el gque serd abastecido por Chilectra.

Por otra parte, el consumo de energia eléctrica para
las operaciones de la planta de concentrado es
bastante superior, llegando a 109,5 MW
aproximadamente.

Es importante consignar el hecho que el sistema de
transporte de mineral tinel-correa regenerara
aproximadamente 19,5 MW, los que se transmitirdn
hacia la concentradora; en consecuencia, la demanda
se reducird a 90 MW cuando esté operando la correa
transportadora.

Han habido conversaciones tanto con ENDESA como con
CHILECTRA para lograr un acuerdo directo de
suministro de eﬁergia para el &rea de la planta
concentradora.

Por Ultimo, la demanda de energia durante el periodo
de construccidn alcanzard a 20 MW en total.
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X ABASTECIMIENTO DE AGUA

En un proyecto minero-metalirgico de la magnitud de
Los Bronces existe un sinnimero de actividades de
gran complejidad que se interrelacionan y gque pueden
afectar el éxito o fracaso del mismo.

Sin embargo, en este momento estamos en ‘condiciones
de afirmar gque hay dos elementos criticos que son
fundamentales para el proyecto: el agua para el
proceso de concentracidén y el sitio apropiado para el
embalse de relaves.

En primer término, se ha determinado el rio Maipo
como la fuente de agua mads adecuada para abastecer
los 1.000 1/s requeridos por 1la operacién de 1la
planta de concentracién.

A fin de disponer de este recurso con una
probabilidad de excedencia adecuada, se necesitan 170
. acciones del rio Maipo, que ya han sido adquiridas.

para el transporte de este volumen de agua se ha
considerado la utilizacién del Canal San Carlos en
una longitud de 33 Km, para continuar por el Canal El
Carmen hasta la salida norte del tinel que atraviesa
el cerro San Cristdbal. Desde ese punto se
continuara hacia el norte por cafleria de acero
gravitacionalmente en un primer sector y luego con
bombeo hasta llegar a la planta.

En consecuencia, la fuente de agua para la
concentradora esta a 71 Km al sur de 1la planta,
debiendo bombear alrededor de 365 m de altura, lo que
significard una demanda de 3.300 KW.

XI EMBALSE DE RELAVES

El sistema Planta-Almacenamiento de Relaves aparece
en la Figura N° 7. La cantidad de relaves dgue se
producird alcanza al 97% del mineral a tratar en 1la
concentradora, lo que significa gue 'si la mina opera
durante 35 afios a razén de 80.000 TPD se generaran
aproximadamente 1.000 millones de toneladas de
relaves. En consecuencia, es necesario disponer de
un volumen de embalse o cubeta de aproximadamente 700
millones de metros clibicos, considerando que la pulpa
tiene una densidad de 1,35.
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Investigaciones geotécnicas y un extenso andlisis de
alternativas han permitido seleccionar el sitio méas
apropiado para embalsar esta inmensa cantidad de
material de una manera segura, confiable y sin dahar
el medio ambiente.

El depdsito de relaves se realizard en el lugar
denominado Cajdén de Las Tértolas, ubicado a 12 Km al
oeste de 1la planta, y gque permite embalsar hasta
1.000 millones de toneladas de sdlidos.

El relave se enviard por cafieria gravitacionalmente
hasta el Cajdén de Las Tértolas con 32% de sdlidos.
Luego de la decantacidén de sdélidos en el embalse de
relaves se recuperaréa el maximo de agua,
recirculéndola mediante bombeo hacia la planta
concentradora.

PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO

Tal como vya se ha mencionado, los estudios de
factibilidad técnico-econdmicos del proyecto de
expansidn Los Bronces se han completado recientemente
y por lo tanto el siguiente paso consiste en adoptar
la decisidén de inversidn, que permita desarrollar 1la
ingenieria basica y de detalle y luego la
construccidn del proyecto.

El plan de ejecucidédn del proyecto estd basado en
disponer de un contratista principal responsable
global de la ingenieria y construccidén de las
instalaciones del proyecto hasta su puesta en marcha.

La fase de ingenieria basica y de detalle se estima
gque demorara aproximadamente 34 meses con un total de
770.000 horas ingeniero con una demanda méxima de 185
ingenieros.

El periodo de construccién se ha estimado en 56
meses, requiriéndose 37,6 millones de horas/hombre
con una demanda maxima de 5.300 trabajadores.

La inversidn estimada para la ejecucidn del Proyecto
Los Bronces es del orden de los 3,000 millones de
délares en la eventualidad que la construccidn se
iniciara a fines del afio 1984, lo gque significa un
notable incremento respecto de la estimacidn inicial
de 1,200 millones de ddélares hecha en 1978, poniendo
en duda la ejecucidn definitiva de este proyecto.



" PROYECTO DE EXPANSION LOS BRONCES
: UBICACION GEOGRAFICA =\ T

b

OGALES . R

c ENTANAS b, A CALERA \\n’ L e 5 |

- & Q — (PSCHAGRES (\/\\LL ;
- LT { P LLAYLLA .
. e .\....”, -3 . ) J\

)

-

’

" WALPAR21SQ 2

o ANCINA

ARGENTINA

g
\
§
(

PACIFICO

OCEANO

b

.

e

=14




200
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