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1. raOLITICAS Y OBJETIVOS NACIONALES

cias concesibles y los yacimientos 
clonal y en el mar territorial.

Chile cuenta aproximadamen 
las exportaciones 
alrededor del 50%

el qasto del Producto 
---  ---  -- el

ya

En lo que respecta al cobre, C’ ’’ 
te con el 25% de las reservas mundiales, 
por concepto de este mineral representan, 
de las exportaciones totales de bienes que el pais realiza.

Basado en lo anterior, es <_ ' ~ ‘
La Constitucidn Politica del Estado de 1980, ; 
ca Constitucional sobre concesiones mineras fij 
y j-------- -- * ■■ * - -

rechos mineros habia creado la reforma constitucional de 1971.

Con el objeto de que exista un equilibrio del inheres 
pGblico y privado, el Estado conserva la facultad de fijar pa 
tentes, de adquirir yacimientos previo pago deindeminizacidn’y 
en casos calificados, de constituir nuevas explotaciones en 
igualdad de condiciones con el sector privado, de optar a la 
compra de ciertos minerales estrategicos para si las sustan- 

; en zonas de seguridad na-

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 jurisdiccion nacional o en aquellas zonas que se 
declaren por Ley, de importancia para la seguridad nacional. 
Ademas se reconoce a los concesionarios amplios derechos pa­
ra explorer por cuatro ahos y explotar en forma definida los 
yacimientos, para transferirlos, transmitirlos y en el caso 
de una expropiacidn, para ser indemnizados conforme al daho 
patrimonial que se les causare efectivamente.

La participacion de la mineria en < ' '  ;
Geografico Bruto ha fluctuado en los tiltimos ahos entre 
7,5 y 9 por ciento de la mineria en el comercio exterior „ 
que las exportaciones mineras constituyen el sector mas in/- 
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 pais durante el periodo 
1960 - 1974 su participacion se reduce en un 6,3%, como pro- 
medio, en los ahos siguientes.

que el Gobierno por medio de 
, y la Ley Organ_i 

ja las reglas 
normas y pone fin a la incertidumbre que en materia de de

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 metalicos y no metalicos. —



OBJETIVOS

Sector Minero, de

- Maximizar el aprovechamiento de los recursos del Sec­tor

POLITICAS

de la economia.

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

- El Estado financiara programas geoldgico - economicos 
tendientes a desoertar el interes del Sector Privado en el de 
sarrollo de los recursos mineros

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

- Las Empresas Estatales veran c^ntradas sus actividades 
en la extraccion, refinacion y comercializacion de productos 
y subproductos del cobre

- Las concesiones de yacimientos en manos del Estado que 
estan siendo aprovechadas en faenas de Gran Minerfa del Cobre, 
y cuyo aprovechamiento no se contemple en futuro inmediato, 
seran licitadas

- La infraestructura necesaria para hacer viables proyec 
tos mineros serS de responsabilidad del Sector Privado. El 
Estado lo proveerci solo cuando el beneficio Social sea supe­
rior al beneficio Privado

_Considerando, que es un principio basico del Gobierno 
disehar un proyecto viable y deseable de evolucion del pais, 
que considere el aprovechamiento optimo de sus recursos y po 
tencialidades, se han determinado los siguientes Objetivos y 
Politicas Nacionales para el Sector Minero.

- Alcanzar una produccion de un milion ochocientas mil 
toneladas de cobre fino, antes de 1989

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

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

El tratamiento tributario del sector sera igual al resto 
de la economia. En caso que existan actividades economicas 
que generen costo o beneficios a terceros, se corregira dicha 
situacion por medio de la aplicacidn de subsidies o impuestos 
respectivamente
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2. EL SECTOR MINERO REGIONAL EN EL CONTEXTO MINERO NACIONAL

I
Estadisticas de Produccion

quier ] ... - -
gaciones mineras de cualquier tipo

El Sector Minero Regional esta compuesto por tres ni— 
veles de produccion, los cuales son Gran Mineria, representa 
da por la Division Salvador de Codelco Chile, Mediana Mine - 
ria que por nombrar algunas empresas esta compuesta por Pta. 
del Cobre, San Andres, Sali Hochschild y ENAMI entre otras, 
y el Ultimo nivel de produccion es el que se refiere a la Pe 
queha Minerfa constituida por un numero importante de traba” 
jadores y empresarios en pequeha escala

- Estructura Minera Regional
La actividad minera en la Region de Atacama cuenta con 

yacimientos de minerales metalicos y no metalicos destacando 
se entre los metalicos la produccion de Cobre, Molibdeno, Oro, 
Plata, Hierro, Plomo y Zinc; y entre los no metalicos, se 
destacanla explotacion de Baritina, Cdlizas, Cuarzo y Marmol

ExistirS plena libertad que los individuos, solicitan 
do el permiso exclusive para explorer y sujetandose a los de 
rechos de propiedad sobre terrenos u otros que tuviere cual- 

persona involucrada efectuen exploraciones o investi-

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

El Estado financiara la elaboracion de la Carta Geolo 
gica Nacional escala 1: 250.000 debiendo contratar su confec 
cion a travds de propuesta ptiblica

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

El Estado celebrard contratos especiales de operacion 
o licitard concesiones administrativas en los nuevos proyec— 
tos de exploracion de hidrocarburos
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c U A D R o N°1

Gran Minerfa Med. Mineria Peq. Mineria Total

1974 80 ,0 1,1 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 12,5 13,9 103,9
1979 78,1 15,0 13,7 106,8
1980 74,8 16,6 13,6 105,0

76,5 18,1 14,9 109,5

ODEPLAN 1980FUENTES: COMPENDIO ESTADISTICO
SERNAGEOMIN

1981
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C U A D R 0 N°2

ProducciSn por nivel dado en %

Gran Minerla Med. Minerfa Peq. Minerfa

1974 73,8 7,1 19,1
1975 76,1 11,1 12,8

76,5 11,3 12,2
76,2 10,6 13,2

1978 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

no,

cion de cobre fino 
1981.

1976
1977

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

FUENTE: SERNAGEOMIN
De las cifras entregadas podemos, concluir que en pro 

medio,del total de la produccion de cobre en la Region, la 
Gran Minerfa aporta con el 73,9%, la Mediana Minerfa con el 
12,3% y la Pequena Minerfa equivale al 13,7% de la produc­
cion de cobre fino en la regidn durante el periodo 1974 y

Al desglosar las producciones entregadas anteriormen- 
te y a objeto de determinar con claridad los distintos pro 
ductos obtenidos en la Regidn de Atacama se entregan los 
cuadro Nos. 3, 4 y 5 que muestran la produccion de Cu. fi­

de la Gran, Mediana y Pequena Minerfa respectivamente.



C U A D R 0 N’3

Electrolitico Blister Total

1974 63.257 16,741 79,998
1975 64 . 607 16,697 81,304
1976 65.199 17,583 82,782

— n77-- 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

C U A D R O N°4

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
1931

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980

ProducciSn M M 
(Ton. Mt. de Cu. fino)

Produccidn G M 
(Ton. Mt. de Cu, fino)
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C U A D R O N°5

fino.)

Lixiviacion Concentracion Fundicion Total

1974 6.889 8.751 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 1.213 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

N°6
(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 .

principalniente en las 
C.M.P., en el cua 
en la Region.

Produccidn P M 
(Ton. Mt. de Cu.

Tambi^n la regidn produce Hierro p~l 
Minas Algarrobo y la Planta de Pellets de 
dro N°6 se muestra la produccidn de Hierro

C U A D R 0
Produccion Hierro
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N°7C U A D R 0

1979 1980 1981

1.489 1.812 1.757
60.251 87.369 96.365
1.212 1.335 1.316

19.636 21.227 20.100

157.480 171.480 192.190
5.597 24.710 46.317

Plomo (Ton. de fino) 146
313

4.669,1 2.739,6 2.881,6

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980

Zinc (Ton. de fino)
Hierro (Ton. de fino)

Lo que interesa en el fondo es poder determinar clara- 
mente la cuantia de la producciSn Regional a nivel Nacional, 
para tai efecto el cuadro N°8 muestra la produccidn a nivel 
Nacional para distintos anos de los minerales que produce 
la Regi6n de Atacama,

Oro (Kg. fino)
Plata (Kg. fino)
Molibdeno (Ton. fino)
Carbonato de Calcio 
(Ton.)
Baritina (Ton.)
Otros no metdlicos 
(Ton.)

En la Regidn de Atacama tambien se extraen otros minera 
les, como Oro, Plata, Carbonato de Calcio, Molibdeno, Bari~ 
tina y otros no metalicos los que se muestran en el cuadro 
N°7.
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C U A D R 0 N°8

1977 1978 1979 1980 1981

1.053,5 1.029,5 1.067,8 1.062,9 1.078,9

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

10.938,0 13.196,0 13.560,0 13.668,0 15.270,0

Plomo (Ton. de fino) 876,0 431 ,0 252,0 461 ,0 220,0

Zinc (Ton. de fino) 1.847,03.918,0 1.814,0 1.134,0 1.523,0

1.918,16 2.187,8 2.296,7 2.765,6 25.717,0

Baritina (Ton.) 65.040,0 182.400,0 226.800,0 226.300,0 229.400,0

499.700,0 556.100,0 563.200,0 641.100,0

4.879,2 5.951,7 6.805,0 5.344,0 4.417,5

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980.

Hierro (Miles) 
(Ton. de fino)

Otros no metalicos 
(Ton.)

Molibdeno (Ton de 
fino)

Carbonato de Calcio 
(Miles de Ton.)

Cobre (Miles) 
(Ton. Mt. Cu. fino)

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 produccion Nacional, esto que 
da evidenciado en el cuadro N°9. ~
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c U A D R o N°9

1977 1978 1979 1980 1981
Cobre 10,1% 10.1% 10,0%
Oro
Plata
Molibdeno
Plomo
Zinc

97,0%

55,1% 67,6% 53,3%

FUENTE: COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980.
- Producto Geografico Bruto

Otros no metdlicos
Hierro

Carbonate Calcio
Baritina

0,008% 
83,8%

9,2% 
15,0% 
34,3%
9,6%

1,2% 
63,4%

42,2%
24,6%
9,3%

0,009%
69,4%
4,4%

68,7%

42,9%
22,2%
8,9%

Otro aspecto que se debe tomar 
se obtiene de la comparacion del 
co Bruto);en los cuadros 10 v 11 
P.G.B.N. del Sector Minero Nacional 
Minero Regional al P.G.B.R.

9,8% 
26,5% 
29,3%
9,8%

31,7%
27,6%
0,007% 

75,7% 
7,2%

51,3%

en cuenta, es el que 
P.G.B. (Producto Geografi- 
se muestra el aporte al 
— y el aporte del Sector 

respectivamente.

(Aporte porcentual de la Produccion 
Regional a la Produccion Nacional)
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N°10C U A D R 0

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

Minero Nac.Sect. 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%
1981 *

Las cifras estdn en elaboracion.*

N°llC U A D R 0

Sect. Minero Reg. P.G.B. Reg. Aporte %

6.079.3731977 3.149.098 51,8%
1978 3.576.376 7.275.786 49,2%
1979 4.129.097 7.915.014 52,2%

47,0%1980 4.113.443 8.751.231
*1981

Las cifras estan en elaboracion•k

COMPENDIO ESTADISTICO ODEPLAN 1980.FUENTE:

P.G.B.R.
(Miles de pesos de 1977)
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una baja de

3. SITUACION ACTUAL DE LA MINERIA REGIONAL

importante la. efi 
otra parte esta

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

La actual situacidn de las empresas mineras de la Re­
gion es producto exclusive de la baja de los precios de los 
minerales en los mercados internacionales, esta disminui - 
ci6n o deterioro en los precios de los minerales sedebeal pe 
riodorecesivo que ha enfrentado el mundoy que se espera no 
dure mucho tiempo mas.

Estas cifras corpoboran una vez mas la importancia del 
Sector Minero en la Economia Regional, que apesar de los es 
fuerzos tendientes a diversificar la Economia de la Region- 
siempre tiene un aporte elevado aunque se ha experimentado

• su particip^cion en los taltimos ahos,

Esta coyuntura planteada por los bajos precios ha inci_ 
dido ademls en dos aspectos, fundamentales en las Empresas, 
estas han debido reducir sus costos a objeto de minimizar 
la perdida provocada por los bajos ingresos de sus ventas 
de minerales, esto es algo positivo pues, obligo a que fae 
nas privadas tomarSn conciencia de que es 
cencia logrando rebajar sus costos. Por 
situacion se vio reflejada en la paralizacion de ciertas 
faenas con el consiguiente problema de desempleo.

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

Dicha situacion se agravo aun mMs en 1982,durante los 
meses de Mayo y Julio en los que la cotizacion del cobre en 
los mercados internacionales alcanzo el valor mas bajo de 
la historia.

Asi como el pais perdiS o dejo de recibir aproximadamen 
te US$ 517 millones por concepto de menores ingresos por el- 
descenso de las exportaciones del sector minero, esta situa 
cion 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 creditos a corto pla 
zo con altas tasas de interes, en la banca privada, los que 
no han sido cubiertos en su totalidad.
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MEDIDAS ADOPTADAS POR EL ESTADO4 .

por

Las medidas por todos conocidas en resumen son las si- 
guientes:

Vallenar,la 
de

el precio, 
des- 
una

- Prorroga de patentes mineras por medio de la ley N°18.109, 
que permitid diferir este pago en el ano 1981 ydurante el 
1982.

- Negociacidn de prSstamos otorgados por ENAMI credito BECH.
- El Banco Central autorizo a los mineros optar al credito de 
pre-embarque, £sta 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 
ENAMI.

- Otra medida implementada por ENAMI, que ha tenido un efec- 
to inmediato es el contrato de participacidn en 
que en primera instancia alcanzaba a 8 ctvo.US$/Lb., 
pues se extendio a 16 ctvo. US$/Lb. y ahora gracias a 
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 carScter general que tambien evidencio su efec 
to positive en el sector de los productores mineros fue la 
devaluaciSn del peso realizada el 14 de junio de 1982.

El Gobierno ante los problemas creados por la recesiSn 
mundial en la economia nacional ha adoptado medidas de cardc 
ter o aplicacidn general y otras medidas a traves de Empresas 
del Estado con el oropdsito de aliviar la situacion econSmi- 
ca actual.

Ahora bien, fuera de estas medidas existen otras que han ido 
en ayuda directa de la Regidn de Atacama, estas medidas han 
sido adoptadas por parte de ENAMI y son las siguientes:
- Creacifin de un poder comprador de minerales en 

situacidn de los productores mineros de la provincia 
Huasco, una vez paralizada la Planta Regional de Vallenar, 
se tradujo en una depresiSn 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 permitirS 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 ademSs, lograr traba- 
jar a plena capacidad y a la vez, ir recuperando en cierta 
medida su flujo de caja.
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5. ROL SUBSIDIARIO DEL ESTADO

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

1979

son
y a contar

des no estSn 
rdeter general que no discriminen entre individuos, 
sectores de la vida nacional.

En lo que respecta a la Mineria, 
canaliza en la region 
do Nacional de Desarrollo Regional, 
financiar estudios bMsicos y proyectos de infraestructura. 
Otros organismos que contribuyen al desarrollo regional 
CORFO, por intermedio de su Funcion de Desarrollo 
de 1981 el SERNAGEOMIN.

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

Por intermedio de este fondo se han financiado diver- 
sos estudios bdsicos, de cardcter geologic© minero, como asi 
tambien aquellos relacionados con el recurso agua, tambiSn se 
han realizado proyectos de infraestructura principalmente ca 
minos.

el rol subsidiario se 
a traves del Gobierno Regional y el Fon 

, el cual estd orientado a

tos de inversion del sector Privado.
- El anuncio de S.E. el Presidente de la Republica referido 

a los prgstamos 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 ultima de las medidas adopta 
das por el Gobierno, y que dice relacidn con la liberacidn 
del ddlar, medida esta de caracter general y que ayudarS en 
forma significativa a los sectores productivos y principal 
mente exportadores, como la mineria, agriculture y pesca.-

- Autorizacidn de ENAMI para vender Scido sulfdrico en Plan­
ta Osvaldo Martinez a los mineros por la cantidad que deman 
den y que se les descontara de la liquidacion de los mine­
rales vendidos, esta medida permite reactivar el sector mi 
nero extractivo de oxidos de cobre en la zona.

- Tambien debe mencionarse las cauciones otorgadas por CORFO, 
las que estan dirigidas especificamente al apoyo de proyec

El Estado cumple un rol subsidiario, por lo tanto en ca 
da uno de los sectores se define un rol estatal que asume sd 
lo aquellas responsabilidades que los particulares o socieda 

en condiciones de cumplir, fijando normas de ca 
grupos y

- Geologfa CuadrSngulo Carrera Pinto, Sierra Garin Viejo, La 
Puerta, Sierra Potrerillos (1979).

- Geologfa y catastro propiedad minera Sierra Ojanco Viejo y 
Ojanco Nuevo (1979).
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- Hoja Laguna del Negro Francisco.
- Hoja Carrera Pinto.
- Geologia 1:250.000 Hoja Caldera
- Geologia 1:250.000 Hoja Vallenar
- Mapa Metalogdnico Pronostico de la III Region.

- Elaboracidn Carta Geoldgica bdsica 1:250.000 Chanaral
- Carta Geoldgica 1:100.000 Laguna Negro Francisco
- Carta Geoldgica 1:100.000 Carrera Pinto.
- Han sido contratadas la elaboracidn de la Carta Magn^tica 

1:100.000 de Caldera, Copiapd y Carrera Pinto.

el
el

moneda de

- Factibilidad Tecnico-Econdmica camino Paipote-Las Juntas.
- Evaluacidn camino Diego de Almagro-Inca de Oro.
- Estudio de Puertos.

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

- Geologia Cuadrdngulo Sierra El Morado y Parte Norte del Cua
drSngulo Chamonate (1981).

- Diversificacidn de la Mineria Regidn de Atacama (1982)

Algunos de los estudios realizadoden el sector infraes 
tura son:

En lo que respecta al recurso agua, algunos de los es­
tudios realizados son:

Por otra parte estSn los trabajos realizado por el 
SERNAGEOMIN, que entre otros se pueden mencionar los siguien 
tes:

Todos estos estudios y proyectos financiados por 
F.N.D.R., Fondo Nacional de Desarrollo Regional, durante 
periodo 1979 - 1981, equivalen a $ 30.000.000 en 
1982, esta cifra incluye presupuesto para estudios arealizar 
se en 1982. —

- Evaluacidn Recursos Hidricos del Valle Huasco (1979)
- Evaluacidn Recursos Hidricos Provincia Chanaral (1979)
- Evaluacidn Recursos Hidricos Provincias de Copiapo y Huas­

co (1981)

En lo que respecta a CORFO, a traves de su funcion de 
desarrollo, ha realizado estudios tendientes a contribuir al 
desarrollo de la mineria regional, algunos de estos trabajos 
son:
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- ElaboraciSn del Catastro Minero
6. TAREAS POR CUMPLIR££

Lo expuesto anteriormente corresponde 
--- > per cumplir en el corto plazo.

pa 
fal

las tareas
cia y cardcter general para el sector minero nacional.

Ahora bien a continuacidn se entrega un resfimen de las 
tareas que al realizarse beneficiarSn directamente al sector 
minero regional.

En la actualidad esta en estudio un mecanismo que fije 
el nivel de las patentes mineras, de manera que estas const! 
tituyan una herramienta eficaz que incentive el desarrollo 
del sector y desaliente la mantencidn de concesiones inexplo 
tadas (generalmente por especulacidn). “

a una sintesis de 
que son de influen

- La Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) , envi<5 al Ministe- 
rio de Mineria con fecha 31.05.82, un estudio relacionado 
con la estructura Holding para sus fundiciones de Paipote 
y Ventanas, esto estS siendo estudiado y se espera que una 
vez definida las caracteristicas pertinentes, sea implemen 
tado en forma definitive. ~

entregd a S.E.
fines de julio el citado codigo, [----

una vez aprobado entrara al proceso legislative 
, esto permitird que la ley de

i a principios del presente ano

zada bajo ciertas condiciones, 
cialidad y ademds, retribuir 
formacidn.

Se esta estudiando un sistema que permita obtener para 
el Estado el reconocimiento generado por la exploracion geo- 
logica bdsica realizada por las empresas privadas, existe con 
senso de que el traspaso de esta informacidn debe ser reali— 

, como ser reserves, confiden- 
en parte al generador de la in-

Con respecto al Nuevo Codigo de Mineria, como es sabi- 
do el Ministerio de Mineria, entregd a S.E. el Presidente de 
la Republica, a fines de julio el citado codigo, para su apro 
bacion, una vez aprobado entrara al proceso legislative para 
su posterior promulgacidn, esto permitird que la ley de con­
cesiones mineras publicitada a principios del presente ano en 
tre en vigencia.

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

g msuqteca

Segun lo manifestado en el programa socio-econdmico 
ra 1981-1989 y en los Programas Ministeriales para 1982, lch 
tan afan tareas especificas por cumplir y objetivos por alcan 
zar, estos son de cardcter general para el sector minero na­
cional y algunas tendrSn una incidencia directa en el sector 
minero regional.
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que abarca des-

12

COMUNA

100%

7 . PERS'- CTIVAS DEL SECTOR MINERO REGIONAL

Re-

Shanaral
Diego de Almagro
Copiapd
Caldera
Tierra Amarilla
Vallenar
Freirina
Huasco

TOTAL CONCESIONES
A CATASTRAR

321
837 

1.027
232 
693 
565 
437
150

GRADO 
AVANCE

COBERTURA PRO
GRANADA 1983

100%
100%

78% 
49% 
68% 
86% 
35% 

100%
80% 

100%

CUADRO N°

A pes s.r de la baja de los precios de los metales en el 
mercado int rnacional, se han realizado inversiones tendien 
tes a aumen ar la capacidad instalada y disminuir costos ope 
raoionales,'en el cuadro N° 13, se muestran las inversiones 
realizadas ; ar las distintas empresas del Estado en la 
gi6n:

definir la situacidn de los relaves de la Div_i 
dor de CODELCO Chile, con el objeto de no conta 
tnSs las costas de la provincia de Chaharal.

a cum-

Si bi n por ahora no se puede ignorar la situacidn re 
cesiva munc al y, por lo tanto, que exige moderacion en el 
comportamie-; to general publico y privado, las perspectives 
de la minex a son potencialmente promisorias.

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

- Terminacion del Catastro Minero Nacional, 
de la I a la V Region.
Este catastro en la regidn tenfa el siguiente plan 
plir; el cuadro N° 12 muestra la situacion en la actuali­
dad del citado catastro:

En lo que respecta a las comunas de Chaharal, Caldera 
y Freirina se espera que el presupuesto para 1983 sea ade- 
cuado y pu ia completarse en forma Integra el catastro en la 
III Regidn en caso contrario se concluiria el aho 1984.
- Estudiar 

sidn Salt 
minar ah'
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13

(Miles dolares)

1979 1980 1981EMPRESAS

CODELCO Division Salvador 22.576 29.606 36.671 30.596
5.000 6.834ENAMI 4.400 4.500
3.067 2.106 2.927CAP 4.312

(*) Programada.

14

INVERSIONISTA OBJETO

GEOMIN

EXPLORACIONES SIERRA 
MORENA

WATSON WILLIAMSON Y 
SONS INC.

INVERSIONES CONOSUR
S.A.

*1982

CUADRO N°

CHEVRON EXPLORATION
CORP. DE CHILE

CUADRO N°

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

La inversiSn 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 US$ 623 millo- 
nes.

Aportes en COEMIN y exploracidn y ex 
plotacion minera Zapallar Copiapd, 
Porvenir y Bolsico Vallenar
Suscribir derechos en Compania Mine 
ra Santa Margarita de Astillas (Va­
llenar) .
Exploracidn y Explotacion de minera­
les (Sierra Nevada Huasco).
Adquirir la propiedad minera Libra, 
exploracion y evaluacion ireas mine 
ras en la III y IV Regidn.
Completar aporte en Sociedad Minera 
e instalacidn Planta Castilla Copia 
pd.
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OBJETONVERSIONISTA

COMINCO LTDA.

BILLITON SHEET.

ASARCO INC.
ANGLO AMERICAN CORP.

M.N.R. REPROCESING 
INC.

GOLDFIELDS LOS AMARI.
LLOS

ASOCIETY METAL MINERAL 
CORP.

COMPANIA MINERA SAN 
JOSE

PREUSSAG
AKTIELG^SELISCHAST
FOOTE (SQCIEDAD CHILE 
NA DEL LITIO)

Exoloracifin de minerales III Region.
Prospeccidn y explotacidn de areas de 
interns.
Exploracion y prospecciSn de metales 
bdsicos y preciosos.
Exploraciones mineras.

como se ha menciona- 
depende fundamental-

E1 valor esperado de las inversiones correspondientes 
a todas las Compahias antes mencionadas, alcanza apr6ximada 
mente a US$ 225.240.000.

El inheres de prospectar en la region por parte de las 
Companias Mineras, ligado al trabajo recientemente difundi- 
do por CORFO denominado "Mapa Metalogenico Pronostico de la 
III Regidn”, permiten definir con mayor exactitud las areas 
con mayor potencialldad de recursos y permiten clarificar la 
cuantia de la riqueza minera de la region, que por razones 
diversas no ha podido evaluarse con exactitud, parado^a que 
se da en una regidn netamente minera.

En consecuencia las expectativas del sector minero re 
gional estMn vigentes y son promisorias, oero adn a riesgo 
de reiteraqiSn, es necesario sehalar que esta fuertemente 11 
gado a la pituacidn externa.

El future de la Pequeha Mineria, 
do en otrog estudios es incierto, pero

, labores y es­
tudios de factibilidad III y IV Re- 
gi6n.
Exploracion y ulterior explotacion de 
yacimiento polimetSlico (Sierra Neva 
da) Huasco, III Region.
Adquirir 50% Minera Esperanza Ltda., 
exploraciones en Copiapo y Chaharal, 
Exploracion Zona Cerro Amarillo.

Exploracidn y explotacidn del Litio 
en Salares Alta Cordillera, IIyIII 
Region.
Recxploracifin do yacimientos y pros- 
pectos conocidos (Pajonales y Maria 
Soledad).
Exploracidn y explotacidn de minera­
les III y IV Region.
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programs de Asistencia Tecnica dirigida

I

regional est£in
por 
ex- 

absorveria una im-

servi^ 
y

Las grandes expectativas de la minerla 
fijadas en la exploraciSn realizada en la Alta Cordillera 
las empresas antes mencionadas, ya que la posibilidad de 
plotar un yacimiento tipo mediana minerla, 
portante cantidad de fuerza laboral.

costos operacionales y de los precios de merca- 
--- 1 y la demanda, lo que 

productores menos eficientes 
que la Pequena Minerfa Regional, esta podrd sub

mente de sus c~ ' ■
do, estos ultimos fijados por la oferta 
significa que mientras existan 
en el mercado 
sistir.

al pe-

Finalmente, es necesario mencionar que faltan muchas co 
sas por hacer, a objeto de que la minerla en la regiSn tenga 
un desarrollo constante, positive y algunas de estas cosas ya 
se estan trabajando,como ser:
- Diseno de un 
queno minero,
Recuperacion de la informacidn geologica minera, obtenida 
anos atras por estudios realizados por empresas y/o 
cios del Estado, como ser CORFO, ENAMI, I.I.G, SERMINAS 
otros.
ImplementaciSn de un Banco de Datos Mineros, que permita en 
tregar informacifin al inversionista tanto nacional como ex- tranjero.
RealizaciSn de estudios tendientes a obtener y precisar m5s 
datos de algunas Sreas de interes geolSgico mineras, como 
tambien, estudios tendientes a determinar los recursos hidri 
cos de la region, que son fundamentales para el desarrollo- 
del sector minero.

TambiSn del punto de vista econSmico 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 rSpidamente ante una menor deman­
da y baja de precios, como de la misma forma puede reactivar 
se ante una mejorfa del mercado. ~
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1. INTRODUCCION

considerada por la mayoria corno una solu-

* !i

2. ASPECTOi'l G ERERALES DEL LITIO

sinte

Varies de los uses del litio estan relacionados con 
energia, en algunos casos permiten ahorrarla. como ocu- 
rre con el carbonato de litio en la produccion de alumi 
nio, y otros permiten generarla como es el caso de las 
pilas de litio.

El litio es el element© metalico mas liviano conoci- 
do (densidad 0,5^ gr/cc). Se encuentra presente en la - 
naturaleza en alrededor de 145 minerales, salmueras, a- 
guas terraales y en el agua de mar. Su composiciSn isot6 
pica es de 7.4% Lib y 92.6% Li?.

La crisis energetica, provocada por el aunento del - 
precio del petroleo a partir de 1973, produjo un renova 
do interes en fuentes energeticas no tradicionales y el 
deseo de los deraas palses por adquirir independencia en 
la obtencion de la energia. Esta situacidn se tradujo - 
en numerosos,estudios de alternatives energeticas distin 
tas del petroleo y de medidas tendientes a aliorrar ener­
gia.

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

,Entre las alternatives existentes se encuentra la fu 
sion nuclear, considerada por la mayoria corno una solu- 
ci6n mas promisoria a la crisis energetica, para la cual 
el litio es su materia prime. Por otra parte las baterias 
de litio permitirian ahorrar petrdleo y consumir energia 
de otras fuentes.

; a caracteris- 
puede producir tri­

al reaccionar con un neutrdn y ser el metal mas liviano 
y con mas alto potencial de oxidacidn, lo que permitiria 
fabricar las baterias con mayor densidad de energia por 
unidad de peso o volumen.

Ambas aplicaciones son posibles gracias 
ticas que son unices para, el litio, pu.cu.es ^j-uu-ucxj.- ux'x— 
tio,uno de los combustibles de los reactores de fusi6n,

Sus principales usos actuales son : 
produccidn de aluminio 
vidrios y ceramicas 
grasas lubricantes 
aire acondicionado 
otros (pilasj catalizadores de polimerizaci6n, 
sis de productos farmaceuticos, etc.)

pu.cu.es
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x PILAS DE LITIO

DE LITIOCOMPONENTES DE UNA PILA

PILA COMPLETA

CATODO

NOI

SEPARADOR

SEPARADOR

ENVOLTURA

SELLO

Pig-ura Liro.

Para que eata. pueda operar debe existir ur rr.edio que 
permita la circvlacion de corrie te ortre anodo y cato- 
do, esco es un electrolito.

ai. circufto externo y - 
ica se convierte en ener

Las reacciones quimicas cue ocurren en alxunas pilas 
pueden revertirse, aplicandoles una corriente electrica 
en direccion opuesta a aquella producida per la pila.Es 
te proceso que tiende a restaurar la pila a su situaciSh 
original, se llama cargar. Los acuriuladores o baterias -

1

^TAPA

Sin embargo son los dos nsos potencialos .uencionados 
anteriormente, los que pucdc? toner u; o. hierte inciden- 
cia en la generacion y alnacenamiento de energia, esto 
es fusidn y baterias.

Una pila esta fornada por ’.ina o nas celdas - 
En la Pig. biro. 1 puede verse una pila de li 

sns principales conponentes.

Un sistema electroquimico ue convierte energia qui- 
mica en energia electrica de ba'io voltaje es una celda 
voltanica. 
voltaicas. 
tio y

. X • x?’

Cuando una pila se conecta a 
realiza trabajo, su energia qui 
gia electrica.

pila.Es
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densidad. de energla que es posible te6ricaniente.

T A 3 L A 1

Voltages en circuito abierto para sistena do pilas de litio.
Sistema de la pila Alectrolito

Litio/Gloruro de suli’urilo
Litio/Gloruro de tionilo
Litio/Pertoxido de Vanadio
Litio/Cromato de plata
Litio/Bioxido de ilanaaneso 
Litio/Bi6xido de azul're 
Litio/i onofluoro carbono 
Litio/Yodo
Litio/agua

Inor^anico 
In or janic o 
Or: ariico 
Gr ;ai?ico 
Or anico 
Or anico 
Or, a.0.co 
.161 ido 
/.ci: oso

Voltage en 
circuito a 
bierto.

5.95.75.4
5.55.02.9
2.8
2.8
2.2

Esta situacion indica que no exisue una pila de li­
tio sino one una tlaniilia de c-l las.

Hay varias categorlas de pilas de litio :
Pilas con electrolito solido
Pilas con electrolito or, anico
Sistema de electrolitos inor anicos
Sisterrias de litio con uyua

secundarias son capaces de toner muchos ciclos carga - 
descarga. Por lo general las pilas o batcrlas prinarias 
no son recargables.

Usar sustitutos del apjua como comporiences do los e- 
lectrolitos significa bajar la capucidad de transporte - 
de corriente.

Los distintos sistenas de pilas de litio tienen algu 
nas caracterlsticas en comun y alnu as diferencias signi 
ficativas. Dos de las diferencias mas notables son la - 
densidad de corriente y el voltage en circuito abierto 
como se ve en la tabla bro. d.

Dos propiedades del litio lo convierten en el candi­
date mas atractivo como anodo de una pila. Su potencial 
de oxidacion es el mas alto de todos los elementos y es 
el mas liviano de todos los metales. Por lo tanto, las 
pilas que usen litio como anodo debieran tener la mayor

La mayoria de las pilas comerciales requiere agua co 
mo un componente del electrolito. Sin embargo, d .bido a 
que el litio reacciona rapidamente con ella, generalmen 
to se deben usar sustitutos no acuosos.
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circuit© abierto ertre I.J y

< r ICO 
Solid© 
Ur an .lco 
i r ■ cc

Las pilas de litio son la .fucit© de yoder do;liiifiiite 
para marcapasos eu los ., cor uios JOO.000 impla.ntados 
y son usados en mas del 3O‘ < de los nuevos iriplantes.

Litio/sulfuro de cobre 
Litio/sulfuro-yoduro de plomo Litio/sulfuro de hieiTo 
Litio/oxido de cobre

Una gran cantidad de usos micro- lecti’o.iica tes y por ser desarrollado 
las pilas de litio y se 
basadas en el exito del

, existen
, parece ser un objotivo para — 

esperar nuevas protasis biomedicas, 
narcapaso.

Las pilas de litio inicialmente tenderer a suplemen 
tar los sistemas existentes, pero de-ieran roemplazar las“ 
mejores pilas a medada que los e uipos so diser.en toniando 
en cuenta las ventajas de los sistemas de litio.

2.1
1.91.8
1.8

Las pilas comerciales a.ctuales tien©/ voltajes en — circuito abierto ertre I.J y 1.. volts, nos voltajes mas - 
altos de las pilas de litio ofrecen nuevas posmbilidades - 
de diseno de los ecuipos rue las uson, aunoue ©s dificil a 
austarlas a los e uipos existentes.

Entre las aplicaciones rilitares jue pueden usar pi 
las de litio se cuentan equipos de co;uuiicacio?-, equipos - 
para apoyo de vida y propulsion marina.

La .^ran densidad de ener, la por m id.id do peso o uni 
dad de volunien de algunas pilas de litLo, reduce los x'enue- 
rimii ntos de espacio y peso parr-, lir nt rs du e -ex- ,1a. Esto - 
es particnxarmeri te impoi'tante con las -ictunles tendeiicias — a mmiaturizacion.

8e pueden coi.iprar relojes electronicos, calculadoras 
de bolsillo, etc. con pilas de Litio. Larios prises estan 
probando eouipos militares de coiaunicaoi6ii nortatiles cue usan pilas de litio. '

Ctra ventaja ii portante de los sisce --.s de Litio es 
su major funcionamiento a bajas temperaturns, uun en aoue- 
lla.s en que las actuates pilas no oper.nn. j or ejemplo, mu— 
chas pilas de litio rra.ntienen ur 98 d-i su caoacidad a te- 
perauura a-oiente, a /^C bo jo cero. Pi ca r xo pai'a. rilas 
alcalioas, carb6n, zinc y de m-ercurio istus c iyacid.ades son de 13,p y 0 por cieato.

t El tie.ipo de almacenar.lento par. las pilus do litio 
varia entre dos a diez voces la de las pilas corvencionales. 
La necesidad de sellos herrreticos en las pilas esta iiaplici 
ta en sus proyecciones de tiempo de al; lace.iaii, lo.iLo. " ~

r?ecer nuev.'.s
usan, auntiue
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BATERIAS DE LITIO4.

Las mismas caracteristicas que hacen atractivo el - 
litio para las pilas, tambien lo hacen para las baterias.

Desde 1975 Argonne National Laboratory (AHL) ha rea

En aquellos usos que se necesite adaptarlas, su pe- 
netraci6n sera mas lenta, debido a que el e^uipo es incapaz 
de aprovechar todas las ventajas de las pilas de litio. En 
estos casos, las pilas de litio tenderan a suplementar las 
pilas existentes. Pero ocurrira una rapida penetracion del 
mercado, cuando los equipos que las usen sean disenados t£ 
mando en cuenta las ventajas de los sistemas de litio o t£ 
men en cuenta su menor costo relative.

Las posibilidades de los usos comerciales de las pi 
las de litio son enormes, especialmente en aquellas aplica 
clones donde no pueden operar las pilas convencionales.Por 
ejemplo el uso de las pilas de litio en marcapasos, por su 
mayor vida util, menor peso y confiabilidad y en algunas - 
aplicaciones militares a bajas temperaturas.

Begun estimaciones del SEI International el mercado 
mundial es de USS 45 millones y crece a un anual.

En resumen, se cree que las pilas de litio tendran 
exito en aquellos mercados abastecidos pox’ pilas convencio 
nales de buena calidad. Probablemente la mayoria de las a- 
plicaciones militares se convertiran a litio.

Las pilas transforman su energia quiraica en energia 
electrica. son productoras. Las baterias reciben energia - 
electrica, son productoras. Las baterias reciben energia - 
electrica que la almacena como enert :ia quimica para poste- riormente devolverla como energia electrica, son equipos - 
de almacenamiento.

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

Se supone que los costos de producciSn y por lo tan 
to los precios unitarios, bajaran a niveles aceptables a - 
medida que se logran mayores voltimenes de producciSn. Se - 
supone tambien que la confiabilidad y seguridad de todos - 
los tipos de pilas de litio continuara mejorando con el au 
mento de la investigaci6n, desai*rollo y conocimiento de pro 
duccidn.
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( lias Di.ederi reducir
■ e personal y en -

_ las Valerias do alt a capacieau. sc yuedeii producir 
comercialr.ente a precios atraccivos, (17. 
los conswaos de petroleo en el traiaspcr'c los peak de consuno.
consumir enercia de otras fuentes,

Un aspecto irnportante de la investij;aci6n esta dedi 
cado a la se^uridad de estas baterias. Ge ha encontrado qiie 
las celdas obsorven la enercia de iu' i ipac to a 45 ila/hr. 
.\deiaas, varias baterias que se han rote y euedado expuestas 
al aire, encoutrandose a temperature de operaci6n (425°c) 
han mostrado ser inertes con el aire. ’

Faralelamente se estan desarrollando conceptos avan 
zados de batenas para rivelacion de car-'a, usando la bate' 
ria Li-Al/ie.S. Se contempla instalacioaes de 10.000 a DO.UOO 
I W-hr. (entreca de enerf.ia)

Se ha completado una estimacion preliininar de merca 
dos pilotos (pe iueno volumen pero capaces de soportar pre- 
cios altos) a corto plazo (1980-1935) que pueden sar usadds 
paraiiliciar la produccidn comercial de catenas, cio se ha 
considerado el irnpacto ee o^ras batei'ias avanzadas, cozio la 
de hi - Z,n, que pueden ser competitive al ;iis no tienpo.

AhL coiiit'iizb un projjraiiiu de invc sti. ,acj on para las - 
batenas Li—.il/,>ul.f uro metalico ci < tie comprende 4 e
tapas y se espera tenerlo terminado a fines oe 1985. ~

El objetivo de este pro ;raria es desarrollar batenas 
capaces de suministrar la enerjia renerida por vehlculos 
de carretera (inr,nones, ouses y avtonoviles), Los esfuerzos 
se diripen a obtener batenas de 90-60 Khi' ue se probaran 
on un fur on. Varias baterias para lui- ;6n so desarrollaran 
y probaran antes de probar una bateria de auto:c6vil, posi- blemente en 1983.

lizado u.i proprama de desnrrollo de bnterias orientado a — 
la obtencion de baterias de alba canacidn.d.

^jStas aplicacioncs podrian entonces -
, co' o car non o nuclear.

Los objetivos fijados para est- s bate^-ias se listen 
on la,tabla 2. El lo/;ro de estos - los objetivos de costo 
aonrian nuchas aplicaciones coine.rcia7.es para este sistenia 
.-.demas, hay^otras ventajas por cjerplo, las batenas litio/ 
sulfuro metalico tendraiL una capacidad de air. acenamiento — 
de alrededor de 4-5 veces el de las baterias actuates plo- 
iio — acido, por unidad de peso y alrededor de 3~4 veces —— por unidad de volumen.

coine.rcia7.es
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Especificacion

20.000

25 - 50

2/ El calendar!© de actividades depende mucho de los fondos

Vehiculo elec 
trice 1/

5.000
7 - 10

1.000

50 - 55
55 - 65

50 - 60
150
60
4
8

OEJETIVOSJ/IJViDOSJ^^

DE HETAL

Baterias esta- 
cionarias 2/

10.000 - 100.000
50 - 100 

2.000 -
510

Salida de enere;ia,KV/-Hr.
Energia especifica W-H/Kg 
Potencia
Tiempo de descarga.hr.
Tiempo de carga, hr.
Vida util

ciclos 
ahos

Costo,USiJ 1979/O-Hr 
celdas 
bateria

Una estimacion de los mercados pilotos proyectado - 
para principios de los ahos 80, para la bateria Li/Sh,mues 
tra que existiria un mercado de 411.000 K'/h para la bateria 
que tuviera el rendimiento y costo (US& 150/KWh) esperado para esos ahos.

suministrados. Con la tasa presente y proyectada para el fu 
turo, una bateria de demostracion se obtendria alrededor de 
198?.
2/ Se cree toner una bateria grande (5.000 KW-Hr) para 1988 1^89.

En^dos mercados, mineria y subraarinos, esta determi- 
naci6n fue directa, basado esencialmente en si la bateria 
podr& cumplir con el trabajo a menor costo.

La determinacion de los mercados para vehiculos re- quiri6 una comparacidn entre vehiculos elActricos y gasoli 
na para comparar la competitividad economica. Un supuesto- 
fundamental fue la existencia de un precio de la electrici 
dad dependiente de la hora del dia. Esto significa bajas - 
tarifas (en la noche) de horas de fuera de alto consume y 
que se esta concretando en varies estados. Se avaluo enton 
ces el mercado de buses y vehiculos postales.

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

descarga.hr
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Los resultados se niuestran on i.r tabla 5

i!ro. 5

J22£Oados_pilotos_?_:i__;la.

ne 'O I crcado

;5ubi larinos
Vehlcalos Postales 
Vehiculos Postales 
Vehiculos Postales 
Vehiculos Postales 
Vehiculos Postales 
Vehiculos Postales 
buses y Liner!a.

Tanano del Lercado
KWH 

Precio ;/kwh
500 
210 
200 
190 
ISO 
1?0 
160 
150

35.000
98.000
119.000
163.000
139.000
197.000
207.000

. 000

El andlisis muestra cue existiria nr inercado signi­
ficative para 1982 de aproxinadamente 40.000 K'.'h/ano, que 
podria expandirse rapidamente a 580.000 .1 hr/alo on 1985 
y crecer a 954.000 KWhr/aho en 1990. :,sta ultina cantidad 
es suficiente para justificar la produccion de una planta 
automatics de baterias.

Una proyeccifin de los requei'imienuos de litio para 
las baterias de litio/sulfuro metalico se da en la tabla 4 
y £>ara la cual no hay mayores antecedentes cue permitan un 
analisis de esas cifras.

El mercado de furgones, posterior a 1937 (suponien- 
do plantas automaticas de baterias Li/ 13 con un costo de - 
US3 50/KWhr.) puede ser muy grande. Se ha hecho una esti- 
macion que este mercado podria ser de 300.000 furgones elec 
tricos con un consume de baterias correspondiente a 18.000~ 
tl'h/afio. S61o,este mercado reeueriria la producciSn de 17 
plantas automaticas de bateria.

VI mercado de buses es de especial interes para, los 
posibles fabricantes de vehiculos en U3a y en todo el mun- 
do, debido a ,ue la compra de estos es subsidiada, a menu- 
do, por el gobierno nacional o local.

T 1 B I,
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TABLA Nro. zl-

5000 6000 7500 10000

es

.Fusion termonuclear5.
La funsidn termonuclear es considerada por la mayo-

(14.1 MeV) + 17.6 MeV (1)+

(2)+

(5)+ 18.5 MeV+

La primera generacidn de reactores se basara en la

Litio para baterias 
ton.

Usos convencionales 
ton.

1 
ri0

1982/1937 198771991 
s 230 7000

p^(14.7 MeV)-D1

+ 5.2 MeVnJ(2.4 MeV)

ria de las personas como una de las soluciones mas atracti 
vas de lar^o plazo para el suministro de energla.Mediante 
este proceso los nucleos de elementos livianos son forza— 
dos a corabinarse para format nuevos elementos livianos con 
un rendimiento neto de energia, de acuerdo a las siguientes 
reacciones :
"D1

He|(0.8 MeV)

HeJ(5.5 MeV)+

He2(5.6 MeV)

Produccion anual para el periodo mostrado.
■; . 1991/1995 1995/2000

21000 49000

+ He?

reacci6n deuterio-tritio que es la mas facil de lograr.Pa­
ra lograr la fusion de los dos nucleos cargados positivamen 
te y formar un nucleo de helio, se debe veneer su repulsion 
electrostatica por lo tanto, debe entregarseles una cierta 
cantidad de energia cinetica. En el caso de la reaccion de 
fusifin deuterio-tritio la cantidad miniifiu de energia que - 
debe entregarse es del orden de 10.000 electron-volts (10 
keV).hirado desde el punto de vista teorico la situacion - 
se ve muy favorable ya que la energia entregada por cada - 
fusi6n es de 17.6 MeV. Sin embargo para el experimentador 
el requerimiento es enorme : una energia media de 15 keV - 
por nucleo es e .uivalente a una temperatura de combustible

Los consumes esperados de litio debido a baterias - 
para automoviles, rapidamente pasarian a ser mas importan- 
tes que los usos convencionales combinados. Sin embargo, 
posible esperar un retraso significative en este calendario 
debido a que algunos problemas tecnicos no han podido ser 
resueltos.

+
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(3)+

atoir.o de helio y neutron.

+ +

+ tJ +LiZ3

He2

un atorco ae nexxu j u«uux^.. el nvcleo de helio esta
carejado electricamente queda confinado nor cl c.ai;ipo laagne-

j - —- —4-"i el cor.ibi stii’le que lleoa pa
naitenerirreaccionO El neutrdr, sin enbar-o, no posee

1+ nQ

2]_ tritio puede ser yenerado de acuerdo a las si^uien 
tes reacciones :
t •L13

o alrededor de -r..llo’ e£ de
Esas tei.iperaturas t.-u ' Itos < xijcii nar tenci- el col— 

bustible alejado de las paredes del rqac jor pax-a evitar ea 
iriaraiento. .iPai'a satislacer esta co;dicioi._se esuan investi 
gjdndo, basicamente dos alternativas : coni in;:-.lienlo ma^ne- 
tico y confinai.iento inercial.

El conf ilia.;', i ei ito majnetico del eoi i-. -lis-. iele se faci— 
lita pox? la disociacion de este en sus corstitir/er ues car- 
ados electricaniente, iones y electrones, a temperaturas 
superiores a 10000°C, esto es lo que se denorr.ina plasma. 
Debido a que las particulas car jades  t Lendo. ? ;..rax^ a lo 
larro de las lineas de campos majnccicos, el. plasma resul- 
tante ouede sei' confinado en una "eotell;. \;ootxca ,aebx. 
danento diseiiada. La "Botella magnetic a" toroxaa.l. ciene la 
ventaja cue las particulas carjadas no p<■'.•tie . cscoparse en 
virtud de un simple desplazamiento a lo lar o o.e las lineas 
de fuerza del campo riajnetico.

En el confinamiento inercial una pequeia partlcula 
de combustible es sonetida a una implosion mediante irradia 
clones con laser o haz de electrones o prolenes.

Ambos m6todos de confimaniento deben evitar que el 
plasma se enfrie y mantenex1 los combustibles por un periodo 
de tiempo lo suficientemeute larjo para periltir que ocurra 
la reaccidn. La definicion teci ica de esta condicion es el 
criterio de Lawson, que establece cuales deben ser las con 
diciones del plasma para una produccioi de enerjxa a pur 
tir de esta reaccioa.

nJ - 2.5 NoV
1, la reaccidn de fusi6n produce 
J Como el nvcleo de helio esta 

electricaniente queda confinado por el campo^ mapne- 
tico y posteriormente^calienta

1 4-n0 he2 -r
De acuerdo a la Ec.

El combustible para los reactorus de xusxon sera.una 
rnezcla de deuterio y tritio. El deuterio esta disponxble 
amolianente en la naturaleza, ya que exists un naclec de 
deuterio por cada 6500 nucleos de hidropeuo, por lo que,pre 
senta problemas de abastecimiento. i.i ca ioio ...a situacion 
del tritio es totalmente diferente ya cue es sumariente es- 
caso, lo coal oblija a generarlo.



.bl segundo problema mas important© es la recircula-

re2ui?r? Para llevar los combustibles a las tom- n unn mT y condicioncs de operacibn, pudiendo alcanzar ©sta a 500 HU, para los reactores Tokamak, por mas de 10 segundos. 
mn principle, la energla producida por la reaccibn de fusibn 
sera significativamente mayor que la gastada para ponerla en 
marcha, suponiendo que el tiempo de reaccibn sea razonable- 
mente largo. Sin embargo, para periodos cortos de reaccibn -

Ajustarse a este calendario dependera de resolver - 
adecuadamente algunos problemas tecnicos. Entre estos ui- 
zas el mas important© es el desarrollo de materiales altamen 
de ?uaibnenteS & 105 productos de las reacciones del proceso

el ano 2000’ pex>0 sezconsidera esta situacibn como op"' 
2015 ta 7 56 CreS QUe 6S maS probcible tenerlo para el ano ""

carga y escapa rapidaraente del campo magnetico.
For lo tanto si se tiene una envoltura de litio los 

neutrones que escapan del reactor de fusibn penetran esta - envoltura. Mediant© choques inelasticos de estos neutSonts 
toe op “ate:cJ;al de la envoltura, la energla cinetica de es 
to^ se transforms en calor, ©1 que se retira mediant© un - 
refrigerants para su conversion a electricidad.

Para generar tritio, en cambio, sc 
neutron sea absorvido por un atomo de litio 6 ucs 4 y 5).

en cambio, se necesita que un 
_11_ 3 o litio 7 (-

.entene^regl^
resultal‘ en la produccibn de mas de un atomo de - 

predomina, es^blta^^q^rpSSvee^a ^o^partS del tritio! 
Sm embargo, se necesita la reaccibn con litio-7 para lorrar 
una razbn de generadbn mayor que 1, suponiendo que no se - 
usan multiplicadores de neutron como berilio. Para lo-rarlo mul^0PHeSt0 rV01tU?aS de liti0 muy Russas. Si se Ssan 
qaiqpPi't??p°reS-de envoltura entonces puede u-
arse litio ennquecido en litio-6 lo que reduce apreciable mente la cantidad de litio requerido. Los antecedent^ necl 

sarios para decidir cual alternativa elegir no estan dispo^ ibles aun, pero como se vera la eleccibn de una de ellas - 
aiecta fuertemente las cantidades de litio requeridas para 
un reactor de fusibn. 1



34

supo: e
Il se;j ...c caso, 

'.isir o uso tot a3. de

rara los reactores do fi sio:. 
ra electricidad para la cual existea 
se basan en ?
cerca del liistorico.
son tan optinistas,

one el tritio c-s radioactive, 
2:iiias pre pueden escapar, tar.to 
ra.nte nn accider.te.

ur asp---‘cto fardamertal cue se de? 
determinar el taiu ino del i.iercado pot-v ci- ! 
c-sta nueva aplicacior, es corio se* espeoa ■ <■ 
da de los oienes finales en los

o ciclos de t;a;a cspacid.ad, puede axis tin.- fiiertes iaceati- 
vos para recaperar la over-la .^ast.da joe //.or clicieacia.

consiaerar para
/■ j Lhurla -
■ •rozca 3.a denan 

aaos 1‘ it i roe .

Los reactores de fusion seran construidos despues - 
que las empresas de servicios constructoras ester conven- 
cidas que la fusion es una fuente de ener/la cornpetitiva — 
con otras fuentes. Las decisiones de corrpra dependeran del 
costo total comparado con el de soluciones alternativas. be 
supone .iue las desventajas de todas las fuentes de energla 
estan incluidas en los costos. Aun cuando este procedimion­
to no es usual actualmente, sera utilisado .:u pli.-i icnte hacia

El calendario de construccion de reactores de fusifin 
se presenta en la fig. 2 ty manifiesta tendencias mostradas - 
por otros programas de alta tecnologfa, por ej.: fusion nu­
clear, exploracior. espacial, etc. £1 momento er que se cotiien 
zar a construir centrales de fusi6n se elige en base a los 
siguientes ar;;uinentos.

, t>l prodacto basico se­
x' iris prop /cciones cue 

las tasas de creci. .ier to liistorico o est&n i.iu;/ 
Ein cr.har,-Oj esLinacioi.es recientes no 

-z z » / se usara/i estas , a </.•>.: copresentan u- 
na situacion mas probable. Los cases so -xtr/.polan de los - 
datos del Proyecto Indeperdencia. ,3. pri ero definido corio 
el Caso Base -'ue asume que no liahra /ipor carnio en la tasa 
de crecimiento, pero que a partir de 'I'KK' esta disniruira - 
por razones de conservacion; tanbiei; supor e c ie no iiabra i.ia 
yor variacion er los esquemas de uso. Il se. i /do caso, co— 
rresponde al Ca-.bio r.asivo, asume e3. uisiro uso total de ener 
gia cue en el caso Base, pero que muchos csos satisfechos 
con combustibles convencionales se cariDiariun a .lectricidad. 
Esta proyeccion se daria si la enerLJ.ia nuclear se ve atrac— 
tiva y es cornpetitiva con aquellos usos rim 1 Lstoricamente 
estan satisfechos con combustibles convene:ionales o si el - 
carb6n no puede ser convertido competitivar/ente a formas de 
energia no electrica.

fn terror prollcma es el a , coastruccio/.
de el.ectxoi..aaes superconductores v/.rj is v.^cus . as ro-a'ides 
oue los actualnente construidos, deoido a cue los balances 
de energia no per/iten el uso de conductoros couo cobre o aluminio.

Ctra area potencial de prohl ei ■as, p/-ov...er e del hecho 
> establec .e cantidades ma 

er operacdo nor•■a.l. como du

esLinacioi.es
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fines de si^lo.
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La. denianda de litio natural os del aao i para reac- 
tores de fusion, implementados conorcinlno! to a partir del 
ano 2025, obedece la si-uiente enprc.sioj :

So toniara ertoaces estn f cha. 
para la construccion de reactores 
de siete anos, 
nes. Por lo tanto, se asurrie cue e.l litio 
para reactores de fusion hasta cl a o 2f

Un hecho importante oue cate sedaler es que para el 
caso de los reactores enfriados por pas, las colas cue re- 
sulten del proceso de enriquecin iento en litio-c., quedan dis 
ponibles para.aplicaciones no nucleares. .or lo tanto, las ~ 
demandas de litio calculadas para este caso ^articular no - 
son absolutas, en el sentido cue todo e.l litio es retirado del mercado.

de coriienzo - 
do fusion, con up desfase 

con respecto a las colocactones de las orde- 
sera requerido

di la planta couercial de. ostruLJ'. < st' operando -
2Z1 O'! y, se espera que la pri;..i'a oi'der. ■ r;' uy; reactor co 

mercial sera puesta varies ados despues, por ejeiuplo, en eT 
ano 2018. Las ordenes posterior s s, c.olocar.en’d-e'u.na rnane- 
ra cue es tipica a la mayoria de las nuevas tecnologlas. Su 
poniendo cue transc.urren siete ..nos e:.,trc la colocs.cidn de“ 
la orden y la puesta en marcha de u... reactor de fusion, en­
forces la operaci6r. del prir-r renc .or co. -..•rcinl no ocurrira hasta el ano 2025.

Be considera el reactor Jo rar.- , , u _uo este parece 
sei el n.as proiiisorio actual; iciite. ’(.'iiido i cur? las caracte 
risticas de yeneracion de tritio de los re-.ictores de fusion 
sonrelativanerte independientes del diseno, esta elecciSn 
no invalidara el analisis. -'e consider:.rar dos tipos de en- 
voltura, que representan valores extreros de deranda de li­
tio. La tabla 5 muestra el irventario I s necesidades a- 
nuales para ambos tipos. 11 prio.or .odelo os el de una en- 
voltura de litio liquido que realiza dos funciones simulta— 
neas, genera tritio y enfria el reactor. iJste modelo tiene 
un gran inventario de litio, pero iu.a velocidnd de transfer 
niacion de litio a tritio tan lent?, cue no sc- '■ .■ uiere repo— 
sici6n periodica. El sej undo tino de er.voltura de este li­
tio s&lido, que genera tritio, y el reactor os enfriado por 
:jas. El litio esta enriquecido 90 ' de litio-c. ,..;e requie- 
ren en esta forma inventarios pe -.uehos, pero se necesita un 
multiplicador de neutrones tai como berilio para lo rar una 
razon de generacion de tritio superior ;; 1. kdemas, la frac 
ci6n de litio-6 convertida a tritio es alta por lo one re-~ 
nuiere reposiciones se,;uidas (tai vez cad? dos auos).
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p^)ra i • ventario,

Y

acumula

acuiuulada al final del

D +

ii

r/

a reac­tor de fusion

en las colas de la planta

0.0742 = Porcentaje de Li-6

= porcentaje de litio-6 < 
enriquecedora de litio.

IIa

I.1

I!
I -4- . ■1 1

I • I

. . + D .J

b*

+

i-1~ ^apacidad de reactores d<. fusion en Lb da hasta el i’in del aiio 1—'I, ?
La demanda de litio naturalano es siiuplemente :

J

+ Y(a

i=1
ara el caso de los reactores cido en litio—6, la demanda de litio 

partir de la si'qiiente expresion :

B.
1 

r

i |
X

' que usan litio enrique 
natural se calcula a

.uitio natural necesario nara reponer el utili- 
zado er la (jeneracion de tritio, en L:,7Lb' de - 
c^Pa9:’'da<i ixistalada con an factor de 80L y una 
enciencia de conversion de 40'..

iL-j - Capacidad de reactores

- necesj-aau ae litio enriauecido por LW de capa­
cidad de reactor de fusion instalado.

= forcentaje de Li-6 en el combustible del

= Z a~b 
0.0742 -b

= Increnento de la capacidad de reactores de fu­
sion mstalados el ano i.

XIi ' x^i-i T
Demanda de litio natural para iaventario. en 
n.yriv/ de capacidad de reactores de fusi6n.

en el litio natural.

cue representa pJobaSlemSt?ael proceso m^eZontaco! l^se’ 
gundo caso es para 0.?^ de litio en las colas, que correspoH 
d. al caso de las plantas de uranio con respecto al b-235 ~ 
Interesaria tener estos contenidos de litio'ton bales en la- 
colas si el litio llegara a ser un mineral may valioso a prin 
cipios del proximo si_lo. —

i I I ' ! " L : . i= Hecesidad de litio natural por i-lW de capacidad 
de reactor de fusion instalado.

= Necesidad de litio enriauecido
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NEC ESI BAD DE LITIO PARA ;■ AVOIA'dAA

*

Envoltura del reactor do l.-i ir ivorsid-id de

Inventario
Reposicifin

1.15 
o

Para una eficiencia de conversion de 4;)r ,r ui~ factor de 
planta de 807

Li' uido 77"
Generador refri -erante

(Til/rlv;)
natural

nt
! *

]ara este ultimo, 
alcanza ”1.000.000 en cl 
. asivo.

Los reactores de fusion pueden crear una demanda - 
significativa en la industria del litio, si este se usa tan to como generador.

?1 i:n 
ano

La tabla ■ >■■nesl-r." 
ral, derivada de un creeie 
tan to paca el <)a bio asj-”? 
la c-leccion del sistem de 
los consumos anuales ;/ os u 
el conccpto de ;e"i racion -

n; , it'd 
■■■cion.
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El concepto de generador de tritio eu ostado solido, 
para altos y bajos contenidos de litio- en las colas, es - 
menos exigents en los suministros de litio. .idemas la mayor 
parte del litio es retornado al mercado despu.es cue el litio 
6 ha sido retirado del litio natural, ii so opera para ob- 
tener colas con 2,57 de litio-a, el 94,5:. de la demanda - 
calculada regresa al mercado. Esto se compara con un descen 
so a 92.06 si la fraccion en las colas dis.oinuye a 0,57. Es 
evidente ,ue solamente si la separacion es nmy barata o si 
el litio es muy caro habra un i .centivo para operar a bajos 
contenidos de Li-6 en las colas.

Nro. 5

Esta cant id ad es 1i> ■'.■.idor ■■ los roevrsos conoci 
dos, 10 riillones de ton. de lit..o. .1 . rm? o, si las nece
sidades de litio hacen cue esi.e clc-r;' 1,0 s;: >-i (.in valor es - 
muy posible cue aumenter los recursos disponibles como ha - 
ocurrido con otros productos.

zrk
| BI8LI0TECA

oa.ru
despu.es


2/ de KroojJ i.-_ ven national -

mas adecuado

6. COKCLUSIONES

en las boras do bajo consumo y

i ■'!
1 i-

il suministro de litio deberla ser mas adecnado pa­
ra satisfacer las necesidades de las plantas de fusion. Si 
el costo d.;l litio su.be muchas voces de su presents nivel, 
paede ser atractiva la utilizaci6n de ir-inerales de baja ley 
y aim el agua de mar. Si el litio se extrae del agua de mar 
su costo seria tres o cuatro voces el precio actual de mer- 
cado. Situacior. pert ectamente tolerable por los reactores de fusion.

Si se resuleven los problenas tecnol6; icos para la 
fusi6n nuclear, el litio se convertiria en una de las prin- 
cipales fuentes de energia.

Las reservas de litio existentes son capaces de abas 
tecer debidamente la demanda que producirlan estos nuevos u- 
sos. For otra parte se ha visto que cada vez cue auraentan — 
las exigencies de demanda sobre un recurso, aunenta sti pre­
cio, lo que trae aparejado una inteasificacion de la explo- 
raci6n de usos minerales, aumentando la oferta de el.

Si, ademas, se resuelven los problemas tecnicos de 
las baterias de litio, estos usos potenciales seran mucho 
mas importantes que los usos actuales combinados.

Wisconsin.
Envoitura del reactor UWi.’
Laboratory.

de tritio como refri^erante, El sistema que usa litio s61i- 
do enriquecido como generador de tritio, es ^enos exi^ente 
s la industria ya que requiere menos litio c, la mayor parte 
de el regresa al mercado despues de remover' el litio-5.Sin 
embargo, este concepto tiene un deficit de i cutrones que — 
debo suplirse usando multiplicadores de ncutrones, tai co­
mo berilio. Fixisten otros multiplicadores pero todos, inclu 
yendo berilio, tienen limitaciones tecnolo. icas y de recur- 
sos. Es premature seleccionar cualcuiera de ambos conceptos, 
como el mas probable. Fueden existir otras soluciones alter 
natives cue se situen entre ambos extremos de demanda.

Se espera que el mercado de las pilas de litio crez 
ca fuertemente en cl future, debido a su mayor densidad de~ 
energia, mayor voltaje, mayor duracidr. almacenada y a su me jor comportamiento a bajas ter pcraturas. '

Las baterias de litio permitirian me el automSvil 
personal consumira energia de otras fuentes, como carbSn y 
nuclear, en lugar de petroleo y mejoraria la eficiencia de 
las plantas convencionales al permitirles desviar su produc ci6n a las baterias de litio, r- -1-- ’---  ’ j —
ser suplementadas por ellas en las boras de alto consume.



TABLA 6

DEMANDA ANUAL DE LITZO NATURAL

CAMBIO MASIVO CASO BASE

ANO

2760 140 100 1680 1200 60 4022750 12025
22500 25 450 32060 1300 2000 81003065 9002030

70047400 16000 10003000 2100 2125 8022034202035
170 21600 1600 110073300 5100 3600 226050038102040
285 27600 2300 160087400 7000 4900 240085042502045

27600 2700 19002550 4058500 6000920001250047402050

TM*

CAPACIDAD
ELECTRICA 

(GWe)

CAPACIDAD
DE FUSION 

(GWe)

GENERADOR
LIQUID©/ 
REFRIGE - 
RANTE (TM)

CAPACIDAD
ELECTRICA

(GWe)

CAPACIDAD
DE FUSION 

(GWe)

GENERADOR
LIQUIDO/
REFRIGE -
RANTE (TM)

GENERADOR
SOLIDO
ALTA RECU
PERACION *

kN
KO

GENERADOR 
SOLIDO 
ALTA RECU 
PERACION *

GENERADOR 
SOLIDO 
BAJA RECU 
PERACION *

GENERADOR
SOLIDO
BAJA RECU
PERACION *
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lacios 3/ Definis a,b).

GEOLOCrlA DE YACII-1IENTOS

En la Cordillera de la Costa del Norte de Chile exis 
ten nuinerosos yacimientos relacionados con la actividad vol- 
canica Jurasica. A estos tipos corresponden los yacimientos 
de Buena Esperanza y Susana, ubicados a 18? y 100 Kra. respe£ 
tivamente al norte de la ciudad de Antofagasta por la costa. 
Estos depositos denominados sulfuros raasivos contienen reser 
vas del orden de 10 millones de toneladas con leyes media de 
1.8 a 3^ de Cu.
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Se presenta un e,studio geologico conparativo entre 
dos yacimientos de cobre (Buena Esperanza, locopilla y Susa 
na, Carolina de Michilla)? ambos estan relacionados geneti- 
camente a cuerpos subvolcanicos y/o reservorios magmaticos 
de caracter gabrico, dispuestos en el centre de estos yaci­
mientos y caracterizados por una zonacidn concentrica de la 
mineralizacion y alteracion hidrotermal en torno a ellos.Se 
plantea y discuten pautas de prospeccion basado en dates de 
terreno y esquema de descrirninacion entre cuerpos subvolca 
nicos productivos (asociados a mineralizacion) y no produc- 
tivos (no asociados a mineral!zaci6n).

Geologicarnente estos yacimientos presentan caracte- 
risticas similares, la mineralizacion mantiforme de cobre - 
se encuentra emplazada en una serie volcanica monoclinal,de 
rumbo y manteo variables, en el sector de 'focopilla es NS/ 
30°E y en Michilla M 80° E/d^0!!. Litolo. icameute exists un 
predominio de andesitas porflricas, andesitas afaniticas, - 
basaltos y lentes de areniscas intercaladas. Las coladas 
son de poca potencia (3-8 m). lias unidades volcanicas presen 
tes en la zona tienen una potencia de 10 Km. aproximadarnen- 
te y corresponden a la Eormacion La Tiegra (Garcia, 1967).

Debido a quo los renoiiK'nos crosi.vos ino han afectudo 
a las unidades volcanicas son dil'erentes, los yacimientos - 
pueden aflorar (caso Susana) o por lo contrario no existen 
evidencias de ellos en superficie (Buena Esperanza), para - 
este caso el metodo mas razonable de prospeccion es la lito 
geoqulmica, basado en que la mayorla de los yacimientos es- 
tudiados estan asociados invariablemento a canales alimen- 
tadores de la actividad volcanica, ya sea como cuerpos cen­
trales o enjambre de diques. Estos antecedentes han sido — 
discutidos en otros trabajos (Definis y Palacios, 1931; Pa-

ellos.Se


una detallada clcscripcion de -

^ISALIZACION

’ i||

Losert (1973

■L'

i

de los (-'■ ~
J de potencia En ambos c- 

Je grabando

I
I

genidad mineral6gica!lSc?nCtextur?UnrTaS P1’1eSe''tar> una hom°- 
y 63 posibxe «U8!ribh0Sa^Sa,^Pa^tec^*i“ 
no.(Augita pobre en Ca) y ox. de Fe pf?™- cllnopirox£ 
guiendo el esqueraa de Streckeiser ^Ot^aficamente y si 
fican como geibros. " " -7°) las rocas se clasT

Gico, donde^rmena^etlilcl se ?’
nor, porosa aaigdaloidal v en I 7 > \ pa?te aui,e-

subverticales, este tipo de estractura aS .tect6l}icas 
?ern?a en.?uena Esperanza (Definis v PaSio^Wi?30? 6X‘ 
neralizaci6n consiste en « ■ ^ciou, iyo'1;. La mi
genita y pirita Cuaryo .flna» Eornita, calcopirita.dT 
los mlnerales de eSga!® 7 ^so, son

lleno ^l11,88 de ®“eralizaci6n son : re

Las amigdalas se encucntran rellenas m-nnini 4- talmente por bornifa mi. -‘-^j-J-^as parcial o to- 
8»^k^

tries enL?oS2ea£lcue^osnin?raslvoB“Se di85ribu“i^ cor-cSn- 
potencia variable y distm’ him-' a ’j ?G onacter geibrico, de

cortan ease de Buena EsperanzS c X ,1 ““ d®scrita. En el
forma semicircular, su distriS . ouerpo central de corroborar su desarrollo en iSs n mplla y 88 P°sible 
miento, en superficie su afloranien^ ? "lveleE d®l yaci- 
mado de 1?0 x 2Q0 m. fornardo nr W1 sect°r aproxi
metros no mayores de 40 metro* al uno1 d° 1° cuerP°s de di£~ cuentran limitados por fallas"pi/ i£ / 108 cuales se enZ 
Susans los afloramientos de los cuSnS ?n?° racimiento 
den a diques de J-4 metros tiP nm- " lntrusivos correspon 
20 metros de diametro En ambo J encia .7 a cuerpos de 10 - ~ 
aumenta considerablemente casos la potencia de ellos Lie paleoreservorio m^ltico ProJ^didad a un posi
tos cuerpos intrusiv??5^ wesinSn B8P"is, -1981).Es3 
zaci6n (Fig.1) Presentan evidencias de mineral!-
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La calcosina reeinplaza

ALTI’inACTON IIIDROTEWlAL

•srSe ha descrito una alternancia de rocas alteradas
, de node quo es posi­

es coneordante -
flujos masivos practicamente intactos, C_ 
ble afirmar que la alteracion hidroterLial 
con la estratificacion.

oxidaciSn, 
nucleo o no exist© 
socola.

Afectando a los yaciinientos se presenta una zona de 
alteracion hidrotermal de caracter local, cai'acterizada por 
la paragenesis albitaclorita - calcita - Oericita, cuarzo - 
esfeno - hematita. Este tipo de propilitizacion se emplazan 
en torno a los cuerpos intrusivos hipebisales que cortan  
los depositos, se localizan en los scctores superiores (ve— 
siculares y brechosos) de las coladas y en los niveles vol­
cano clasticos intercalados acompanando a la mineralizacion de cobre.

La textura de mineralizacion tlpica en brechas vol- 
cario-cl&sticas, estan representada por el relleno de la ma 
triz por calcosina, calcopirita y bornita en la zona prima— 
ria. La asociaci6n grada a calcosina covelina en zona de ce 
mentacion, cuarzo con yeso acompana a los sulfuros de cobre 
como minerales de ganga. Es comun observar que a partir de 
este tipo de mineralizacion masiva se desarrolla un enjam- 
ure de vetillas que suelen .formar stockv/ork en los clastos 
de las brechas (Palacios y Definis, z198'l).

donde existe un borde de r.iirerales de ganga y el 
--- ’ ® sido reemplazado por atacamita y cri

.a calcosina reemplaza a la bornita dejando un resi 
duo de hierro que cristaliza como hematita. La calcopirita- 
cuando se presenta en amigdalas forma [Tanos irregulares ro 
deados por calcita o reemplaza a la bornita a lo iarro de - 
ciertas direcciones cristalograficas.

La textura de impregnacion se encuentra donde la pi 
rita es, o fue, el principal mineral, se manifiesta en are— 
mscas volcanicas, donde aparecen pequehos granos de pirita 

•julfuxos do cobre arreglados en bandas paralelas a la es— 
tratificacion de la roca huesped.

Las volcanitas jurasicas presentes en el sector han 
sido afectadas por una intense alteracidn regional (metamor 
fismo), caracterizadas por la presencia de la zona raetamor— 
fica epidota - psehnita — pumpellita, la que se caracterizo 
por la asociacidn paragenetico epidota - albita - prehnita- 
pumpellita - clocita - actinolite - cuarzo (Losert, 1975.. Definis y Palacios, 1981).
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TABLA 1. en las zonas de

Minerales

Ab Ab

<!

ii
■ f

Esfeno
Hematita

Plagioclase
Clorita
Calcita
Epidota
Sericita
Cuarzo

Gabro alterado 
Buena Esp.Susana

Lavas c/alteracion local
Buena Esp. Susana

relativa de los nuL

H
I

altoracidn aidi-oterxal 
"■ r- ~-J cuerpos ir.trusivos, 

en log

!
I : '

In l

An1O

Abundancia relative de mineroles 
alteracion hidrotermal.

mineralSlices, por lo~ 
--- --a hidroter-

‘klHo—

i j3 muestra la abundancia relative de 1 oc minerales de alteracion presentes en las rocls volcantas c^ 
t-L3 '33- izaci6n e intrusivo, cor parativamentc ambos vacimien 
tos preoentan los raismos especlmenes i.lncxalG lc 
que hace suponer un mismo fenomeno de alteraciSn

Que, existe una rela- 
s .y la alteraciSn - 

, decre- 
cuerpos in

c»ud alter^oS
I I '

je comprueba con lo anterior e- -

voi^r 
t?usivosa lntens:Ldad de al alejarse de los 
b J. U. *□ _L V U O •
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iI
t  Este planteamiento debe sen considerado eomo una hi 

poiesis de tnabajo, por lo pue es indudable cue se requieran 
r.'.as estudios con el fin de conocer con ina^or details y exac- 
titud el comportamiento geocuinico de estos cuernos estudia- dos.

Las muestras prodi.ctivas fueron tornadas de Buena Es­
peranza y Susana en Kicailla, como es de suponer no todcs - 
los diques^y cuellos volc&nicos se encuentran asociados a mi 
neralizacion, por lo cue es importante lorrar una caracteri— 
zacion de esLos ultimos. las muestras de no pi’oductivos co— 
rresponden a diques jurasicos ubicados en el area Chanaral - 
ialtal (Albornoz, '1982)^y aquellos ubicados entre Antofagas­
ta _y Tocopilla. Se logro deterruinar cue petro^raficamente no 
existen diferencias modules fundapeutales cnti’e ambos tipos 
de ejemplares, pero en cuanto a la pe^Q^i^ica de elementos — 
tpazas se puede observar diferencias bastante si^nificativas 
(Big.2), principalmente en los contenidos de Or v V, cue al 
parecer corresponderian a elementos discriminantes, ya que - 
ambos elementos presentan en las series toleiticas y' calco - 
alcalinas concentraciones similares a iguales contenidos de 
SiOp (Jakes y White, 1'972). El Or es un elomento altamente - 
concentrado en piroxenos en las fuses tompranas de la evolu­
tion nagmatica (Coef. de particion solido - lieuido : 10 -30 ii'rey et al. 1976), el V se concentre preferentomente on mag-’ 
netitas en las etapas teinpranas a media de dicha evolucion''- (Palacios y Definis, 1981). Cuando existe baja fugacidad de 
oxigeno, la cristalizacion de magnetita puede ser retrasada, 
por lo que el V no es removido del magma, pero en el caso -’ 
que exista una separacion de la fase fluida del magma (oue 
produce alteracion y mineralizacion), el V puede ser trans­
port ado y depositado incorporandose a los minerales de alte 
racion como cloritas, hematitas y esfenos.

niodo de discriminacion entre ejemplares de cuerpos 
subvolcanicos productivos (asociados ■i mineralizacion) y no 
productivos( no asociados a mireralizacioc.), so tomaron en 
consideracion muestras que no presentan minerales de altera— cion o metamorficas.
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BEFEK^NCIAS

jt , r

complejo de - 20' - 70°

oe re juiereri rnas estudios 
tud las pautas d

i71?0 estpatifi£'orme,einplazada 
-—---J de coladas.

■i i
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Basado en el presents estudio,
Los yacimientos de cobre 
encuentran emplazados en torno 
brico.

cuerpos intrusives y a las lavas se
. . , ------------ ---- - ~ asociada a lamneralizacion de cobre.

y no productivos (no 
..'ii los no productivos los - 
y dr bajos, luientras que en 
--- j de Or son altos y V ba

z^5 i
I I

BI8U01ECA
v*

para detereinar con exacti— prospeccion a se. uir.

es principalmente li- 
_.j son : relleno de 

vetas, vetillas, stockworn, impret;naciones 
matriz de brecha volcano-clasticas.

Afectando a los < i„_
ha descrito una alteraci6n hidroternial

La mineral!zaci6n t Li _ __ _
en la parte superior de los niveles
nl control de la mineralizacion e 
tolo{;ico y las texturas asociadas migdalas, ’ 
y relleno d'

iuena Esperanza y Susana se 
en rocas volcanicas y Jurasicas a diques y cuellos volcanicos de caracter ya

neo?uimica Or y V aparecen como elementos discriminan tes entre ejemplares de cuerpos intrusives productivos 
(asociados a mineralizacion) y no productivos (no aso 
ciados a mineralizacion). 
contenidos de V son altos 
los productivos los contenidos Jos.
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Las transformaciones, cue d.esde Lace alijuaos afios, 
han experipientado la mayor parte de las eripresas de nuestro 

tanto en las estructuras de las ox’^anisaciones socia- 
en las relaciones entre los diferentes niveles de tra~ 

bajadores, como as! taribien en la direccion y gesti6n de - 
los fSistenias productivos, han exigido una necesaria innova- 
cion en acuellas areas tecnolojicas erne deben aportar los - 
conociinientos y experiencias para alcanzar con exito Las ra_e 
tas leripresariales.

les, 1 
trol de las perdidas cue se genera'■ 
tivos.
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iOn la actualidad exists conseaso i.naiiii io do que nin. 
gana ei.presa puede prosperar por mucho tieapo si no uuiliza 
una acucinistracion efectiva. Ln gran parte- la determinacion 
y la satisfaccidn de muchos o'ojetivos ecor.omicos y sociales 
descansan en la competencia con cue se udmii'istrar los re- 
C’.irsos cue la integran*

La Institucidn cor.sciecte de su tarea de entregar 
a las enpresas, una asesoria efectiva, qnc permita obtener 
el mejor aprovechamiento de sus recursos hcmai os y materia- 

ha orientado sus actividades de se, juridad Lacia el con
> et Los proccsos produc-

La adninistracion del Control de : erdidas, ha sur ji. 
do en respuesta a las necesidades pLarteo.dasj cono una moder 
na concepcidn de las actividades de Prevcucion de /Fiesgos, 
al cautelar la econornia de las e"ipresas, e itregando al mismo 
tiernpo una proteccidn efectiva de sus roc-irsos humanos.

En un sistena ecoromico de co•npn-cer.cia, en cue pri- 
i.a solre todo la calidad y el desei'pcno de la direccion de 
Las er-presas, que en definitiva deter i juran el exito o fra 
caso de un negocio, las tendencias trudicionalcs de Lreven- 
cion, dirigidas hacia el cumplii-iento de disposiciones lega 
les o al control de las lesiones personales han perdido vi- 
gencia.'

Hn materia de Prevencion de haesgos, la evolucion - 
senalada anteriormente se visualize a traves de la aplica— 
cion de un moderno enfoque que encuentra en las tecnicas de 
administracion, el recurso esencial para una identificacion 
precise, de los problemas y la via rias eficaz para obtener - 
soluciones reales.
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En 1969, Prank E. Bird Jr,:iue se deseaiponaba ccmo - 
Director de Seguridad de ima inportante Compafila de Seguros 
de U.S.A., demostr6 la desproporcidn one exists entre los - 
accidentes que provocan lesiones de cualquier gravedad y - 
los cue ocasionan dados aateriales.

Las proporciones de los casos '.’’ue so aprecian dejan 
en evidencia lo ansurdo cue es dedicar tod os los esi’uerzos 
hacia un control de los accidentes que provocan lesiones per 
sonales, cue solo representan menos de un 2 del total do - situaciones ocurridas. Las oportunidades para ojerccr una - 
efcctiva accion de control son mucho mayores, si se da una 
orientaci6n a los progranas que considere los incidentes que 
ocurren en una eropresa.

Esta moderna apreciacion de lo que date entender - 
por accidente permitc definir a su vez el concepto de Segu~ 
ridad corio "la tecnica destinada al control de las perdidas 
producidas por los accidentes".

5^
Se defirc adtruas el couccpuo d: ii-cidcnte, parsi, in 

cluii' aqurllos "acontecimientos no descados nr.e deteriorair 
o podrfan deteriorar la eficiencia de las operaciones".Los 
incidentes suelen ser considerados corso cuasi-accidentes, - 
que bajo circunstancias un poco di.Corei.tes pudieran resultar 
en danos a personas o a la propiedad, nero que en todo caso 
han significado perdidas de tierapo.

Lste estudio en el cual se analizaro.n 1,755.^93 ac­
cidentes informados por 297 Companias cue participaron, re- 
presentaban 21 grupos industriales, que enpleaban 1.75O.OOO 
trabajadores, que trabajaron mas de 5 nil millories de horas 
hombres durante el periodo de exposicion analizado.
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Resulta valido entonces,

H!

.! I 1

h b|11 ; d al

3esu.lta valido entonces, recordar lo ranifest ado - 
por Douglas, cuando senala : "Pode os cuidar de nues- 
tx-o personal en la nedida que cuideinos r.ejon la eqononia - 
dej! nt extras eupresasl', pensauiento trascend sntal, cue es - 
jreja.firtnado corw una sentencia, por Peter Druciei', uno de - 
'lojs prjincipales Conspltores Industrial as de les Estados U~ 
nidos, cuando express :

Por otra parte, la investigacioa de rird auestra la 
relatisa importancia cue tienen los indices do medicidn de 
incidentes, referidos a cases con lesiones graves, por cuan 
to no son absolutamente representatives de la ria-nitud del- 
problema y porque adeaas no ofrecea inioriaacior. sobre que - 
aspectos de un programa son los que se estan or.itiendo o — 
que se muestran debiles.

"La Administracidn puede justi.ficar sv existencia y 
autoridad, s61o por los resultados ecorSmicos que produce y 
en este planteamiento econoiaicista sc est£ induciendo al - 
horrbre de negocio para que leanten.ga uno. preoci-pacion peraa- 
nerte para reducir las perdidas core uro do los nejores ca- 
niinos para iraximizar las utilidades de una eiapresa.

Otros estudios efectuados en los os tacos U'nidos, coin 
plempntan los trabajos de invest!; .acior de Prank Bird al en 
tregar antecedentes cue indican que el costo de los acciden 
tes cue causan danos a la propiedad soi si aiil’icativaixente 
mayor one el costo de las lesiones.

Hi rl yl ■■ :

, | J -
5tf i i: I r. ’

Como consecuencia 16gica, aparecen el eni'oque Con­
trol de perdidas, ofreciendo la oporuvinidad de hacer un e- 
fectivo aporte a la productividad de las enpresus, al preo- 
cuparse de los accidentes con darios a la propiedad que son 
mas numerosos y mas caros.

Por otra parte, el control de los acct dentes con - 
daiio a la propiedad, permits un megor control de las lesio 
nes, ya cue muchas causas de accidentes con daiio a la pro­
piedad son identicos a las causas de accidentes con lesio­
nes.
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LAS GERENCIAS Y LA SEGURIDAD

mia de su empresa y cuando se relaciona el resultado de los 
accidentes con los elementos del proceso productivo.

- Mejorar los costos de operacidn
- Hejorar el promedio de la produccion
- Mejorar la calidad del producto.

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

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

- Mejorar relaciones publicas
- Brindar satisfaccion personal.

3 A

O

FP

1

M Eh K
3
O X M

La necesidad de poder contar con una base - 
real, para poder establecer que elementos de un programs 
de seguridad, representaban mayor interes por parte de los 
ejecutivos de empresas sugirio la realizacion de una en— 
cuesta de opinion a 2.552 gerentes, mediante la cual se - 
pudo precisar una escala motivacional que se fundamenta - 
en el principio administrative del interes reciproco.

Esta es una encuesta efectuada en Estados Uni 
dos, con una realidad diferente a la nuestra, pero es logi 
co pensar que a todo hombre de negocios le va a interesar 
mayormente la seguridad cuando se relaciona con la econo-
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CALISIFICACION LABORAL

1 ano de salario
i 1

R - 3 aflos de salario

EJemplo :

SECUENCIA DEL DOMINO

nos.

- Viajes por^separado
- Conservacion fisica
- Cursos de Manejo Defensive.

ECONONICOS 
PERSONAS 
PROPIEDAD 
PRODUCCION

&
RESULTADO DE LOS 

accIdentes (DAfJO)

COSTO DIRECTO (REPOSI 
_____________ CION)-
1/2 ano de salarioPersonal semi-califica do. _____ _______  ~

Capataces,Supervisores de primera linea  
Ejecutivos de mandos - 
medios (tonia de decisio 
nes) ______ “
Ejecutivos de alto ni- vel. Tan altos que cual- 

quier estimacion ca- 
rece de significado.

3

para, - personas, coino lo dernuesun Sicologo Americano del doctor R. Law 
cuando se analiza el costo de reposicion -

> BIBUOTECA

. Esta situacion mantiene plena vigencia los accidentes que afectan a las tra el estudio de 
rence Zeitlin, < 
de un trabajador.

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

que algunas em-

. z kas piezas del domin6 que se rnuestran a conti 
nuacion representan el pensamiento moderno del Control de- 
Perdidas, dando todo el merito que le corresponde a Hein — 
rich, cuya secuencia original del domino fue clasica en el 
pensamiento y la ensenanza de seguridad, por mas de 30 a-
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La secuencia actualizada se explica como si-gue :

constituyen s61o sintomas del problema".

HOMBRE AMBIENTE

Es importante destacar que el termino CONTROL, 
se refiere precisamente a aquel elemento que junto a la PLA 
NIFICACION a la ORGANIZACION y a la DIRECCION dan estructu-

Ii§Pl .s
M IPh

- Falta de conocimiento o ha - Desgaste normal
- Uso anormal
- Diseho inadecuado
- Mantencion inadecuada
- Especificaciones de compras 

inadecuadas.

I K 
' rq 
- o

H
Pl o
W

<72
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bilidades.
- Falta de capacidad fisica 

o siquica
- Plotivacion incorrecta

>■3
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HI '
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A
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De esta forma, se tiene que el problema consijs 
te en buscar un sistema que permita actuar sobre las causas 
basicas que en definitiva corresponden al origen real de - 
las perdidas y que fundamentalmente se generan en la falta 
de control.

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

"Para poder controlar las perdidas que se ma- 
nifiestan en termino de lesiones personales y/o dano a la 
propiedad, es necesario controlar los incidentes, que son 
eventos causados por actos y condiciones peligrosas, que

i

I
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Cadates no s61o significa

que signifi- 
-i a continua

1
2

yez que se delecten 
—i que debe tomarse

causes importantes c
-- ’ Que se indican

cualquiera puede ser divi 
la sigla ISMEC.~

de control
= Evaluacidn del nivel
= Correccion de las <' 
peticion de errores o 
resultados logrados.

consistira a a cabo 
desarrollen con 

no se 
de ver 
es e-
opor

can ausencia de cion :

variaciones importan 
ana acciSn inmedia-

a fin de evitar la re 
a para reconocer los"

que no cubren
determinados

que no permiten 
sus standares.

supervisiSn en el■ cumplimiento de los
^unci°n Control < 

que se llevan— j se <____
En este sentido, 

’ simplemente la acciSn 
que lo mas importante 
o desviaciones en forma 

objetivos esperados.

ra a las actividades de Administracidn.
__  Alguna de las c~- 

control, son las

zue se Precisan,rnan e que estas no deJen nin~ J subjetivas.

forme a los pla^esapreestabi?cidos^One° 
como Sn 61 contro1 comocomo se dio un resultado sino, 
t1mor„qUe sucedan distorsiones tuna para que se alcancen los i

-irieidos ai 
sarios. ’

3 -Standares mal
4 -Mita de comunicaciones

to del programs y de s- 
-Resempeno subestandar.6 -Falta de

sea el objetivo ^a^i h1 proceso de control 
JJ ' > rblvo> ya sea humano o materinlen cmco etapas, que se conocen con ’

= Identificaci6n de las actividades 
teniendo especial cuidado, d 
gun campo para apreciaciones

= Standares r 
plan. Reben 
dicion clave

"eserrcuanti?ioJ1ePreSentan Jas raetas del - 
para un contTOl’Istableeid!!8 eS Una 00- 

las actividades a fin de <-- - -do con el standard de control es?ab!ecido. 

de desempeno logrado. 
desviaciones, ; 

comentarios
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GICLO DEL CONTROL

<
A

| STANDARD |VsDESEMPENO ->

DANO A LA PROPIEDAD

CORRECCION 0 
RECONOCIMIENTO

ANALISIS DE 
DIFERENCIAS

MEDICION DE 
LA ACTIVIDAD

quel desempeno que se 
to de los standares fijados.

ta y vigorosa sino que es imperative hacerlo.
De igual forma se debe contemplar el conocimiento de a
■ ’ ~ destaca por el cumplimiento correc-

Como se ha senalado, los accidentes con daho 
a la propiedad son mas numerosos y representan costos ma- 
yores que aquellos que solo 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 proyeccion hacia nuestro pais, 
pero lo importante es conocer que factores son los que con 
tinuan predominando para que aun ante evidencias tan preci 
sas, no se consideren los accidentes con dano 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 :
- Faltan estadlsticas que den a conocer la envergadura del 

problema.

Si se desea graficar el concepto Control, po- 
dria obtenerse una figura como la que se incluye a conti - 
nuaci6n :

EVALUACION I
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margen de la productividad de

1
hechos.

2
3 con facilidad.
4

5 que exceden lo

Con el proposito de que no se consideren las

La Seguridad permanece al 
las empresas.

se consideran costos direc- 
; por conceptos de man­

persona 
y oportuna de -

ante
J en los

No se observe interes en el control de danos
La empresa puede absorver los costos de danos

se agregan

Los costos de reparaci6n no i 
tos, cargandose a los desembolsos tencion.

Lo anterior l, L__l  
les que impiden obtener informaciSn clara

. esta situaci6n de indiferencia,as dificultades 16gicas que existen en toda organizacion 
donde no se realizan esfuerzos sistematicos por lograr el 
cumplimiento que representan un indudable beneficio para las Empresas y sus trabajadores.

Se le da demasiada trascendencia al costo de lesiones 
para demostrar preocupaci6n por las personas.
Notable resistencia a los cambios al observarse diferen 
eras significativas con las formas aceptadas tradicio-- nainiente<

Pueden generar situaciones de conflictos personales que 
comprometan a diferentes niveles jerarquicos.
Se estima que existen gastos superfluos que exceden lo 
que representan los accidentes con dano a la propiedad.

Como se aprecia existen serias dificultades - 
que es necesario superar, para Hegar al convencimiento fi 
nal de que es logico establecer un sistema que permita en­
trar al control de danos a la propiedad. En este sentido — 
la administracidn superior de las empresas acepta facilmen 
te toda actiyidad que se dirija al control de danos, pero 
esa aceptacion disminuye gradualmente al descender por los 
niveles jerarquicos, encontrandose la mayor resistencia en 
los supervisores de primera linea, a quienes les correspon 
de participacion activa en las acciones de control cue se- deban desarrollar.

se traduce en posiciones
las reacciones siguientes :

Temor a la aplicacidn de medidas disciplinarias, d 
la posibilidad de que se senalen responsabilidades



Buena calidad de los productos.
Alcanzar las utilidades esperadas en el negocio.

y tra

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

Mejores condiciones de trabajo 
Disminuci6n de lesiones personales 
Mayor productividad

Los planteamiento de este moderno enfoque de 
la seguridad que se han desarrollado, representan una evo 
lucidn de las tecnicas preventivas tradicionales y un de- 
saflo, tanto para las Empresas como para los profesionales 
de seguridad, ya que para el exito en la aplicacion del - 
sistema, se requiere de una mayor competencia academica , 
tecnica y habilidad para dirigir programas de Control de - Perdidas.

actividades de Control de perdidas, como una carga adicio 
nal al trabajo de los supervisores y veneer la resistencTa 
a los cambios, se sugiere inicialmente enfocar los progra­
mas hacia aquellos accidentes que ocasionan dano a la pro- 
piedad, pero que tienen un potencial alto de lesiones per­sonales.

- Actitud de integracidn e identificacion de los trabaja 
dores con la empresa. ~

Sin embargo, el future de la Seguridad, se - 
puede observer con optimismo, si atendemos a ese singular 
pensamiento filosofico que senala :

Para el logic,de un programa efectivo de Con­
trol de Perdidas, se deber&n cumplir etapas sucesivas,sien 
do el cambio mas dr&stico que se habra de experimental, eT 
instante en que la Empresa deja de considerar la Seguridad 
como una actividad satelite en la Organizacibn, transfer— 
mandola en una funcion integrada al proceso productive,que 
mediante los principios de la Administracidn Profesional - 
hara posible el control de las fuentes comunes de perdidas, 
en un esfuerzo que deber& comprometer a la direccion y tra bajadores en general. ~

En cualquier caso el beneficio del sistema 
que se implemente va a permitir el control gradual de las 
perdidas que se generan en los procesos, situacidn que se ha visualizado en :
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^SISTEMA_CONTROL DE PERDIDAS

Seguridad.

C 
0 
N 
T 
R
0 
L

ventiva descansaba tandose un \ ______
ba una integracion significativa
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La base de la accion r ' '
Jn Ja.eficacia Que se debe lograr en la realiza- cion del trabajo 7 “i 

pensamiento de Seguridad,

La case de la accion que se debe desarrollar descansa en la eficacia que se debe lograr en la realiza-’ 
> y que puede resumirse en el mas raoderno 

a braves del Domin6 Blanco de la

de los empresarios chilenos tivamente < 
peraciones industriales, 
planificar una accion sistematica qu 
alto nivel ejecutivo y que permitira 
dos economicos, que se esperan.

el anterior context©, toda la gestion pre- 
—---i en los especialistas de la materia,!omen trabago superficial que generalmente no alcanza- 

produccion." ----------1 COn laS actividades de --

des de Un 2UeV° enf°lue en las actividaJ1 lnlPlemeatarse programas de Control de erdidas, destmados a lograr el cumplimiento de objetivos econdmicos y sociales en las empresas. eeaerivos
,. n I10 ocurrido en relacion a las actividades tra 
doCv°^ieS ae SeguJidad ha sido ya suficientemente analizK 
do y evaluado a todo nivel. La preocupacion de ahora es la 
etapa que se inicia, existiendo concenso de que los resul- 
tados que se obtengan depennderan cada vez mas de la nro - 
cpSefAnPdnS?blqldad-3U^ laS ernPresas asuraan en la nueva con cepcion de la Seguridad. -

La reconocida capacidad humana y profesional 
------ ; y su voluntad de participar ac en el control de las perdldas que afectan las o- 

>- otorgan el marco coyuntural para 
l que se genera en el mas 

asegurar los resulta-
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ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTQ-1A

Polltica Gerencial :1

que es 
, va a 

por controlar -

1. - Polltica de seguridad gerencial
2. - Definicion de responsabilidades
3. - Actividades a desarrollar
4. - Sistema de control

El conocimiento de las expericncias positives 
logradas en algunas Empresas pioneras en estas materias,i- 
ra gradualmente desgastando aquellos prejuicios 16gicos que 
surjan de una natural resistencia a los cambios, logrando- 
se en esta forma la cohesion y coherencia necesaria para - 
una aplicacidn cada vez mas creciente del planteamiento e- 
nunciado.

El sistema concebido, representa un modelo - 
t6cnico bien determinado y caracterizado, que lo distingue 
con claridad de otros esquemas. Presenta la envergadura su 
ficiente como para senalar que detras de este se ubica un” 
"proyecto histSrico" que le imprimira a la seguridad una - 
orientacion clara, definitive y permanente en el tiempo.

"La existencia de un buen Control Administra­
tive es el origen de las Causas de la Eficiencia que da lu 
gar a la obtencidn de las utilidades que se esperan en un 
negocio".

El desafio que se plantea a la Administracion 
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 perdidas a traves de 
una adecuada planificacion. Sobre esta base la experiencia 
ha demostrado que un plan de control debe disponer de cua- 
tro elernentos vitales, que acontinuaci6n se indican :

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

A traves de la polltica la direcci6n, < 
responsable del progreso economico de su Empresa 
reflejar el esplritu que anima a esta, 
las perdidas, mediante la organizacion sistematica 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
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1

2.-

5.- al a-

4.-

5.-

6.-

Asignacion de Responsabilidades :2.-
Es un elemento importante, mediante el cual todos los 
trabajadores han de saber que se espera de ellos fren 
te al sistenia que se pondra en accion.

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

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

Para ser consecuentes entre un buen fundamento y la 
acci6n que es precise cumplir, deberan establecerse 
responsabilidades, para todos los niveles de la em­
press.

A todos los miembros de la empress les cabe - 
participar si se desea lograr exito en el control de 
perdidas y por lo tanto las responsabilidades habran 
de definirse desde el mas alto nivel hasta lo que le 
compete al trabajador que recien se incorpora.

Todos los accidentes son producidos por causas que 
son factibles de determinar con precisiSn a traves 
de tecnicas apropiadas de investigacion.

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

Beneficios para el personal, basandose en el princi. 
pio del interes reciproco, no va a convenir que se~ 
sehale s61o una expectativa de resultado economico.

Es conveniente que la politics otorgue la de 
bida importancia a alguna de las consideraciones que se - 
indican a continuacidn :

Debe plantearse en terminos motivacionales, a fin de 
lograr la colaboraci6n de todas las personas, a obje 
to de lograr resultados positives en las tareas a d_e 
sarrollar.

Hacer notar que el pasado es el prdlogo del nuevo en 
foque y que el esfuerzo realizado ha cumplido un roT 
trascendental aplicando el principio administrative 
del reconocimiento.
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cion profesional.
Actividades a Desarrollar :3.-

Se puede observar como el papel de la direc-

Sistema de Control :4.-

logre su participacidn 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 unico que se puede aventurar es que la accion inicial 
debe dirigirse hacia las causas origen de las perdidas y 
en ese sentido las Inspecciones nos pueden permitir actuar 
sobre el ambiente y las Qbser'va’ciones del trabajo sobre el 
hombre.

Constituye un elemento vital que va a permi­
tir asegurar los resultados; es el instrumento que 
en forma oportuna debera senalar si avanzamos por el 
camino correcto o se estan produciendo desviaciones.

Algunas de las actividades importantes de considerar 
son :

Es conveniente precisar que mediante el con­
trol profesional se va a obtener una valorizacidn de 
las actividades realizadas y no una medicion de se- 
cuencias como es la informacidn que proporcionan los 
indices tradicionales de seguridad; no se pretende 
descalificar la importancia de los indices de fre— 
cuencia o gravedad, sino sirnplemente senalar, que -

cion de las empresas ocupa el elemento Nro. i y a continua 
ci6n el entrenamiento de la Gerencia, a objeto de que se -

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 podran incorporarse otros que vayan dando 
una estructura a un programa mas avanzado de Control de - 
Perdidas.

1. - Participacion de la Gerencia
2. - Entrenamiento en Control de Perdidas
3. - Inspecciones Planeadas
4. - Analisis del Trabajo
5. - Investigacidn de Accidentes, Incidentes.
6. - Observaciones Planteadas de Trabajo
7. - Programacion para Casos de Emergencia
8. - Equipo de Proteccidn Personal.
9. - Auditories
10.- Charles de Seguridad.
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que es necesario

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g) 
h>

J)

representado por la - 
„ , J una Inedici6n cuantia standares establecidos cue senalaran un - 
ir--- a y que en otras pafabras, significa

" ernpresa por obtener los resulta-

I BI&JQIKA
A1

nrxmni 4- i Jlinalmente existe una tercera medicion que complementa las explicadas anteriormente, y que corresnonde a la evaluaciSn profesional o auditorfa que nol ?a a anaU^ 
ar la realidad^del trabajo realizado sobre un determinado 

a braves de un formulario, que pueda toner una in formaci6n que nos cubra el 100% del problema real. La audl 
toria hace un analisis cntico y sistematico de los elemen 
ob 1etivafnrilan darte un,ProGrarna entregando una opiniSH 

administracion en la cual se le hace ver cue aspectos pueden faltar para lograr un mayor grado de efec- tividad en los esfuerzos por controlar las perdidas.
d-;™ ■' i La allditoria entrega una orientaci6n a la - direccion de la ernpresa,.antes de que se produzcan pSrdidas 
al no constituir una medicion do consecuencias, es una opi- ni6n profesional sobre lo que se esta realisando en bLna - 

ma j so >re aquellos aspectos que es necesario rnejorar pa ra obtener meqores beneficios. -

en materia de Segundad, estructurandose en esta forma la - 
elemento^: Gna Sesuridad" ^ue incluye los siguientes

+--idn i besarro 11 ado el habito del personal comprome tid° con la realizacion de los standares fijados,se debe el 
afV ™edlclon Qualitative que se cumple por parte--nal ?e^uridad» quien en base a ciertos tipos tuado 1 P° 3 Pondera1, la calidad del trabajo efec-

seitan0?!^7611 Una aPreciaci6n Parcial, por cuanto repre- 
sentan las lesiones ocurndas, producto de un accidentecon 
perdida de mas de un dia para el trabajador afectado.

En el concepto control r sigla ISMEC, se tiene en primer termino tativa, en base < i 
determinado rendimiento (y 
el esfuerzo que realiza la 
dos que se esperan.

Farticipacion de la Gerencia
Entrenamiento de Seguridad
Condiciones del Ambiente
Observaciones de Trabajo
Investigacion de Danos
Uso de elementos de Proteccion Personal
Higiene Industrial
Sistema de Prevenci6n y Combate de Incendios jiquipos Criticos
Evaluacion del Programa.
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La Auditoria planteada, significara un apor- 
te importante hacia las Enipresas qua la utilicen en la eva- 
luaci6n de sus propramas de Control de Perdidas, constitu-- 
yendo un representative elemento de niedicion que permitira 
orientar las diferentes actividades de Seguridad hacia me- 
tas posibles de lograr
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RESUMEN1.

INTRODUCCJON2.

ha ideado una metodologia do calculo 
adelant ap el compel t.-unionto de la empresa 
de cmergencia electcica.

a sei- 
terminos 
danos de 

, se 
que pennite 

en condiclones

COSTO REAL DE LAS IN1i:i<IdJJ’ClpNES_ EN J-l SEM I N1STR0 DE 
ENERGIA~ELECTR1CA EN UNA 1MPRKSA M1NERA Y 
DISTR2BUClON DE ENERGIA EN CONDI Cl ONES DE

El conocimiento quo se tenga respecto del valor economico 
real de una interrupcion en el suministro de energia 
electric a, const!tuye la base para fonnular correctamente 
los problemas relacionados con la seguridad de servicio 
electrico, por cuanto este conocimiento se transformara 
en el patron de medida del beneficio economico esjx‘rable 
al aplicar medidas alternativas para mejorar dicho 
servi cio.

El proceso de cuantificacion toma en cuenta la magnitud, 
frecuencia y duracion de las interrupciones o 
disminuciones en el suministro electr-ico y establece una 
secuencia logica, dimamica, de asignacion de energia per­
cent r-o de proceso metalurgico o mineral de tai forma que 
se minimice el dano economico global a la empresa minora.

St- encuentra en la Lit erat ura electrica r-elativa al t ema 
de Potencia, con frecuencia y calidad cada vez mayores, 
enfoques metodologicos para la resolucion de problemas de 
crecimiento de- centrales electr-icas y de redes de 
tr-ansmision y distr-ibucion de energia electrica, incluso 
tomando en cuenta factores de r-iesgo e incert idumbre 
asociados al funcionamiento de los componentes de un 
sistema electr-ico. Sin embargo, es poco comun y casi 
nulo el esfuerzo realizado para expresar numericamente cl 
costo que indica la ausencia de este bien en un medio que 
ha programado su produccion y sus costos, suponiendo su 
presencia.

El propdsito del trabajo es cnantificar el dano economico 
infringido a una empresa miner-a que obtiene una carter-a 
de productos con distinto valor agregado al interrumpirse 
el suministro de energia electrica.

Los cortes de energia electrica tienden 
despreciados, sobrevalorados, o valorados on 
irr-eales. Siendo la cuanti fieaci on de los 
com{>etencia de los ingenieros de la empresa afectada,
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(<

3. MARGINAL]DAD Y VALOR AGREGADO

F'ORMULACION MATEMATICA4-

L

minera 
de

de
como 

emp] eo 
cartera

El costo mininio acumulado hasta la bora t de no contar 
con suministro de potencia desde t = 0 en una enipresa que

seguridad de servicio electrico basadas en cilterios 
algnnos de ellos puramente convene!onales 

lo mas empiricos. 
de

Se establece que el analisis de la repercusion 
inter-rupcion en el suministro 
industria minera debe efectuarse

La cartei-a de productos que una industria minera pone en 
el mercado determina, paralelamente, los diferentes sub- 
siste-mas 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.

que una 
electrico tiene en la 
a la luz de la utilidad 

marginal que la industria dejaria de tener.

se aplique, 
posibilite 
para toda

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

La tendencia es, 
economico producido

En el campo de la produccion industrial, es frecuente 
encontrar que se ha adoptado soluciones para mejorar la

- - --- .— — —--- -- > muy
y

En lo que respecta a los 
suministro electrico asociado a centres 
que son mixtos (poblacionales e 
las soluciones que se han adoptado para

El desarrollo de este tipo de analisis presupone un 
conocimiento cabal de los factores de produccion de la 
industria minera en que se aplique, asi como una 
esti’uctura de costos que posibilite el empleo de 
conceptos de marginalidad para toda la car-tera de 
productos que maneje dicha empresa.

dispares, 
otros, a 
sistemas 
consumidores 
industriales), 
lograr la seguridad de servicio responden a convenciones 
que no tienen mas racionalidad que la que es posible 
encontrar en la opinion 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 electrico y, por 
consiguiente, estan o han estado sumetos a las presiones 
inherentes a esa funcidn. La tendencia es, obviamente 
sobrevalorar el efecto economico producido por 
interrupciones electricas.
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) + pn |min

donde

j(i)

tiempo, toma valores discr-etos.t
recuperar

el

d(*l

00crpara

00para

SUPUESTOS Y SU INCIDENCJA EN IOS RESULTADOS5-

i mi.I

donde t 
a]imentador

el 
fue

L ((cr i

de
es

Ct, P

es
i

producto eomei ciable de maxinio 
deja de pr oducir por f— — —
carga

= E { 
t

> valor1 que se 
falta de suniinistro de 

electrica en el centre i.

jti), t

I"1!! t-t

+ um * 
j

El programa suponc operando los 55 al inient.adores 
capacidades definidas, 
ciertos di as de la 
programadit, 
situation se

UP3(i),t

cr.i,t

upj(i) ,t

UPi(i),t

cr.
i, t

a 1 as 
si alguno de cllos, ya sea porque 

semana no opera, o por mantencion 
o por reparaciones no esta operando, la 
maneja en forma ext.er-na, definiendo come

Costo de puesta 
asociado al 
detenido un 
instante en 
desconectado.

Costo marginal de recuperar la production 
(solo si esta es recuperable) cuando 
alimentador i se desconecta un tiempo t.

ULilidad marginal no peicibida por nnidad de 
producto j no producido.

J)} i1t-t*

cuenta con una cart.era de product.os j y 
alimentadores i, esta dado por :

un nuinero de

en marcha del proceso 
alimentador1 i cuando este estuvo 
tiempo t-t* , r *
que el

Unidades de producto j(i) no producidas en 
una bora por no contar con energia electrica 
el aliment ador- i .
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ESTRUCTURACION DE RESUL,TADOS6.

6.1

6.1.1.

6.1.2.

liberada",6.I.3. Vector

6.1.4- como

boraa

6.1.5.

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

"GACUM" 
nonibre, 
una

cero la potencia electrica conectada. 
induciria a error al operador frente 
suministro de cnergia electrica.

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

Matriz "Mega Watts liberados" entrega los 
megawatts que libera cada centre que se 
encuentre detenido a una determinada bora y 
para un maximo de 48 boras de falta de 
suministro.

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

Vector "GACUM" (Gasto Acumulado) como lo 
indica su nombr-e, acumula el costo de no 
contar con una cierta potencia bora 
hasta la bora 48.

Matriz "Centres de Operacion" que entrega el 
estado (operando o no operando y cuantas 
boras) para cada centre y para un tiempo de 
falta de suministro de hasta 48 boras.

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

Grafico de "medidas a adoptar" frent a una 
falta de suministro de potencia electrica. 
Este grafico tiene como eje horizontal las 
boras de falta de suministro (48 maximo) y 
como eje vertical los centros desconectables 
con dos posiciones para cada centre una 
conectado y otra desconectado (ver anexo N° 
3).

De no ser asi, 
a una falta de

Los resultados que entrega este conjunto de programas se 
estructura de la siguiente manera (ver anexo N° 3) :
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1NTERPRETACJ0N DE RESIJJ .1 'ADOS7-
7.1.

"Matriz Megawatts tiberados"7.2.
cada

] i bei -ada y GACUM se.7.3.
Graftco de medidas a adoptar7-4.

potencta quo

7-5.

USOS DE I.A 1 NEpW'AG19N_ 01VI'ENJ DA8.
con8.1.

Matriz Resultados Globales para 
(qui nquenio)

Pennite decidir- la accion a Jlevar a cabo 
ocasion de una lai la en el surninistro de E.E.

detencion bajo 
operando.
con una

Este grafico representa el 
para 
dos 
pri niera 
cont inua y la segunda con una 
sobr-e el la la informaci on 
1ibera.

Los vectores potencia total 
interpretaran por si solos.

Esta matriz solo contieno ceroso enteros positives 
distintos de cero y menores o iguales que 48. 
Cuando en una bora cualquiera, despues de iniciada 
la falla en el surninistro aparece un cero en algun 
centre de est.a matriz significa que el centre esta 
en operacion, si aparece un valor distinto de cero 
est e numer-o indica la cantidad de boras cent inuas 
de detencion que lleva dicho cent re.

1 estado de cada centre 
las 48 boras que duraria 
alternativas, op<‘rando o 

alternativa

"Mat riz Centres en Opera< ion"

o periodo

Esta matriz contiene 
alternativas o cero 
o un

un ano

para cada centre dos 
cuando el centre esta operando 

valor distinto de cero e igual al valor de la 
potencia liberada al dejar de operar.

una
no operando. la 

representa con una linea 
de puntos que t iene 

de la

Podi'mos observar en el grafico del ancxo que al 
iniciarse la falla en el surninistro de una potencia 
de 10 megawatts, algunos centres deben dejar de 
operar* como Jos centres 7 basta el 11 por ejeaiplo, 
los que en la bora 4 deben volver* a entrar en 
operacion por- lo que otros centres que liberen mas 
o menos la misma potencia deben ser desconectados.

Esta matriz contiene para cada bora (cntre 1 y 48) 
y para cada falla en la potencia suminsitrada 
(entre 10 y 140 MW) el valor* del costo acumulado 
basta esa bora.
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8.2.

VIGENCIA DE LOS RESULTADOS9-

10.

CUESTIONARIO TIPO

1)

2) sin producirser
cianos? •

3)

4)

5) pioduccionposible

6)

7) directa^Que actividades no pueden carecer de E.E. 
y por qne?.

puede recuperar la pioduccion 
perdida? 6 ^Hasta que nivel?.

iQue cfectos produce sobre la produccion retirar 
cada centre?.

^Que centres desconectables 
productiva?.

i,Cuales pueden ser desconectados 
^Por cuanto tiempo?.

estimai1 
a 

seguridad

el 
inver'tir 
en el

<;En cuanto tiempo se

iEs posible recuperar pioduccion una vez 
restablecido el suministro de energia electrica y 
con que eficiencia?.

iQue disminucion en los consumes de Energia 
Electrica significa retirar cada uno de ellos?.

su area

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

En el estudio se han considerado la mayoria de los 
centros que contempla la planificacidn a largo plazo de 
la Division y en la mediada que dichos centros scan 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 operaci on de los centros actualmente 
existentes, ya que desconocerlas significaria en alguna 
medida perdida en la vigencia de los resultados que 
entregue el modelo. 
INVESTIGACION DE EFECTOS CAUSADOS 
POTENCIA

existen en

POR UN DEFICIT DE

r< . > . ■ ;i . .r ,
La informacion sirve de base para 
capital que la empresa esta dispuesta 
para disponer de una mayor 
suministro de E.E. a los distintos centros.
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8)

9) ncc :esi 1 a I ossc

10)

11) estos

ASPECTOS COMPUTACJONAl.ES (I.cngua.je : API.)11 .

11.1

de 
de 
con

^Cuanto tiempo 
alimentadores?.

^En

los pio^ranias VAI,OKA, EVAL y 
los quo peimiten deterniinar 

las perdidas 
el monto de

su 
los centnos 
por defic i t 
dichas perdidas.

Una vez que se noinialice el suiiiinist.ro de E.E. 
cuanto tienipo se nor-maliza la operacion?

iQue consumo represent an estos centros de consume?.

iCual es la eficiencia con que t.rabajan 
centros durante la puest.a en marcha?.

Ana I i z.areinos a cent i nuac i on 
subrut ina CASTO que son 

a desconectar para minimizar 
en el suministro de E.E. y

Para!el amente, se debe realizar las consultas pertinentes 
a la bi r ecci on de Ser*vicios Electr icos de la Empresa para 
establecer el grade de independencia de los alimentadores 

cada centre, sus caracteristicas y las posibilidades 
su desconexion de acuerdo a cierta secuenCia logica 
rapidez.

VALORA necesit a para su ejecucion de las mat.r ices 
PROBEN, PROPM y WATT y BUN, que- contienen los 
cost os tanto para la recuperacion de la produce!on 
cuando sea posibie come tambien la produccion 
perdida por cada centre si corresponde (PROBEN), 
las producciones perdidas por efe<to de la puesta 
en marcha (PROPM) y la potencia electrica a 
desconectar en cada cent re (WATT). Las t.r-es 
mat.rices ( iencn las mismas di mens! ones que BL.N1.E.

VALORA : Programa sin aspectos muy rebuscados que 
llena las matrices BENEF y PMARCII que son los que 
contienen la informaci on del costo por- dctencion y 

cada centro para 
para todos los 
y el costo de 
con las mismas

Los aspectos computacionales no son sine las 
herramientas que permit an traducir las respuestas del 
entrevistado a on lenguaje que pueda ser i-econocido por 
una maquina (Computador). En dichas respuestas existe 
gran variedad de casos especiales que deben de alguna 
forma ser plasmados en una programa computacional.

para desconectar

por- megawatts no sumi nistrado a 
las 48 boras que se investigan y 
ahos del analisis (Matriz BENEF) 
puesta en marcha (Matriz PMARCII) 
dimensiones de BENEF.

suiiiinist.ro
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<< i ■

anos
☆

11.2

GASTO11.3

ANAI.ISIS DE SENS! BI 1.1 DAD Y PERSPECTIVAS12.

12.1

12.2

contiene 
obtenido

: Este programa acumula el gasto por efecto 
de no suministt’o de potencia electrica.

nurnero 
el ' numero

MJ

periodos en

han expuesto 
valor esperado

EVAL : Programa que pennite deterniinar en orden 
creciente la sumatoria de los costos por detencion 
y puesta en marcha, y los centres 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.

Curvas de demanda de energia electrica para la 
Division para todo el Horizonte de la planificacion 
a largo plazo.

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 opt iniista hasta 
la pesimista.

Establecer las tasas de falla del sistema electrico 
tanto en generacion de energia como en transmision 
de ella, es decir, tipo de falla, frecuencia de 
ocurrencia, duracion y potencia que no se 
suministra.

como
tipo de falla, 

duracion y potencia

Por1 otra parte, la Matriz BUN contiene la 
informaci on del beneficio marginal obtenido con 
cada uno de los productos intermedios comerciables. 
Tiene como dimensiones el numero de productos 
intermedios comerciables y el numero de anos o 

los que se analiza el problema.

Por otra parte, se pretende proseguir en el analisis 
planteado en el punto 1° de este trabajo, tratando de 
Hegar a determinar un valor esperado del costo anual 
por falta de suministro de energia electrica. Para 
alcanzar dicho objetivo, se requiere de la siguiente 
informacion :

Con ambos antecedentes podemos estimar la frecuencia con 
que se espera un deficit en el suministro de una 
determinada potencia electrica y por cuantas horas. 
Estos antecedentes nos permiten usar los programas de 
calculos que se han expuesto en este trabajo para 
calcular el valor esperado anual por falta de 
suministro.
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1

TABLA DE REI.ACJON DE CONSUMOS DE POTENCIA
Y ENERGIA

CENTRO

No se miden on foi-ma separada.

J

1 a ener ‘gia 
el proceso.

T POTENCIA 
j (PERIODO 1)

MW
1
2
3
7
8
13
30
34
36
43
50
51
52
53

0,63 
2,2? 
5,75 
1,69 
1,03 
2,38 
7,00 
6,27 
0,58 
2,69 
0,70 
4,92 
0 
0

0,50 
1,54 
3,27
0,66 
2,28 
6,16

0 
0

ENERGIA |
MED! A
MWH/II

I

ANEXO N°

Esta tabla permite apreciar la diferencia entre 
media horaria (MW11/11) y la potencia consumida on
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2

PERDIDAS DE PRODUCCTON1.

b)

comienza

CAMBIOS DE ESTADO PARA RECD PERAR PRODUCCION2.

NO HAY PERDJDAS DE PRODUCC3ON3-

EFECl’OS DE I.AS FALLAS EN EL SUM1NISTRO DE E.E. 
~ A LOS CENTROS DE CONSUMO

a)

ANEXO N°

por tai ta de 
una perdida de

superior' al tieinpo necesario 
en la linea de

consuma
Ej. : Si

Todos aquellos centros que trabajan a capacidad maxima 
pierden produccion al detenerse por Falla en el 
suministro de energia. 
capacidad maxima, una

Los centros que en su oper aci on normal tienen una cierta 
capacidad ociosa pueden recuperar produccion a costo 
marginal cero, ba jo algunas condiciones bien definidas. 
Ej. : Algunos circuitos de Refineria N° 1, en el periodo 
actual de ER pueden recuperar un cierto numero de boras 
de detencion a costo cero, sobre ese tiempo cambia de 
estado y se produccn perdidas.

detenerse por Falla en el 
Ej. : Concentradora trabaja a 

maxima, una detencion, por Falta 
suministro signiFica necesariamente 
produccion.

La detencion de un centre que no trabaje a plena 
capacidad puede provocar perdidas de produccion si el 
tiempo de detencion es : . 
para que un centre, ubicado detras, 
produccion y que trabaje a capacidad maxima, 
el stock existente de material intermedio.

3 se detiene por mas de un cierto n#umero 
los centros 13 al 27 se consumen el mineral 
en el stock y comienza la perdida de

Los centros que trabajan a capacidad maxima los dias que 
operan, pero no lo hacen todos los dias de la semana, 
pueden cambiar de estado para recuperar la eventual 
perdida de produccion, a un costo superior* al costo de 
produccion normal. Ej. : Los centr-os relaeionados con 
las Minas Chuqui y Sur trabajan de lunes a sabado y ante 
una eventual detencion, para recuperar produccion pueden 
trabajar sobretiempo los dias domingos.

el centre N° 
de boras, 
almacenado 
produccion.
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3

RESULT ADOS

AN EXO N°
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RESUMEN

INTRODUCCION

OCURRENCIA

PROPIEDADES FISICAS

La estructura interna y composiciOn de circdn presenta ligeras

El objeto de esta investigacidn es iniciar un detallado estudio - 
de los circones de Schwager mediante el cual se caracterizarci este mine-- 
ral, como asimismo su ocurrencia y metodologia analitica de anfilisis, ten 
diente al aprovechamiento integral del contenido del Zr y Hf a fin de lo­grar una recuperacidn econOmica de estos elementos para fines industria-- 
les.

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

La morfologia de los circones de Schwager como se observd en sec- ciones pul Idas y delgadas son variables, se detectO variedad de formassub 
euhedrales entre bipiramidales de tones caf£ rosaceo y agregados esquel6- 
ticos anhedrales llenando intersticios entre cristales de cuarzo granular 
feldespatos y micas.

La Mina de carbdn de Schwager estS ubicada en la VII Regidn del - Bio Bio, Provincia de Concepcidn, puerto de Coronel, a unos 500 km. al - 
sur de Santiago y a 35 km. al sur de Concepcidn. A raiz de analisis cua- 
litativos se deteetd la presencia de circdn con contenidos de elementos - 
de importancia tales como Hf, U, Th y otros menores como Ca, Mg, Fe y Al.

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 circdn varian - 
de bipiramidales de color rosa - cafd a cristales anhedrales de color ca- 
fd. La granulometria del circdn estfi comprendida entre 18 y 30 m. En 
los cristales mSs alterados (zonados) se observa una zona cristalina homo 
gdnea fuertemente birrefringente y una parte central amorfa e isotrdpica. En los circones cristalinos se detecta principalmente Ca, Mg y Fe; en los 
mSs alterados U y Th. El porcentaje de Zr en las areniscas es de 260 ppm 
y el Hf 6,6 ppm.

Los circones (Zr SiOJ, ocurren como cristales aislados de hfibito prismStico de un largo comprendido entre 18 y 30 micrones, por un ancho - 
que varia entre 7 y 10 micrones, o en agregados anhedrales incluidos en - 
los constituyentes de las areniscas. La arenisca de grano fino y tonali­
dad verdosa esta 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.
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antes mencionadas no

ANALISIS POR MICROSONDA ELECTRONICA
Se utilizd la microsonda electrdnica para analizar cuantitatlva—
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METODO ANAL ITICO:

da como

instrumentales competitivas

en las solucio

CONCLUSIONES:

piso y 
presen-

, en el manto Ne2 frente 726 de se escogio un set de inuestras provenientes del Se]determinaron cualitativamente los elementos r, 
-7 un barrido por fluorescencia de^Rayos

0.76%); Ti (0,21 - 0.32%) 
Th(4.40 - 11.8 ppm) y

Se efectud un muestreo sistematico la Mina Schwager, 
techo del manto.   
tes en cada una de ellas mediante 1 
X, en un espectrdmetro Philips PW 1212.

Los resultados obtenidos p_. 
"Maestria Principal Arenisca Piso Manto"
Condiciones Generales de Operaci6n:
- Fuente de emisidn
- Exitacidn del Anodo
- Cristal Analizador
- Detector
- Sensibilidad
- Elementos econtrados

paraja muestra tipo escogida clasifica 
fueron:

Los circones de Schwager fueron encontrados en un mismo contexto oeo dgico y mineraldgico a saber, en las areniscas encajaSas en Jos mln- 
tos carboniferos en asociaciones con minerales de estas areniscas.
Existen relaciones texturales variables en los circones, controlados 
5IanChPam^nte P°r el ®studio de sus propiedades Opticas (reflectivi- dad, birrefrigencia e indice de refraccidn).

: Anodo de cromo
: 60 kv y 16 mA
: LIE Y EDDT
: Centelleo y flujo (vacio)
: 2 x 103
: Te-Sn-Pd-Cd-Ag-Zr-Sr-U-Rb-Pb-Zn-Cu-

. W-Ni-Fe-Ti-Ca-K-S-Al-Cl-Si.
Determinacidn Cuantitativa de Circonio:

oara la runatifIrarianaHticas instrumentales competitivas para la cunatificacidn de este elemento, ellas fueron:
" Jas°reSCenCia de Rayos X’ en tratamiento directo con las muestras sdli

Espectrometria de Emisidn en Plasma Argdn para andlisis 
nes obtenidas de la disgregacidn de los sdlidos.

torhn L°S r®sl/ltados encontrados para el set de muestras extraidas del techo y piso del manto varian entre 180 ppm (0,018%) y 260 ppm (0.026%).
ci6n At»cr°Sfue™n?t0S anallzados cuantitativanente por Absor
Ca (0.80 - 2.15%); Fe (2.66 - 5.81%): Mg (0 23 -
Mf??ri9Ct^acn6n ^etrdnica : U(2.10 - 3.30 ppm); 
nt (4.12 - 6.60 ppm).
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RESUMEN

1 Antecedentes
Geologia1.1

Los analisis previos a la materializacion del proyecto, 
decidieron a la Sub-Gerencia Divisibn Produccion a montar un 
frente totalmente mecanizado, utilizando para ello fottifica 
ci6n marchante autodesplazable y arranque mecanizado con un 
mini-shearer.

Este exito, posibilitd la incorporacion del Manto 4 a 
la lista de carbones explotables y abrio interesantes perspe£ 
tivas tecnico-econ6micas para la explotaci6n mecanizada de - 
mantos de baja potencia. El manto 4 corresponde a un carb6n 
de tipo metalurgico.

El presente trabajo tiene por objeto resumir los cri- 
terios utilizados para la seleccidn de equipos, factibilidad 
tecnico-econdmica y resultados obtenidos en la gesti6n del 
Frente Experimental 1041.

El yacimiento Lota, se extiende bajo el Golfo de 
Arauco; aflora en la costa, donde comenzd la ex- 
plotaci6n y profundiza con un manteo de 20° a 23° 
hacia el Oeste.

Mina Lota, el principal productor, alcanza producciones 
promedios de 500.000 - 600.000 toneladas anuales. Hasta hace 
un par de ahos atras, se suponia que la potencia minima explo 
table, en mantos de carb6n, era de 0,75 m. El Departamento de 
Geologia utilizaba esta potencia limite para las cubicaciones 
de reserves.

La Empresa Nacional del Carb6n (ENACAR S.A.),cuenta ac. 
tualmente con cinco yacimientos carboniferos ubicados en la Provincia de Arauco, VIII Region. Elios son Lota, Schwager, 
Colico Sur, Trongol Norte y Lebu, con los que alcanza una - 
produccidn total promedio de 1.000.000 toneladas anuales.La 
Mina Schwager opera con administracion independiente como Em 
presa Filial.

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

La explotacidn del 1041, no contemplado en los progra- 
mas de producci6n, entreg6 un total de 22.150 toneladas,res­
pect© de las 17.550 toneladas que contempla el proyecto ori­
ginal; demostrando con ello lo exitoso de la experiencia.
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y arcillolitas.

1.2

Manto Probadas Probables' Posibles Inferidas Total

Manto 2
Manto 3
Manto 5

1.287.750
1.783.400

332.300
434.900

2
3
4 (*)
5

594.800
1.578.650
205.530
438.500

2.397.000

612.050
1.574.900

332.500
743.500

3.260.930

476.650
512.250
386.100
185.200

TOTAL 1.560.200

2.971.250 
5.029.200 
1.254.450 
1.801.600

3.838.350 11.056.500

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

El esquema estratigrafico se puede apreciar en la 
Figura 1. De acuerdo a esta disposicion, al explo 
tar un sector, existira cierta infraestruetura ba 
sica de equipamiento y accesos, de modo que las - 
necesidades de desarrollos e infraestructura se - 
ven reducidos al incorporar un nuevo manto en la 
explotacidn.

El miembro Lota contiene nueve mantos principales 
de carbon terciario (eoceno), de diferentes cali- dades.

0,90m. a 1.50 m.
2,15 m.a 2,95 m.
0,90m a 2,00 m.

La extension completa del yacimiento no se conocp 
por el hecho que el unico reconocimiento accesi- 
ble es mediante trabajos subterraneos, dada su - 
situacion totalmente submarina.

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

El espesor de las capas de esteril que separa los 
mantos de carb6n es de unas decenas de metros y — 
estan compuestas, principalmente, por areniscas -

Es por esta razon, que las reservas solo muestran 
una pequena parte de lo que tiene aun el yacimien to. —
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1.5

Poder calorifico
KcalZkg.

En este range se encuentra Manto 2 y Manto J.

1.4

Carbones de uso metalurgico,
Contenido de cenizas 
Contenido de Azufre 
Indice de Hinchaniiento 
Poder calorifico

10^>
2;J
2

con
4^

0,7/, 
X

Contenido de cenizas
Contenido de Azufre 
Indice de hinchamiento

6.500 Kcal/kg a 7,500

El valor de estos carbones depende de un calibre 
0 tamano y en promedio es de 62 US^/ton.,en 1982

Sistema de Explotacion
Mina Lota, utilize 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 explotacidn con el 
derrumbe de las capas de esteril inmediatamente 
super!ores. La comunicacidn del frente con el - 
resto de la Mina se hace mediante dos galerias, 
una superior y otra inferior, Hamadas Maestras.

Calidad de los Carbones Explotados
En cuanto a la calidad se tienen dos tipos de -

En la ultima cubicaci6n de reserves se considero el 
Manto 4, dados los resultados obtenidos con la expIo 
taci6n del Frente 1041.

a 17%a 5%
a 4

La explotacidn es secuencial, vale decir se ex- 
plota primero un manto, luego el inferior y asi 
sucesivamente. Esto significa, que con el arran 
que del primero de ellos se puede conocer las - 
caracteristicas estructurales, por la proyecci6n 
de fallas geologicas encontradas y las propias de 
cada manto, por la posibilidad de efectuar sonda:. 
jes desde las galerias desarrolladas.
En cuanto a posibilidades de mecanizacifin se tie 
ne dos tipos de explotaciSn :

a 7/
a 1,3/ 
a 5 7.700 kcal/kg a 8.000

Kcal/kg
Los mantos que cumplen estas caracteristicas son 
el 4 y el 5» El valor de este tipo de carbSn es- 
ta sobre los 80 US^/ton., en 1982.

carbSn :
- Carbones de uso termico, cuyas caracteristicas 

son :
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2.

Indice de hinchamiento libre

1

Estas caracteristicas lo situan dentro de los carbo­
nes de tipo metalurgico de uso en la siderurgia.Por 
esta raz6n es de mayor valor comercial en relaciSn 
a los de uso termico.

Importancia del Hanbo 4
Las caracteristicas fisico-quimicas de mayor relevan

La distancia que separa los mantos obliga a construir 
infraestructuras de acceso independiente, una para la 
explotaci6n de los mantos 2 y J v otra para manto 5 
(antes de la explotacidn manto 4), pero al explotar 
manto 4, las inversiones en desarrollos son minimas, 
dado que utilize los misrnos accesos de manto

cia del carb6n de Manto 4 son

Finalmente, la calidad y magnitud de las reserves de 
manto 4, el bajo costo de inversion en desarrollo aso 
ciado a su explotaciSn, decidio el estudio y posterior 
implementacidn de un frente experimental en el cual 
se pudieran subsanar los problemas tecnicos que ha— 
bian impedido anteriormente su explotacion en forma 
econSmica.

Caracteristicas e

Hecanizada : Tambien es llevada por el sistema 
'"Long Wall", pero en este caso la - 

fortificacion es del tipo autodesplazable, y ac 
cionada en forma totalmente hidraulica. El arran 
que mecanizado del carb6n es hecho por medio de~ 
Cepillo o Shearer (Ver Fig. 2).
Las diferencias m&s importantes entre ambos sis 
temas estan 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.

Tradicional : Consiste en el sistema "Long Wall" 
con arranque manual del carb6n por 

medio de barreteros. La fortificacidn del frente 
es llevada con vigas metalicas y postes hidrauli 
cos, los cuales tambien son desplazados manual- 
mente al avanzar la explotacion.

Ceniza (Base seca) - 8^
Azufre (Base seca) 0,50 - 0,60
Poder calorifico Superior (base seca) 7.500 -8.000 

Kcal/Kg.
4 - 4,5
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factibles de ser implemen

3.1

H!i

Xi)

r
i ■

i22£lbilidad_Tecnico-Econ6mica_2ara_la_Explo'taci6n de
Manto 4.- ~

b) Operacioii Recuperacidn Fortificacion : Los pos 
tes hidraulicos en existencia soportan cartas”" 
puntuales de 20 a 25 toneladas. Con cargas su- 
perioies comienza la cedencia de estos eleinen— 
tos. Se corsidero que para una altura de traba 
jo de 0,80 m. la carrera queda reducida a 10~ 
cm., posteriormente,,se produce el bloqueamien 
to de la fortificacion. L’n estas condiciones - 
la recuperacion de dicnos elernentos es bastan- 
te^deficiente, llegando incluso a la destruc— 
cion.del poste. Esta situacion toma vital impor 
tancia si se considera, adernas, cue el manto a~

seleccion de equi 
:---> de trabajo,~~

recursos existentes y ana 
operacionales, generad'as en“

Convencional 
Mecanizado

Metodo Convencional;
Dentro de los sistemas convencionales se descar- 
to el metodo Martillo y Disparo por las condicio 
Se?nde traba^° extre®adamente difidles (potencia 
0,60 m.) que se generan y que son inherentes al - sisterna.
Las posibilidades de exito estarian centradas en 
el metodo Circa y Disparo, en el que se obtendria 
una altura^de trabaj’o de 0,80 m., circando el pi- 
so, en esteril, y llevando fortificacion hidrauli 
ca con postes unitarios. Si bien es cierto que s"e 
cuenta con antecedentes de trabajo con alturas si 
milares, se observan las siguientes dificultades- de orden operacional :
a) Operacidn Circa en tosca, no ofrece seguridad 

en cuanto a continuidad de trabajo.
La eficiencia de equipos de circado es afectada 
por la exigencia que significa operar en tosca; 
sobrecargas, escasa maniobrabilidad, consume ex' 
cesivo de "cuchillos" de corte, perdidas de tiem po por "empicar", etc. ~

La eleccidn del sisterna de arranque, b«l« 
pos compiementarios y condiciones fisicas 
s® defmieron en funcion de 
lisis de las condiciones < 
situaciones similares de trabajo.
Las alternativas estudiadas, ~ 
s?s?eSLrdOentl'arO11 sistemas de arranque :



que

Netodo I-iecanizado3.2

en

se tienen los si-

!

Calidad o Competencia de iistratificaciSn sub y 
suprayacantes. Estadisticas nos indican que — 
cuando la competencia de la estratificacidn cir 
cundante no ha sido favorable, se han observado

yacentes.
- Dureza del carbon e incrustaciones o interca laciones. ~~

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

expIotar se encuentra entre capas de carbon — 
extraidas con anteriorid.id, por lo cual se es peran indices de convergencia significativosT
Si se agrega a estas dificultades el hecho 

irente convencional de este tipo no tiene — 
posibilidades de avarice superior a 1,25 por 
turno de produccion (avance maximo del metodo) 
y.que las dotaciones necesarias para su opera- 
cion no dan lugar a obtener expectativas favo- 
rables en cuanto a rendimientos, se estinio que 
si bien, como alternative es factible, dejo al 
descubierto series interrogantes e incertiduni— 
bre en cuanto a una explotacion eficiente.

Estas variables se pueden clasificar 
a) Geologicas :

- Incertidumbre en la continuidad de area a explotar.
- Competencia de la estratificacion Sub y Supra

b) De orden Tecnico Operacional :
- Factor de Operacion Equipo arranque
- Velocidad de corte
- Largo Optimo del Frente

Existe un buen nuinero de antecedentes de explota­
cion con frentes de arranque mecanizado. Un anali 
sis de las condiciones y parametros de operaciSn- 
entregados por la explotacion de estos, permits - 
definir las variables fundamentales que deben con 
siderarse para decidir la mecanizacion. ~

1 < 'I •

103 5

Incertidumbre : Se conoce el manto a explotar 
en toda su extensidn, perraitiendo proyectar el 
area a arrancar con absoluta certeza (Ver Figu ra Uro. 3). “
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I i

^rano grueso

quipo cortante, 
re asociado con 
gran eficiencia.

u.:,4$
n
< 11, / ;1 '■r r

se ha teni- 
de corte en

q omp.e 
corte. El 

por arcillas de competencia 
se recomienda aplicar siste-

Esta consideraci6n definio, como fundamental, 
el empleo de fortificaci6n marchante oue pre­
sents las siguientes ventajas : Eaniobrabili- 
dad en potencies bajas; resistencia al llmite 
de cedencia de 40 toneladas/poste; alto factor 
de seguridad para usuarios y eficiencia mecani ca notable. —
Velocidad de Corte : Ann cuando esta variable 
pierde importancia,ante factores de operacidn 
altos, se considero la utilizacion de tambores 
de corte de dil erentes diametros, para asegurax* 
una velocidad de corte cercana al valor npminal 
de equipo, que es 5 m/min.

factores de operacion qqe no supqran el raigq 

nn el caso del Frente 1041, el piso esta const! 
tuido por aremsca grano grueso, bastante ~~ 
tente que,permite buen Horizonte de techo esta formado
media, por lo que   
mas de fortificacidn de alta densidad.
Dureza del carb6n e intercalaciones :
Por otro lado, cuando han existido intercalacio 
nes y/o incrustaciones en el manto, 
do como resultado bajas velocidades 
los equipos de arranque.
Manto 4 se define como carbon duro, con ausen- 
cia total de intercalaciones e incrustaciones.
Estas condiciones generan un campo con posibili 
dades para el arranque mecanizado con Shearer ~ 
equipo cortante recomendado y probado con exi— 
to en carbones duros y buen horizonte de corte. 
Aun ye los cepillos son recomendables en bajas 
potencias, este equipo fue desechado por tener 
dificultades para operar en carbones duros.
[?actor de 0peraci6n : Se define como factor de 
operacion al cuociente entre Tiempo Efectivo y 
Tiempo Disponible de operacion.
Para obtener altos factores de operaci6n del e 

es imprescindible que este ope1 
un equipo de fortificaciSn de-
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3.2.1

Estas condiciones definieron el equipamiento - 
para un frente ruecanizado;

34 Ton.
17.550 Ton.

3 meses
240 in.
13.67

100 rn.
0,60 m.
260 m.
0,75 m.
1,25 ni.

4 1 "

Resumen y E ;uipamiento de Alternativa Tecnica 
de Produccion.

Postes hidraulicos,Gullick 
Dobson, 25 Ton.
Vi^as metalicas,Manheim
1,25 m.

E iuipo J’ortificacion : Pilas autodesplaza 
dies.

Para ambas alternativas se consideraron equipos 
complementarios : cintas transportadoras, siste 
ma de avarice maestras, abastecimiento, etc.jsi” 
milares. No tiene mayor incidencia en la fact? 
bilidad tecnica de arranque, por lo que se man 
tienen las caracteristicas de sistemas y equi­
pos tradicionales y probados en la Nina.

Para efectuar la Factibilidad Economica se com 
pararon las alternativas an ter.Lores, resumidas 
en :

' Im

Equipo Arranque : Liini - Shearer, con tarn 
bor optative de 28" o 33" de diametro.

Longitud
Potencia media
Recorrido
Altura minima trabajo
Avance por ciclo
Tonelaje lirapio por 
ciclo
Tonelaje total
Duracion del frente 
Metros desarrollo 
Metros/1000 Ton.
Fortificacion : Sistenia, lineal, doble poste

Explotacion Convencional
Caracteristicas del frente :

Longitud Optima del frente de arranque : Este 
se decide en la funcion de parametros y varia­
bles o^eracionales. Se establece una vez cono- 
cidos estos. Para simplificar el problema, se ■ 
decidio para el frente experimental un largo - de 100 m.
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28 obreros y 6 empleados

Total : 84 HT

Rendimiento 1.000 Kg/HT.

an-

1

1

1 de 15 pulgadas
2
1

Explotacion Mecanizada

ties. (Fig. Nro. 2)

1
1
6

400
550

12? Ton.
I7.550 Ton
5,5 meses

240 metros
13,67

m.
1,80 m.

■

Caracterlsticas del frente : 
longitud 100 m.
Potencia Media 0,60 m.
Recorrido 260 m.
Altura minima trabajo 0,77 
Avance por ciclo 
Tonelaje limpio por 
ciclo 
Tonela^e total 
Duracion del frente 
Metros desarrollo 
Metros/1.000 Ton. 
Fortificacion Mediante unidades autodesplaza-

DotaciSn por ciclo : 
Turno explotacion 
Turno preparacion 
Dotacion total

Circadora Anderson Boyer, de alto y .motor de SO* HP.
Huinches neumaticos de JO y 15 HP.
Huinche electrico de 10 HP.

Transportador Blindado de cadenas PF0,80 
m. de longitud y grupo motriz de 45 HP.
Transportador Blindado de cadenas, PFOO, 
100 m. de largo y 2 grupos motrices de JO HP. cada uno.

Equipamiento :
1 Transporte de cinta, JO pulgadas de 
cho, con motor de 60 HP.

Transformador electrico de 200 KVA.
Seccionador de Baja Tension, JOO Volts.
Partidores automaticos, JOO Volts.
Postes hidraulicos, Gullick Dobson, J2-9 
Vigas metalicas Wanheim, 1,25 m de largo.

4J obreros y 7 empleados 
7’1 obreros y 1J emplea­

dos.
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6 empleados

81 obreros y 11 empleados

1

1

1

3.5

Alternativa 1
Metodo tradicional con Circa y Disparo :

*

i

1. Explotacidn Convencional
2. Explotacion Mecanizada

1
22
1
1

1
60

2
1
1
1
6

il 6

I

Factibilidad Economica
Al momento de decidir la explotacidn del Manto 4 
se hizo la comparacidn economica previa de las 2 
posibles alternativas :

Los costos presupuestados del estudio previo que 
se tornaron como antecedentes para decidir la ex­
plotacion del frente 1041 fueron :

Dotacion por ciclo :
Turno Explotacion
Turn© Preparacion 
Duracion total 
por ciclo
Rendiniiento : 1.309 KL;/HT

E^uipamiento :
Shearer Anderson Mini y Accesorios, de 80 HP.
Bomba Uraca de 30 KW
Filas de Fortificaci6n autodesplazable, Westfalia, tipo K.1.1.
Anclaje hidraulico Stefanoise
Empujadores Stefanoise
Sistema de citofonos
Transportador Blindado de cadenas PF1, de 
100 metros de largo, con dos grupos raotri 
ces de 54 HP. ~
Transportador Blindado de cadenas PF0,con 
un grupo motriz de 45 HP.
Transportador de cinta, 30 pulgadas de an cho y motor de 60 HP.
Huinches neum/iticos de 30 y 15 HP.
Huinche electrico de 10 HP.
Transformador electrico de 350 KVA.
Seccionador de Baja Tensidn, 500 Volts.
Partidores automaticos.

z SIBLIOTECa! S’ s

34 obreros y C ’
47 obreros y 10 empleados
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78,55 W/Ton

y

.Z^SS-USjl/Ton/*)

ambas alternativas.

sistema de tecnologia mas avanzada.

4.

I [ i|j ;

los niveles alcanzados fueron del siguiente orden :

( ) En moneda del 1ro. de Julio de 1982.

i

II 
II 
n 
n 
ii 
it 
ii

Energia y Lubricantes
Desarme
Costo Total hasta el 
Trafico Principal

51,8?4,292,22
5,751,60
1,01

Desarrollos
Nano de Obra
Madera y Explosives
Depreciaci6n
Materiales y Repuestos

11,81 US$/Ton
1,4941,01
5,595,56
8,08
1,54
1,60

Desarrollos
Montage
Mano de Obra
Madera y Explosives
Depreciacidn
Repuestos y Materiales 
Energia y Lubricantes Desarme
Costo Total hasta el 
Trafico Principal

11,81 US^/Ton
II

II

II

II

II

n

Los resultados tecnicos, aim cuando se tratd de un fren 
te experimental, fueron calificados de Sptimos ya que 
los niveles alcanzados fueron del siemiente orden ?

Alternativa 2
Metodo Mecanizado con fortificaci6n marchante shearer :

Resultados Obtenidos
Al finalizar la explotaciSn del Frente Experimental - 
1041 se hizo una evaluaci6n de los resultados, para ve 

_ . _ ’ J' sacar conclusiones y decidir acerca del future de Manto 
4.

i;r $ ■’i
1041 se hizo una evaluaci6n de los resultados, p--
rificar la validez de lo proyectado originalmente y

El analisis fu6 hecho hasta la entrega del carb6n 
en el Trafico Principal de la Mina, ya que, a par 
tir de este punto los costos son similares para -

De acuerdo a los resultados de esta evaluacidn - 
previa, se decidid la Alternativa 2 de explotar - 
con un sistema mecanizado, por el menor costo aso 
ciado, y por la proyeccidn a future que ofrece un



o de Julio de

i2j.25_USv/Ton

En este analisis no esta incluida la depreciacion.
Conclusiones5.

po.r tratarse de un carbon

De la explotaciSn del .['’rente Hxperiinental 1041, se de£ 
tacan los siguientes aspectos :

It
tl
II

Desarrollos
Montaje frente
Desarme frente
Arranque y transporte 
secundario
Eano de obra
iiateriales
Energia
Costo Total en Trafico
Principal

24,50
3,98
1,83

US4/Ton
II
II

3,67
1,39
1,26

Esto se tradujo en rendimientos peack de 2.400 Lg/IIT 
con velocidades de corte de 4,6 m/min.

Las expectativas de mano de obra requerida fueron 
sobrepasadas amplianiente. Este hecho reviste esp_e 
cial importancia al ser el item mas relevante en 
la composicion del costo.

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

Con estos resultados, aumento la cantidad y la ca 
lidad de las reserves, por tratarse de un carbon

109
'll Id!

Quedo deraostrada la factibilidad tecnica de la ex 
plotacion de mantos carboniferos de baja potencia 
con la utilizacion de eauipos mecanizados.
El costo marginal de operacion del frente, justi- 
fica plenamente la explotacion de este manto en - 
otros sectores, costo que aun debe reducirse por 
la mayor recuperacion que se espera en otros fren 
tes del misrao tipo.

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

Se explotd un 126%; del tonelaje programado
Se obtuvo un factor de operacion, durante algunos 
periodos, de un 457, permitiendo de esta manera - 
avanzar hasta 3,125 metros/ciclo (1747 sobre lo 
programado).
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de tipo metallurgic o.
Los resultadoS'Obtenidos han llevado a reviser la -factibilidad tecnica de utilizacidn de otros equi 
pos de arranque mecanizado quo existen actualmen- te en la L’mpresa.
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FIG. N0 4
MAESTRA 1041

ESQUEMA DE FORTIFICACION
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DESARROLLO Y TENDENC1AS EN EQUIPOS PARA MINERIA
SUBTERRANEA.

Autor:
ANDRZEJ ZABLOCKI

ATLAS COPCO
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INTRODUCCION

1. REQUENA MINERIA (EXPLOTACION DE VETAS)

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

Existe una Clara diferencia entre mineria a gran escala y pequena 
minerfa, de tai mode que parece Ifigico dividir ente escrito en dos partes 
considerando que hay diferencias significadtivas especialmente cuando ap£ 
recen los criterios de seleccidn de equipos y m§todos de excavacidn.

Normalmente los depdsitos vetiformes presentan problemas unices, 
no solamente por el esfuerzo para encontrarlos, sino tambi^n en su extra£ cidn debido a su irregularidad, profunda inclinacidn, cambios en la mine- 
ralizacidn, etc.

Al discutir sobre equipos y mfetodos de explotacidn en SudamSrica, 
se debe tomar en consideracidn las condiciones especificas de la Indus- - 
tria minera del Srea.

Basado en lo anterior, este estudio versarS sobre equipos moder-- 
nos de mineria, su desarrollo, tendencias y aplicaciones a diferentes m£- 
todos de explotacidn. A pesar del titulo mSs bien ambicioso, es practice 
mente imposible cubir todo el equipo utilizado en los distintos procesos 
subterrSneos. De manera tai me concentrar§ principalmente en lo relative 
a perforacifin y carguio.

Histdricamente, los depdsitos vetiformes han sido explotados por 
variantes de tres mdtodos bdsicos: cSmaras-almacdn, square-set y corte y 
relleno. Todos los mdtodos de explotacidn de yacimientos vetiformes se - 
caracterizan por su baja productividad, lo que se ha mejorado considera-- 
blemente en los Cltimos ahos al introducir el sistema de rampas, equipo - de perforacifin mds eficiente, algunos mdtodos de explotacidn mds modernos

Existen diferencias de opinidn respecto a lo que se entiende por 
yacimientos pequenos; uno de los criterios usados es poner como limite un 
volumen de produccidn de hasta 100.000 ton/aho; pero tambidn es cierto - 
que las condiciones especificas que siguen, pueden ser aplicadas tambidn 
a mayores volCimenes de produccidn. En orden a planificar la explotacidn 
y el tratamiento del mineral en cantidades pequehas, es importante traba- 
jar de acuerdo a los siguientes principios:

- Adaptar el mdtodo de explotacidn y equipo (poco trabajo de pre- 
paracidn, baja dilucidn).- Eleccidn cuidadosa e inteligente del equipo (versatilidad, mov£ 
lidad, posible adaptacidn a otras minas).- Adaptar planta de tratamiento del minera (utilizar planta mdvil 
"Sala Caravan Drill").- Racionalizar el transporte del mineral desde la mina y el con-- centrador (Oltimamente se ha sugerido "containers": de acero o 
de pldstico desechables).
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1,1. PERFORACION CON EQUIPO LIVIANOD5

*

les.

mia total.

gros se 
jorados.

Debido a la naturaleza de las operaciones en la pequena mineria:
- faenas ubicadas en lugares remotos
- carencia de energfa el^ctrica- baja disponibi1idad de capital

Existen perform 
Sin embargo se han fabr_i_

Uno tiene que recordar, sin embargo, que la tecnologia del aire - comprimido tambifen se ha desarrollado, de tai modo que si estos nuevos lo utilizan, tanto la economia como la capacidad pueden aun ser me-

Las barrenas de perforacibn son bbsicamente las mismas, pero el - 
reciente desarrollo de los bits de botones ha permitido mejorar signifies 
tivamente la velocidad de penetracidn. La mayor ventaja de los bits des­
montables de botones (tanto atornillados como cbnicos) es su intervale en

y mejorando el flujo del material de relleno. En la explotacibn de cuer- pos vetiformes hay dos areas en que cualquier reduccibn de costos repre— 
senta una influencia significativa en los costos totales; realce y desa-- 
rrollo de galerlas, y estos dos aspectos serSn el tema principal de la - primera parte de este escrito.

£ wbuoieo X

continuarb la utilizacibn de compresores portatiles y perforado-- 
ras neumaticas livianas. A pesar de hablarse mucho sobre la mecanizacibn 
perforacibn electrohidraulica, etc., todavia hoy alrededor del 80% de to- 
das las operaciones de perforacibn se efectCian utilizando equipos manua-- 

Y cuando se toca el caso de la pequena mineria, en muchos casos, no es para sentirse avergonzado.

Chile tambien 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 pbrdidas de capacidad, tambibn pue 
den escogerse compresores de tamano mayor que el normal (en el caso que - la bomba de combustible e inyeccibn del motor deba ser modificada), pues- 
to que de otra manera la capacidad requerida no se alcanzaria, lo que sig 
nificaria una baja velocidad de penetracibn de la perforadora, aumentando 
autombticamente los costos de mano de obra y de los aceros de perforacibn. 
Por lo demSs, la correcta distribucibn de la red de aire comprimido (fig. 
1), uso de separador de agua, dosificador de alcohol y aun la utilizacibn 
de acoplamientos de diseho moderno y mangueras de alta calidad pueden dis_ 
minuir los costos en forma considerable.

El principio de la perforacibn con mbquinas manuales no ha expen 
mentado cambio desde fines de la dbcada del 40 (fig. 2). 
doras manuales para cualquier tipo de trabajos. f 
cado de tipo mbs liviana, con gran reduccibn de vibracibn y ruido, y su - 
operacibn se ha simplificado enormemente.

En la mayoria de los casos al elegir el compresor, los Onicos fa£ 
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 consume de energia, son los factores claves que influyen en la econo
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es un

1.2. PERFORACION MECANIZADA EN DESARROLLOS

- Capacidad
- Calidad
- Medio ambiente

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

Capacidad:
Ldgicamente el tipo de perforadora tiene una gran influencia en - 

la capacidad de perforacidn. Al ser introducidas las perforadoras hidrdu 
licas, su gran potencia de impacto (algunas de las companias fabricantes 
hasta hoy di a tratan de aumentar este factor en sus mfiquinas, pero al - 
efectuar comparaciones, estos valores deben mirarse con mucha cautela de- 
bido a la falta de definicidn para los valores declarados de "energfa de 
impacto") y alta velocidad de penetracidn han sido destacadas.

Estas primeras maquinas, sin embargo, eran de tipo pesado y por - 
lo tanto inapropiadas para las faenas pequehas. Hoy dia, hay diferentes perforadoras hidrdulicas disponibles (fig. 3). Las perforadoras hidrSuH 
cas y su desarrollo estfin en la mira de todas las reyistas especializadas 
de manera tai que el desarrollo de las mSquinas neumaticas ha sido practj_ 
camente olvidado. Pero, existen algunas mfiquinas (como la COP 115 ED, fig. 4) que no solamente ofrecen una alta velocidad de penetracidn en com

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

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

El desarrollo de galerias despuds de la perforacidn de produccidn 
interesante firea para reducir costos.

En minas con roca de mala calidad, la fortificacidn con madera - 
puede ser mSs cara que el mismo desarrollo de la galeria, pero en casos - 
normales esta operacidn es la segunda mas cara despuds de la perforacidn 
de produccidn.

La importancia del desarrollo de galerias en la explotacidn 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 relacidn 
metros de desarrollo por tonelada explotada aumenta a medida que decrece 
la potencia del cuerpo mineralizado. Esta relacidn tambidn aumenta al - 
disminuir la distancia entre niveles. La distancia entre niveles en la - 
mayoria de las minas esta limitada a 50 m. Al utilizar "raise borer", la 
distancia entre niveles puede ser mayor.

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



Calidad:

Medio ZVnbiente:

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

paracibn con las convencionales - sino que tambibn permite mejorar la vi- 
da de los aceros de perforacibn.

Utilizando un jumbo, un operador puede maniobrar varias perforado 
Como la operacibn no es manual, es posible usar perforadoras mas pe

Con la perforacibn mecanizada, el trabajo serfi fisicamente menos 
agotador para el operario. Por consiguiente, personal que no sean fisic^ 
mente atletas pueden ejecutar el trabajo.

Esta mSquina salib al mercado alrededor de la misma fecha en que 
aparecib la perforadora hidraulica, de manera que aquella ha permanecido 
a la sombra de esta Oltima. En todo caso, probb que existe la posibili-- 
dad de desarrollar las perforadoras neumaticas aun cuando ya han estado -

Como todos sabemos, las perforadoras hidraulicas ofrecen las mejo 
res condiciones ambientales. Sin embargo, el m§s reciente desarrollo en 
perforadoras neumaticas (como la COP 115 ya mencionada) muestra que desde 
ese punto de vista, bstas pueden ofrecer lo mismo, lo que significa menos 
ruido y prScticamente desaparicibn de la neblina de aire y aceite.

El paralelismo de los brazos hidrSulicos y los barrenos de corte 
de gran diSmetro mejoran el avance al perforar barrenos de corte parale-- 
los. Al mismo tiempo este avance sera mas seguro que el mas corto obtenj_ 
do con perforacibn manual. El paralelismo y estabilidad de los brazos me 
joran la perforacibn de los tiros del contorno, de manera que se logra - 
una menor sobre excavacibn. UN "round11 mas profundo proporciona automati 
camente paredes y techos menos irregulares. Estos factores se pueden com 
binar con una tbcnica especial de voladura - smooth blasting - la que pro 
porciona contornos mSs suaves. Con el aumento de la regularidad del con” 
torno de la labor, su estabilidad mejora enormemente.

La figura 5 muestra la capacidad y consumo de energia a dos altu- 
ras diferentes para equipos de desarrollo de galerias, tanto manual como 
mecanizado. Una mayor capacidad significa tambibn una mayor inversibn, - 
pero hoy dfa, a pesar de los bajos salaries, los costos de mano de obra - 
son todavia altos y la solucibn es la mecanizacibn total. Se espera que 
las perforadoras nuematicas (al menos en faenas a nivel del mar) conti- - 
nben siendo preferidas en las minas mSs pequehas y en donde una manten- - 
cibn mSs minuciosa, especialmente electrohidraulica, es dificil de conse- 
guir.

ras. (
sadas y potentes con un rendimiento superior al de las perforadoras ope'raT 
das manualmente. La perforadora mas 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- 
cibn en el ciclo compuesto.



1.3. CARGUIO Y TRANSPORTE

cirse.

importancia del tendido de la linea no puede -laPor otra parte,

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

diferentes niveles. 
el nivel m5s bajo. 
debido a los siguientes factores:

- tCineles sinuosos
- rieles demasiado livianos
- tendido de la linea muy precario

El riel m&s apropiado dependerS en primer lugar del - 
Si 6sto se traduce al tamano de los carros.

1.9 m3
2-3 m3

La solucidn ideal es un sistema de rampas con transporte sobre - 
neum&ticos, lo que ofrece varias ventajas. El equipo es caro y los cos— 
tos de preparacidn son elevados de manera que no s61o debe ser utilizado 
en una sola veta estrecha. El m^todo mfis comOn en minas pequenas es el - 
equipo sobre rieles. En muchas minas la explotacidn $e 1 leva a cabo en -

En ventajoso y natural concentrar el transporte en - 
Pueden surgir problemas operacionales y de mantencibn

mbs de 100 anos en operacibn.
Otra interesante mejora es el llamado sistema automatico de lubr^ 

cacibn a presibn -P.L.S.- (fig. 6), lo que ha permitido reducir el consu- 
mo de aceite de las perforadoras neumfiticas a 1/3 aproximadamente. Cuan- 
do se adapta este sistema significa virtualmente eliminar totalmente la - 
neblina de aire-aceite en las operaciones subterrbneas.

Otros beneficios importantes tambibn 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 mbs eficiente durante el turno.

En minas de tipo vetiforme existe siempre una gran cantidad de g^ 
lerias en cada nivel principal. Esto significa que dentro de un brea li- 
mitada varias frentes estarbn disponibles. Asf pues, existe un interesan 
te campo para mecanizar el desarrollo de galerfas, considerando que se lo^ 
grarb un alto coeficiente de utilizacibn para el jumbo. Pero por supues- 
to, el tamano del equipo y el tipo de perforadoras deben justificarse de 
acuerdo a la capacidad requerida.

Si los rieles son muy livianos, habrS problemas constantes con 
descarrilamientos. L 
tipo de cargador utilizado. 
se tiene:

Carros
Carros

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

1
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desconocerse.

II

1.4. REALCE (STOPING)

La limitante de la CAVO 310 c: 
nores de 2.4 m. de ancho, mientras que el bores de cualquier ancho. 
labor aumenta. T 
tiene su capacidad 
transporte aumenta, 
ciado de mineral puede aumentarse.

El realce es en la explotacidn de yacimientos vetiformes (como en 
casi toda la mineria subterrfinea) la operacibn mas costosa. Debido al li 
mitado espacio disponible, el trabajo es diffcil y por consiguiente demo~ 
roso. Desafortunadamente no puede ser mecanizado en forma fcicil. 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-

es que no puede operar en labores me- 
1 "scraper" los puede hacer en la 

La diferencia se acentua cuando el ancho de IF Por otra parte, es interesante notar que la CAVO 310 man- 
■-1 en mejor forma que el "scraper" cuando la distancia de 

lo que significa que la distancia entre piques de va-

Un problema serio del scraper es que no es selective. En conse-- 
cuencia, junto con el mineral acarrea una gran cantidad de material de re 
lleno esteril y ademSs, una gran cantidad de mineral puede quedar como re manente en el piso en el caso de un caserbn 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 
or en a eyitar la dilucibn o pbrdidas de mineral. Es necesario hacer no­
tar que el carguio del carro y su acarreo posterior en forma manual es - 
siempre y bajo cualquier circunstancia una pbrdida 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 - 
yolteo LM 36 mon^ada sobre rieles y operada por un sblo hombre, alcanza - 
racilmente 7-8 m /hora, incluyendo el cambio de carros.

Una instalacibn cuidadosa ahorrarS mucho tiempo y dinero, 
volteo PuX^sa?^^^ d!
mencionado accionados por energia electro-hidraulica y que ofrecen meio- 
res condiciones ambientales de trabajo y sobre todo, significativa econo- 
mia en los costos de energia si se dispone de electricidad al operar en - d 1 LU Cd •

humane P°r car'9uf° manual no es precisamente un trabajo muy -

Tambibn se dispone de cargadores de volteo montados sobre neumati 

zan tambien estos cargadores en combinacibn con "dumpers" (fiq. 8) oara ~ 
operaciones que no precisan de tendido de rieles.

Para galerias cortas, como tambibn en el caso de explotacibn por 
ravn6^-1"6 ax'10; a "marina" se efectua en muchos casos usando "dumpers" 
"scrapers" 9 ’ ° qUe Sn 3 9unos casos compiten favorablemente con los -



122

Camaras - almacfen:

0.76 m ).

en

pues 
roca

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

El inconveniente de este sistema es que la roca ester!1 de la ga­
leria 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 est§ril separadamente del mineral.

tales de explotacibn.
En esta oportunidad no describing en detalle los distintos m£to— 

dos utilizados en la explotacidn de los cuerpos vetiformes, puesto que su 
principio es lo suficientemente conocido. Algunos de ellos pueden ser me 
jorados en ciertas Sreas, de manera que algunas pocas sugerencias y pun-- 
tos de vista se vertirSn en los siguientes metodos:

Realce por subniveles (sub-level stoping)
Este sistema es raramente usado en la explotacidn de vetas, 

requiere que la mineralizacidn tenga limites muy regulares; con una 
mineralizada competente y roca estferil con gran estabilidad.

Si este es el caso, se deberia preferir la perforacibn de tiros - 
paralelos en vez de la perforacibn en abanico convencional, lo que reduce 
la perforacibn 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 limites de la mineralizacibn, lo que implica menores perdidas de mine 
ral y mfis baja dilucibn.

que ofrece las mayores posibi1idades de ser mejorado (fig. 10). 
racibn en la mayoria de los casos se efectCia a travbs de chutes.  
do mSs eficiente es el carguio con palas desde cruzados de carguio.

En muchos casos se utiliza el transporte sobre rieles con lo que 
el uso de palas cargadoras aparece en forma natural. El costo de prepare 
cibn de los cruzados de carguio es casi tan bajo como el que se tiene pa­
ra el sistema de chutes. Esto suena extraho, pero se debe al hecho que - 
no es necesario preparar chimeneas y embudos, de tai manera que todo el - 
trabajo de preparacibn 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 
paid cargadora montada sobre rieles, como por ejemplo la LM 56 (balde de 
0.76 mJ). Una ventaja adicional es que la galeria de transporte puede ir 
desarrolISndose simultfineamente con la explotacibn, a un costado de la mj_ 
neralizacibn, lo que se traduce en un desarrollo mas recto y en un mejor 
tendido de los rieles.

Este es uno de los mbtodos que proporciona una baja product!vidad 
A pesar de bste y otros inconvenientes, es muy ventajoso al explotar ve— 
tas extremadamente angostas. En este caso, el corte y relleno con peque- 
hos scrapers no siempre puede competir.

La marina en el caso del mbtodo de camaras almacbn, es el detalle Esta ope 
Un mbto
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Vertical Crater Retreat (VCR)

ce por subniveles.

Corte y relleno (Fig. 12)

L

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

El VCR es mSs dependiente de las t^cnicas de cargufo y voladura - 
que cualquier otro m^todo y se debe llevar un estricto control de los pa- 
rSmetros involucrados en estas operaciones.

Este es un m6todo muy conocido en la explotacidn de vetas, Exis-- 
ten muchas versiones diferentes dependiendo principalmente de las condi— 
clones de terreno (ver tambi^n fig. 27). En todo caso, para la pequena - 
mineria, los m£todos de explotacidn square-set y corte y relleno son dema_ 
siado complicados y onerosos.

En aquellas labores donde se utiliza relleno seco, la operacidn - 
se puede mejorar considerablemente si se usa a canibio relleno hidrSulico.

Dependiendo de la ley del mineral, existe una mayor o menor meca- 
nizacibn de la explotacibn. Al utilizar equipo simple pero de gran capa- 
cidad, serfi 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 travbs de piques (fig. 13).

Este es un nuevo mbtodo de explotacibn desarrollado originalmente 
en Canadb y dice relacibn con la voladura masiva utilizando tiros de gran 
diSmetro (fig. 28). Posteriormente, fue tambibn adaptado a la expiota- - 
cibn de vetas (Mina Escalante )Ag), Utah, USA). Se parece al mbtodo de - 
camaras-almacbn 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 caserbn para servir de soporte natural a las paredes ro- 
cosas.

Tambibn es factible efectuar el realce mediante la perforacibn de 
tiros largos (horizontales) desde chimeneas, en vez de subniveles. En - 
otras palabras, este mbtodo seria semejante a un realce por subniveles gi 
rado en 90° y se denomina explotacibn por chimeneas. Considerando que eT 
desarrollo de chimeneas es una operacibn cara, este mbtodo es interesante 
sblo en el caso en que por alguna circunstancia muy especial, el desarro­
llo de subniveles resulte aun mbs caro.

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

Bbsicamente, se utilizan dos sistemas de explotacibn por corte y 
relleno:

- horizontal, llamado tambibn "breast drilling"
- vertical, conocido tambibn como "back drilling"
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Resumen

2. MEDIANA Y GRAN MINERIA
En este caso tambi$n se generan discusiones para definir lo que -

notar que la perforacidn verti-
La mayor ventaja 'radica en que'las "- 

' en -

Al comparar ambos mStodos podemos i '  
cal es usada con mayor frecuencia en aquellas'minas que'^utilizan'perfora- doras para levante (tipo stopers). I----- ■ • perrora
operaciones de cargulo del mineral y perforacibn se pueden efectuaF 
forma totalmente independiente.

mercado

due nece Z «sra^pn£ I 
nn^3 subterr3nea recientemente puesta en operacibn en Sudambrica (con - 
una capacidad diaria de 300 toneladas) la inversion total en equipos fue a la mtn! ' USD 6-000-000 de los cu^ USD 2.000.000 corresendieron

La perforacibn vertical permite un mayor grado de mecanizacibn - 
me1or°estabH mhnaS Pec,uenas de 3 a 4»5 1° 0^ signifies una
Heine6)fa>dqd tech0 y lo que es muy importante, un meior control e los Mmites de la mineralizacibn. En la mayorfa de los casos debido 
al tamano y configuracibn de la veta y a la alta ley del mineral enalqu- tpSm6tndnS’ eS importante explotar de manera altamente selectiva. 9£s 
pflaresd USad° 3 menudo en minas Orandes, para la recuperacibn de

es mediana y gran minerfa, de acuerdo al tamano de la faena. 9
i el punt0 de vista del equipo minero, un criterio podria serrfdJ df? y restriccl0nes que conlleva la eleccibn del tipo y capa 

cidad de la maquinana, especialmente en el caso de las perforadoras - ~ 
Cualquier mina con una produccibn de 300.000 a 500.000 toneladas/ano’pue- 
de elegir la misma perforadora que otra mina.y la Onica diferencia entre 
ambas faenas radicarS solamente en la cantidad de unidades adquiridas

Lo mismo puede decirse sobre los equipos de carguio y otros to-- mando en consicieracibn por supuesto, que la minerfa subterrbnea impone - 
i ifldn001?065 ?n tj™1005 de espacio disponible, tamano del cuerpo minera 
lizado, etc. En otras palabras, para la explotacibn 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 fragmentacibn, con un menor consume de ener
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ria.

... En lo concerniente a perforaciOn en grandes minas, estimo que la utilizaciOn de equipos manuales provoca una pSrdida de eficiencia poten-- cial. Las perforadoras hidrfiulicas (que hoy dla son de tipo distinto - - ver fig. 3) son mSs eficientes porque las redes de aire comprimido son 
niuy ineficientes, poco confiables y de alto costo por concepto de consumo 
de energia. CSlculos tedricos muestran que la relacidn es alrededor de - 1:4 (fig. 14). Pero en algunas minas profundas ( o en grandes alturas) - 
se puede Hegar a una relacidn 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-hidrSulica se logra mejor utilizacidn de la energia, lo que es muy importante ya que el 9% del costo total en una mina corres- 
ponde a consume de energia y este porcentaje continGa aumentando. Los — 
perforistas representan la mayor fuerza ocupacional considerando todas - 
las ocupaciones en una mina subterrfinea. No es un trabajo muy agradable, 
por lo que si podemos reducir su nOmero utilizando las ya probadas y con­
fiables perforadoras hidrSulicas, mejorariamos la productividad. Otro - 
interesante campo para efectuar mejoramientos es en la profundidad de la 
perforacibn (ver tambi^n fig. 14). Perforando tiros m§s largos (hasta - 
5.2 m. hoy dia) se obtienen, naturalmente, avances mayores. El tener - - 
avances mSs largos significa mayor capacidad, menor cantidad de movimien- 
tos improductivos del equipo de perforacibn y carguio, acortando finalmen 
te el tiempo del desarrollo de la galeria de tai 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 estci entrando de Ueno al campo de la mine 
ria. En Chile, de acuerdo a lo que sb, la mina El Soldado estb usando ~

perfy;.: i . -r 
j, '■ .j’c i

- ■ -■ '• ' ’ ‘ I.:. : . . _ ' r - , , .. . ,. .. . ..,

gla y poco personal, es la Onica posibilidad de reducir los costos v as! 
mejorar la rentabilidad. Se hablarb aqui sobre equipos y mbtodos que pue den considerarse cuando se quiere lograr este objetivo. ~

2.1. DESARROLLO RAPIDO
'' i £ "L “ C 1 I i 1(': ' ' - ■ . ’ V L- 1 . , ( ..... . _

No hay duda que acelerando los trabajos de desarrollo tanto verti cales como horizontales, los costos de explotacibn pueden reducirse en ~ 
gran medida. Esto sugiere la utilizacibn de equipo altamente mecanizado, 
el que es bastante caro. Los costos son siempre importantes pero en este 
caso, de desarrollo acelerado, ellos no representan el aspecto mbs impor­tante, sino que la velocidad es el factor que predomina.

Desarrollo rSpido de galerias:
Tanto los accesos y los llamados desarrpllos pianos deben ser rS- pidos, con un sistema acelerado, de multiturnos y voladuras multiples, pa 

ra la zona mineralizada en el minimo lapso de tiempo posible. Esto re- ~ 
quiere un conjunto de equipos consistente en: jumbo para perforacibn de - 
avance, jumbo para apernado de roca, cargador (y tren o camiones) vehicu- 
lo de servicio y un vehiculo para el carguio de explosive. Para la opera 
cibn 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.
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tGnel.

explosive.

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

La calidad de la perforacidn y del carguio de los tiros deben tam 
bi£n mejorarse. Un diagrama de perforacidn que no haya sido adecuadamen” 
te disenado, darS como resultado avances pobres y/o una excesiva perfora- 
cidn y un gran consume de explosives.

En la actualidad, se estfin probando maquinas LHD el§ctricas en va 
rias minas. Quizes el desarrollo mSs interesante lo constituye la intro” 
duccidn del equipo cargador Haggloader, montado sobre neumaticos y accio- 
nado con energia electro-hidr&ulica. El carguio contTnuo proporciona un 
rendimiento superior (fig. 18), especialmente cuando estan involucradas - 
largas distancias de transporte y ademas, los requerimientos de ventila— 
ci6n son mucho menores comparados con equipos cargadores impulsados con - motor Diesel.

Mciquinas del tipo LHD alcanzaron un alto grado de eficiencia du­
rante la d6cada pasada, contribuyendo en gran medida a economias sustan-- 
ciales en los costos de operacidn, pero la aparicidn del equipo Diesel - 
montado sobre neumaticos ha complicado la situacidn de la ventilacidn en el interior de la mina.

Carguio es otra faceta importante en la operacidn de desarrollo - 
de galerias, en donde el desarrollo del equipo va aparejado con mejoras - 
en la capacidad y consume de energia.

El diSmetro de la perforacifin es otro factor interesante que mere 
ce estudiarse. En general se dice que si se prefieren avances cortos poF 
alguna razdn (fig. 16), entonces tiros de pequeho diametro (30-35 mm) de- 
berian ser perforados, puesto que podrian utilizarse perforadoras mSs li- 
vianas y baratas, lo que significa el uso de barras tipo H22 (7/8"). La 
introduccidn de bits de botones de pequeho diametro (fig. 17) ha signifi- 
cado una gran contribucidn al aumento de rendimiento en perforacidn. Es- 
te equipo de bits no solamente dura mas que los bits en cruz convenciona- 
les sino que tambi£n el hecho de no necesitar afilado reduce considerable 
mente el tiempo de perforacidn en la frente.

(con jumbo hidrSulico) las barras de avance mas largas, de 4,3 m. Aceros 
de perforacidn mSs largos requieren de equipos con brazos muy estables y 
de un nuevo diseno de avance, recientemente desarrollado.

Es aGn mSs interesante notar que el avance con tiros de corte pa- 
ralelos no depende del ancho de la galeria. El avance con tiros parale— 
los se decide por el diseno del corte, la calidad de la perforacidn y el

El diagrama de perforacidn debe disenarse de manera tai que se ob 
tenga el mSximo de avance con el minimo nOmero de perforaciones. Un avarT 
ce por parada que resulte menor que el 90% de la profundidad de la perfo” 
racidn no puede, o al menos no deberia ser aceptado. La parte crucial es 
el diseno y perforacidn del corte. Es interesante notar que el avance - 
por parada con el corte tipo V representa solamente 60-70% del ancho del
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Desarrollo de Chimeneas:

los m§todos de perforaciOn en tres catego

- Para chimeneas largas

L

- Chimeneas cortas
- Chimeneas medianas
- Chimeneas largas

SudSfrica ha sido el pais li- 
En condi-

•V\
£

: perforaciOn de tiros largos,
: perforaciOn de tiros largos desde am 
bos extremes o Alimak.

: Alimak o raise boring (mSquinas para 
piques).

La utilizaciOn de tiros largos para el desarrollo de chimeneas, - 
se pensO que era factible hasta una longitud de 50 m., pero posteriormen- 
te la experiencia prSctica demostrO que el largo de los tiros debia limi-

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

Considerables esfuerzos se han hecho tendientes a mejorar la vida Citi I de los elementos de corte de los TBM.
der en la utilizaciOn de estos equipos en la industria minera.
clones normales, este mOtodo es mucho mas rapido que el tradicional desa­rrollo de tCineles y reduce la mano de obra en 1/3.

: 0 - 35 metros de longitud 
:20 - 60 metros de longitud 
: sobre 50 metros de longitud

ra que no- se le debe considerar como competidor de los equipos LHD para - el caso de distancias de transporte cortas..
Diferentes alternativas para el desarrollo rSpido de galerias se muestran en la fig. 19. La experiencia recogida en faenas^de Escandina— 

via muestra que pata tOneles de pequeha secciOn (bajo 10 nr) se puede lo­
grar avances semanales de 60-80 metros utilizando modernos equipos de per 
foracidn y cargufo, tanto montados sobre neumfiticos como sobre rieles. ~

De acuerdo a experiencias mSs recientes, los m§todos m5s econOmi- 
cos en cada grupo son:

- Para chimeneas cortas
- Para chimeneas medianas

Revisando el progreso que se ha conseguido en la mecanizacibn de esta operacibn, podemos dividir 
rias principales:

Dentro del concepto de desarrollo rapido de tCineles, las mSquinas 
TBM (tunnel boring machines) son aOn herramientas no probadas lo suficien 
te. Estas mSquinas tuneleras han resultado exitosas en aplicaciones en ~ 
roca de dureza media y baja, en muchos paises, pero en cambio, en roca di£ 
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 adem&s otros obstScu— los.

"saca"

BIBUQTECA

En el caso de las m&quinas 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.
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45 m.,

que por el momento no

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

son r 
clonal.

Hay posibi 1 idades de mejorar los resultados q„ r„, ^1  mejores que los que se consiguen con el peligroso m£todo manual'tradi

En con- 
pero -

- equipo estable y de buena calidad (simple)
- perforistas entrenados (en lo posible experimentados)
- alineamiento exacto de los tiros y ajuste del equipo- buena iluminacidn
- cuidadoso empate de los tiros

a la desviaciOn de los mismos).

se perforan y "queman", en una

Las chimeneas pueden tambi§n desarrollarse en forma exitosa usan- 
do tiros de gran diSmetro (D.T.H.). Las minas que utilizan voladura de - 
tiros de gran diametro para el desarrollo de chimeneas usan el m^todo de 
voladura llamado crater blasting" (fig. 21), m§todo que exige la presen- 
cia de operarios muy entrenados y experimentados.

El desarrollo de chimeneas a plena seccibn (raise boring) ahora - 
una practice comCin (fig. 22), ha demostrado ser mas rapido que los mbto— 
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 areas de explotacibn. Tambibn las maquinas para el de- 
sarrollo de piques ciegos a plena seccibn (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 experimentacibn y han encontrado de - 
Ueno 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 carguio.
Mientras que el "raise borer" es un equipo que opera entre nive-- 

les definitives, la mbquina para desarrollar piques ciegos se puede ubi— 
car en un cruzado y avanza, en forma ciega, en una direccibn hasta caer - 
en una chimenea, para crear de esta manera un pique de traspaso de mine-- 
ral. Esto permite aumentar la distancia entre niveles, lo que redundarfi 
en una disminucibn de la cantidad total de metros desarrollados. 
secuencia, existiria una mayor cantidad de desarrollos inclinados, 
una disminucibn significativa de los desarrollos horizontales.

tarse a 35 m. en una sola etapa (debido
En Finlandia, por ejemplo, se desarrollaron chimeneas de hasta - 

pero son divididas en dos tramos y la seccibn inferior se desarro- 
11a 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 despubs de "quemados" 
segunda etapa, los tiros del contorno.

En el pasado no se podia hacer esto puesto que el desarrollo de - 
piques de traspaso mediante los mbtodos convencionales resultaba muy demo 
roso. Ahora es posible hacer rbpido y asi ser capaz de seguir el realceT

En roca dura todos los tiros se perforan al
li
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minas de fierro en Francia y las minas de cobre en Polonia;

y

Los m^todos de explotacidn que utilizan preferentemente la perfo racidn de tiros cortos son: -
- caserones y pi lares en el caso de mantos horizontales como las glandes minas de fierro en Francia y las minas de cobre en Polonia;- corte y relleno.

Esto tiene un gran impacto en la product!vidad y en los costos. Un pique de traspaso de 80 m. puede desarrollarse en 14 dias, lo que se- rfa imposible de hacer con los m^todos convencionales.
2.2. REALCE (Stoping)
Perforacidn de tiros cortos

es la posibi1idad de poder mecanizarlo bastante. Al igual que en el so de desarrollo de galerias, se pueden utilizar equipos hidrSulicos sados de gran rendimiento (ver tambien fig. 14). El
hasta 5.5. m. en el desarrollo de galerias es ya una regiaVno' una'ex— cepcidn.

La explotacidn por corte y relleno tiene muchas variantes dife-- rentes (fig. 23) pero, de manera particular el metodo horizontal ha evo- 
lucionado de tai forma que ha pasado, de ser un metodo 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 selective 
comparado con otros mdtodos que pueden ser aplicaP^s en yacimientos de - similar tipo (realce por subniveles y cSmaras-almacen).

Tambidn puede ser adoptado en yacimientos con limites irregula-- res y discontinues, 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 m§todo 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 metodo fuera muy utilizado,
'." . * 1- L — Al igual que en el ca-

. . s pe-E1 uso de barras de -

Realces de hasta 8 m. pueden lograrse con la ayuda de maquinas - modernas de apernado de rocas o refuerzo con cable si fuese necesario.
Perforacidn de tiros largos:
En aquellos mGtodos de explotacibn que utilizan la perforacidn - de tiros largos, existe la tendencia a perfo^ar tiros aun mfis largos, en orden a aumentar la distancia vertical entre subniveles.
Pero, por supuesto, debe existir un equilibrio entre la opera- - cidn de realce y la cantidad de trabajos en desarrollo.
La fig. 25 muestra claramente edmo los trabajos de desarrollo 

la perforacidr y tronadura en las operaciones de realce, son dependien—
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Carguio de los tiros:

Hay algunos ejemplos de minas que despu^s de ciertos ano, tuvie- ron que aumentar la cantidad de desarrollos debido a la dificultad de - controlar la operacidn de realce.

ein 
que

Existe una gran demanda por equipos que puedan mejorar la exacU 
tud en la perforation (fig. 26). Tambidn se necesita un elevado rendi-~ 
miento considerando que los tiros son mas largos y de mayor diOmetro.

La tendencia en la perforation de tiros es targar el explosive - utilizando equipos modernos ad-hoo. Ya se ha perfetoionado una espeoie 
de "robot" para targar explosives en polvo y Anfo. Normalmente, tiros 
tuyo diametro varia entre 51 y 76 mm. pueden targarse hasta un maximo de 
50 mm., oualquiera sea su direooiOn. Inoluso, la operation de targuio - 
del explosive puede ser oontrolada por oontrol remote por una sola perso na. 

Utilizando barras de extension ordinarias y perforadoras oonven- oionales, no se reoomienda perforar tiros de diOmetro superior a 76 mm. 
Se perforan en la prOotioa tiros de hasta 50 m. de longitud.

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

Se ha oomprobado que esto aumenta la oapatidad de targuio y than oado, en algunos oasos hasta en un 30%. La obtenoiOn de una mejor frag~ 
mentation es un fattor que tondutirO a la introdueeiOn de un sistema de 
targuio y transporte continues de mineral a la planta de tratamiento. - 
Es el caso mencionar nuevamente la mSquina cargadora tipo Haggloader. - La mSquina de^este tipo de mayor tamaho, con una capacidad neta de car— 
guio de 5-6 m /min. serS pronto introducida en el mercado y tendrO la ca 
pacidad de manipular grandes "bolones" si fuese necesario (fig. 30).

Los tiros de gran diametro han permitido introducir, a travOs de 
la perforation tipo banqueo entre subniveles, el nuevo mOtodo de expiota 
ciOn VCR (vertical crater retreat) ya mencionado en la primera parte de este escrito (fig. 28).

Adem^s de las ventajas de los tiros de gran diOmetro tales como: menor cantidad de desarrollos, perforation y carguio de los tiros mas rS 
pidos, tambiOn se mejora la fragmentation del mineral al usar cargas ma~ yores. < . . .

Los martillos DTH (down the hole) son utilizados en la perfora­tion de tiros de 105 o 165 mm., si se emplea una alta presiOn de aire - 
comprimido (20-24 bar). Estos mismos equipos han side empleados en la - perforation de tiros para ventilation, drenaje de agua, tendido de ca- - 
bles eldctricos, etc. de hasta 381 mm. de diametro/ La limitation de - 
los equipos DTH ha side superada, en el sentido que se ha desarrollado - 
un equipo capaz de perforar tiros en anillo de gran diOmetro (fig. 29).



Fortificacifin:

Proporciona soporte inmediato con lo

RESUMEN

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

Existe una cantidad de problemas t^cnicos y econOmicos a los que 
se esta enfrentando la industria minera.

Las razones que conducen a mecanizar esta operacidn son:
- capacidad
- economia
- seguridad (y ergonomfa)

La t£cnica de refuerzo con cable ha sido probada en pocos paises, 
como Australia, Canada y Finlandia. Esta t§cnica se esta adoptando aho- ra en Suecia y se estan desarrollando, en forma paralela, nuevos equipos 
para mecanizar estas operaciones.

Los costos de mano de obra, los costos de los desarrollos mine-- 
ros y montage de las plantas de beneficio han experimentado un aumento - 
significative. Los problemas t§cnicos que enfrenta la industria inclu— 
yen la necesidad de minimizar el consumo de energia en todos los aspec-- 
tos del proceso productive, cuya tendencia natural es siempre ir en au-- 
mento al incrementar la produccibn. De tai modo que la meta fundamental 
de la industria es el mejoramiento continue de las tbcnicas de explota-- 
cibn y beneficio de minerales.

Se estSn desarrollando nuevos mbtodos de explotacibn en algunos 
palses, lo que es seguido por el advenimiento de nuevo equipo minero, - 
que finalmente permitira obtener una mejor fragmentacibn, lo que por en- 
de, harb posible efectuar las operaciones en forma mbs continua. La me- 
canica de rocas como la disciplina base de la explotacibn moderno de mi- 
nas, debe ocupar un lugar preponderante en estos desarrollos tecnolbgi— 
cos.

Al producir la fractura del mineral mediante el uso de explosi­
ves, existe siempre el riesgo que parte de la caja pendiente de la veta, 
tambibn resulte fracturada y este estbril se mezcle con el mineral. Pa­
ra prevenir esto se puede proporcionar soporte a las cajas mediante la - 
colocacibn 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 alii durante el transcurso del tra- 
bajo.

Recientemente se ha lanzado al mercado un nuevo tipo de perno, - 
llamado Swellex, que no requiere de equipos altamente mecanizados para - 
su instalacibn, que es muy rbpido. 
que se cumpliria cabalmente uno de los preceptos bfisicos de la mecbnica 
de rocas, esto es, soportar las labores lo antes posible despues de la - 
voladura.
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Adicionalmente, estamos concientes del hecho que la Ifimina es s<5 
lo una parte del proceso productive. La otra parte, la que per ningCin - 
motive es menos importante, comprende aspectos tales come informacibn so 
bre maquinarias, consejos tbcnicos, entrenamiento y servicio.

En algunos cases es necesario preparar una comparacibn de alter­
natives desde el punto de vista tbcnico-econbmico, tanto para el mbtodo 
de explotacibn come 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 anSlisis de alterna- 
tivas para el caso de excavacibn de rocas. Esto representa una excelen- 
te oportunidad para discutir sobre problemas comunes y cbmo enfrentar el 
desafio future en forma conjunta.

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

Las minas deben efectuar una optimizacibn global y especificar - 
los requerimientos de las partes componentes. Los proveedores de equi­pos deben conocer a fondo los desarrollo tecnolbgicos esperados en su am 
bito y conocer lo que es factible para inversiones de distintas magnitu­des.

Como los sistemas de explotacibn en el future seran mas avanza-;- 
dos, se debe esperar una optimizacibn general en todos los aspectos, por 
lo que debe existir una colaboracibn muy estrecha entre el proveedor de equipos y las faenas mineras.
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EXPLANATION:

Figura 3•

Perforadora neumatica moderna de tamano medio COP 115 EDFigura 4.
1 aNOTA:

L

r

Perforadoras hidraulicas Atlas Copco
Antecedentes principales para avance en galenas.

ATLAS COPCO HYDRAULIC ROCK DRILLS 
MAIN DATA FOR DRIFTING

Piston deslizante y aceite de lubricacion enviado solo a 
parte frontal.

1. WEIGHT; 2. OIL PRESSURE; 3. IMPACT POWER;
4. RECOMMENDED DRILL ROD; 5. RECOMMENDED BIT 

SIZE.

1. 1«42 Kg.
2. 150-250 bar
3. 10-15 KW
<1. R38/R32
5. 0 41-57 mm.

1. '40 Kg.
2. 170 BAR
5. 5 KW
'I. H22/H25
5. 0 51-41 MM.

1. 96 Kg.
2. 150-240 bap
3. 5-7.5 KW
4. R32/R28
5. 0 58-45 mm.
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Figura 30.
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RESUMEN

GENERALIDADES

te

Perjuicios adicionales asociados a la operacidn con pique vacio,

Tales instalaciones, como plantas de chancado, tolvas de almace- 
namiento, disposicidn de corneas transportadoras, etc., son elementos - 
que derivan pocos grades de libertad al proceso de disenar un ore pass.

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

Tomando en cuenta que el circuito de beneficio de mineral se inj_ 
cia en la planta de chancado primario, algunas veces conectan los nive-- les de produccibn con dicha unidad en forma directa, y en otras no. 
Elio depende de la extensibn de la zona en produccibn, o mbs precisamen- 
te de la relacibn espacial que existe entre el area de produccibn y la - 
planta de chancado.

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

El ore pass es un elemento que si pudiera operarse permanentemen 
vacio, daria flexibilidad a la produccibn de la mina, en el sentido que proporcionaria cierto grado de independencia a sus metas de interrup 

clones controladas en la planta de chancado.
En un contexto ideal, puede lograrse una independencia reciproca 

si entre el ore pass y la planta se sitCia ademas una tolva de almacena-- 
miento que de mantenerse llena daria a bsta una cierta autonomia respec- 
to de los acontecimientos de la mina.

En la mina Rio Bianco, caracteristicas propias de su sistema de 
recoleccibn de mineral ha impedido ubicar los ore passes en rocas de - - 
gran competencia y, por tanto, deben operarse Uenos para favorecer la - 
estabilidad de sus paredes e instalaciones. En consecuencia, el esquema 
de trabajo actual estci alrededo'r de operar con ore passes Uenos y tolva 
pre primaria semi llena, con lo cual se espera satisfacer el criterio de 
autonomia reciproca entre mina y planta.

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

Rara vez un ore pass es disehado en forma bptima en sentido es— 
tricto porque usualmente su ubicacibn, que incide fuertemente en el dise 
ho, es inevitablemente determinada por un sistema de instalaciones, para 
el cual se ha planeado la disposicibn mas conveniente desde el punto de 
vista de la rentabilidad de la Empresa.
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se

ner,

1. Factores que inciden en el Diseno

y direccidn:

La figura NS1 muestra ore pass existentes en Rio Blanco.

Los principales factores que deben ser considerados en el diseno 
de ore passes incluyen:

a) Su ubicacidn

En ausencia de restricciones conyunturales, el cuadro # 1 propone 
inclinaciones de ore passes, segun si el mineral contiene o no llampo (fj_ 
no) en cantidad importante (> 25%, considerando sblo la competencia de -

De menor importancia como obras en un pique, son las estaciones - 
de inspeccibn; sin embargo, permiten un acceso seguro a la observacibn - 
del interior, para conocer su estado o planear descolgaduras de trancas - 
de mineral. Las estaciones de inspeccibn 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 interrupcibn del flujo de mineral puede 
Hegar 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 precise sus solicitaciones. Por - 
ello, en la practica juega un papel preponderante la reunibn de anteceden_ 
tes sobre obras similares existentes en otras faenas, y el know - how de 
los disenadores.

El mecanismo utilizado para establecer el flujo, graduar o rete-- 
se conoce como estacibn de control. Gran parte del exito del funcio 

namiento del ore pass estb en el diseno de sus estaciones de control, ele 
mentos intermedios que permiten controlar los ore passes por tramos.

se derivan de las dificultades para controlar el flujo; ellas son trasto£ 
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 pistbn, 
desplazando grandes masas de aire y polvo hacia las lineas de aire fresco, 
y su acumulacibn en los accesos a las estaciones interrumpe u obstaculiza 
la circulacibn de personal, perdiendo un punto de control.

La decisibn forzada de operar con piques Uenos para evitar su 
virtual destruccibn es a expenses de favorecer el enllampamiento. que 
agudiza durante el deshielo, y por ende, sensibilizar la aparicibn de - - 
trancas que interrumpen el flujo de mineral. Ademas, la misma medida in­
corpora una mayor rigidez al proceso de homogenizar la ley que se entrega 
al circuito de beneficio. Por tanto, esta ultima accibn ha debido partir 
ya con esmero en la propia extraccibn, que se realize obviamente en el nj_ 
vel de produccibn. Sin hacer abstraccibn del aspecto econbmico, el dise- 
ho de un pique de traspaso apunta a conseguir que la circulacibn de mine­
ral sea totalmente expedite y controlada, de tai forma que la mesa fluya 
cuando lo desee la operacibn.

En esta etapa se toma como referencia el sistema de recoleccibn - 
de mineral (nivel de recoleccibn) y la llegada a la planta de chancado u 
otro elemento intermedio ya definido.
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la roca encajadora.

CUADRO

Tipo mineral Observacidn
Sin llampo Buena a Mala

b) Granulometrla:

para cada ore pass.

CUADRO # 2

Ore Pass

Nota:
las parrillas en el ni

I

Con llampo seco
Con llampo hCimedo 

(arci1loso)

Ore Pass 
Ore Pass 
Ore Pass 
Ore Pass
Ore Pass 
Ore Pass

3
4
5
6

Buena a Mala
Aceptable a bue- na
Deficiente a Re­gular

Competencia roca 
encajadora

4.7
4.7
4.7
5.6
2.5
2.5

Fortificac. 
inevitable

Fortificac. 
Probable.

# 136
# 236
#
#
#

75°
80°

70°

- 75°
- 85°

75°

Se ha tornado como referenda la abertura de 
vel de produccibn, mas un 50% adicional.

La experiencia muestra que en condiciones normales, los ore passese° dimensl6n transversai
El cuadro # 2 muestra la relacidn anterior

65°

- 80°

Inclinacibn
Ore Pass

Relacibn tamaho de la Roca v/s SecciOn Transversal (Z\) 
(Antecedentes de Diseno)
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c) La Resistencia al corte de la masa mineral

roca

La figura Ne2, muestra fortificaciones realizadas en Mina Rio - -Blanco.

e) El flujo de mineral y la capacidad de almacenamiento deseada.

dina se apoya en tolvas formales de almacenamiento que se muestra en la -

f) Las condiciones climaticas.

Como en la mayoria de las minas, el sistema de pique actual en An 
figura 1.

con_De ello no se ex--
. . 1 pa-

d) La altura de caida del mineral v/s la resistencia de la de caja al impacto.

En nuestra Division la mayoria de los conceptos de ingenieria sideran un clima caracterizado por fuertes nevazones. D_ _11_ 
cluye al traspaso vertical que adquiere una intermitencia perjudicial ra el ritmo de producciOn.

Los finos hCimedos dan al agregado una extraordinaria resistencia al corte, generando colgaduras de mineral.

La secciOn 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- - 
ciOn horaria de la planta, el pique o un tramo se vacie dejando la esta-- 
ciOn de control expuesta a la severidad de una caida directa de mineral. 
Por otra parte, balanceando su longitud y el diSmetro del ore pass es da- 
ble proyectar una autonomia de producciOn para la Mina o la planta, segCn se trabaje con ore pass vacio o Ueno. Un criterio usual es tener un 
equivalente a un dia de producciOn, pero ello puede variar con la confia- 
bilidad de los sistemas de producciOn existentes o los criterios de man-- 
tenciOn puestos en prSctica. En cualquier caso, lo usual es que la capa­
cidad del ore pass vaya creciendo en el tiempo, como resultado de los ca- seroneos o la abrasibn.

El factor preponderante en los caseroneos de piques es este punto; por tanto su prevencibn via fortificacibn 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 abstraccibn de las caracteristicas 
de la roca encajadora, la fortificacibn es casi inevitable so pena de - - 
abandonarlo, incurriendo en un cuantioso costo de oportunidad. Preferen- 
temente la fortificacibn se realiza con pernos grouteados de 1.8 metros - 
de largo, tomando si la precaucibn de emplear elementos de regular tamano para que su eventual deslizamiento o destrozo no genere una tranca de pro porciones. —

Durante el deshielo la frecuencia de trancas en la Mina Rio Blan­co aumenta al doble, con el agravante que las trancas pueden durar meses sin resolverse.



2. LAS ESTACIONES DE CONTROL

t^rmino resisten el trajin de la produccifin.

de los rieles se preparfi sobre una viga 
cie soldable tanto a rieles como dowels.

Los disenos no estan adecuados para manejar mineral humedo, por - 
lo cual los esfuerzos se orientan a mantener mineral fresco aQn el perio­
do de deshielo. Elio obliga a programar parte del hundimiento de bloques 
a la entrada del deshielo, aproxirr.adamente Octubre - Noviembre del ano.

La posicidn 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 evacuacidn del mineral de desa­
rrollo proveniente tanto del acceso como del pique mismo.

El diseno de una estaciOn 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 espont&nea. -

Las estaciones de control poseen ademSs un brocal al que traspasa 
el flujo liberado por la compuerta (figura 5). Su fortificacidn es simi­
lar a la estacidn misma en cuanto a los elementos usados y lleva a su al- 
rededor un muro de madera o concrete para evitar caidas al interior del - 
pique.

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 diseno del ore pass #4 se mejorO la unibn, y el asentamiento 

"T" que presenta mayor superfi-- 
Los resultados son buenos.

Las estaciones de control constituyen agregados estructurales cu- 
yo emplazamiento requiere de un cambio en la direccibn del ore pass (figu_ 
ra 1). Normalrnente se ubican cada 100 - 15.0 metros, mOltiplos de 50 me-~ 
tros que es la separacibn existente entre niveles.

Es fundamental la unibn de los rieles a las vigas porque si uno - 
de ellos colapsa prematuramente afectara al resto, y el tramo de rieles - 
puede desaparecer en dias.

Los rieles son de un tamano manejable tanto en su postura como en 
su extraccibn de la estacibn.

Todo el personal operador trabaja utilizando "Colas de seguridad" 
que los resguardan de caidas al interior del ore pass.

Las estaciones de control, figuras 3 al 6, estan conformadas de - 
concrete, rieles, vigas, pernos de anclaje, etc., y han ido evolucionando 
en cuanto a diseno. El concrete desempeha un papel de rellenador que pe_r 
mite el asentamiento adecuado de las estructuras metalicas, y como sopor~ 
te de los esfuerzos que deriva la operacibn misma. Usualmente el hormi-- 
gbn es armado, y la malla va unida a pernos-roca (dowels) que en Oltimo - 

Sobre el hormigbn se ubican 
rieles de 60 lbs. soldados a vigas sumergidas en el concreto, para otor-- 
gar la resistencia a la abrasibn.
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tambi^n esta obra.

cu

b) Estaciones con Compuerta de Parche. (Ver figura 4)
La excavacibn es distinta y menor que en el caso de guiIlotinas.

L

Conceptualmente la fortificacifin es la misma a la anotada en los 
pSrrafos precedentes.

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.

Los tipos de estaciones se veran enseguida, haciendo especial re­
ferenda a su elemento mas importante que es la compuerta.

a) Estaciones con compuerta de Guillotina. (ver figura 3)

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.

La visera presentada en la figura es bastante resistente y usual- 
mente no sufre reparaciones significativas durante la vida del ore pass.

Toda la estructura es acero A37-24ES.. y la soldadura de la serie E60 6 E70, de toda posiciOn, o El 1028.

La compuerta de guillotina se desliza en correderas de caneria 
yo alineamiento debe ser muy bueno para evitar que se apriete.

Sin embargo, ndtese que se requiere bastante excavaciOn al techo 
yuna visera de concrete enrielado para esconder la compuerta. En la medi 
da que la compuerta crezca para facilitar el flujo de mineral, crecerO -

Las guias que deslizan la compuerta sobre correderas son medias - 
cahas de tubo que con el trajin de la producciOn se descentran. Elio ocu 
rre especialmente cuando sobre la compuerta tiene acciOn directa la caida' 
del mineral, por no existir un colchOn de roca amortiguador.

Una ventaja de esta compuerta esta 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 observacidn y el personal debe agacharse.

La cortadura del flujo es deficiente, ya que la compuerta tiende 
a provocarlo apretfindolo contra el fondo de la estacidn y ejerciSndole un 
movimiento de levante. Por ello, el control del flujo en ore pass con es

El accionamiento es con un pistdn de 12" de diSmetro, y la pre- - 
sidn 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.
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c) Estaci6n con compuerta de Cadenas. (Ver figura 5)

tes al techo.
Las cadenas, tai como las compuertas de parche, permiten una ma-- 

yor abertura al paso del mineral, y no requieren de excavaciones importan_

Este tipo de compuerta puede usarse con un modelo de estacidn mas 
pequena, reduciendo los costos de fortificacidn.

te elemento no es dptimo en presencia de roca de granulometria irregular o superior a 13".

El resultado de las compuertas de cadenas ha sido satisfactorio - 
en algunas estaciones y en otras no.

Para favorecer la respuesta de la cortina al corte del flujo, se 
ubica en su extreme inferior una viga (0 bloque de concrete) atravesada - 
para dar m§s peso a las cortinas.

Tanto la compuerta de guillotina como de parche son elementos ri- 
gidos -en menor grade esta ultima-, que transmiten a sus soportes y topes 
las solicitaciones que estan resistiendo; por esto todos sus elementos re 
lacionados deben ser adecuados. -

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 sentido del flujo. -

Este diseho obedece fundamentalmente a la propiedad de las Cade­
nas de ser flexibles a las solicitaciones del flujo de mineral.

Las causas mas evidentes estfin alrededor del comportamiento de la 
cortina a cortar con rapidez el flujo. Como el proceso de corte es por - 
la via de obstaculizar la circulacidn, se dan ocasiones en que el peso de 
la cortina es insuficiente para interrumpir el flujo en forma oportuna. - 
Elio se podria mejorar bajando la inclinacidn del fondo de la estacibn pe 
ro a expenses de una mayor acumulacibn de llampo y con ello reduccibn de 
la abertura de descarga. Otra forma seria aumentar la longitud de apoyo

Dado que las cadenas se "inflan" con la solicitacibn, es necesa-- 
rio que apoyado en el piso exista bastante cadena para contrarrestar el - 
efecto.

Las cortinas son dobles, pesan 7,5 toneladas aproximadamente y - 
van suspendidas de una viga mediante cancamos apernados. Su accionarnien- 
to es con huinche de 4 toneladas.

Los puntos mas sensibles a la reparacibn son los que permiten el 
movimiento de la compuerta, deben proyectarse tan robustos como sea posi- 
ble, ojalfi con ejes superiores a 2 1/2" y planchas de soporte superiores 
a 1" de espesor. Se comprendera que e os puntos no son lubricables, de- 
bido a la cantidad de polvo en suspensibn; por tanto, la abrasibn es muy 
fuerte.
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d) EstaciOn con Fingers Gate

en nuestros ore passes,son

nes.

la yariedad de guillotina pues aparte de no 
su mantencidn/repara- -

Elio no es posible en 1. 
existir espacio para el apernado de las planchas, s 
cidn obliga al desmontaje completo de la compuerta.

El giro hacia la utilizacidn de fingers gate en ore pass se ha he 
t- . , . -n-----  — .-J compuertas en gene— Lste tipo no requiere el desmontaje completo de la compuerta como -

facilitaaeTnescurrimiento°deiemateriaLenaria 31 leVa"tarla n°

La respuesta al corte de flujo en presencia de bolones de gran ta 
mano 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 travds de toda la abertura, porque cada dedo 
controla el flujo. Para ello se emplean ciiindros de 12" 0 x 66" x 3".

Su movimiento en forma de parche no requiere de grandes excavacio 
pero tiene mayor gastos de inversion en su accionamiento.

Pese a que el conjunto es rigido, la solicitacidn del flujo es — 
contra un elemento que transmite cargas a los pistones, y por tanto en- - 
cuentra algun grado de amortiguacidn en el aire comprimido. Por lo mismo 
las vdlvulas deben quedar completamente cerradas para evitar que fugas de 
aire, o este tipo de cargas, haga ceder los dedos perdiendo el control del mineral.

(Figura 6)
Estas compuertas de reciente utilizacidn 

una sintesis de las ventajas de congdneres.
! -,P2S!e2 mayor habilidad que la compuerta de parche en cuanto a
la facilidad del desplazamiento dentro de la estacidn, minimizando los - 
riesgos de la exposicidn a caida de rocas. Un destranque puede atacarse 
abriendo sdlo uno de los dedos de la compuerta.

cho pensando tambien en la dificil reparacidn de las ral. r ‘ \
en los otros casos, sino del dedo objeto de reparacidn.

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- - cidn/reparacidn.

Ese efecto tambidn se presenta en las compuertas de parque, pety 
mimmizado, en virtud de su incapacidad para cortar en forma perfecta co 
mo ocurre con la compuerta de dedos. ’ -

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.



3. LAS ESTACIONES DE INSPECCION

Costos de Inversion:

en ex

Referencias:

2. Mining Engineering Handbook, SME, version 1973.

En el fondo, el factor predominante es evitar dejar tramos de pi­
que inalcanzables al destranque.

La figura 7 muestra un tipo de estaciOn de inspecciOn. poniendo - 
entasis en su fortificaciOn.

Un ore pass de aproximadamente 400 a 450 metros con tres estacio- nes de control y dos de inspecciOn tiene un costo que va desde US$600,000 
a US$800,000, dependiendo de su diseno y metodo de desarrollo.

Una estaciOn de control coni leva aproximadamente 50 HD en su exca^ 
vaciOn y 350 HD en las obras de construcciOn.

Estas obras se posicionan en lugares de interes 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.

1. Documentos internes del Depto. de Ingenieria Mina Division An dina.

Una estaciOn de inspecciOn significa aproximadamente 30 HD 
cavaciones y 150 HD en su construcciOn.

El diseno considera que la estaciOn debe autosoportarse asumiendo 
un caseroneo bajo el piso. Tai es la razOn de sus dimensiones, su armadu- 
ra y enrieladura al piso, y la presencia de marcos de acero interconecta- 
dos por rieles y el concrete; todo agregado para darle un comportamiento 
global en la eventualidad de que por caserones del ore pass, Osta quede - 
colgando.

1
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EXPERIENCIA CON MAQUINA RAISE BORER EN EL SALVADOR

INTRODUCCION:

El primer antecedente se tiene er La Andina, donde se contrata--

en

ron en 1970 los servicios de una mSquina con asesoria extranjera para ha 
cer tres chimeneas de 6' de diSmetro; posteriormente se gestiond la com- 
pra de una Dresser 800 en la Division El Salvador de CODELCO - CHILE 
1975 y en la actualidad, ya se tienen antecedentes de la mfiquina Dresser 
500 que funciona en El Indio.

Durante los ultimos ahos, una de las novedades mSs notables que 
se han introducido en el desarrollo tecnoldgico minero de nuestro pais, 
es sin duda la aplicacidn de las perforadoras de chimeneas a seccidn com 
pleta.

Este trabajo intenta entregar la experien 
cia obtenida del funcionamiento de este equipo en El Salvador, dentro de 
un marco estrictamente operative, junto a una visidn de costos genera 
les.
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l.= ANTECEDENTES GENERALES
Objetivo de las Chimeneas
El campo de aplicacibn que se le ha dado a la mfiquina RB 800 deEl Salvador, estS orientado a los siguientes objetivos:

Caracterlsticas del Terreno

Medios de Transporte:

^9

☆

a) Chimeneas de traspaso (ore pass)b) Chimeneas de ventilacibn
c) Chimeneas de acceso o Man Way

n
A

Por lo general, las caracteristicas del terreno son bastante irre gulares, por lo que las condiciones geolbgicas 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.

b) Las chimeneas de ventilacibn, como su nombre lo indica, su ob­
jetivo principal es proporcionar entradas de aire fresco o salidas de a£ 
re viciado a los distintos sectores de la mina. Generalmente son de 8~ de di cimetro.

"K", zona de sulfatos).
"X", cuarcifero).

Esta estimacidn es aplicable solamente a terrenes no afectados por presiones producidas por hundimientos, etc.).

Basados en predicciones geolbgicas y algunas observaciones en te­rreno, podemos estimar cuatro clases de terreno:

c) Einalmente, las chimeneas de acceso o MW, se construyen de 4' de di&metro para los accesos escaleradi y 8' de diSmetro para los meca-

do "L
4. Terreno muy Incompetente (pebble dikes, fallas, contactos).

1. Terreno Competente (POrfido
2. Terreno Moderadamente Competente (POrfido
3. Terreno Incompetente (Andesita buff, andesita biotizada, pOrfi

do "L").

a) Las chimeneas de traspaso de mineral son las que han tenido la 
mayor demanda, debido a las necesidades de expansion especialmente de - 
las secciones con sistema de acarreo montado sobre neumaticos o LHD. Es 
tas chimeneas por lo general son de 8' 0 6 pies de diOmetro en algunos ~ casos y su longitud fluctCia entre los 60 a 300 metros.

Para llevar el equipo al sitio de operaciOn, es necesario contar 
con elementos capaces de trasladar las pesadas piezas que componen la - 
perforadora y sus accesorios. Para tai efecto, se cuenta con locomoto- 
ras, carros pianos standard y especiales; ademOs del equipo rodante LHD

c) Einalmente, las chimeneas de acceso o MW, se construyen de
nizados.
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II. = CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Diseno de la Estacidn

Tipo de Maquina

Especificaciones del fabricante

Especificaciones Ffsicas:
Son muy importantes para el transporte y montaje.

Empuje en perforacidn piloto (M5x.) 
Traccidn en el escariado (Max.) 
Velocidad de accionamiento (variable)
Torque de accionamiento
Motor de accionamiento principal
Engranajes
Angulo de inclinacidn
Profundidad maxima de perforacidn

170.454 Kg
272.222 Kg

12.447 Kgm
149 KW

("scooptrams"); tambi£n 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 equj_ po rodante, que es netamente de produccidn.

375.000 lbs 
600.000 lbs 
0 a 70 RPM 
90.000 lbs pies 
225 HP 
3 de reduccibn de velocida- 

des
adjustable de 45° a 90°
1000 pies 304.8 mts

BSsicamente este diseno ejecuta la perforacidn de un tiro piloto desde un nivel superior (donde se instala la mdquina) a otro inferior, - 
comunicSndolo. Luego, se cambia el bit del piloto y se instala uno de - 
los cuerpos ensanchadores o escareador, para finalmente ensanchar a sec- 
cidn 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 difimetro.

BSsicamente, se requiere una estacidn de 4,56 m de ancho, 7,30 m 
de largo y 5,50 m de alto, para las dimensiones de la perforadora; ade-- mcis de espacio para la instalacidn del transformador de alimentacidn, - 
unidad de fuerza y mecanismo de transporte y almacenamiento de barras - 
(Ver figura NQ1). La estacidn puede ser fortificada con pernos y malla 
o con marcos, conforme a la naturaleza del terreno.

La mfiquina Raise Borer, que actualmente estS en servicio en El - Salvador desde 1975, consiste en un equipo marca "Dresser Strata Borer - 800" de accionamiento electrohidrfiulico, acondicionado para perforar con 
barras de 10" de didmetro x 5' de largo, estabi1izadores y triconos de - 
12 1/4 de dicimetro para tiros pilotos, y cuerpos ensanchadores de 4,6 y 
8 pies de diSmetro con sus respectivos juegos de "cutters".



Unidad perforadora de chimeneas:

15.000 Kg.

Unidad de fuerza:

Mano de obra

Equipo de perforacidn

5.41 m
3.51 m
1.17 m (sin posicionador de barras)

Largo 
Ancho 
Alto 
Peso

340 Kg
671 Kg
10.400 Kg (armado corripletamente)

3.48 m.
0.91 m
1.09 m
6.000 Kg

Equipo de perforacidn:
Barras de perforacibn 
Estabilizadores 
Escariador de 8'

El accionamiento de la mfiquina 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 estb acoplado con dos generadores de cc. y bombas hidrSuli 
cas; dichos generadores son controlados desde una consola para proporcio

Para una utilizacibn bptima en las operaciones de raise borer, el 
equipo es operado y mantenido por personal idbneo, previamente entrenado 
y capacitado. Este personal consiste en tres operadores, tres mecfinicos asistentes y un capataz, los cuales se encuentran bajo las brdenes de un supervisor.

Altura extendida
Altura plegadaAncho
Peso total de la per­
foradora montada sin incluir unidad de fuerza

nar solamente la rotacibn a la maquina por medio de dos motores tambibn- 
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 traccibn para el escariado, se obtiene del flujo que propor- 
cionan dos bombas hidrbulicas, el que a travbs de algunos controles di— 
reccionales colocados adecuadamente accionan el cilindro de empuje y/o - 
traccibn y algunos movimientos en la colccacibn y/o sacada de barras. - 
Tambibn, estos movimientos son controlados desde la misma consola anted! cha. ~

Ya se adelantb algo sobre barras y estabilizadores; falta agregar 
que son del tipo helicoidal con insertos de carburo tungsteno en las par_ 
tes de mayor dibmetro, para evitar desgastes excesivos. Respecto a los"
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111 .= ANTECEDENTES HISTORICOS EN SALVADOR

Hasta el OP Ne 19
La longitud de estas chime—

Total perforado 3.627 m

IV. PERFORACION DEL PILOTO

a) InstalaciOn y empatada

Piques de 4'
Piques de 6'
Piques de 8'

000
212 m
56 m

3.359 m

triconos o bits para pilotos, se usa el Security H8M para roca dura y -- 
cutters para escariador H10, tambi^n Security. Estos ultinios son inspec 
cionados y reparados despu^s de cada perforacibn, a objeto de aumentar ~ 
su vida Otil. Actualmente a las barras y estabi1izadores se les hace un 
control periOdico por ultrasonidos, para verificar el estado del acero. 
Tambi£n se lleva un registro de desgaste y pies perforados en cada uni- 
dad. Respecto a los bits, estabi1izadores y cutters, que son los elemen 
tos que sufren mayor desgaste, el registro de vida Otil es mas extenso,- 
agregfindose a los pies perforados, rnedidas fisicas como desgaste diame­
tral, colocacidn de repuestos, costos por reparacifin, ubicaciOn en el e£ 
cariador, etc.

La operacidn mfis problem&tica y probablemente la que ofrece mayo 
res dificultades en la ejecucifin de una chimenea es, sin lugar a dudas,~ 
la perforation del piloto. Son varios los factores que afectan el traba_ 
jo de las mSquinas RB, entre los cuales podemos citar los siguientes':

a. - InstalaciOn y empatada.
b. - Velocidad de rotacidn y empuje aplicado.
c. - ElecciOn del bit piloto.
d. - Fluidos de barrido.
e. - Estabi1izacidn.
f. - Caracteristicas de las rocas y geolOgicas en general.
g. - Demoras en la operacidn (cortes de energia, panas, etc.).

Una vez construida la estaciOn de perforacidn, se replantea en - 
el terreno el punto exacto del comienzo de perforaciOn o empatada, para 
luego construir una base de hormigOn armado y pernos de anclaje debida-- 
mente nivelado y centrado respecto al eje topogrSfico del tiro. DespuOs

El equipo RB comenzO a operar en El Salvador el 25 de Febrero de 
1975, en la construccibn de una chimenea de 41 0, destinada a ser un MW. 
Desde esa fecha ha perforado 23 chimeneas, haciendo un total ahora de - 
3.627 mts. A excepciOn de 402 m perforados en Division Andina y 148 per 
forados en mina Manto Verde de Punta del Cobre en CopiapO; los 3.077 m ~ 
restantes corresponden a lo perforado en El Salvador, 
recientemente perforado, van cerca de siete ahos de uso continuo de la - 
mOquina, con alrededor de 550 mts anuales.
neas varia entre 60 a 310 mts. En diOmetro estfi distribuido como sigue:
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Para un mejor entendimiento, ver figuras N23.

b) Velocidad de rotacidn y empuje
Antes de determinar esto, es conveniente reunir antecedentes re- 

lacionados con la ejecucidn de chimeneas cercanas a la labor, ademfis de 
las predicciones geoldgicas 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 generaImente las presiones de empuje para un piloto fluctGan entre 
''•5.000 a 22.000 lbs (empujando) y 33.000 a 67.000 lbs (sosteniendo) con una velocidad de rotacidn de 18 a 25 RPM.

Tambifen se toman medidas en la colocacidn de los estabilizadores. 
Se empata con el subestabilizador del bit de 12 1/4" de 0 y luego de cam 
bia el anillo gufa de la sarta para continuar con barras de 10" 0 hasta~ 
completar 25' perforados. La razdn para hacer esto es que debido al se­
vere desgaste de los estabilizadores hay una tolerancia bastante aprecia_ ble entre el anillo guia y la superficie exterior de los estabilizadores, 
la que podria producir una desviacidn de proporciones a profundidas. Co mo en las barras el desgaste es menor, la tolerancia tambidn serfi menor- 
(lo cierto es que a pesar de la cantidad de metros que se han corrido - 
con estas barras, aun no hay sehales de desgaste, puesto que en las ins- pecciones se han comprobado las 10" 0 requeridas).

de esto, se coloca una sub-base metSlica apernada al anclaje de la base 
de hormigdn. Sobre esta sub-base va montada la maquina orientada al rum 
bo establecido de acuerdo a chequeos topograficos. Una vez hecho esto,- 
se compensa la mSquina en inclinaciOn, de acuerdo a experiencias anterio 
res en El Salvador; esta compensacidn es del orden de 15 a 20 minutos s? 
mados al Sngulo tedrico. Cuando la herramienta comienza a perforar, IT 
estructura de la maquina reacciona a este empuje levantdndose un poco y afectando en forma negativa el Sngulo de la perforacidn, por esta razdn 
se suma esta cantidad positivamente para compensar esta desviacidn ini-- 
cial; los valores tornados dentro de este intervalo, variaran de acuerdo 
a la profundidad del tiro a perforar. De esto se desprende que esta com 
pensacidn es vdlida para la RB de El Salvador Gnicamente, puesto que es 
un valor empirico que solamente guarda relacidn con valores de experien­
cias anteric.es en perforaciones y con la maquina de El Salvador. Ac- - tualmente se esta intentando encontrar una relacidn mds completa de este valor, para un mejor control direccional como se muestra en el anexo 1.

Una vez efectuada esta primera operacidn, 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 s61i- 
da y para no tener que estar armado y desarmado el casing, lo que impli- ca una pSrdida de tiempo.

anteric.es


2

c) ElecciOn del bit piloto

d) Fluidos de perforacidn

el
tipo de rodamientos sellados. 
blarfi sobre una experiencia:

casing" y de ahi es conducido a un carro de mi- 
Este tipo de barrido es el mas rfipido y - 

econbmico, raz6n por la que se intenta aplicar en todos los casos.

Hasta una profundidas de 207 m de un total de 273 m, se perforb 
normal con aire, en ese punto se perdib circulacibn en el circuito y por 
esta causa se atascb la herramienta, en estas circunstancias habia 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 
hidrSulicos recuperados de pala Wagner, para inyectar agua a presibn, a£ 
cionSndolos con el propio empuje de la perforadora, una vez conseguido - 
ese objetivo, se retirb la sarta para cambiar el tricono. La instala- - 
cibn consiste en dos bombas de 75 HP c/u, capaces de impulsar agua a una 
presibn 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 
Iodo con los detritus, en el primero se limpia el medio circulante por - 
sedimentacibn y una vez limpio, cae por rebalse al otro estanque, donde 
es tornado nuevamente por las bombas en un circuito cerrado. Ver fig. 4.

to 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 
inyectSndose 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: limpiar en fon_ 
do del hoyo; dates de investigaciones publicados han revelado que una ca- 
pa de 0,5 a 5 mm de espesor de detritus, pueden reducir la velocidad bpt£ 
ma en mSs del 40%, y la velocidad de penetracibn es una forma de medir IF 
eficiencia de la perforacibn. Finalmente, el aire arrastra los detritus 
al exterior a travbs del espacio anular entre las barras y las paradas - 
del tiro, pasando por el " 
na o a una labor conveniente.

En El Salvador se ha tornado el bit tipo H8M para terreno duro por 
dos razones: La primera es el hecho de que, como se di jo al principio, el 
terreno es bastante heterogbneo, encontrSndose de todas maneras con terre 
no duro en algunos sectores, y la segunda, seguramente la mfis importanteT 
es disminuir el "recorrido del bit", en efecto, se ha comprobado que los 
bits con inserto tipo botbn de carburo tungsteno, tiene menos tendencia - 
al efecto "bit walking" que los bits con dientes para formaciones medias 
o blandas. Este efecto constituye un riesgo bastante serio de sobredimen 
sionar el diametro del tiro durante la perforacibn y como consecuencia: ~ 
La desviacibn.

Sin embargo, a cierta profundidad puede suceder que se atraviese 
una capa de aqua subterrbnoa o sonei11amento el aire no sea suficiente - 
para limpiar el fondo y levantar los detritus. Para estas ocasiones se 
cuenta con equipos de bombeo para trabajar con Iodo como medio en el cir 
cuito de barrido, que en el equipo de perforacibn es similar, con la ex- 
cepcibn del bit, que para perforacibn con Iodo debe ser cambiado por

Para ilustrar mejor esta situacibn se ha-
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e) Estabi1izacifin

V. ESCARIADO

Otra de las razones para poner los estabi1izadores 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 presibn de los cutters y posibles rotu~ 
ras de los insertos.

f) Caracteristicas del terreno y demoras en la cperacibn
Solamente se barb mencibn de estos factores, puesto que no son - 

tan controlables como los anteriores, aunque se cuenta con una predic- - 
cibn aproximada de las caracteristicas del terreno.

Sobre la estabi1izacibn ya se adelantb algo en la "instalacibn y 
empatada". Por razones de experiencia y tiempo, se ha determinado poner 
cuatro estabi1izadores en la punta. No se han tenido excesivas desvia-- 
ciones, vibraciones ni desgaste significative en las barras.

Una vez comunicado el tiro piloto, el tricono es retirado para - 
atornillar el escariador; esta operacibn es bastante delicada, puesto - 
que se esta manipulando objetos que pesan del orden de seis toneladas; - 
por esta razbn es necesario una comunicacibn continua entre el personal 
encargado de esto y el operador de la maquina. Terminado esto, viene la 
operacibn de inicio del ensanchado o empatado del escariador, que requie 
re una traccibn ligera o bajar RPM, hasta que los cutters estbn en con-~ 
tacto con la frente; una empatada mal hecha puede causar dahos a la es-- 
tructura de los cutters y al escariador mismo. Efectuado el empatado, - 
ya es posible aumentar las RPM y fuerza de traccibn para obtener la me-- 
jor velocidad de avance. Generalmente, la carga por cutter (son 18 en 
una chimenea de 81) se mantiene a un nivel en que se absorbe la maxima - 
velocidad de torque disponible para la rotacibn del escariador, esto es, 
funciona a un maximo de RPM controlando la fuerza ascendente, atendiendo 
alguna posible sobrecarga acusada en los amperimetros de la consola, ca­
se en el cual se aliviara de inmediato la presibn sobre los cutters. La 
■experiencia indica que se pueden mantener cargas de traccibn mas altas - 
en roca extremadamente dura y homogbnea, que roca blanda o fracturada, - 
por lo que la carga debe reducirse en ocasiones donde se suponga un cam­
bio de formacibn, areas quebradizas o derrumbes de la frente; de lo con- 
trario, puede producirse eventualmente el atascamiento de la herramienta 
o de la sarta. Por estas razones, se debe tener una idea lo mas clara - 
posible de las condiciones geolbgicas del lugar, con la mayor cantidad - 
de antecedentes posibles de la zona en cuestibn. La maquina, ademas, - 
tiene un aparato inscriptor que registra las presiones ejercidas, veloci 
dad de penetracibn y torque. Son tambien 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 f ■"zas, que ac 
tuan en la perforacibn, asesorado por las predicciones geoicgicas (ver “ 
grfificos Anexo 2).
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VI. CONTROL Y MANTENCION DEL EQUI RO

VII.= RENDIMIENTOS Y COSTOS

Para chimeneas

+4-

En cuanto a la estructura de costos, se ha determinado la si- 
guiente formula para calcularlos:

>L

Los problemas que podrian producirse en un escariado, se reducen 
solamente al atascamiento de la herramienta, y la extraccifin de los cor- 
tes de roca producidos por Oste 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.

Ademfis de proporcionar las atenciones habituales durante el fun- 
cionamiento, periOdicamente se programan mantenciones y reparaciones, - 
llevando un cuidadoso control especialmente de los elementos expuestos a 
desgastes mSs severos, tales como barras, estabi1izadores, triconos y cu 
tters, con el mismo personal que opera la mSquina. A las barras, estabT 
1izadores y vOstago 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 Otil. Esta - 
reparaciOn de cutters consiste en reacondicionarlos, cambiarles rodamieii 
tos, seilos, lubricantes, etc. Todas las observaciones hechas, repues-- 
tos consumidos, ubicaciOn en el escariador, pies perforados, etc., son - 
anotados en un registro de vida de cada elemento.

Respecto a la inclinaciOn de las chimeneas, la experiencia ha de^ terminado que es conveniente planificarlas sobre 68°; aunque la mfiquina 
es capaz de perforar con inclinaciones menores, hay dificultades para el 
escurrimiento de los cortes del escariado.

AdemSs de lo comentado, cabe agregar que a pesar do que la ope- 
racibn del piloto guarda bastante similitud con perforaciones de tronadi[ 
ra, los objetivos son distintos, puesto que en "raise borers" lo que tie 
ne prioritaria importancia, es Hegar a romper el bianco deseado contra 
los requerimientos de grandes velocidades de penetracibn de tronadura. - 
Por este motive las velocidades de penetracibn en raise borer, son gene- 
ralmente menores que las de tronadura. En El Salvador, fluctuan entre - 
1,2a 2,00 m/hora. En cuanto al escariado, la operacibn 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.
de 8' de d, esta velocidad es de 0,8 a 1 m/hora, llegando a tomar valo-- 
res de 2,8 m/hora en chimeneas de 41 d. (Ver Anexo 2).
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donde:

costos fijos (US $/hora) 54 %
mano de obra 24 %
costo de capital 20 %
costo de stocks de repuestos 10 %

20 %
- excavacibn de estacifin de la maquina 3,6 %
fortificaciOn de la estacidn 4,3 %
base de hormigbn de la maquina 1,9%

2,7 %
2,2 %

3,7 %

= costos variables (US $/mt) 26 %

perforaciOn del piloto 3,6

escariado 15 %

= mantencibn y reparacibn del equipo 6,5 %

= evacuacibn de los cortes del escariado= 0,9 %

= rendimiento

i.- piezas de consume (cutters) 
ii.- energfa (electricidad)

iii.- lubricantes

i.~ piezas de consume (bit, estabiH 
zadores, etc.).

ii.- energfa (electricidad, aire com- 
primido, etc.).

iii.- lubricantes.

CB -

a2
a3
costos fijos asociados a la chimenea (US $)

C2

C3

C4

b6

Para una visibn mas clara, se ha inclufdo el porcentaje de in- 
cidencia de cada item en el costo total. Tambibn se adjuntan graficos 
de costos de algunos calculos actualizados (Figures Anexo 3).

Cc
C1

a1
CA

b1
b2 =
b3 =
b4 = transporte, instalacibn, montaje
b5 = instalacibn de Ifneas de servicio 

(aire, agua, energfa)
= excavacibn de la estacibn inferior
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CONCLUSIONES

Como consecuencia de los resultados satisfactorios en los re- - 
ci£n pasados ahos y el alto coeficiente de utilizacifin a future es obvio 
que en El Salvador el sistema raise borer sigue siendo una buena alterna 
tiva.

Sin embargo, la principal desventaja radica en su alto costo de 
inversion; este mOtodo de construcciOn de chimeneas puede ser nias caro - 
que los tradicionales, cuando se requieren chimeneas cortas (menores de 
45 m aproximadamente), ademas, en las figuras del Anexo 3 se ve clarameia 
te que el costo neto por metro desarrollado es menor a medida que la chi 
menea aumenta su longitud; luego una faena debera analizar cuidadosamen- 
te sus necesidades presentes y futures, antes de adquirir un equipo de - 
esta naturaleza. Debido a la elevada inversion que se requiere en la - 
compra de estos equipos, es necesario un alto grade de utilizaciOn. Las 
actividades presentes y perspectives a future, debido a las exigencies - 
de la producciOn, estfin llevando a El Salvador a un acelerado desarrollo, 
en el que se necesitan perforar del orden de 700 m anuales.

Las ventajas que presenta el sistema raise borer frente a los - 
metodos 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 posibi1idades en fortificaciOn de 
piques. El hecho de estas perfectamente dimensionada la chimenea, aumen 
ta su velocidad de fortificaciOn.
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A N E X 0 N^I

Desviaci6n de rumbos:

10
13 II

15 II II

18 II 1,717 II

19 II 1,021 II

12
14 II 0,951 II

16 II II

17 II II

esto acota los ranges en:

Variacidn de inclinacidn:

10
12 II II

13 105,22 II 0,015 II

14 II II

15 II II punto tedrico
16 1,164II II

A

113,49
98,45
66,62

0,465
2,255

Desviacidn 
Lineal

0,350
0,780

0,250
0,160

Chim.
Ne

Chim.N° Distancia 
Inclinada

Las desviaciones de rumbos se presentan tanto a la derecha come 
a la izquierda; cabe senalar que en El Salvador no se han hecho compensa^ 
clones angulares para este efecto, puesto que sus desviaciones lineales- 
se pueden considerar como aceptables.

55,56 (m)
105,22
98,45

273,42
180,78

85,00 (m)
113,49
66,62
58,60

55,56 (m) 
85,00

0,150 (m)
0,118

Desviacidn 
Lineal

0,206 (m)
" Piques desviados 

A la izquierda

S-59°04,30"W
S-81O24,39"W
S-33°39'07"W
S-14°44l06"E

Rum bo
N-30o48'08"W
N-61O44'12"W
N-07°09'37"W
N-38°16'49"E
S-70°41'32"W

Desviacidn 
Angular 
0o12'45" 
0°11'26" 
0o27'14" 
0°21'35" 
0o19'25"

0°12'22"
0o28'49"
0ol2'54"
0o09'23"

puntos de rotu- 
ra delante del

BIBLiniHjI

0,306 (m) Piques desviados
A la derecha

media aritmdtica desviaciones angulares 
siendo la desviacidn standard de las muestras 

0°24'32" (maxima) 
0o10'06" (minima)

Se tomaron nueve muestras, que presentan datos comparatives en-- 
tre ejes de perforacidn piloto, respecto a sus ejes tedricos, calculados 
a partir de puntos de inicio y final de la perforacidn y algunos antece- 
dentes geoldgicos existentes.

= O0!?'^"
= 0°07'13"

Distancia Angulo de 
Inclinada Inclinacidn

58O08°58"
68°29'30"
61°57,15"
61°31'40"
69°11'18"
56°06131"

Desviacidn
Angular
- o^g'ie"
- 0°04l47"
- 0°00'30"
- 0°14l05"
- ^IS^S"
- 1°00'05"
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(m)(m) 0,174180,7819

44,66X46,30 +

El grSfico de la figura 2 muestra la variacifin angular en minu-- 
tos que le corresponde a cada longitud requerida (m), definida por:

Desviacifin 
Lineal
0,091
5,261

Chim.

17
18

Variacidn angular en los 273,42 m perforados
Variacidn por metro

Angulo de 
Inclinaci6n
SS^^O"
73°10'49"

punto de rotura 
atras del te6rj_ 
co

con un Sngulo compensado en + 0°24'07", llegO a un punto atrfis del 
CO. --- ---- M cc 
70°
la llegada atrfis del punto teOrico (ver figura Ne1).

- 0°03'18"60°44'32"

</ = 056 + 4,08X
El grSfico de la figura 3 muestra la curva de desviaciOn lineal 

(m) que corresponde a cada longitud requerida (m), definida por:

Distancia 
Inclinada
58,60

273,42

El acercamiento al punto deseado depende del ajuste deola compein 
saciOn al fingulo de inclinaciOn. Esta muestra nos entrega + 0 00'14", - 
por metro perforado; esto significa 0°24l 12" cada 100 metros; confronta- 
do con lo histbrico de 0°20'00" cada 100 m, nos da una diferencia minima.

Para este anSlisis se ha tornado la chimenea 18, por ser el mas - 
largo (273,42 m inclinado) y por el bajo grade de probabi1idades de en— 
contrar discontinuidades estructurales importantes, segun informes de - 
predicciones geolbgicos confirmado por los resultados obtenidos.

1°06'09" 
0°00‘14,5"

Las muestras entregan una gran dispersibn alrededor de la media 
en la distribucibn de desviaciones angulares; por observacibn del reco— 
rrido del piloto en base al informe geolbgico; esto se debe a la forma - 
que intercepta estructuras y diversas condiciones de terreno.

Desviacibn
Angular
- 0°05'22"
- 1°06,09"

En la chimenea NQ19 por ejemplo, a pesar de haberse instalado - 
tebrp 

El informe geolbgico menciona un "pebble dike" de rumbo N-65 W y de 
de inclinacibn al NE, en la cota 2570,40 m, lo que debib influir en
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RESUMEN

S.Godoy ('■); 0.Rojas J.Navea

considerar alternati-

S r.

Sr.

Sr. Juan Navea 0- ,

Centro de I nvestigacion 
(C.I.M.M.).

En aquel tiempo, no existfa el problema de 
vas de sistemas de excavacion (construccion), 
de su obra antes de iniciarla.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de estima- 
cion de costos de construccion de tuneles, apoyado por un 
tacional de calculo, el cual permite evaluar los costos de cada 
tiva de metodos y equipos de excavacion posible de aplicar.

ex i to o

Sergio Godoy F. , Jefe Division Minas,
Minera y Metalurgica

Orlando Rojas V., I nvestigador, Centro de Investigacion Minera 
y Metalurgica (C.I.M.M.).
Memorista, Centro de Invest igacion Minera y 
Metalurgica (C.I.M.M.).

so a

cion que

s i sterna compu- 
aIte rna-

Hoy en dfa, el 
fracaso de cualquier empresa 
real ice de los costos involucrados en

conocer este punto es de importancia vital, y el 
residira en la mejor o peor estima - 

la ac t i v i dad.

y menos calcular el costo

Desde la mas remota antiguedad el hombre trabajo para abrise pa­
traves de los macizos rocosos. Dignos de admi rar son aquellos tune 

les del Alto Egipto y de la India, los cuales dan acceso a templos y tum- 
bas, una de las obras mas primitivas.

El programa considera todo el sistema de operaciones unitarias
interre Iacionadas y se puede utilizar antes, durante o despues de la eje- 
cucion del tune], para estimar, controlar y ajustar o comparar los costos 
del proyecto.
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1.- INTRODUCCI ON

(C.I.M.M.) , esta de

2.- CONSI DERAC I ONES GENERALES

DESCRIPCION DEL SISTEMA3.-

a 
co

El Centro de Investigacion Minera y Metalurgica 
sarrollando un s i stema computaciona 1. Este si sterna debera responder- 
a la mayorfa de las interrogantes en el diseno de los subsistemas 
interactuantes en las actividades de excavar y construir un tunel. 
La meta sera proveer una herramienta util para efectuar la estima- 
cion de costos de a 1ternativas, basado en un modelo de estimacion. 
Los costos se obtienen de la interaccion de todas las operaciones 
unitarias presentes en la actividad.

Se entiende por estimacion de costos de construccion de un tunel, el 
proceso de concebir y planificar el trabajo fntegro desarrollado pre- 
viamente sobre el papel, y al 1f evaluar correctamente el costo de la 
obra planificada.

El estudio contempla la definicion y evaluacion de los parametros 
que tienen incidencia en el diseno, p1 anificacion y control de un 
sistema de excavacion de tuneles, mediante el aporte de un sistema 
modular computarizado. Incluye la descripcion del estudio, planifi 
cacion y calculos que se deben realizar, al planear la estimacion — 
del costo de cualquier proyecto de construccion de un tunel, para 
asf proporcionar las bases que posibilitan la preparacion de una pro 
puesta acertada y que asegure un buen exito.

El desarrollo tecnologico de los equipos de construccion de galerfas 
los ingenieros proyectistas y estimadores 

en la etapa de pla-
subterraneas permiten a 
una variada gama de metodos, posibles de aplicar 
n i f i cac i on.

Este proceso agota la evaluacion de una serie de etapas sucesivas. El 
modelo de estimacion disenado comprende, los requerimientos de dise­
no de la obra teniendo en cuenta las caracterfsticas 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 asignacion de mano de obra, hasta determinar precios 
de las operaciones unitarias y formular el presupuesto de ejecucion 
material del proyecto. *

La necesidad de obtener resultados en el sistema de construccion de 
tuneles en base a criterios de minimizar costos, mediante el anali- 
sis de alternatives por procedimientos de calculos rapidos, conduce 

la utilizacion de teenicas computac ionales como sopo rte cientffi- 
en la resolucion del problema.
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es permanentes.

y salaries.

avance y preparacion

costo de encementado

costo d i recto.
costo de instaIaciones y equipos. 
costo de gastos indirectos.
costo de campamento.

con
costo de otros item propuestos (drenaj

o fort i f icac ion.

marina (sistema tune I-pique).
costo de disposicion en botadero de la marina.
costo del sostenimiento 
costo del revestimiento.

Iechada (grout ing).
e, vent iIa-

Estas etapas, detalladas y programadas 
criben a continuacion:

en secuencia logica, se des

El sistema computacionaI cubre los puntos 10 al 20, calculandose los 
costos netos de la construccion segun el metodo utilizado. Estos cos 
tos calculados no incluyen los costos de requerimiontos de detalles, 
como son la iluminacion permanente, ventilacion y aire acondicionado 
permanente, terminaciones arquitectonicas y otros. Estos ultimos se 
pueden agregar a los estimados y asf determinar el costo total.

1) Estudio de planes y especificaciones.
2) Inspeccion del lugar.
3) Estudio geologico y geoffsico.
A) Decision sobre cantidad de material
5) Asignacion de dinero a los item.
6) Definicion de las tasas de pago o valor de sueldos
7) Definicion del metodo de excavacion.
8) Seleccion de equipo.
9) Estimacion o calculo de la velocidad de 

de un programa de construccion.
10) Costo del desarrollo externo.
11) Estimacion de los costos de montaje de equipos.
12) Estimacion del
13) Estimacion del 
1^) Estimacion del
15) Estimacion del
16) Est imac ion del 
1?) Estimacion del
18) Es t imac ion del
19) Es t i mac ion del
20) Estimacion del 

cion, energfa).
21) Tabu 1ac ion del
22) Estimacion del
23) Estimacion del 
2A) Estimacion del
25) Escalamiento (inflacion).
26) Tabulacion del costo total estimado.
27) Emision de informe.

costo de excavacion.
costo de carguTo de la marina.
costo de transporte (de marina y suministros). 
costo de elevacion de
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Mano de Obra

o pa rc i a 1 .

El Sistema Computac i ona I denoininado SIMCOST

if.- ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El subsistema de costos es utilizado ind i st i ntamente por las dos alte_r 
nativas de excavacion mencionadas anteriormente.

a
Esta depreciacion

menos

del equipo 
se ca1cu1 a 

su valor

en t res i tern, 1 os 
forma separada por el sistema computaciona1.

A su vez, cada componentes de costo se subdivide 
cuales son evaluados en 
Es tos i tern son:

La estrueturacion del sistema permite simplificar el grado de comple- 
jidad del modelo computaciona1. Para reducir el nivel de abstraccion, 
se ha utilizado el diseno Top-Dow.

forma alternativa la excava- 
2), y la excavacion u- 

° 3).

un servicio contfnuo,

Cada operacion unitaria de la construccion del tunel tiene un costo 
asociado; a este se le denomina Componente del Costo. Luego, el Sis­
tema Computaciona1 estima dichas componentes en forma particular pa­
ra cada operacion, y finalmente, un costo por unidad de excavacion.

De igual modo, el costo de todos los demas pasos desarrol1 ados segun 
el modelo de estimacion presentado se considera como de valor fijo 
propio de cada proyecto, y tambien se pueden agregar a los costos ne 
tos de construccion (punto 1 al 10).

Se refiere al costo que involucra mantener personal laborando en las 
operaciones de construccion, ya sea a tiempo complete o parcial.
Equipo
Normalmente el uso del equipo es un servicio contfnuo, aunque su ac- 
tividad sea total o parcial. Luego, su costo de depreciacion es fun 
cion exclusiva del tiempo total de pcrmancncia del equipo en el desa 
rrollo activo del proyecto. Esta depreciacion se calcula en forma li 
nea1 sobre una estimacion de su vida util, menos su valor residual.
Material

se ha disehado 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 modulo supervisor (Main Program). Ademas, cada 
modulo puede ser procesado independientemente si se desea.

Este costo lo forma el valor de todos los materiales permanentes ne~ 
cesarios, mas el costo de los materiales y suministros usados para 
cl servicio y operacion del equipo.

El subsistema de excavacion incluyen en 
cion usando metodos conveociona1es (Figura N° 
tilizando metodos no conveneiona1es (Figura N

a los costos

En el punto siguiente (Figura No 1) se muestra el flujograma del sis­
tema disenado. Se encuentra subdividido en dos subsistemas que son: 
subsistema de excavacion y subsistema de costos (SIMCOST).
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5.- DESCRIPCION DE LOS SUBSISTEMAS

1.- Subsisterna Excavacion
2.- Subsistema de Costos (SIMCOST)

5. 1 Subsistema Excavacion

Las alternativas de excavacion son:

5-2 Subsistema de Costos

5.2.1

5.2.2

5.2.3

A continuacion se incluye 
los modulos que determinan

Calculo Volumen de Excavacion

una descripcion del procesamiento de 
sus costos.

A. - Metodo Convencional
- Perforacion y tronadura.

B. - Metodos no Conveneiona1es o Contfnuos
- Mole 6 a seccion comp 1 eta
- Ripping o con maquinaria de movimiento de tierra
- Escariado con cabezas cortantes.

exca-
d i st i ntos metodos y

Razon de CarguTo
Mediante este subprograma se calcula 1 
de la marina requerida 
Calculada solamente en 
nal de excavacion.

Mediante este subprograma se calculan los costos de 
vacion en tunelcs y piques para I 
sistemas de excavacion.

a razon de carguto 
en cada segmento de tunel y pique, 
la aplicacion de Metodo Convencio-

Una vez que ha sido determinado el metodo mediante el cual se ex 
cavara el tunel, indistintamente para cualquiera de los metodos 
escogidos, se determinan los costos de las operaciones unitarias 
mas relevantes en el sistema.

Se calcula mediante este modulo el volumen en m3/mt lineal 
de avance que debera ser excavado por el metodo a escoger. 
Costo de la Excavacion

El sistema de diseho de tuneles incluye dos grandes subsistemas, es- 
tos son:

En este subsistema se determina, en forma previa al calculo de 
los costos involucrados en las operaciones unitarias de construe 
cion de la labor, las alternativas posibles de utilizacion de 
los distintos metodos de excavacion, basado en el conocimiento 
de todos los parametros geomecanicos, geologicos y geoflsicos 
del terrene a excavar, y tambien el criterio de seleccion de e- 
quipos que cumplen con las restricciones tecnicas y operaciona- 
1 es.

Final men t e se realize un analisis de resultados, lo que permite rea~ 
limentar el sistema para mejorarlo o si se desea, efectuar un anali 
sis de sensibilidad para las variables que scan de interes.
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5.2.i»

costos del carguTo

5.2.5

5.2.6
res-

5.2.7

ence

5.2.8

5.2.9

5.2.10

5.2.11

costos

6.- APLICACION

las etapas de estudio de fac- 
proyectos de construe -

os costos de la 
del revestimiento y del 

en tuneles y piques.

Costo Carguio de la Mari na
Con este subprograma se calculan los < 

excI usivamente si se utiliza excavacion
Para los metodos no convenciona1es contP

en tunel o pi- 
a sen bombeados.

La aplicabi1idad de este sistema computaciona1 de Estimacion de Cos­
tos es amplia y variada, adecuandose a todas las circunstancias, en- 
tre las que se pueden mencionar:
- El proveer costos estimados tanto en 1

tibilidad, p1 anificacion y/o desarrollo de 
cion de tuneles.

- La seleccion de una ruta de costo mfnimo, escogida desde un numero 
de rutas a 1ternativas.

de la marina, 
convene i ona1.
nuos, este costo es cero. ~
Costo del Transporte de la Marina
Mediante este modulo se obtiene el costo del transporte 
en el tunel y el costo del izamiento de la marina en pi­
ques. Tambien se calcula el costo del transporte del re 
Ueno posterior en los cortes recubiertos. Para todos “ 
se evaluan los costos unitarios de mano de obra, equipos 
ymateriales.
Caracteristicas de la FortJ ficac ion
Hace varios calculos para el tunel y las chimeneas 
pecto de caracteristicas de sostenimiento.
Calculo del Costo de Fortificacion
Mediante este subprograma se determinan 1 
fort i f i cac ion con soportes, <' 
mentado con lechada (grouting)
Calculo Altura y Razon del Bombeo
Descripcion general, este modulo calcula, 
que, la altura de bombeo y los caudales
Costo del Bombeo
Begun flujo de agua subterranea y altura de bombeo, se 
<<ilcul.in los costos <lc c'.ld operucion.
Calculo Requerimientos de Ventilacion y Aire Comprimido
Se determina la cantidad de aire necesario para ventilar 
el tunel y 1 os.requerimientos de aire comprimido a utili 
zar en los equipos neumaticos.
Costos del Aire de Ventilacion y Aire Comprimido
Mediante este modulo de proceso se determinan los 
de la ventilacion y aire comprimido.
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☆

En la etapa de diseno de un tunel, proporcionar una herramienta 
de control de las necesidades en el tunel versus su diseno, por 
comparacion de los costos reales del diseno de otros proyectos 
con los costos del diseno estandar de construccion dados por el 
programa computacionaI.

Proporcionar una forma de identificacion del metodo de construc­
cion de costo mfnimo para una variedad de diseno de tuneles y con 
diciones de terreno del lugar donde se ubique. ~

- Proporcionar una base para la comparacion de alternatives del di­
seno geometrico del tunel, condicionadas por los requerimientos 
de uso.

BlBLIOTFCfi

Este modelo computacionaI modular puede utilizarse en la obtencion 
del costo estimado de construccion de tuneles de variados usos, co- 
mo son aquellos proyectados para transporte en vfas camineras o ur 
banos, en el caso de trenes subterraneos; los integrados a proyec­
tos hidrauIicoso como a I cantari I I as, y los utilitarios en minas y 
construcciones subterraneas, considerando alternativas de .diseno 
y metodos y equipos de construccion.

La optimizacion de la solucion se logra a traves del estudio del 
comportarniento de las variables mas importantes que influyen de 
mayor forma sobre el costo de construccion del tunel.



138

BIBLIOGRAFIA

1) Cummins - Given, SME Mining Engineering Handbook, AIME, 1973.
2)

3) Planning and Estimating Underground Cons-

5) 1 a Ingen i e r fa

6) Excavation of Mine Openings, 1972.
7) Hidrologfa - Agua Subterranea, 1973-
8) Novitzky, Alejandro., Ventilacion de Minas, 1962.

9) Geological Aspects of Soft-Ground Tunnelling,

10) Engineering Classification of in-situ rock, 196g.
11) y Metalurgica (Cl MM), In formes

12) Pe rez , A. , labores Subterraneas , Memo-en

13)

14)

Parker Albert D., 
truction, 1970.

Modelo Computarizado para un Sistema de Perfo 
Memoria, Depto. Minas, USACH, 1980.

Fenner, Ricardo, 
Civil.

Terzagh i, K. , 
1950.

Centro de Investigacion Minera 
I nternos.

Tronadura Controlada 
ria Universidad de Santiago, 1974.

Marcos Deslizantes de Acero. 
un Banco de Pruebas y Mediciones 
XXIX Convencion del I.I.M.,

Bullock, R., Jacoby, Proceedings, 1981 Rapid Excavation and 
Tunnelling Conference, San Francisco, California, May 3-7 
1981, AIME, 1981.

en el Diseno de Tune-

Estudio de su Compor- 
en Interior Mina El 

1977.

Rodrfquez Patricio, Tendencias actuales 
les y Cavernas, Enero 1975-

Apuntes de Geologfa Aplicada a

A. Jofre M., 
tamiento en 
Sa 1vador.,

Keith Todd, Dav id..

On i ka, D. ,

Dee re, D. V. ,

Viera F. Manue1. , 
racion y Tronadura de Tuneles.



189
I'lGUIlA N 1 . - 1 it j oi’ r.nn.i ikl Sis! onia Pi scr’.-do

1: I s t i : n l) I ;■ !•: n o r i:

P.ir/inipt ros Emiino de
Ceo L 6cn i (•t>s ! xc.i'.acI6n

de i 6n

SUBS I STESA EXCAVACION

Vi

Merodos
Convene i o- Conveneio-

I e:.

SUBS I STEF’A SINCOST

A i r ePer foraci 6n
Comnrimi do

Tron.idn ra

Fort i f i i An IT.no.nor l i

Voni i loci An

AnA I i i s de
Result idi

T if r- !•: i. !•: 
-Z-^ISU .CTTKr.ZXI

NAtodos no



2. -0

tt E T 0 D 0 C 0 N V E N C I 0 N A 1.

Detalle Subsislena Exc.ivacirtn.
Mtftodos Convene Lona I e:.

FIGURA N1

PERFORACION Y TI'ONADURA

Diseno

NO

NO Fragnentacidn 
Obtenida

de
CA Lculo

1/3
Burden « d - . ;V
A = pro!undidad reducida 
/ = constante volum^trica
V = vol omen de la carga



191

Mr t otlos3. -I'I Cl IRA M"

M I’ AC N ’IE X C A V A C I () n

FACTORES EXTERNOS
let i -.'<!• ( tr Gr

• , Grolof.i

Groirccfini cos

peracio-

Sir.teui.i de I .xc.i v.ic i An Coni in

Mole srreiAn .ml i.k R i np i np
Cornn let .i

Esc.i

in.i 1

.1.

NO

< onl i iiu.i

Sronenc i .1

Scpt'in eond i e i ones 
cabi I id.id

DeLa 1 I e Sul':, i t ei’i i 
Convene ionales

Aspect os 
na 1 es

.'.in.i:: de 
.. dr :.i 
pi': I I 1 <

(Cake: as C 
diH'.iS )

Forma dr la labor 
Razon dr avance dr 
s eado 
Plazo dr 
c i An





192

NUEVO CONCEPTO EN APERNADO DE ROCAS :

SWELLED

Autor
Ing. Eduardo Bernier

COPCOATLAS





P.-lCl.lGAB

Ceneralidad.es

Los diferentes tipos de pornos pueden dividirse 
en cuatro prupos claramerte diferenciados y que 
s on :

b) Grupo II
En este GruP° aparecen los pornos considerados 

como soporte permanente. do son pernos tensionados 
y son instalados en perforaciones en las que pre- 
viaraente se ha introducido lechada de cemento o - 
rcsina.
c) Grupo III

En este terser . rupo, nos encontramos con per­
nos cue combinan tanto el soporte innediato coino 
el permanente. Se trata en enerol, do pernos ten 
sionados y se instalan utilizando alijuna mezcla - 
de frap'uado rapido.

d .1

Al contrario del mctodo pusivo de fortificacidn 
de labores subterrar.eas (madera, .narcos metalicos, 
uso de concreto, etc.), el perno de anclaje se - 
comporta como un eleinento mas de la masa rocosa, 
que trabaja y reacciona con aquellas fuerzas y - 
deformaciones que aparecen en ellu.

La mineria del carbon os quizes el. area que ha - 
experiment ado cl avance i.us si, ;ni ficativo er lo ■ 
que se refiere a t'ericas de ■ nernado de rocas. 
Esto sistema tambien se ha aplicado en ciertos - 
trabajos de sepqjridad, para reTorzur cortes en - 
el trazado de carreteras linens ferreas, y tam 
bion en yrandes canteras y tuneles.

DU zul' Lib! IB* ■'

Lu tecnica de soportoi1 ,/ estcu. ilizar r asas roco- 
sas mediant© el empleo do perr os so rr i'ionta a no 
mas de JO anos y ha siyni •.‘icado n-i trenend.o avan 
ce en la sej uridy.d del brubajador on las operacTo 
nes subterroneas.

a) Grupo I
Pernos de soporte inmediato, cuya caracterls 

tica es que deben "trabajar" de inmediato, ape- 
nas instalado.

Debido al problems de corrosi6n, este tipo de 
pernos debe considerarse como soporte temporal.

Ceneralidad.es
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2. 3WELLEX

2.1 Descripcion General
mm.

y no necesitan para 
teriales o rnezclas. 
perno Swellex.

1 os pornos cuya - 
I o

d) Grupo TV
Gn este ultu.o /jri po,

Es importante insistir so'ore este purto, ya que 
de acuerdo a estudios electuados en riinas .finlande 
sas, el uso de planchetas era couplei ar.cnt-o inne- 
cesario desde el punto de vista do la. 1 ecanica de

., hasta lle- 
t’;ar a un diametro final de 25 rm:!, .','n sus extremes 
se han colocado casquillos, los are han side sol­
dados al tube, resultando de esta mauera un volu- 
men interior herraetico (nJ. .1)

En general, el perno se expande totalmente dentro 
del barreno a una presion de 3 voces la presidn - 
po, a la cual el tubo cornienza a expandirse hasta 
alcanzar su seccidn circular ori inal f.’uera de la 
perforacion.
Esta caracteristica es aprovecaada por ciertos - 
usuarios quienes dejan una pequena porcion del - 
tubo fuera de la perforacidn, para cue se expan­
da completamente y asi evitar el uso de plachetas. 
Esto no ofrece peli^ro alpuno, puesto nue la re- 
sistencia del material peruite soportar una pre- 
si6n igual a 6 voces po, antes cue el tubo se - 
fracture.

A uno de los casquillos sc le ha practicado una - 
pecueha perforaci6n lateral, (Pi -.1) one permits 
la inyecciSn de agua o presi6n hacia el interior 
del tubo para provocar su expansion, mediants una 
pequeiia bomba de alta presi6n.
\1 bombear aqqaa hacia el interior del tubo, el - 
perfil cornienza a expandirse a una cierta presiSn 
po, que es funcion de cspesor del material. l1 ex 
pandirse, el tubo llena coupletamerto la perfora- 
ci6n y el contacto perno - rocn, sera mas efecti- 
vo mientras mayor sea la presidn dvl a, ,ua inyec- 
tada (Pi; .2)

El Swellex consiste en un tubo de acoro de 41 
de diametro original y 2 mm. de ospesor, que ha 
sido deformado (aplastado y doblado),

En este ultu .o /;ri po, esta: 1,..  ,
caracteristica fundamental os su. flexibilidad 
nialeabilidad. Son en (general, pernios de friccion

i su instalaciSn, de otros ma- 
i’n este , rupo se encasilla el
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sion interna p

y un desplaza-

(2)Ur
r

en la roca,

(>)

(4)Ur

(Tr -

(t-

- z - . h y + Ur(r = a) dentro 
cli encaje perfecto

!■ ' (; ) d<
i;: a n:i jadores.

el oosco del

Los parainetros elasticos de la roca son el modu­
lo de Yoon;;; ]y el coeficiente de Poisson
Se provoca una presion radialy un desplaza- 
rniento radialdr que esban deliaido por :

Al instalar y expandir el perno de espesor 
de radio exterior iLual a, a 
de la perforacion, se produu 
entre el tubo y esta ultima.

- 9 a7'-4
r)

De este modo, el radio exterro del tubo sufrira 
un acortamiento (A) debido 3. la compresion y -

Aspectos Teoricos
Para analizar teoric'1.;•eote el comportamiento de 
un perno Swellex, si pon, amos quo se cfectua una 
perfoi’acion de radio _a en un material rocoso i- 
sotropico y elastico, one esta sujero a una pre

Debe existir sin embanjo, un espacio infinitesi­
mal, de tai manera cue actr'e una presion p en am 
nos lados de la pared del tubo. En la practica - 
este espacio deberia ser mucho menor oue el des- 
plazamiento. Posteriorniente, la presion dentro - 
de la perforacion se reduce a ccro. La roca enton 
ces se recode alrededor del tubo y se desarrolla 
ra una presion radial q entre la superficie ex­
terna del tubo y las paredes de la perforacion - 
(J’ig.4). Luego, la presion radial (J2 y el des- 
plazamiento radial (Jr en la roca, estaran dados 
por :

'■ocas, y solo ser^m.; co o • ■ r,- o cir so, uriaad
de^tipo sicoloyico para loo tru:a,jadores'. Este 
inutil eleciento solo encarece el cosco del pro- 
ducto, por to one s; del ? Liis>.i sLa r? "i e el (;lemeri 
to uc rcal.ncnte sopoi-ca l.i ins-j de roca, es el™ 
perno en toda su Ion itnd.

|=<x/r2

es la coordenada radialen donde
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cuyo valor es :

Ur (

(7)

C6)A

( ')

ra itice. : q ~

f 2 i> L (10)

(6)

r- a.) - Ur (r- a)

con un ccpesor de sus paredes ipjual 
a una presi6n

■£1 Swell ex, 
a h = 2mr, comienza a expandirse 
po -=c S I.Pa.

= J +

,Sn general, 
0.;'5 p.

Un analisis teorico c e la defor-racidn del tubo, 
pernite llejjai' a las si,;uientcs expresiones :
A Eo = C \/s I a + ur (r.a)] [(/-z\Js) la.^Ur(r= a)] 

~Z / 1
■*■ ^a+ Ut-(r* a)-h} J (r=a^l ~ fat Ur('rzQ.)-hj''J

en donde L y son respectivai'.ente el mSdulo 
de Jouiih. y el coeficiente de loisson del acero.
En la practica, se curnple cas.i siempre que :

a» h >> (r=a)7 U.r(r = a)

por lo que la ecuacion ('•) so puede sinplificar a :

De la Eisma manera, la presion a la cual el Swe- 
llex deberia. ser sometido para sacado del barre 
no deberia, en principio, detenninarse en base a 
las propiedades de la roca.

Toniando las ecuaciones (2), (4) y (6) se obtiene :
. (<- ^)Et a 
(/ -i- A) Es h 

para el caso do roca

e.^co i: i.erto" q es bas 
n- I’a. .letros de la 

(i i i ■ • i oi11 " ;
1.J

la presio; do "
a los di '’erur Los

:6<; l 1 11 lb' nil 11 i i 

mienbras as d'ra es la roca

Obvi anient e, 
tante sensible 
roca, i'll i;- er.pc(' i ■ 11 < 11 ',< ■ (H l 
en otras palabras, 
meror es la presion q

Suponjjamos que el cocficicnte de friccidi'. enbre 
el tubo metalico y las paredes de la perforaci6n 
sea . di cl laryo del tubo es I, la fuerza de 
resistencia a la traccion sera, en u .a primera - 
aproximacion, iyual a ( i; .5) :



se

2.3

☆

J

Para este tipo de tvbo de 
tura es de 100 - 110 Kn/m, 
de^que al tratar de sacar el perao de la perfora 
cion tensionandolo os mas probable oi;e este se - 
rompa antes de empczar a deslizarse.

acero, la. carga de fra£ 
par lo cue se despren

i
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La mayoria de los pernos son utilizados coeo me­
dio de soporte temporal, coino nor ejemplo en ope 
raciones mineras y solo deber "trabajar" un lap­
se limitado de tiempo del orden de an par de anos. 
En estos casos, el fenomeno de corrosidn no debe 
ria presentar problemas para un perno Svzellex os' 
tandar. Existe, por lo demas, la posibilidad de 
recubrir el perno con al;n'r tipo de pintura o - 
material plastico barato cue lo probeJan de la - 
corrosion, especialmente evando es utilizado on 
faenas en donde existen problemas de filtracion 
de aqua desde napas hacia las latoros mismas.En 
todo caso, todo io one dipa relacion en larga - 
duracion en ciertos tipos de pernos de anclaje, 
debe ser mirado con ci.rta reserva por el usua- 
rio.

En una perforacion de radio a = 1? mm., por ejem 
plo, cl Swellex se expande couplet-uaente* con una 
presion p 20 ;i?a. 3 iponiendo re 1.-. presion del 
agua se trasmite totalmente iacis. las paredes de 
la perforacion a traves del ace 
cue en la practica q— 0.35 P» 
este caso particular q - 
y que siendo u = 0,2, 
cia a la traccion ijual

Un aspecto posiblemente ne^ativo del Swellex es 
lo que dice relacion con su resistencia a la co­
rrosion, aunque en la prictica no deberla ser - 
mas susceptible a ella que otros pernos.

Propiedades y 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, surqe del hecho 
que rara vez las perforaciones son totalmente - 
suaves y derechas. La presidn (p = 20KPa) a la - 
cual se instala el Swellex, es suficiente para - 
provocar una deformacion local en el tubo lo que 
le permite acomodarse y araoldarsc a las irrepjula 
ridades quo existen en las paredes de la perfora 
cion. Le este modo, mientras mas irregular es la 
superficie interior de la perforacion, major es 
la cohesion entre tubo y roca, lo cue proporcio- 
na un niejor soporte de la masa rocosa.

Xi.» Or

o y rccord-mdo - 
tesie. ios que para 

0.35 x 20 MPa = 7 MPa. 
nos resulta una resisten- 

a p/L = I VO ER/ni.
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caso,

]sta fuerza

es decir:

Si por ejemplo :

P

'IS Ka.P

— Z|-PHESIOK MA/CIl'IA

P 
a
li 
d

Una .fuerza similar se ii.articue al dianirmir la 
presiSn do inyeccidn del a ua 

la que se transmits

Otra caracterlstica del Swellex es que se expande 
deeds el centre hacia los extremes y adquiere la 
forma de,un plat.mo al sex cxpandido libremexite, 
siendo mas larco el lade dor.de ori jiaalnente es- 
taba la len^ueta interior oi. 1-? cm.

Finalmente, deberia niencionarse cue la presidn 
(p) a la cual deberia cxpardi rs, d , .valLlux, de 
be ajustarse a las propiedades de cada tipo de~ 
roca. Si la perforacion or. la roca esta someti- 
da a una presion interna (]■>) :.n. sea 4 voces su
perior a la resistencia vr in.-cial <rt a. la tension 
de la roca, exists un si r if ice. m vo ‘••ins. o de - 
producir ayriebaduras a lo lar.jo d- 1 tiro. .De - 
esta manera, la maxima prosier de .f/ia a utili­
zer se serin :

Se tiene ue

y considerando que una parte de esta presiSa se 
"pierde" come tension inicial en el acero (cer- 
cana a 8 nPa), hay un cierto narren de sefuridad 
al utilizar la ecuacion anterior de presiSn maxi, 
ma. Este raaryen de se qiridad aurenta si la roca 
esta sorietida a una presidn externa, como es co 
mun en la practica.

Al expandirse en la perforaciSn, ol tube sufre 
un acortamiento que se utilize para presionar u- 
na plancheta, si es el caso, contra la superficie 
de la roca con una fuerza considerable, lo cual 
es util cuando se trata de instalar una malla de 
protecciSn en el techo de la labor.

, pu.de estimarse como el producto de la pre— 
si6n del at;ua y el area interior score el cual 
trabaja la presion en el sentido axial,

= (a1” - hd)p
= 18 rm.
= ?
= nn.
= 20 ?fa

expaade el per 
no, la que se transmite a les parades de la per- 
foraci6n mediante esfuerzos de cizalle que se - 
producer! a lo largo de todo el tubo.

dor.de
pu.de
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2.4 Ventajas

»

m. de profundidad

Consideraciones Econ6rnicas2.5

- Lio necesita de materiales adicionales para su 
instalacion, coino por ejemplo cemento o resina 
por lo que se trata de un sistema limpio.

- Al acomodarse a todas las irregulai'idades de la 
perforacion, permite una mayor superficie de con 
tacto perno-zcoca, lo que se traduce, en def ini tT 
va, en mayor adherencia.

Ademas existen otros factores dificiles de cuanti, 
ficar, pero de enonne si.;nificado, coi o son la se.

- Permite instalar un perno mientras en forma si- 
multanea se barrena para colocar el siguiente - 
perno, con lo que se aurnenta en forma significa 
tiva la productividad de los equipos niecaniza- 
dos.

Siendo la tnano de obra uno de los costos mas sig- 
nificativos dentro de los costos •yanerales de una 
faena minera, es irnportante destacar que los ele- 
vados rendimientos obtenidos en la instalacion del 
Swellex (50 pernos/hora), reducer: los costos unita 
rios que por concepto de rnano de obra significa eT 
apernado de rocas. Por otra parteal emplearse - 
solo un operario en una instalacion en vez de dos, 
al menos cuando se trata de pernos convencionales, 
hacen aun mas atractiva su utilizacion.

IGntre las principales ventajas del Swellex sa pwe 
den raencionar las siguientes :

Deberia enfatizarse que los esfuersos tensionales 
creados en las paredes internas de la perforiciSn 
al instalar un Swellex, sot) mucho menos severos 
que los que se originan al utilizai' pernos preten sados. ~

- Permite ser utilizado en perforaciones cuyo dia 
metro fluctue entre 52 mm. y 39 mm.

- Su instalacion es facil y rapida. En minas de - 
Europa donde ya se usa a escala industrial, se 
han logrado productividades de hasta 50 pernos/ 
hora, en perforacion de 2,7 
y 38 mm. de diametro.

- El 'perno comienza a "trabajar" de inmediato, sin 
necesidad de esperax* coino en el caso de los per 
nos convencionales, que la mezcla Prague.
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El ciclo de trabajo se muestra en l.a h'i.,.

- Posicidn C

de ancho (Fig.7)

sin

desde15

- Posicidn A
- Posici6n B

de rocas, < 
set, pernos cerientados

iN'

etc.), cu.yo 
raediante con

un mecanisnio de rotacion en el cabezal del 
brazo perinite instalar pernos a cualqtiier a.ngulo, 
15° hacia atras, hasta 90' hacia adelante (Fig.9).

El gran alcance del brazo de este equipo pennite cubrir 
y apernar desde una sola posicion, un area de 12,6 m.

iEQUIPO idECaNIZ u'O DI! .\r ■■ ?| i h;

La precision en la rotacion y estabilidad cue debe tener 
esta torrecita en relacion con la perl’oracidn, es funda 
mental para conseguir un rapido apernado. For esta ra­
zon, la torrecita esta provista, tambien con un co jin o 
almohada de goma dura montado sobre un crlindro, ubica 
do en linea con el eje de rotacidn de esta torrecita. 
Esta se puede girar a tres posiciones fijas, ubicadas - 
a 50° de giro, mediaate dos cilindros de doble traccion.

La parte vital de la unidad lo constitute' una especie 
de^torrecilla giratoria, equipada. co? cos avances hi— 
draulicos independientes, uno con la percoradora y el o 
tro con el motor de rotacion para ajnstar los pernos, " 
un dispositive para cargar los cartuchos de resina.

guridad i.itri <;u(-

: Perl‘oraci6]i del biro
: Los cartnclios de resina son inyecta- 
dos mediants aire coniprimido.

: El perno es insertado en la perfora- 
cion y rotado por el motor de rota— 
cion.

Ademas, la extension telescopica del brazo de 1.6 m. fa 
cilita la instalacidn de varies hileras de pernos, 
necesidad de mover el equipo. (Fig.8)

decientemente, nuostra faorica na dssarrollado un equi 
po totalmente rnecanizado porn La operacio.n de apernado 

", apropiado para cualquier tipo de porno (split 
set, pernos cementados, pernos cor. resina, 
funcionamiento es dirigido por cl opemdor trol remoto.

(.I o. crurio.
Estas tambien deben ser evelucdas al aralizar la 
utilizacion de un deterainado tape de perno.

Por ultimo.
hacia atras,
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4. RESUMEN

El Swellex debe ser considerado corno uno de loo hallaz 
gos mas promisorios en el campo de la tecnica de fortT 
ficacion de rocas. El hecho aue la presion de adhesion 
(q) entre el perno y la roca puede ser calculada teSri 
camente, abre interesantes posibilidades para el futu­
re diseno de pernos de anclaje.
Es probable que las nuevas y sus quizas unicas caracte 
risticas del Swellex, influenciaran significativaraente 
el desarrollo future de nuevas tecnicas en apernado, - 
consiguiendo elementos con ciertas propiedades adicio- 
nales, que Iran en beneficio del usuario.
Desde ya, su rapidez de instalacion, y su caracteristi 
ca de empezar a "trabajar" do inmediato una vez insta- 
lado, permits proporcionar mayor seguridad al operario 
con lo que se cuida uno de los factores mas importan- 
tes dentro del proceso productive.
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Fig. 1

Manufactura del Swellex mostrada en 5 pasos consecutivos
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Fig. 2: Representacion 
Swellex

esquematica de la deformacion local del 
en el barreno
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2a

2a

,b

h

2(a + ur- ur)

r

Fig. 3:

kjoa

+ Ur)

+ ur)

modelo teoiico de ,1a instalacion 
Swellex mostrade en cuatro pasos 
cutivos.

del 
conse

'i I ’ 

nil
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rock1 +
steel

Fig. 4: modelo teorico del Swellex 
despues de instalado en el 
barreno
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i. F

L

F/L =

Fig. 5:

i I
'I ! ’

aproximacion simple de la resistencia 
del Swellex a la traccion

I lIRtf'
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Posicion A Posicion B Posicion C
Fig. 6: equipo apernado mecanizado
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Fig. 7 Fig. 8
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Fig. 9
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RESUMEN

i'

}l

ii ilr
?zio IM

Este oportuno reconocimiento permitio tomar las 
medidas pertinentes, lo cual signified el empleo de forti- 
ficaci6n especial (cables pretensados a 100 tons.) y la ins 
talacion de instrumentacibn adicional para monitorizar el - 
comportamiento futuro del problema y del resto de la bdveda, 
durante la vida util de estas instalaciones.

Las herramientas empleadas en el analisis y de- 
tecci6n del problema, principalmente se basaron en antece- 
dentes de calidad de roca reconocidas mediante sondajes ex 
ploratorios (analisis estadisticos por RQD) y aplicaciones 
de tecnicas de elementos finitos de dos y tres dimensiones. 
El instrumental empleado consistio principalmente en exten 
sdmetros de diseno variable y celdas de car^a actuadas se- 
gun el principio de cuerdas vibrantes.

El presente trabajo describe la construccion de 
una boveda subterranea para albergar un chancador en el in­
terior de Mina El Teniente de,001)ELCO-CHILE. Durante el pe­
riodo de excavacion de esta boveda, se hizo extensive el u- 
so de instrumentacion inclu^endo mediciones de fatiga in-si. 
tu. Lo anterior sirvio para detectar, en la etapa inicial - 
de la excavacidn, algunos desplazamientos andmalos en el mu 
ro lateral Este, de dicha excavacion.

Adicionalmente, se describe en detalle el sis- 
tema de fortificacidn con cables tensados a 100 tons., su 
colocaci6n, instrumentacion y mantenci6n.



1. INTRODUCCION

2. CONSTRUGCION

co excavar 257.000
La magnitud de esta obra comprometio la aplica-

21’1

La construcciop de esta infraestructura signifi „„ una poca tip0 brecha.

La Mina se expiota por el metodo de Block Caving 
que consists b&sicamente en socavar la base de un volu 
men o bloque de roca predefinido. De esta forma, el ma 
terial ubicado en las cotas superiores es colapsado y~ 
extraido por metodos gravitacionales a niveles inferio 
res de transports horizontal hacia las instalaciones 
de superficie.

El yacimiento se encuentra incluido en una po- 
tente serie volcanica del cretacico superior y esta - 
conformando un cuerpo cuarzo-dioritico. En planta, la 
mineralizacidn cubre un area de 2.5 kms.2 y su profun 
didad conocida es aproximadamente 1.000 metros. Las - 
reserves explotables entre los niveles Teniente 1 y - 
Teniente Sub 5, para lo que esta desarrollada gran — 
parte de la infraestructura actual de la Mina, ascien 
de a 1.420 millones de toneladas de 1.07% de cobre.

Tradicionalmente. El Teniente ha explotado una 
roca Andesita secundaria muy facil de derrumbar y trans 
portar por su haja granulometria. En el future la expIo 
tacion se centrara en una roca Andesita primaria, sume- 
mente cornpetente que se derrumba con dificultad y en - 
bloques de gran tamano, lo que esta determinando una mo 
dificacion total del sistema de extraccion en la Mina. 
Asi, el proyecto de explotacion futura de esta roca "du 
ra" contempla la incorporacion 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 flujo, tolvas y buzo 
nes de almacenamiento, const!tuyen la denominada infra­
estructura del Chancador, con una capacidad promedio de 
diseno de 27.500 T.M.S./dia.

La Mina El Teniente de CODELCO-CHILE, es consi- 
derada el yacimiento subterraneo de cobre mas grande - 
del mundo y es tambien 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 kilSmetros al - 
Sur de la ciudad de Santiago.
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Sistema de Alinentacion de Mineral2.1.1

Sala de Chancado2.1.2

ii

El sistema de alimentacion recite el mineral a- 
carreado por trenes metaleros pesados y su dis_e 
no permite almacenar y regular la alimentaciSn 
al chancador, entregando colpas de hasta JO" de 
diametro.

La caverna que alberga el chancador, la 
podenros dividir arbitrariamente en una - 
Nave Principal, dos Laterales y un Pozo. 
Las dimensiones de la Nave Principal son 
JO metros de largo,14 metros de ancho y

I r n

Esta const!tuido poi* dos piques OP-15 y 
OP-16 de metros de diametro nominal.

El Chancador tipo giratorio, reduce estas colpas 
a un tamaho de 6", con un rendimiento de aproxi 
madamente 1.770 T.Pi./hora.

En Fig. 1, se muestra esquematicamente la dispo 
sici6n de la infraestructura y que se detalla a 
continuacion.

ci6n de avanzadas tecnicas de excavacidn y control de 
estabilidad. Con el objeto de describir las activida- 
des en un orden logico, en primer lugar se explicara 
la operacidn de esta infraestructura y posteriormente 
las tecnicas de excavacion y fortificacion empleadas.
2.1 Infraestructura del Chancador

Finalmente, el material chancado es recibido - 
por el sistema de descarga y desde ahi transpor 
tado hasta el Concentrador de Colon.

Basicamente, el complejo se divide en un siste 
ma de alimentacion, chancado y descarga

El primero de ellos, tiene una longitud 
de 4J0 metros y se inicia con una tolva 
de almacenamiento de J.200 T.M.jen el - 
pique existen 6 estaciones de control de 
mineral. El pique OP-16 solo tiene 90 m_e 
tros de largo, existe una estaci6n de - 
control y tambien se inicia con una tol­
va de 4.000 T.M. de capacidad. El pique 
OP-16 es acorazado en toda su extensidn 
y el OP-15 desde el Teniente 4 hasta la 
Sala de Chancado.
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ques estan revestidos de acero.

Investi^acidn Geotecnica Preliminar2.2

14,5 metros de alto. Un extreme de esta 
excavacion intercepta a las dos Naves la 
terales, formando una T 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.

Los sisteraas de alimentacion como de dec; 
carga estan concebidos para trabajar lie 
nos de mineral, y se ha instalado un sis 
tema de control mediante sensores nuclea 
res. Estos sensores transmiten su infor- 
maci6n a la Sala de Control ubicada en - 
la Sala de Chancado.

A objeto de llevar adelante el proyecto de exca 
vacion, se establecio un programs de actividades 
que incluia bn la primers etapa, una investiga- 
cion detallada de la roca circundante a las fu­
tures instalaciones. Esta investigacion prelimi 
nar contemplaba las siguientes actividades

El material chancado es descargado des­
de la Sala por dos piques 0P-20 y OP-21, 
de J metros de diametro. Balo ellos,exis 
ten dos tolvas de acumulacion de mineraT 
fino con una capacidad de 7.200 T.M. ca­
da una. Estas tolvas tienen un diametro 
terminado de 12 metros y una altuna de - 
55 metros. Tanto las tolvas como los pi-

Sistema de descarga desde Estacion de -
Chancado. '

Desde la interseccion de las Naves Prin- 
cipal-laterales, desciende una excava— 
cion vertical, Pozo de 55 metros de pro- 
fundidad con una seccidn rectangular de 
15 x 18 metros. El Pozo alija el chanca- 
dor con su camara de descarga, piques de 
servicio y otras facilidades; en las Na­
ves Laterales, se recibe el mineral des­
de los piques OP-15 y OP-16 y alberga - 
transportadoras metalicas que regular la 
alimentacion al chancador. La Nave Prin­
cipal contiene las instalaciones de ex- 
tracciSn de polvo y una subestacibn E- 
lectrica.
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mediante
roca mediante

se desprenden las

en ambos
entre 23 a 51 

i una 
casos.

na t>a±a ae unancado, seria excavada en uh aglo- 
merado volcanico (formacion Braden) que inclufa 
un cuerpo de latita ubicado por sobre la cota - 
de techO'de dicha excavacion. Para conocer las 
caracteristicas geoestructurales de esta zona — 
se desarroll6 una galena de explotaci6n a par— 
tin de la cual se efectu6 un reconocimiento por

en Roca Virgen
Por razones de optimizaciSn del diseno - 

minero, la faena de El Teniente ha sido objeto 
de una prolija investigacion de medici6n de fa— 
tigas in—situ con la tecnica de Overcoring y De 
formation Gage del U.S.B.M. Tales mediciones, - 
que han permitido reconocer un patr6n de fati- 
gas in-situ para la Mina, fueron iniciadas tern- 
pranamente en 1972 justamente en el Sector vir— 
gen del actual nivel Teniente 6 donde se excava 
ria esta Sala de Chancado. Los valores de carga 
obtemdos con este programa de la instrumenta - 
cion se muestra en la figura J.
De los valores asi obtenidos, 
siguientes observaciones :
— El estado de fatigas en nivel Teniente 6 vir— 

gen es singularmente alto, con un valor m&xi- 
mo de aproximadamente 273 bars actuando con - 
rumbo N-S, lo que se corresponde con la ten— 
dencia en sectores vlrgenes de otros niveles

la Lina. La inclinacion de esta carga en — 
subvertical y contraria a la tendencia gene - 
ral de la Mina (cargas mayores horizontales).

- Las fatigas menores fluctuantes < '_ 2“ 
bars con rumbo aproximadamente E-W y con 
inclinacion cercana a los 45° c~ *

Caracterizacion por Calidad de Roca
La Sala de Chancado, seria excavada

A continuacidn se describen los detalles relevan 
tes de cada uno de estos estudios. ~

Condiciones de Esfuerzo

- Evaluacion de las condiciones de esfuerzos en la roca virgen.
— Reconocimiento geologico—geotecnico 

sondajes.
- Caracterizacion mecanica de la 

ensayos de laboratorio.
— Caracuerizaci6n masiva de la roca in—situ me— 

diante geoestadistica sobre dates ROD en son- dajes.



- Arco Superior.- Segun lo representado en la - 
figura 5, la esquina superior Oeste y la esqui 
na inferior Este (inicio del pozo vertical)son 
los sectores mas debiles de la roca contorno. 
Tainbien, el sector medio del techo presenta ro 
ca de menor calidad. En general,segun lo indi- 
cado en la figure 5, el ala Sur del arco trans 
versal presentaria murallas de menor calidad - 
que su equivalente al Ilorte.

- Pozo Vertical.- La comparacion de calidad de 
roca en los perfiles, permitieron delinear u 
na importante zona de debilidad en la inuralTa 
S-E junto a la cota interseccidn 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=VJ.

Aparte de lo anterior, el estudio mas significa­
tive en esta etapa preliminar, se refirio a una 
caracterizacion masiva de calidad de roca median 
te indices de R.Q.D., empleando tecnicas geoesta 
disticas GIVOR.
De este analisis, fue posible interpretar median 
te secciones de perfiles y plantas todo el volu- 
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 
ubicacion de este perfil en la Sala se indica en 
la figura 2B.

sondajes de todo el volumen de roca comprometi 
da. Este reconocimiento significo un total de 
1.900 metros perforados en 38 sondajes indivi- 
duales. Todos estos trabajos, permitieron esta 
blecer las caracteristicas mecanicas de la roca 
en dicho sector mediante la recuperacibn de tes 
tigos de roca en estos sondajes. Dichos testi - 
gos fueron calificados segun indices de R.Q.D y 
F.F.
Ademas, las muestras de roca asi recuperadas - 
fueron sometidas a ensayos de laboratorio, deter 
minandose sus parametros mecanicos y elasticos - 
mas caracteristicos.
En figura 4, se reproducen los valores promedios 
obtenidos, sectorizados segun tipo de roca y ubi 
cacion espacial.

Todos estos antecedentes permitieron establecer 
las siguientes condiciones de estabilidad para 
la roca circundante a la excavacidn.
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2.3

z  Durante estas excavaciones, en forma es 
poradica se efectuaron registro de vibraciones 
empleando un Acelerografo SIMCO con el cual se’ 
comprobo que los diagramas de disparo no produ 
cian vibraciones significativas en la roca ya“ 
excavada (3i5 cni/seg en 20 metros del frente - tronado)

•’ j- I ... .

loda esta informacion se utilize posteriormente 
para establecer los patrones de tronadura y for 
tificacion durante la excavacidn.
Programa de Excavaci6n

La ultima etapa por excavar fue el pozo 
que alberta el chancador.En este rebaje del pi 
so, tambien se utilizo el metodo de voladura 
por banco. Para este efecto,se desarrollaron 2 
piques que sirvieron de cara libre. El volumen

. . . El programa de excavaci6n incluia 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 seccion de 3»6 x 3,6 metros. Posteriormente, se excav6 una segun 
da galeria piloto, esta vez a nivel de techo de 
sala, con una seccion de 4,5 x 4,8 metros. La e 
tapa siguiente consistio en excavar totalmente 
el techo de las naves, ensanchando el piloto su 
perior. nste trabajo se inicio 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 y la principal. 
Posteriormente, se continue con la nave lateral 
OP-"IS, , la cual .se inicio con una zanja central - 
que unio al piloto superior con el inferior.Lue- 
go, una vez excavadas las bovedas, se rebajo el 
piso mediante desquinches en bancos sucesivos.

Como^norma general, todo el contorno de 
la excavacion se protegio dejando una capa de — 
roca periferica^de 60 a 80 centimetros de espe- 
sor, la cual fue desquinchada mediante disparo 
suave. Ademas, antes de cada disparo, se reali­
ze un preanclaje horizontal y vertical, con lo 
cual se ovit6 toda sobreexcavacidn; como se  
muestra en la figure 6.

El factor de carga explosive en la exca 
vacion ha promediado 0,7 kg/m de roca extraiefa 
estimandose en 1,2 kg/m3 para la zanja y 0,8 - 
kg/m> para el banqueo.



Pro^rama de ffortificacidn2.4

^ue

En las paredes se coloco anclajes de 22 - 
mm 0 por 6 m de largo de acuerdo a un patr6n in- 
tercalado 2,5 x 1,25 ra. A este diseno se agregd 
un preanclaje de 1,7 m manteniendo 0,8 de cara

Toda la investigacion preliminar, permiti6 
adelantar juicios sobre la estabilidad de ,1a roca 
circundante a la excavacion^ lo que justified la 
adopcidn de una fortificacion primaria en los ter 
minos que se indicaran a continuacion.

Para completar el refuerzo del techo se - 
coloco un revestimiento de shotcrete armado de 
11 a 20 cm. de espesor con doble malla de acero 
separados a 4 cm., la primera de fiex*ro de cons- 
truccidn df' 12 mm 0 con un reticulado de 75 cm. 
y la segunda de malla de alambre de 5 0 sol­
dado, y 10 cm. de reticulado.

z xtotal excavado en la Sala alcanzo a 20.606 nr de 
roca.
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Para el techo de la nave, se especificaron 
pernos de anclaje como sigue : Fierro de construe 
cidn con resalte de 25 ram de 0 4 m de largo, con 
lechada de ccmento a colurana completa, con una - 
separaciSn real entre anclajes de 1,06 m. lo 
equivale a una densidad de 0,9 anclajes por m2.

Atendiendo a los antecedentes de calidad 
de roca definido por GIVOR y los resultados de - 
esfuerzo-deformacion entregados por los estudios 
de simulaci6n, se procedid a especificar una for 
tificacion final basada principalmente en una — 
combinacion de apernado de diferente longitud y 
densidad, malla y shotcrete superficial. Estas - 
especificaciones quedaban abiertas a modificacio 
nes segun se presentaran las condiciones del te- 
rreno durante la excavacion.

Posteriormente, al detectarse algunos pro 
blemas de sobreexcavacion, se decidio 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 colurana de 2,8 consistid en - 
2,0 m. de fierro y 0,8 de madera, el que seria - 
posteriormente volado con disparo controlado.A-o 
demas, se reforzo con anclajes inclinados de 10° 
y 50° sobre la horizontal, de 2,8 ra. de largo en 
un patron de 0,5 x 2,5 m. con lo que se logrb u- na densidad final de 4 anclajes por m^.
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2.5 Programa Control de Estabilidad

Para este proposito se construyeron mode 
los de simulacion por la tecnica de elementos - 
finitos en secciones planas caracteristicas de 
las geometrias mas conflictivas de esta excava- 
cion. En general, esta investigacion preliminar 
permitio adelantar las siguientes consideracio- 
nes :

- Segun el eje transversal T4-T4’, la maxima d_e 
formacion 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 maximo valor se produce 
en una etapa, previa a profundizar el pozo en - 
etapa final de excavacion. Esta deformaciSn — 
tambien se hace notoria en los mismos terminos 
cuando se examinan otras secciones longitudina 
les.

- Las deformaciones en el techo de la b6veda son 
crecientes durante la excavacion alcanzando un 
maximo de caida igual a 5 centimetros. Sin em­
bargo, estos incrementos se estabilizan en la 
etapa final de la excavacion (profundizaci6n - del pozo).

libre sin fortificaci6n. Esta capa de 0,8 m se 
cort6 posteriormente mediante voladura suave.A- 
demas, se cgloco 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 fue de 558 ancla<jes/m2, como for 
tificacidn final se mantuvo el revestimiento d'e 
shotcrete armado de 11 a 20 cm. de espesor con 
malla de alambre de 5 a 7 mm.y reticulado de 10 6 15 cm.

Conjuntamente a la fortificacion sistema 
tica antes indicada, se procedio a montar un — 
exhaustive programa de instrumentaciSn para de­
tectar cualquiera deformaci6n anomala de las mu 
rallas y techos. Dicha instrumentacion se imple 
mento con especial enfasis en los lugares defi- 
nidos como conflictivos.

Durante el desarrollo del programa de ex 
cavacion, se investigaron las condiciones de es 
fuerzo-deformaciSn en la roca decontorno a la - b6veda del chancador.
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en aquellos sectores de mayor 
en concretes de obras civi 
solidarias a la roca mas 

se instalaron medidores de deformacion em
ac-

Finalmente, 
espesor de shotcrete y 
les (columnas y vigas) 
debil, 
bebidos en estos concretes. Dichos medidores 
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 ?G).

- El perlmetro del pozo tambien muestra la maxi 
ma deformacidn 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.

Aparte de los instrumentos instalados en 
la roca, se cont6 con un equipo DISTOHATIC, con 
el cual se puede medir convergencias de muralla 
con una precision de hasta 0,001 cm. Los regis- 
tros se practican segun se ilustra en la figura 
7B. Este equipo permitio controlar en forma'ex- 
pedita, al menos 18 estaciones de convergencia.

El control instrumental de los techos y - 
paredes de la boveda, se baso preferentemente on 
extensdmetros de interior roca y medidores de - 
convergencia. Los extensdmetros usados fueron - 
principalmente del tipo SPBX (single position - 
bore hole estensometer) o extensdmetros de barra 
preparados en la Mina a partir de barras hexago­
nales de perforacidn 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 perforacidn; el otro extre­
me libre aflora a la supcrficie, pudiendose as! 
registrar las deformaciones experimentadas en la 
roca mediante un lector de dial, el cual se hace 
referir al extreme de la barra hexagonal segun se 
indica en la figura ?A. De estos equipos se dis- 
tribuyeron al menos,65 unidades. Ocasionalmente 
se emplearon extensdmetros de barra con mas de - 
un anclaje en la perforacidn, de ellos, se insta 
laron otras 10 unidades.

Este programa de instrumentacidn fue com- 
plementado durante la etapa final de la excava - 
cion de las bdvedas laterales OP-15 y OP-16 y — 
pique inferior, mediante la ejecucidn de tres re 
gistros de fat'igamiento in-situ, distribuidos S£ 
gun se indica en figura 5- Estos re^istros de fa 
tiga in-situ, efectuados mediante tecnicas de 0 
vercoring empleando el USBH Deformation gage,te-
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b) En definitiva, la instrumentacion ha servido 
para comprobar las deformaciones de techos y 
murallas se han mantenido dentro de los ran­
ges anunciados per modelos de simulacion con 
elementos finitos. Dichos valores fluctuan - 
entre 0 a JO mm y de 0 a 20 mm respectivamen 
be. La unica excepci6n a esta regia fue com- 
probada justamente en la muralla de intersec 
cion del OP-IJ y la nave principal. En dicho 
lugar las deformaciones han alcanzado magni­
tudes de hasta 70 mm en situacion de no esta 
bilizacion. Estos desplazamientos han compro 
metido la obra civil (envigado) inmediata a- 
dicha muralla, razon por la cual fue necesa- 
rio reconsiderar la fortificacion dispuesta 
como final cyi dicho punto.

a) La instrumentacion empleada en el control de 
deformacion en rocas (extensometros y medidor 
de convergencia) resultan apropiados para re­
gistrar desplazamientos de rocas y fortifica- 
ciones; sin embargo, dado que estos equipos 
solo entregan valores puntuales se hace nece- 
sario emplear un gran numero de ellos,requi - 
riendose ademas un gran numero de horas-hombre 
en recoger datos en terreno y posteriormente 
en analisis computacional. En el caso de El - 
Teniente, el personal requerido ascendid a un 
ingeniero y dos auxiliares analistas a Jorna­
da completa mas un numero indeterminado de ho 
ras hombre de apoyo en la faena misma. ~

nlan como objetivo comprobar que la redistribu— 
ci6n de esfuerzos natives en la roca, como resul 
tado de las excavaciones efectuadas, era concor— 
dante con lo adelantado por la simulaci6n matema 
tica con tecnica de elementos finitos. ~

Todo el programa antes enumerado signifi­
ed un gran esfuerzo en horas ingeniero y horas - 
intrumentista, lo que^habria conducido a una cri 
sis en la etapa de analisis 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 fue extensivamente - 
empleado en el analisis de la informacidn recogi 
da en terreno. Como resultado de esta campana de 
instrumentacion las siguientes conclusiones fue- 
ron extraidas :
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ESTUDIOS ADICIONALES5.

3.1 Antecedentes

- Segun se indica en la figura 8, el modelo se - 
ha escogido aprovechando la simetria segun el 
eje OX, tai que se han requerido 2.$04 nodes y 
1.702 elemen-tos (hexaedros 8 nodos) para su con 
figuracion total aproximadamente 6.500 grades 
de libertad.

Elaborarun-modelo de elementos finitos tridimensi£ 
nales, y asi poder cuantificar aquellos parametros 
que han intervenido en la estabilidad de dicha mura 
Ila. .•nr- it
Concluir en base a esta nueva informacidn, los deta 
lies estructurales optimos para la fortificacion re 
querida.

Conforme a que los resultados instrumentales han 
coincidido con los estudios geotecnicos preliminares, 
demostrando la inestabilidad de la muralla interseccidn 
OP-15 y Nave Principalj se planted la necesidad de pro 
yectar una fortificacion adicional y suficiente,tai que 
garantizara la estabilidad de dicha muralla durante to 
da la vida fttil del Chancador Teniente 6. Con este pro 
posito, se programd un trabajo geotecnico adicional — 
consistente en :

Pese a la sofisticacidn y limitacion de los mod_e 
los matematicos tridimensionales, ha resultado - 
recomendable efectuar esta investigacidn sobre - 
la base de la abundante informacidn de terreno - 
disponible. Naturalmente, la magnitud de la Bove 
da por simular, habria de crear series problemas 
en escoger la mejor distribucion de estos elemen 
tos finitos tridimensionales en el modelo selec- 
cionado. Finalmente, los detalles geometricos mas 
sobresalientes de este modelo se muestran en la 
figura. 8.\De eBos, vale dcstucar lo siguionte :
- Dimensiones fisicas del modelo suponiendo un - 

distanciamiento de "3 diametros" i.e. 155 me - 
tros segun eje principal de nave (0X);?0 me — 
tros segun eje nave lateral (OY); 170 metros - 
segun la vertical (OZ)

- Programa de calculo, empleando elementos hexa­
edros de 20 nodos con desplazamiento interpola 
dos por una funcion lineal.



- Atendiendo a la distribucion de calidad de roca 
per dates RQD,se ha adoptado un confinamiento 
adicional de 35 ton/m2, lo que se conseguira - 
con el use de cables pretensados incorporados 
a la roca y siguiendo un. patron como el que se 
indica en la figura 9, y estructuras de concre 
to para lograr una presion uniforme (confina - 
miento)

- El confinamiento total aportado a estos tendo- 
nes sera de 2.400 ton con cada cara esquina - 
del OP-'15 y IJave Central, esta cifra se logro 
instalando 45 cables pretensados a 100 ton ca 
da uno, y en una densidad promedio de 0,4 an- 
clajes/m2.

- Como consecuencia de estudios teoricos y medi 
clones de terrene? ha sido demostrado que cier 
tas zonas de la boveda excavada, estan mas 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.

Naturalmente, la informacion resultante de esta 
simulaci6n ha arrojado el sensor fatiga total y 
las deformaciones tridimensionales para cada u- 
no de los elementos empleados en el modelo. Para 
facilitar la comprension de todos estos dates - 
resultados, se ha recurrido a representaciones 
por secciones planas en sectores previamente con 
siderados crlticos. Pinalmente, como resultado - 
de todas estas investigaciones, se han detectado 
algunas otras zonas de debilidad alrededor de la 
boveda. Sin embargo, para el sector mas critico 
es decir, paredes de la nave lateral OP-15 y - 
principal, las conclusiones mas significativas son :

Como informacidn general de entrada al programa 
computacional se han aprovechado todos los Jante 
cedentes geomecanicos y d< fatigamiento in-situ 
previamente obtenidos en terreno.

- Consecuente con lo anterior, se ha estudiado - 
la presion de confinamiento necesaria de apli- 
car a esta roca para devolverle su condicion 
de estabilidad. Dicho confinamiento debe apli- 
carse en magnitud y orientaci6n de modo que, - 
devuelva la calidad de autosoporte a la roca y 
garantice la no ocurrencia de deformaciones ha 
cia otros sectores.
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Eletnerrtos utilizados

---------
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5.2.1

- Para los cables asi distribuidos, se especifi- 
ca un anclaje active apoyado sobre inuro de her 
migon de 0,7 m de espesor, para lo cual debera 
habilitarse galerias de acceso, segun se indi- 
ca en figura 9. Los cables con pretensado acta^ 
vo no lievaran relleno en la perforacion que - 
los contiene, pero deberan estar adecuadamente 
protegidos contra filtraciones y accion del me 
dio ambiente. La pretension de 100 ton. en ca- 
da uno de ellos, sera garantizada mediante la 
instalacion de celdas de carga en un 10% de e- 
llos como control de calidad en su instalacion 
y posterior control para asegurar la estabili- 
dad de la muralla asi fortificada.

La experiencia en fortificacion acumulada 
en la Mina El Teniente y los antecedentes 
recogidos de instalaciones foraneas,per- 
mitieron seleccionar dos tipos de cables 
como anclaje y definirles una proteccion 
contra los agentes ambientales, propios 
de la mina.

El concepto basico de esta fortificacion, con- 
sistio en tensar cables de unos 57 metros de Ion 
gitud, con ecceso por ambos extremes. El lado - 
Sala se denominara " extreme exterior" y el opues; 
to "extreme interior". El tunel de acceso al ex 
trerao interior, se muestra en la figura 9, y — 
fue provisto de un muro de confinamiento o re- 
partidos de cargas.

La instalacion de este tipo de anclaje, no es - 
una actividad coraun en la minerla e involucra - 
un alto grade de especializacion.
En atencion a esta situacion, se entregaran en 
detalle las diferentes etapas de colocaci6n,los 
materiales utilizados y comentarios respectivos.

Atendiendo a contingencias operacionales 
diseho y abastecimiento, se decidio col£ 
car en la mitad del total de anclajes,un 
cable de 2" 0 y en el resto un sistema 
multieable equivalents en resistencia al 
cable de 2" 0, formado por 11 cables de 
1/2" 0
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5.2.2 Secuencia Operacional

Construccion del Muro de Coni’inaniientoA

La tension de los cables se realiza con - 
gatos hidraulicos normalmente encontrados en el comercio.

La prolongacion de la perforacion se lo- 
gro con un trozo de caneria incorporada 
al moldaje del muro e introducida en el 
tiro; este tipo prolongado termina en el

Las operaciones se identificaran por un - 
indice alfabetico y la asignacion corres- 
ponde a su secuencia de ejecucion; en ca- 
da caso, se entregaran los antecedentes - 
mas relevantes, con excepcion de la insta 
lacion y tensado del cable, etapa que se 
detallara en los puntos 5.2.3 y 3.2.4

Terminadas las perforaciones se constru- 
yo el muro de confinamiento; fue necesa- 
rio prolongar las perforaciones a traves 
de este muro y construir un apoyo para - 
los cables. El apoyo debe quedar perpen­
dicular al eje d tiro, para permitir - 
que el sistema anclaje apoyo trabaje en 
forma normal.

IC1 multicable esta constituido por tendo 
nes del tipo utilizados en vigas de con- 
creto pretensados. Estos son de acero — 
ASTM-A grado 270, con una resisten
cia a la^rotura de IS,? ton. y un 3,5% de elongacion.

En el sistema asi instalado, al recorrer- 
lo desde su periferia al interior, encon- 
tramos la pared de la perforacion,lechada 
de cemento, caneria, grasa y cable. La gra 
sa utilizada es Mobilux 2 y la lechada se 
prepara con una mezcla sin aditivo de - 
proporcion cemento/agua = 1,4, en peso.

El sistema de proteccion consiste en un - 
triple aislamiento que se logra alojando 
al cable en el interior de una caneria me 
talica, galvanizada de 2,5" 0, la que se 
proteje de la oxidacion en su superficie 
exterior con lechada de cemento y sirve 
de deposito para inyectar grasa anticorro 
siva entre el cable y caneria.
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B.- Limpieza del Tiro

C.-

Inyeccion de LechadaD.-

La caneria instalada, se corta exactamente 
hasta la placa de apoyo y se solda a ellas 
hasta obtener un total sellado.

La tecnica de inyeccion consiste en intro 
ducir la mezcla desde el interior de la - 
caneria «y a traves de las perforaciones - 
de inyeccion, ver figura HB.
El aparato inyector es un mango que en sus 
extremos lleva dos almohadillas infladles; 
este mango se introduce a la caneria hasta

Esta metodologla se aplico en los dos ex* 
tremos del anclaje.

Lavados con agua, bastaron para elirninar 
las pocas obstrucciones que se presenta- 
ron y^que hubieran molestado en la intro 
duccion de los elementos del anclaje.
Esta caneria debe quedar centrada en el - 
tiro para asegurar su total recubrimiento 
con lechada de ceniento; esto se logra con 
anillos plasticos fijados cada 3 metros - 
en la periferia de la caneria; ver figura 
10. Ademas de estos anillos, la caneria - 
lleva un par de perforaciones para la in­
yeccion de lechada, de 1,5 cm 0, separa— 
das 2,5 cm y espaciadas cada 5 metros a’— 
proximadamente, segun se muestra en figu­
ra 11 A.

apoyo y, para asegurar su perpendiculari- 
dad con el eje de la perforacion, se sol­
do a la caneria una placa metalica (pla­
ca de apoyo) perpendicular a ella, la - 
cual queda incorporada en el montaje. Asi 
se evito realizar trabajos adicionales - 
sobre el concrete para obtener esta condi cion.

Posteriormente, se introduce la caneria - 
de proteccion acoplando tramos de 6 metros 
de longitud (fabricaciSn tipica), hasta - 
lograr el largo total de perforacion. Se 
debe vigilar que todas las perforaciones 
de inyeccion queden hacia arriba y que - 
los anillos esten asegurados lo suficiente 
como para evitar su deslizamiento.
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E.- Prueba de Llenado

Instalacion del Cablel'1.-

Inyecci6n de GrasaG.-

E1 sistenia de inyeccion es sencillo; con­
sists ’en meter [ijrasa por uno de los extre 
mos del anclaje hasta que saiga por el ex 
tremo opuesto, dejando escurrir aproxima-

la ubicacion del par de perforaciones, - 
las almohadillas se inflan con nitrogeno 
hasta cerrar heinueticaniente el interior 
de la carieria, dejando el par de perfora 
clones destapadas y enlre las almohadi-- 
llas. Terminada esta etapa, se inyecta - 
la mezcla por el interior del mango, la 
que se introduce por las perforaciones - 
al espacio anular caheria-roca. Este pro . 
cedimiento se repite hasta que la mezcla 
saiga por el extreme opuesto donde se ini 
ci6 la inyeccion. ~

Con el cable instaludo y pretensado a 100 
toneladas se aislan las paredes del siste 
ma expuestas al medio ambiente con una cu 
bierta metalica y se inyecta grasa como - 
ultima etapa de proteccion.

Veinticuatro horas despues de inyectar la 
lechada, se debe verificar que el sello - 
roca-caneria este realmente logrado. Esta 
prueba se realiza inyectando agua en el - 
interior de la carieria, previamente sella 
da an ambos extremes; si el sistema esta 
sellado, no se registraran perdidas de a- 
gua, si asi no fuera, se debe volver a in 
yectar cemento hasta lograr un llenado - 
complete.

Con la lechada de recubrimiento fraguada 
se inicia la instalacion de los cables. 
La tecnica utilizadu con los inulticables 
y cable de 2" 0, se details en los puntos 
3.2.3 y 3-2.4, respectivamente.

La presion de inyeccion de la lechada fue 
inferior a 15 kg/cm2 y se ocupo un promedio 
de 3-44 It/m de carieria, lo que signifies 
130 Its/tiro aproximadamente. Al termino 
de esta operacion se dojo lavada la carie­
ria.
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damente 5 Its. para asegurar la total sa 
lida de aire desde el interior de la ca- 
neria.

Con el multicable fijo en un extremo, se 
puede iniciar la traccion en la otra pun 
ta, cada cable sera traccionado hasta - 
alcanzar 10 toneladas, valor al que se - 
debe llegar en etapas para eliminarle la 
tension y facilitar la obtencion de su - 
maxima elongacion; esta tecnica evita u- 
na excesiva relajacion del cable despues 
de instalado. Un ciclo tipico de tensado

Con el multicable instalado, se procede 
a fijar uno de los extremes mediante an- 
clajes mecanicos; ver figure 12. El prin 
cipio se basa en curias que apretan el ca 
ble con mayor presion cuando mas aumenta 
la tension del pretensado.

El multicable es un paquete de 11 tendo- 
nes de 1/2" 0 cada uno, que resisten en 
total aproximadamente 200 toneladas.
El paquete se logra armar al dejar caza- 
dos los cables en perforaciones que exis 
ten en cilindros guias. Estos cilindros 
estan espaciados cada 2 metros en toda la 
longitud del cable; son construidos en - 
plastico endurecido y llevan 11 perfora- 
ciones en sus caras planas, que lo atravie 
san de lado a lado, uniformemente reparti, 
das. Los cilindros gulas sirven para ama- 
rrar el paquete, separar los cables y co 
mo punto de referenda para asegurar la no 
rotacion del multicable, lo que significa 
ria roce entre cables en el momento de ten. 
sar.
El paquete as! armado se introduce en la 
perforacion dejando 0,8 metros en el ex­
tremo de tensado y 0,5 metros en el que 
se fijara. Para facilitar esta operacion, 
se introduce un cable gula desde el extr£ 
mo opuesto, se amarra a la punta del mul­
ticable y se tira con un huinche.

La grasa se inyecta a una presidn de 70 
a 80 kg/cm2, medida en la grasera, y se 
consume aproximadamente 180 Its/tiro.

Z^°Act 

&
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asegura-

2.5.4 0Sistema de Cables de 2"

La^instalaci6n de este tipo de anclaje no 
fue problematico y se obtuvo un rendimien 
to promedio de 6 multicables por semana.

En atenciSn a la rnagnitud de la fuerza a 
que sera sometido el cable, las '100 tone- 
ladas se logran en varies ciclos. Un ci— 
clo tipico es : O-55-O-58-O-'100-0-115-0- 
120-0-115 toneladas. Las cero toneladas 
significa soltar el gato de traccion pero

El sistema de fijacion es similar en su 
funcionamiento al multicable, pero mas - 
resistente. En la figura 15 se muestra el 
sistema, con los torones del cable desar- 
mados y las cunas entre ellos. Para lograr 
un acunado inicial cue soporte las primeras 
tensiones, las curias se apretan a golpe,- 
mientras que en el otro extreme, se desar 
man los torones y se tira solo el alma del 
cable hasta una tension de 5 toneladas.

a su

La tension final del cable queda a~2g'.'.m 
da por una curia similar a la del extreme 
fijo, pero que le permits avanzar-en el - 
momento de la traccion y no volver posicion inicial.

es : 0-1-5-4-5-10 toneladas; cada etapa 
de tensado se ap.l ica a cada uno de los 11 
cables antes de pasar a la siguiente y el 
orden de aplicacion en los cables es en- 
trecruzado, similar al aplicado en el apre 
te de tuercas de las ruedas do un automo-~ vil.

Su instalacidn es similar al multicable, 
se pasa un cable ;';uia desde el extreme o- 
puesto, se fija al cable de 2" 0, el que 
se encuentra enrollado en una tornamesa y 
se tira con un huinche.

En este caso el cable esta constituldo por 
un solo cable y toda la tension final (100 
toneladas) se aplica sobre el, esto signi­
fica que los ciclos de tensado deben ser - 
mas cuidadosos y los sistemas de fijacibn 
mas robustos. La cantidad de elementos ac 
cesorios es inferior a los utilizados en el sistema multicable.
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5.2.5

Instrumentacion5.5

los cables han

Al^nnas comparaciones entre los dos tipos de Cables. ——————— ——■——

El multicable requiere ecuipos y acceso- 
rios para la tension de raenor dimension 
y robustez que el cable de 2" 0.

Una situacion normal considera una perdida de - 
tension, cercana al 100 en un ano, debido al ro 
ce y relajacion del cable. Esta variacion de la 
tension se mide mediante celdas de carga que fun 
cionan con el principio de la cuerda vibrante, - 
instaladas entre las placas de apoyo y la curia - 
de fijacion del cable.

La fortificacion mediante multicable es 
de mayor rendimiento y seguridad que la 
instalacion con cable de 2" 0.

Todas estas operaciones adicionales que - 
fue necesario aplicar, disrninuyeron nota- 
blemente los rendimientos, lograndose un 
promedio de 2,2 anclajes por seraana.

no el cable; esto se logra al colocar su- 
ples (anillos de acero) en el tramo elon- 
gado del cable corno resultado de la trac- cion.

Durante los primeros cuatro meses,

El cable de 2" 0 no es de fabricacion co- 
rriente, mientras que los tendones de 1/2" 
0 del multicable es de construccibn normal 
lo que significa un menor costo y plazo de 
adquisicion.

Instalados los cables, solo queda controlar es­
ta tension.

Este sencillo sistema se cornplico por la 
tendencia de los torones a desarrollarse 
y hacer girar el cable en el moraento de 
la tension. Esto oblige a fijar fuertemen 
te los terminales de traccion para evitar 
su^rotacion y a elirninar cualquier situa­
cion que favorezca este problema. Una de 
las acciones fue asegurar un total desen- 
rollado del cable antes de ser introduci- 
do en el tiro obteniendose lo que se cono 
ce corno un estado "muerto".
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cereana al y

3.4 I. an tend on del Si sterna

tenido una perdida de tension, < 
la tendencia actual es a detenerse.

Una mantendon preventive periodica, anual y du 
rante 10 anos, consistira en inyectar 15 Its. - 
de grasa en cada anclaje, verificando un compor 
tamiento similar a una grasera de automovil. “
Los elementos metalicos expuestos al medio am— 
biente hurnedo de la Ilina, se trataran con pin- 
tura antioxido al menos una vez por semestre.
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CARACTERISTICAS GENERAL PIPA BRECHA LATITA

$8000. 56500.

2.58
46.50
5.00
1.97
4.40
53.00

4150.

2.54 
62.00
2.70
1.68

2.54
55.40
2.50
1.43 
5.00 

56.00 
4515.

35000.
20800.

31000.
20800.

2.57 
49.00 
2.80 
1.87 
4.80 
54.00 

4220.

Peso Especifico (Ton/m^) 
Resistencia Com.presion (M Pa) 
Resistencia Traccion (M Pa) 
Porosidad (;<?) 
Cohesion (M Pa)
Angulo de Friccion (°) 
Velocidad Onda P(m/s) 
iiodulo de Young E (p'i Pa) 
Dinamico
Estatico

TABLA - PROPIEDAD FiECANICA DE LA ROCA
EN EL SECTOR DE SALA DE CHANCADO

ZONA DE LA BODEGA
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TEN. sua. B El. 2526
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TEN. SUB. C EL. 2474
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TEN. 3 EL. 2399 <
>
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FIG. 1.-- INFRAESTRUCTURA SISTEMA CHANCADO
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nave principal

-nave lateral OP-15

pozo chancador

pique C

pique traspaso OP- 20

rampa

(m)

NAVE PRINCIPAL 14.20 14.70 48.50

12.40 13.20 14.10

12.40 13.20 14.10

15.50 33.70 18.10

tunel acceso desde 
chimenea marina

LARGO 
(m)

tunel acceso desde 
pique C

r- pique traspaso OP-16 
(alimentacion)

POZO DEL
CHANCADOR

rampa acceso desde 
chimenea marina

ANCHO ALT 0 
(m)

NAVE LATERAL
I OP-15___________

| NAVE LATERAL
i OP- 16

^//
//
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350 10

320. ,40

31i
iO

300. ,60

290.
,70

280
80

0 270 80 40 30
90 E°2

260
100

3250
110

240
120

230
130

220 140

210 150

160
170

ESFUERZOS IN-SITU (M Pa)

o

N 
0

180 
S

□
A

Registrada en OP 15

Registrada en OP 16

Registrada en la pared del 
pozo chancadar

Valores de esfuerzos 
Adaptadas para simulacio'n 
tridimensional

70 60 50

S3
5.1
2.3

10.7

ToTo
14.3

17.0

SI 
10.8 

27.5

52
8J!

11.0

4.4
3.0
__ _

200
190

341
330^^ '0
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FIGURA N« 6

TRONADURA SUAVE Y PRE-REFUERZO
TIPICO
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TRONADURA CONTROLADA EN LA CONSTRUCCION
DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

1.- IMPORTANCIA

lo
e instalaciones.

Por el contrario, la roca de la excavacidn protegida de la acciOn

Esta sobre excavacibn provoca zonas inestables en frentes, te- - 
chos y cajas de obras subterraneas o en taludes de obras exteriores, 
que causa un riesgo permanente de caida de rocas sobre personas, equlpos

que debe ser resuelto en las faenas de excavaciones, necesarias para construccibn de centrales hidroelbctricas.
La sobre excavacibn constituye uno de los principales problemas

i la

Otra de las razones por las cuales se debe evitar la sobre exca­vacibn es la ECONOMIA por cuanto la existencia de paramentos inestables 
exige la utilizacibn de sistemas de soportes que incluyen la instalacibn 
dermarcos metfilicos y/o de madera, pernos de anclaje, mallas de alambre 
u hormigbn proyectado, lo que aumentan considerablemente los plazos y - costos de ejecucibn de las obras.

La sobre excavacibn es aOn de mayor relevancia econbmica, cuando 
se produce en tbneles que se utilizaran como acueductos, por cuanto, si 
el ttinel no es revestido, la irregular forma de sus cajas y techo provo­
ca pbrdidas de carga en el desplazamiento de las aguas que, a su vez, - 
arrastran materiales que se depositan en zonas de instalacibn de equipos, 
pudiendo provocar graves dahos.

at su

Este riesgo se agudiza, y es tanto mayor en su gravedad poten- - 
cial, a medida que aumentan las secciones de las obras subterrbneas o de 
los perfiles en faenas exteriores ya que tambibn aumentan las alturas de caidas y, en muchos casos, el tamaho de las rocas que podrian desprender se.

En el caso, que es el mfis utilizado, de tCineles revestidos, la - 
sobre excavacibn produce un aumento considerable en el volumen de mate-- 
rial de revestimiento necesario.para rellenar el exceso de excavacibn y 
asi lograr los perfiles proyectados para el bptimo escurrimiento de las aguas.

Estas razones justifican que, por SEGURIDAD, los paramentos de— ben ser protegidos de la excavacibn excesiva ya que es un hecho conocido que, mientras mbs cercana a la tebrica sea la curvatura del contorno de una obra subterrcinea, mejor se aprovecha la capacidad de auto-soporte - del arco de roca. Esto tambibn es vblido para obras exteriores por cuain to, mientras menor sea el dano superficial de los taludes, mejor conser- va la roca sus caracteristicas meccinicas.
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2.- METODOS DE TRONADURA CONTROLADA

Existen varios m^todos que tienden a obtener estos resultados. -

c/c

r -o r^e ion 
Z a

<ic fe,.- .:c^

/ 'o

y es de
; en la

- .'A;....,,/.

Basicamente, la tronadura controlada es una tdcnica que consiste 
DISTRIBU1R EN LA MEJOR FORMA POSIBLE, EL MINIMO DE CARGAS EXPLOSI--

A c/e /. <c/c ci

de los explosives, conserva sus caracterlsticas rnecamcas que le permi-- 
ten participar, en gran rnedida, a tomar las presiones de servicio de 
las tuberfas que se instalan bloqueadas contra la roca, lo que permite - 
una disminucidn apreciable en los espesores de los blindajes y/o de sus recubrirnientos.

Estas razones, someraniente senaladas, han inducido al personal - 
de la ENDESA a experimentar y aplicar las t£cnicas de la TRONADURA CON— 
TROLADA, con los recursos disponibles a esas fechas en la construccidn - 
de las Centrales Rapel, El Toro y Obras de Construccidn de Alto Polcura, 
Antuco y, actualmente, en la inspeccidn de la construccidn de las Centra les ColbCin-Machicura. ~

Este procedimiento no siempre entrega buenos resultados y 
alto costo debido a que requiere de gran cantidad de perforaciones 
linea de perfmetro, sin embargo, de este metodo se han derivado:

2.2. PRE-CORTE (presplitting o Pre-shearing). Este metodo, cono 
cido tambi£n como PRE-RAJADURA, PRE-ABERTURA 0 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 teoria del pre-corte consiste en que cuando se disparan dos - 
cargas, simultaneas en barrenos ubicados vecinos, el cheque de las ondas 
explosivas pone la lamina en tensibn, provocando una fractura que entre­
ga una zona de cizallamiento entre las perforaciones.

en: "
VAS NECESARIAS PARA OBTENER EL DESPRENDIMIENTO DE LAS ROCAS, MINIM1ZAND0 
LAS TENSIONES Y FRACTURAS FUERA DE LA LINEA DE EXCAVACION".

Entre los principales, se consideran los siguientes:
2.1. BARRENADO EN LINEA (line Drilling). Durante muchos anos bs 

te fue el Qnico metodo utilizado para el control de la sobre excavacibn- 
y consiste en una corrida de perforaciones paralelas, ubicadas en la li­
nea de excavacibn final y muy prbximas unas a otras, que no se cargan - 
con explosivos. Esto permite construir un piano debilitado que se'rompe 
con la accibn del disparo principal, lo que hace reflejar las ondas de - 
cheque y reduce el fracturamiento externo de las rocas.
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pa-

En este caso el orden de operaciones es el siguiente:
I

2.3. Este mStodo tambi£n

II
III

inicial se efectCia desde las rainuras, cuando no hay caras litres, o des 
‘ . -- ---- ---  Los (jltimos tiros en sT

Para obtener el mSximo de "amortiguacibn" carse contiguas a la cara o lado de la excavacibn. coloca un "taco" 
lan cunas o bloques entre los cartuchos y la zona por "amortiguar". Dado

Disparo de los barrenos centrales (rainuras y auxiliares) - 
necesarios para obtener una zona central litre.
Disparo del pre-corte.
Disparo del resto de los tiros.

las cargas deben colo- 
Para lograr esto se en la parte posterior de los barrenos o bien se insta—

ra que el pre-corte tenga bxito. r ' ' ' ‘ ' 
piloto que se excava previamente o, en el mismo instante del disparo, con utilizacibn de detonadores micro-retardados.

En obras exteriores si, se han obtenido resultados excelentes y, tambibn en faenas subterraneas, para la rotura inicial de tbneles, desde cavernas o tbneles de mayor seccibn.

Las perforaciones del pre-corte se cargan con cartuchos espacia- 
dos con separadores para alivianar la densidad de carga y obtener una me 
jor distribucibn del explosive. Conviene, eso si, 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 cordbn detonan- 
te para asegurar la explosicibn de todos los cartuchos a lo largo de la perforacibn.

En estos Gltimos casos, el sisterna sufre una variacibn derivada del peso de la roca (techo), lo que obliga a que se produzca una descom- 
presibn previa de la zona a romper, antes del disparo del perlmetro, 
ra que el pre-corte tenga bxito. Esto se obtiene mediante una galerla -

Sin embargo, este mbtodo no es empleado corrientemente en labo— res subterrbneas horizontales, como avance de tuneles, en nuestro caso - porque el sisterna resulta poco econbmico debido a las dificultades que - 
presenta el terreno para colocar los "tacos" y porque no siempre los re­sultados son aceptables.

DISPARO AMORTIGUADO (Cushion Blasting).
recibe los nombres de TRONADURA POR FRANJAS, POR LAJAS 0 POR CORTES y es 
similar al del pre-corte pero se diferencia de bste en que el disparo - 
de la primera corrida en caso de existir bstas.
lir corresponden a los barrenos de contorno.

La totalidad de los barrenos cargados se deben rellenar en el 01 timo tramo (taco) para evitar que los tiros "soplen".

Con espaciamiento, diametros y cargas apropiadas, el sector fra£ turado constituirla una zona de corte angosta contra la cual se quebra-~ 
rbn los disparos posteriores. Este piano precortado evita que las ondas de cheque se transmitan mbs alia de las Hneas de corte dando como resul tado una pared lisa, practicamente sin sobre-excavacibn. ~
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que los mejores resultados se obtienen rellenando entre y alrededor de - 
las cargas explosivas, este metodo tiene poca aplicacidn en el avarice de 
tuneles en los que se usan perforaciones horizontales de pequeho diSme-- tro.

€ 'V / C/i.

Los mejores resultados se obtienen utilizando cartuchos de, noto 
riamente, menor diametro que el del barreno con el objeto de mantener e? 
pacios libres entre explosives y rocas. ~

___

Antes de conocerse y que se fabricara en Chile este dispo-
> "medias ca-

Basicamente el procedimiento es similar al del disparo amorti- - 
guado: Se perforan barrenos paralelos prdximos a lo largo de los limites 
de la excavacidn que ahora se cargan con la menor cantidad adrnisible de 
fuerza explosiva distribuida en forma continua a lo largo del barreno. - 
Al disparar, utilizando micro-retardos entre los tiros, se produce una - 
accidn de corte que da paredes lisas, sin sobre-excavacidn o con un min^ 
mo de el las. Los tiros de contorno son los Qltimos en salir por lo que 
la zona a excavar ya esta libre al explotar estos tiros.

2.4. DISPARO SUAVE (Smooth blasting). Este mfitodo que tambi^n - 
se conoce con los nombres de TRONADURA DE CONTORNO, DE PERIMETRO 0 CINCE 
LADA, es una mejora del DISPARO AMORTIGUADO y constituye el procedimien­
to mas frecuentemente utilizado en el avarice de tuneles y tambien tiene 
aplicacidn en las obras exteriores.

El disparo suave requiere de tiros perifericos barrenados con - 
una relacidn de burden a espaciamiento de, aproximadarnente, 1,5 a 1, car 
gados con explosives de baja densidad y/o potencia, distribuidos a lo - 
largo del barreno.

Actualmente este objetivo se logra con el dispositive, creado en 
Suecia, consistente en tubes plSsticos que se Henan con explosives de - 
baja densidad y/o potencia. Estos tubes disponen de un sistema de aco-- 
plamiento dotado de p^talos 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 perforacidn.

"I
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'c 5 r/<<9~n-
L

sitivo, se lograban tambidn resultados aceptables utilizando 
has" para los tiros de contorno. Este procedimiento consiste en un lis- 
tdn de madera cortado longitudinalmente, al cual se amarran medios cartu 
chos de explosives tambidn cortados a lo largo. Esto provee una carga ~ 
explosiva "suave" que, en algunos cases, puede alivianarse aCin mas colo- 
cando separados estos medios cartuchos. Se debe utilizar corddn detonan 
te para asegurar la explosion de toda la hilera. ~
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Los resultados obtenidos, con los recursos disponibles a la fe— 
cha que se indica, son los que se muestran en las pSginas siguientes:

Nuestra experiencia es que en el caso del uso de las medias ca— has, basta con colocar una cuha aprisionando su extremo exterior contra el borde del barreno.

Estas medias cabas (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 explosive hacia la zona por - excavar.

L aj

De estos m£todos de TRONADURA CONTROLADA, en la ENDESA se han 
utilizado, preferentemente, el PRE CORTE y el DISPARO SUAVE.

En el caso de los tubos con p§talos se han obtenido resultados - 
altamente satisfactorios colocando, como taco, trozos de papel humedeci- do.

. 'V 4.

Para obtener los mejores resultados en el Disparo Suave, los ti­ros de contorno (corona, descargas y zapatera) se deben disparar en for­ma simultSnea o con retardos de alrededor de 80 mill segundos para evi-- 
tar que los gases del tiro vecino expulsen al explosive antes que £ste - 
actGe. Se disparan despues de los barrenos auxiliares con el objeto de 
asegurar que la roca se haya quebrado ofreciendo un aligeramiento al dis_ 
paro ultimo. Este aligeramiento per e un movimiento sin restricciones", 
de la franja final, hacia el interior de la excavaciOn y evita los des-- trozos en sus bordes. Con esto se obtiene el perfil tedrico deseado 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 extraidas por la accidn de los disparos anterio- res.



3.- EXPERIENCES EN TRONADURA CONTROLAIM
3.1. TRABAJOS UTIL1ZANDO PRE-CORFE.

"4

r ‘

5

Brecha andesltica, sana, dura y poco alterada.

bit 1 3/4".

13-9 rn.L I

5

3.1.1. CAMINO ACCESO A TUBERIAS HORIZONTALES 
CASA DE MAQUINAS CENTRAL ANTUCO.

A. J
sV.

'■ 7

■

TRAMO V21. "A" en 30 m.l. 
CAL I DAD DE LA ROCA.

nc=l/1°

■

pA.'*' -Hj-'.... m

,b u

. •• I , w ; fit

PERFORACION.
Se usa Track Drill, con barras de extension y - 

El propOsito es alcanzar la traza 
inferior del camino en una sola etapa de perfo- 
raciOn.
0 = 1 3/4" E = 0.60 rn.
Barrenos 50 c/u.
CARGUIO.
Se limpjan 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.

■

‘a A" ..fi-'-‘

A ■ ' ;r.:'AA >• t * »V\?'■«' A ‘ i\
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Durante la perforaciOn se presentan alteracio-- 
nes como fallas de poco espesor y algunas grie- 
tas que hacen que las barras "se atraquen".

t* -i. L

W-':

a. ■ .•.v>..it .¥ ;
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RESULTADOS.

a pe—

La cantidad de explosive calculada es de 220 - grs/m.l.
ENCENDIDO.
Colocada la carga en las perforaciones, £stas - se Henan con arena seca. Las "colas" del cor- 
d6n detonante se unen con una llnea troncal que 
se inicia con dos detonantes del mismo ndmero - 
de retardo, colocados uno en cada extreme de la 
troncal. Se conectan en serie y se dispara.

Se observa una llnea 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 11 
nea de ancho mayor (roca alterada).Anomallas observadas:
- Desviacifin de algunos barrenos al atravezar - una grieta.
- DesviaciOn de algunos barrenos por descuido - 

del operador que no niveld adecuadamente la - perforacidn.
- Perforacidn dificultada por falla.
- Dificultad y demora en la limpieza de perform clones tapadas.
- Dificultad y demora del disparo al rellenar - con arena.
- Cantidad excesiva de explosives usado, lo que 
provoed sobre excavacidn en algunas zonas de 
roca frSgil y quebradiza.

- Un "tiro quedado" por cortarse la "cola" del 
corddn detonante en la unidn con la llnea - - troncal.

CONCLUSIONES.
En general el pre-corte facilita lograr los ob- 
jetivos propuestos: Los taludes que se desea— ban proteger muestran un mlnimo de daho, 
sar del exceso de carga que resultd para algu— nos sectores debilitados.
Con algunas pequehas modificaciones este mdtodo deberS entregar mejores resultados.

Abril 1974Nota: Posteriormente se efectuaron las siguien- tes modificaciones.



algunos ca- -

i

- Se mejorO el alineamiento de las perforaciones.
- Se reemplazd la arena seca que rellenaba las - perforaciones por un "taco" en el tramo supe­rior.
- Se disminuyd la carga hasta, en sos, sdlo 150 gr/m.l.
- Se eliminaron "tiros quedados".
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3.1.3

Marzo 1982

3.1.4 CAMINO CORONAMIENTO PRESA CENTRAL MACHICURA
Julio 1982
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3.1.5 VERTEDERO Y COLCHON DISIPADOR CENTRAL MACHICURA
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Fecna: Julio 1982.

La remocibn del material se efectuO con tractor, 
botando hacia donde existfa la cara libre.

Este disparo, tai como lo muestra el corte A-A, - 
es un disparo confinado por tres lados, existien- 
do una cara libre que estfi indicada en el croquis.

CENTRAL COLBUN 
cota 465-456

3.1.7. CAMINO CENTINELA-PRESA 
Km. 6172-6215

las ondas vibratorias, por el pre-corte. 
vamente, al efectuar la extraccibn de material, - 
se constatO' que los taludes habian quedado may - 
bien cortados y sanos.

Los taludes, que podrian sufrir por el gran aumein 
to de volumen de los gases explosives y de la ro- 
ca misma, se ven protejidos de estos efectos y de 

Efecti-

E1 m£todo tradicional que se habria usado seria - 
el de darle salida hacia la cara libre, efectuan- 
do de todos modes el pre-corte, pero se optO por 
sacar, despu£s de disparar el pre-corte, tres li- 
neas centrales (Ne5), 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.
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3.2.2 TUNELES ADUCCION CENTRAL. ANTUCO.

>

Fecha 1976
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4.- CONCLUSIONES

riesgo de caida de rocas.

5.- RECOMENDACIONES

riencias que asi lo aconsejen.

Proporcionaron informaciOn:

I
J

Sres: Gonzalez L. Jorge 
Jara F. Luis 
Scrofft Ch. Hector D'Alencon F. Galo

La informacidn proporcionada en este texto es sdlo una referenda 
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~ tai para lograr los resultados esperados.

En el trabajo con explosives aun queda mucho camino oor recorrer, 
pero se podria afirmar que la Tronadura Controlada es la mejor tScnica co 
nocida para lograr excavaciones sin dahar excesivaTente los perfiles de-~ seados, adn en rocas de mala calidad.

La 1imitaciOn en el deterioro de la roca por efectos de la prote£ 
cidn otorgada o una combinacibn de ellos, puede r dejar a la vista" 
paramentos que los disparos normales habrian obligado a revestir.

La roca protegida de la accibn de los disparos conserve en mejo-- res condiciones sus caracteristicas mecbnicas.
AOn en rocas de regular o deficiente calidad, la tronadura contro 

lada permite disminuir el sostenimiento a base de: marcos metblicos y/o - 
de madera, mallas de alambre, hormigbn proyectado o pernos de anclaje y - 
la combinacibn de bstos sistemas. En muchas faenas de la ENDESA ha'basta do con el uso de pernos de anclaje o de hormigbn proyectado para eliminar el riesgo de caida de rocas.

Estos buenos resultados solamente se obtendran despubs de h.acer - 
pruebas "in situ" y, segbn esto, decidir el diagrama de disparo a utili— 
zar y, abn este mismo deberia variar, en la medida que se obtengan expe—
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INTRODUCCION
El metodo de explotacidn por hundimiento de blpques 
api'evecha los pianos de debilidad de la masa rocosa 
para quebrar y disgregar la roca usando los esfuer- 
zos internos prescribes. Tainbien usa la fuerza de gra 
vedad para mover la roca Quebrada hacia los puntos “ 
de extraccion en la base de la masa rocosa. El hundi 
miento se inicia creando una abertura en la base,me­
diants la operacion Hamada polvorazo.
Los primeros in.ormes de la utilizaciSn de este meto 
do como sistema de explotacion datan de fines del si 
gio pasado (1895). Inicialmente se uso para recupe-- 
rar zonas que no era posible extraer mediante otros 
metodos. Sin ambargo su bajo costo permitiS una rapi 
da evoluciSn principalmente en el dseno de la infra- 
estructura, haciendolo, ya hacia el aho 1915, nn me 
todo de explotacion a gran escala. “
Hoy dla, y considerando la operacion de extraccion - 
del mineral, existen 5 tipos de diseho :
1. - Extraccidn gravitacional
2. - Extraccion por arrastre
3. - dxtracci6n mediante equipos L.H.D.
La extraccion gravitacional consiste fundamentalmente 
en aprovechar al maximo la fuerza de gravedad para - 
transportar el mineral, es asi como se deb desarro— 
liar una red de piques que reciben la mena desde el 
punto de extraccion y descargan directamente en el - 
nivel de transporte. Este sistema, que es el menos - 
mecanizado, es muy sensible al tamaiio de fragraentacion 
del mineral y necesita granulometria relativamente fi 
na para que sea economicamente atractivo. Sin embargo 
cumpliendose las condiciones anteriores puede resul- 
tar un sistema altamente productive y de bajo costo.
Hl metodo de extraccion por arrastre se usa principal 
mente para depbsitos mas irregulares evitando desarro 
liar una gran cantidad de piques de traspaso. Sus ven 
tajas residen en la raenor inversion para ponei- un 
block en produccion y no es tan sensible a la fragmen 
tacion como el sistema gravitacional. En muchos case's 
se obtienen buenas productividades a costos relativa­
mente baJos, aunque no es competitive con el metodo - 
gravitacional con granulometria fina.
Requiere ademas un -grado de mecanizacion relativamen­
te alto y se dificulta bastante el control de la ex­
traccion, por lo que la recuperacion sera mas baja - 
que en los otros sistemas.
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1

2

3

Bisenando pansies que abarcan el area desde un - 
extreme a otro. En este case el hundimiento es - 
un proceso continue a lo lar^o del area y se de- 
jara una barrera de contension o pilar para imp£ 
dir cue el esteril del panel asotado diluya el - 
rainexal de la nueva explotacibn; una vez hundido 
el panel.
Hanteniendo un, hundimiento continue (Fig.4) en am 
bas direcciones sin de jar barreras ni pilares.Es. 
te frente de hundimiento continue impide la for- 
macion de puntos o lineas de alta presidn’ y por

El metodo de extraccion mediante L.II.D. (Figures 1 y 
'2’) consiste en transportar el mineral desde el punto 
de extraccion a un punto de vaciado mediante un equi 
po rodante.
Este metodo es el mas independiente de la granulome- 
tria y puede usarse en forma economica en depositos 
que no podrian explotarse con los metodos anteriores 
por el tamano de la fragmentacion. Mediante este sis 
tema se puede obtener un buen control de la extrac­
cion y una alta recuperacion de las reserves, sin em 
bargo requiere de labores de mayores dimensiones, - 
buena ventilacidn y personal e instalaciones adecuadas 
para un alto grado de mecanizacion.
En general los yacimientos mas favorables para la a- 
plicacion del metodo de hundimiento por bloques son 
los grandes intrusivos de cobre porfidicos, yacimien 
tos de hierro, tanto sedimentarios como intrusivos, 
depdsitos muy diseminados de oro y diamantes en for- 
maciones volcanicas. Estos depositos deberan estar - 
ubicados a gran profundidad y deberan poder ser ex- 
traldos a costos inferiores que por un metodo a cie- 
lo abierto. Los depdsitos deben tener grandes reser- 
vas, cubrir un area extensa y tener una altura rela- 
tivamente grande. La mayoria de estos depositos se - 
explotan a gran escala durante un periodo bastante - 
largo, de tai forma que justifiquen^la gran inversidn 
requerida para ponerlos en produccion.
La explotacion de un area se hace siguiendo uno de — 
los siguientes esquemas :

Dividiendo el area en bloques cuadrados o rectan 
gulares (Fig.5) cuya dimensiSn minima se relacio 
na con la hundibilidad de la roca y la maxima se 
diseha en funcion de parametros operacionales y 
economicos. En este tipo de diseno deberan crear 
se barreras o pilares entre bloques hundidos pa­
ra minimizar la dilucidn.

pilares.Es


r

2.- EXPERIENCIA MUNDIAL
A corrtinuacidn se presents, una tabla con la altura de 
bloques usada en diversas minas explotadas por hundi- 
iniento de bloques en el mundo.

Para el diseno de estas mallas de extraccion (Pig. 
5) se han usado diferentes formas : cuadradas,re£ 
tanrpjlares, triangulares. La separacidn de los - 
puntos de extraccion depende fundamentaimente de 
la granulometria del mineral obtenido de la soca- 
vacion natural y de los equipos usados para la ex 
traccion.

En la zona que se esta explotando, la extracci6n 
se hace a traves de muchos puntos dispuestos en ■ 
una malla que cubre el area hundida.

La altura de los bloques, tenia que se analiza en 
detalle, ha variado sustancialmente desde las pri 
nieras aplicaciones del metodo, sin embargo en las 
ultimas decadas esta ha permanecido practicaraente 
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 ultimo —■ 
tierapo, asociado a los nuevos antecedentes entre 
gados por la moderna cicncia de la rnecanica de ro 
cas, nos ha hecho cuestionar los disenos tradici£ 
nales y considerar alternativas de altura de blo­
ques, que hasta hace pocos anos habria sido consi 
deradas prohibitivas.

Io tanto se tendra menos problemas de estabilidad 
Ademas permite una amplia flexibilidad para variar 
los ritmos de produccion fijados.

En dep6sitos de gran altura la explotacion se ha­
ce en diferentes niveles en que se va profundizan 
do a medida que se agoten los .niveles superiores 
La separacion entre dos niveles de produccidn su- 
cesivos esta asociada al tonelaje que se extraera 
por cada punto de extraccion y en consecuencia se 
relacionara con la vida o utilizacion que tendra 
la infraestructura del nivel. Debido al alto cos- 
to que representa la preparacion de un nivel de - 
produccidn y de un bloque en particular, es porque 
la altura de un bloque, es una de las desiciones 
mas importantes en la planificacidn de una explo­
tacion por hundimiento y es por lo cual se invier 
ten fuertes recursos de ingenieria antes de deci­
dir la altura optima.
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MINA PAIS

Chile
Pilipinas

Andina
Atlas
Austro American 
■Magnesita Co.
Bagdad 
Bultfontein 
Bunker - Hill 
Climax
Creighton 
Crestmore 
El Salvador 
Grace
Grangesberg 
Jeffrey
King 
King-Beaver
Malmberget 
Mather 
Miami 
Premier 
San Manuel 
Santo Tomas 
Thetford 
Ur ad

Austria
EE.UU.
Sudafrica
EE.UU.
EE.UU.
Canada
EE.UU.
Chile 
EE.UU. 
Suecia
Canada
Rodesia
Canada
Suecia
EE.UU.
EE.UU.
Sud Africa
EE.UU.
Pilipinas 
Canada 
EE.UU.

120 - 150
150

ALT. MEDIA DE BLO

Como caso especial cabe destacar la mina Santo Tomas 
de la Philex Mining Corporation donde se puso en ope- 
raci6n 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
- El costo de desarrollo por tonelada de mineral se - 

redujo en un 59#
- El costo de concreto y fortificaciones en las gale- 

rias de produccion y accesos por tonelada de mineral, 
disminuyo un 95#

- Se obtuvo una fragrnentacion aceptable y no hubo pro­
blemas graves de dilucion.

Aunque la variacion de las alturas usadas es muy gran­
de, se ha podido establecer una tendencia a aumentar 
la altura de las columnas mineralizadas en los ulti— 
mos anos, como es el caso visto anteriormente. De es-

De la tabla anterior podemos concluir cue las alturas 
varian entre 50 m y 215 m- y cue la media se encuen- 
tra alrededor de 105 m, sin embargo es comun encontrar 
minas con altura de bloques de hasta 180 m.

50
50 - 80

120 - 180
60 - 90

90
150
60

49 - 215
110 •
50

122
85122

160
60
90

155180
80

120
90



5.

cion "Teniente 4".

el

Explot.en el Techo Nivel
dos.

4.

Como se menciono anteriormente,

nivel de produccion, i 
dos y el range de altura.

Sub B 
Ten. 4 
Ten 1 
Sub B 
Ten 4 
Ten 1

en varies minus 
_j los bloques.

esta misua  nianera se esta estudiando 
la posibilidad de auraentar la altura de

No 
No 

N No 
Si 
Si 
Si

EXPERIEMCIA EN"CL TENIENTC"

Bloques Muestrea Rango Al 
dos. tura.

1510
7

25
912

ANAL1SIS DE LA INFLUENCIA DE LA ALTURA DE LA COLUMNA 
EN EL METODO FOR HUNDIMIENTO.

En aquellos bloques en que se ha tenido un nivel de 
produccion anterior sobre ellos (5B/^ de la muestra)la 
altura de la columna mineral!zada ha variado entre - 70 y 260 m.

40-260 m 
100-320 m 
60-150 in 
70-190 m 

140-240 m 
100-260 m

cion por hundimiento de. bloques, 
fuerza de gravedad y en las caracterlsticas de 
cion natural de la roca, 
seable una gran altura y 
cientemente extensa.

el metodo de expiota 
esta basado en la -

j socava 
ademas se indico que era de 
un area de explotacion sufi

La altura de la columna mineralizada es critica. Una 
gran altura es desqable 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 socavacion. Idealmente convendria ex—

A continuacion se presenta una tabla en que se indica 
si el bloque ha sido o no explotado en el techo, el - 

-- - ( la cantidad de bloques muestrea-

De una muestra tornada en "El Teniente" de 76 bloques 
agotados, se ha podido establecer que las columnas - 
explotadas varia entre 40 y 320 m. Esta gran diferen 
cia se debe principalniente a que las ciTras extremas 
corresponden a bloques que no han tenido explotacion previa sobre ellos.

En el ultimo tierapo la altura standard para la explo­
tacion de bloques ha sido 120 m. para el nivel de pro 
duccion "Teniente 1" y 180 n. para el nivel de produc 

1 U m z-x. 4— zx /it!
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en aue CTD
A

-- ’.^72

- CTD
Axpx'h

P 
h
X

3

X = del blague '
Tonelaje contenido en el blague

Amortazecion de la Infraestructura
Uno de los costos mas irjpon'tantes en el metodo 
de hundimiento por bloques, dice relacion con 
la infraestructura general de un nivel y con la 
preparacion de un bloque en particular.Los cos 
tos de desarrollo del nivel de producciSn, ni­
vel de hundimiento, nivel de transporte y toda 
la infraestructura de traspaso del mineral,de- 
bera 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, seran menores. Sin embargo debera conside 
rarse que parte de las instalaciones debera dT 
seharse para servir a un tonelaje mayor y por“ 
lo tanto deberan ser mas fuertes, mas resisten 
tes, mas durables y por lo tanto de mas alto - 
costo. Sin embargo el costo por tonelada que - 
el desarrollo y,£ortificacion del bloque signi 
ficara, definira una funcion decreciente con - 
la altura, por aurnento del tonelaje de mineral.

Costo total de desarrollo y fortificacion

= Costo total desarrollo del blooue 
(US«)

= Area basal del bloque, hi
= Peso especlfico del mineral,ton/m
= Altura del bloque, m
= Costo de desarrollo y fortifica- 
ci6n por ton.mineral, US^/ton.

truer todo el yacimiento desde un solo nivel, sin em 
bargo hay factores que aconsejan limitar en altura - 
-~a influencia de un nivel de produccidn.
Los principales factorcs quo tienen directa relacidn 
con la altura de los bloques son los siguientes :
1. - Amortizacion de la infraestructura
2. — Lstabilidad del nivel de produccion
3. - Dilucion y perdida de mineral
4. - Distribucion de leyes en altura
5. - Fragmentacion
6. - Planificacidn
7. - Riesgo de no extraccidn



Si se hace CTD/Axp = K se tendra

4.2 Estabilidad del JJiv el de Pro due c i on

Dilucion y Perdida de I'ineral4.5

L

En^resumen, la estabilidad del nivel de produc 
cion es un parumetro que tiene una gran impor- 
tancia cuando se define la altura del block ya 
que deben ser cuantificados todos los elementos 
cue de una u otra manera afectan su estabilidad.

Si bien es cierto que al tener una columna de 
mayor altura la superficie por -ton. de mineral 
expuesta a la contaminacion es menor, es mas 
dificil llevar un control estricto de la ex— 
traccion. Por otro lado la dilucion tambien d£ 
pende fuertemente de la granulometrla 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 
dilucion y perdidas de mineral al aumentar la 
altura de los bloques.

Una de las desventajas del metodo de expiota - 
cion por hundimiento de bloques es la dilucion 
asociada a el. Esta dilucion se debe al contac. 
to del mineral quebrado con la sobrecarga de - 
estcril sobre el, o bien con mineral de baja - 
ley producto de una explotacibn anterior que - 
puede encontrarse tanto en el techo del bfoque 
como en sus costados.

< x h = que correspond© a una hiperbola eciui
1atera. “

El peso que el mineral quebrado ejerce sobre el 
pilar de produccion sera mayor en la medida que 
la columna de mineral sea de mayor altura. En 
este mismo context© otro elemento negative pa­
ra la estabilidad de las galerias de produccion 
es el mayor tiempo a que deben estar sometidas 
a esfuerzos, producto del moviniento del mine­
ral en altura.

Las galerias ubicadas en el nivel de produccion 
del metodo de hundimiento por bloque, sufren du 
rante su vida util, el peso y los esfuerzos que 
se trasmiten a ellas desde la raasa rocosa.
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D = '100 x

USS/ton mine-Cop

Se tendra cue ;

D
+ Ex1 = 

= 22.05 x p x'M x R - COP,

= 22.0<5 x p x 'I x R - COP,con dilucidn
tendra que "I < 1se

P
R

si hubiera - 
dilucion.

, ton 
Cu.

'’e

T2
Si se cunple que

er que

El ingreso monetario por tonelada de material 
sera :

E 
_ M+E“

M + E

Costo asociado a la dilucion. La baja de la ley 
promedio del mineral provocado por el material 
infiltrante, originara un menor ingreso por to 
nelada de material tirado. Este menor ingreso 
puede interpretarse como un "costo" por dilu­
cion, cuyo valor se deducira para el caso de - 
una mina de "cobre". Sean :

En general la dilucion en mina explotada por - 
Block Caving va desde el 12^ al 25>j

Patematicamente la dilucion se define como :
E 

In + E
0 = Cantidad de material infiltrade o dilu 

yente
M = Cantidad de mineral in situ

'I'M’

E

^E
D

tonelaje bloque in situ, ton 
tonelaje material diluyente 
ley del mineral in situ,
ley material diluyente, Cu 
dilucion, tanto por uno 
ley material diluido, % Cu 
precio de venta libra cobre fino,US$/lb. 
Recuperacion global del proceso,tanto - 
por uno.
costo de operacion total, 
ral.



^75
as

- 1) x R,US®/ton

-1 -Ex'!

'I

4

t r n

‘M
-L
•E

Tonelaje
Ton.

Curya.de distribucidn de leyes del 
yacimiento (gV )

Lu ego
C = 22.05 x p x R x D

EsterHi
I

’c

E
3 M+E

y por lo tanto IQ

C1?! -

= D (1M -

V

v-I4

^E)

M + E
^E)

= (M+E) 1 - Mx 1.,T
1*1

X ('Vl - Z,E)»USS/-ton.

0 = 1,-

Relacion entre leyes de mineral y de esteril
En la expresion del costo asociado a la dilu- 
ci6n las variable D, M y dependen directa- 
niente de la variable p, a braves de la ley de 
corte. En efecto, el valor del precio de ven- 
^a^e.^a libra de cobre sera fundamental en - definir la ley de corte del yacimiento.
Las leyesy estaran relacionadas entre - 
si a traves de la distribucifin de leyes del ya 
cimiento y de la ley^de corte determinada.Esta 
ley,de corte separara el material en mineral - 
esteril y podran luego definirse sus leyes me­
dias respectivas Ip,, y '1V

Ip = 22.05 x p x (dlv.
Por otra parte,

I,. Luego el costo C, 
ciado a la dilucion, sera :

1 / Mineral' , 
v / / / / / /

urya.de
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: ley de corte
: ley media del Mineral =

: ley media del esteril

J T (“I) d1

y las reparaciones

i 

BLOQUE 'I BLOQUE 2

Y
I

ZhT 
h 
I

/' 4
JIT (1) d1

2/^<■ | A

A>]

T(1)dzl 

!'a“T(z1)d1 

*c

A,

Para aclarar mas lo anterior, se mostrara un — 
ejemplo numerico. Sean dos bloques de igual a- 
rea basal A y altura h y 2h respectivamente. 
Los tonelajes respectivos seran T y 2T

T

*0
tm

2A,,

Co^iportamierto de la dilucion con la altura del 
bloque. Para la determinacion de la altura 6p- 
tima_de un bloque, resulta muy importante de— 
terminar la relaciSn que existira entre la di- 
lucion y la altura del bloque.
En general, se piensa que la dilucion debiera 
crecer al aumentar la altura del blooue, dan- 
dose dos razones fundamentales; aumento de la 
superficie de mineral expuesta a infiltracion; 
y dificultades crecientes para llevar un tira 
je pare jo en el bloque, por no disponibilidacf 
de los puntos de tiraje al aumentar los danos 
y las reparaciones en el nivel de produccion.
La consideracion pura de la primer.?, razon lle- 
va a concluir que la dilucidn debiera bajar - 
con la altura, ya que el area expuesta crece 
con el cuadrado de la distancia, y el mineral con el cubo de ella.
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El area expuesta a dilucion sera

+ A
+ A

Bloque 1

Bloque 2
A)

se tendra :

cases

4.4

Bilucion Bloque 1 % 
Doluci6n Bloque 2 >o

K =10.0
22.11
20.98

K=5.o
12.4J
11.72

Dp =

+ A)

K =0.3
1.40
1.31

D1

nd.vcieb piouuccion. na uoicacion de las zo 
nas de mas alta ley y las tasas de interes a’so 
ciadas a la evaluac a economica seran funda-- 
mentales al tomar una desicion. Es asi, que si 
las zonas mas ricas se encuentran en. la parte 
alta del yacimiento, sera necesario Hegar lue 
go a ellas estableciendo el nivel de producciSn 
bajo una columna relativamente baja. Sin embar 
go si el yacimiento mejora su ley en profundi-

6000 m2

q + A) 
T + K(4Az|

En todos los casos se nota una love disminuciSn 
al pasar del bloque de 100 a 200 m. de altura.

nal a las areas expuestas. Sea K la constante 
para los bloques seran :

= K(4A.

Bloque 1 : 4A1
Bloque 2 ; SA^
El^material que se infliltrara sera proporcio- 
de porporcionalidad. Las diluciones esperadas

Considerando los siguientes valores numericos : 
pA = 3600 m (60 x 60)

h = 100 m
T = 972000 ton (densidad in. situ = 2.7) 

0Az]= 6000 iri (60 x 100)
Para diversos valores de la constants k

K(8AZ] + A) 
2T + K(8 JI] +

Distribuci6n de Leyes en Altura
La distribucion de la ley dentro de las colum- 
nas mineralizadas de los bloques es de gran im 
portancia para definir la separacion entre bos' 
niveles de produccion. La ubicacion de las

/V5

JV’ z

0$^%
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Fragmentacion^.5

4.6

Riesp;o de no Extraccidn4.7
En explotacion por block caving existe la posj. 
bilidad de perder parte del mineral contenido 
en un bloque. Esta posibilidad esta relaciona- 
da con dos razones, una tecnica y otra economi 
ca.
La razon tecnica tiene que ver con el hecho de 
que al aumentar la altura del bloque, por det£ 
rioro de la« fortificacion en el nivel de pro- 
duccion, algunos puntos de tiraje queden para 
lizados por tiempo considerable, lo cual puede 
producir concentraciones de presiones en algu-

Planificacion
Al poner en produccion bloques de gran altura 
se produce un gran aumento en la reserve de - 
mineral quebrado, sin embargo la productividad 
del area, aunque aumenta dentro de ciertos ran 
gos con la altura de la columna dependera fun- 
damentalmente de otros factores y el area ne- 
cesaria para entregar la produccidn pedida s_e 
ra independiente de la altura. Lo anterior no 
permitira una reduccidn considerable del area 
hundida y hara necesario trabajar con ranges - 
de mineral quebrado mas amplios en la planifi- 
cacion de la extraccibn.

La fragmentacibn del mineral en este raetodo se 
debe principalmente a caracteristicas de la ro 
ca, una de las de mas importancia es la frecuen 
cia de i’racturas. Sin embargo este mineral frag 
mentado en forma primaria por la socavacibn na 
tural, sufre un proceso de reduccibn adicionaT 
durante el trayecto que recoi're desde su posi- 
cibn inicial hasta el punto de extraccibn.Ob- 
viamente el mineral tendra una mayor oportuni- 
dad de fragmentacibn en la medida que su reco- 
rrido sea mayor, o sea con una columna minera- 
lizada mas alta. Esta mayor fragmentacibn re- 
dunda ademas en menores costos de reduccibn - 
secundaria y en una mayor productividad.

dad, sera conveniente disenar bloques de una altura mayor.
Eependiendo del precio del o los metales a ex- 
traer y de las diferencias de leyes dentro de 
la columna inineralizada, sera la iiiporbancia 
de estos factores en la desicibn final del di- 
senador.
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Costo asociado al riespo

C = (22.05 xlxpxR-C 0)x P(h).USft/ton

en que :

+ ExlE
M + E

riesgo de no extraccidn, < 
aumentar la altura del bloque 
su vida productiva.

La cuantificaciSn del costo asociado al riesgo 
de no extraccidn es un problema dificil. Solo 
se instuye que deberia ser creciente con la - 
altura, a partir desde una altura segura (que 
podria corresponder a la de los bloques'mas - 
altos explotados sin problema en la mina), y 
que deberia estar afectado por un valor de com 
portamiento asimilable a aleatorio, pues no s"e 
sabe si la "no extraccion" ocurrira o no.
El costo por tonelada asociado sera :

O_D) 1M+ d 1e

Las razones anteriores crean lo que se llamara 
, el que sera mayor al 

, al prolongarse

nas zonas, desembocando en la perdida comple- 
ta,de las labores de desarrollo, con lo que - 
practicamente no podria extraerse el tonelaje 
remanente en el bloque.

1 = ley del material,^ Cu
p = precio de venta libra de cobre fino, USS.lb.
R = recuperacion global del proceso

COP = costo de operacion total ,USS/ton 
p(h)= funcion de probabilidad de ocurrencia 

del suceso "no extraccion" con la al­
tura h del bloque.

Como 1 = M x

La raz6n econ6mica radica en el hecho de cue, 
segun sea el comportamiento de la diluciSn con 
la altura y dentro del mismo bloque, con cier- 
to porcentaje de extraccidn, la ley del mine - 
ral remanente adopte valores bajo la Hamada - 
ley de cierre de puntos de extraccidn, con lo 
cual debiera final!zarse el tiraje, no recupe- 
rcndose parte del mineral contenido en el blo­que.



280

0

Las expresiones correspond!entes serran :

+ ix Ah
en que i = 1,2

in.

SITUACIOM DE "EL TENIENTE"

es posi-
•>

0,1

Begun sean los valores en cada caso, < 
ble que los costos de los factores desarrollo 
mantencion, extraccion, dilucion sean tan de- 
terminantes de la altura optima del bloque, - 
que la busqueda de una expresion mas realista 
para el costo del riesgo, no sea irnportante.

Para la explotacion de sus reserves la mina El Te- 
niente ha dividido su yacimiento en dos partes Sec 
tor Norte y Sector Sur (fig.6)

PACT : factor constante de increment© del 
riesgo con la altura, segun rangos 
zsh

ui : variable aleatoria uniforme

altura "segura"
Lq + (i-1) £>h<h Ah0+

La limitaciSn existente para la aplicacion de 
la expresion anterior es la determinacion de - 
la funcidn p(h). Una ayuda valiosa en este sen 
tido sera la consulta a gente con experiencia, 
se^un se plantea en algunos documentos sobre - 
analisis de riesgos.

El costo del riesgo tendra por expresion
= {22.05 x p x R x [(1 - D) + D1e]- COPJx p(h)

Como punto de partida, se propone a continua- 
cion una expresion tentative para p(h)
Se supondra que p(h) constara de un factor ere 
ciente con la altura en intervalos de ella, y 
de un factor aleatorio, que tomara en cuenta - 
el hecho de que el suceso "no extraccion" puede 
y no puede ocurrir.

,... numero de interval© de altu 
ra sobre la altura segura - 
h0

h : intervale de increment© de altura

- p(h) = 0 para h< ho, ;
- p(h) = ix FACT x u^,para h



Las alternativas planteadas son
1

2

5.1 Alternativa 'I

1Tipos de roca

Teniente 'I
Teniente Sub B
Teniente 4

cota 
cota 
cota

Sin embargo en la decision se debera conside— 
rar otros factores :

m 
m 

09 m
xjx oux na presenuauo aagunos prooiemas en su 
fragmentacion y traspaso, debido principalmente a - 
un tipo de roca mas plastica y a la presencia de ar 
cilia en los sectores altos del yacimiento. El uni- 
co nivel explotado corresponde a Teniente 'I en la - 
cota 2630,45 m.

La alternative presenta para su explota- 
cion una mayor proporcion de roca secunda-

Esta alternative que significa explotar bloques 
de una altura relativamente reducida (en proine 
dio '168)obviamente tendra un costo de prepara-

En estos mementos la mina extrae toda su produccion 
del nivel Teniente 1 sector sur y nivel Teniente 4 
sector norte, Lebido al pronto agotamiento del Te - 
niente *1, y para cumplir con la producci6n exigida 
debe prepararse un nuevo nivel en el sector sur pa­
ra reemplazar al anterior.

Preparar un nivel intermedio (aprox.cota : 
2482,63 m) lo que significaria explotar bloques 
de una altura aproximada de '168 m.

El sector I.orte, donde

Explotar direcamente desde el nivel Teniente 4 
lo que implicaria hundir bloques de 276 m. en 
aquellos sectores en que se ha explotado en el 
nivel superior (Ten.I) y una altura mayor en - 
los sectores fuera de los limites de Teniente 1.

: 2630,43
: 2526,83 
: 2343,

El sector Sur ha presentado algunos problemas

, se li t concentrado la expiota
cion desde varies cocadas ha presentado una roca muy 
favorable para el metodo de hundimiento por bloques" 
y los ultimos niveles explotados son :

ci6n por tonelada extraida mucho mayor,debido 
a que debera prepararse un nivel de produccion 
y un nivel de transporte adicional aderaas de - 
los accesos e infraestructura para poner el a- 
rea en operacion.



en
das.

2.- Estabilidad

4.- Experiencia

5-2 Alternativa 2

1Secuencia de hundimiento
La explotacion del nivel interaedio (Alt.'I) 
por estar en una cota superior que el ni­
vel Ten.4, restringe el desplazaraiento del 
frente de hundimiento hacia el centre del 
yacimiento por el area de influencia que -

ria, q
metodo,

Esta alternative que representa la explotacion 
de bloques de una altura de 2?6 m en promedio, 
tiene gran importancia porque permitiria una - 
considerable rebaja en los costos de prepara - 
cion y ademas tiene influencia en algunos fac- 
tores operacionales como son :

"El Teniente" ha explotado sus reservas - 
desde hace varias decadas con el raetodo - 
de hundimiento de bloques y con alturas - 
que en promedio oscilan entre 120 y 180 m. 
Durante este tiempo ha acumulado una exp£ 
riencia bastante rica para las alturas an 
tes indicadas. Lo anterior hace ver la aT 
ternativa 1 como mas segura, hasta no ag'o 
tar las investigaciones y estudios de la” 
explotacion de bloques de gran altura.

que es mucho mas favorable para el - 
> que la roca primaria. Esto signi- 

fica que so lograran mayores productivida 
des y se^necesitaria una menor area en - 
produccion para alcanzar las nietas fija-

Aunque la distribucion de leyes en el ya­
cimiento es relativamente pareja, exists 
una tendencia a disminuir a medida que se 
profundiza. Esto implica que explotando - 
un nivel intermedio se podra extraer las 
zonas mas ricas en un periodo mas corto, 
lo que economicamente represents, una ven- 
taja.

Obviamente los esfuerzos sobre la infraes 
tructura sera menor debido a que esta de- 
be soportar una columna de mineral de meno 
res dimensiones y durante un tiempo menor?

5.- Distribucion de Leyes



285

2.- Mantencion ty abastecimionto

5.- Kxpansi6n

.Desarrollos

^57-z129.OOO 295.577.000
exc/1000 tons. Z|5,75 9,08

unas
lada producidaa.
Lo anterior sif^nifica un ahorro de unas - 
34^ en los costos de desarrollo por tone-

91.836
2.160.416

m
COMPARACION DE DESARROLLOS 

~Blocues 168 m BToques 276____m.
110.515

2.684.425

tiene la explotaci6n del nivel inferior 
Este problema se ve subsanado con la al­
ternative 2 er’ cue toda la explotaci6n - 
se concentrara en un nivel.

En resumen ambas alternatives tienen sus ven- 
tajas y desventajas, sin embargo las primeras 
desventajas de la alternative de bloques de - 
gran altura provienen de la falta de ’antece - 
dentes de algunos de los factores involucre - 
dos. En la medida cue se tenga mayor informa- 
cion se minimizara el riesgo asociado a las - 
alternatives y se tendra una evaluacidn mas - 
precise, lo cue permitira una decisidn acerta da. ' ~~

Al tener las operaciones mas concentradas 
esto permitira aprovechar en mejor forma 
y con menos perdidas de tiempo la infra- 
estructura de raantencion de equipos, lo- 
grandose edemas una mejor utilizacion de 
ellos. Ademas^el abastecimiento de materia 
les se lograra en forma mas expedite y eco n6mica. “

r.ineral T.M.S. 
m^

Al eliminar las restricciones de la influen 
cia de los- niveles inferiores sobre los de­
sarrollos superiores y al abrir el nivel - 
Teniente 4 Sur por su gran extensidn deja 
a la mlu^ en posicion muy expectable ante 
una posible expansion de su producciSn.
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5. POSIBILIBAD DE OPTINIZACION

ALTURA DEL BLOQUEALTURA
OPTIMA

I
\
\

COSTO
Ton.

COSTO.
Ton.;

Al examinar el costo de los factores que determinan 
la altura del bloque se ha visto que hay costos que 
crecen con la altura, (r.antencion de labores,diluci6n 
risgo de no extraccion) y costos que decrecen con e- 
11a (desarrollo, extraccion), de donde surge la posi 
bilidad de optimizacion de la altura del blooue,bus- 
cando el valor minimo del costo total por tonelada - de mineral.

O I



Hstudios
en estos momentos se esta haciendo

7.1

7.2 Geomec&nicos

Dilucion7.3

Economico7.^

I) / •

En este punto se ha comenzado a estudiar la hun 
dibilidad de mineral en altura, evolucidn y pro gramacion del hundimiento, dimension optima deT 
area de hundimiento para una programaciSn satijs 
factoria, dimensionamiento y ubicacion de estruc 
turas de debilitamiento d<: contorno, orientacidn 
de areas y estudio de un modelo general de ana- 
lisis de flujo mediante elementos finitos.
Ademas debera estudiarse en detalle la orienta- 
cion de labores, frente a hundimiento optimo,s_e 
cuencia de explotacion, metodologla de fortifi- 
cacion.

Se ha dado comienzo a un amplio estudio para e- 
valuar la incidencia de la dilucion en la explo 
taci6n de bloques de gran altura. En una primera 
parte se ha hecho un complete analisis de un to 
tai aproximado de 100 bloques de mineral explo- 
tados, para determinar basicamente la correla - 
cion existente entre 1c altura de mineral extra! 
do y una serie de variables operacionales, tales 
como la recuperacion de fino, caida de ley, so- 
breextraccidn y otros. Estos resultados deberan 
extrapolarse y relacionarse con estudios de flu 
jo gravitacional para tener antecedentes que - 
nos permitan cuantificar el efecto de la dilu­
cion.

Como se menciono, en estos momentos se esta haciendo 
una serie de estudios e investigaciones que permitan 
tener mayores antecedentes para una correcta evalua- 
cion y eleccion de las alternatives analizadas.

Geologfa Estructural
Mediante sondajes y muestreos se ha mejorado y 
actualizado la informacion de reserves y estruc 
turas geologicas del sector. Ademas, se esta 
traba^ando en la optimizacion del metodo de eva 
luacion del yacimiento mediante el empleo de - 
tecnicas geoestadisticas. Este antecedente es - 
de gran importancia para la evaluacion economi­ca de las alternativas.
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(’x lcSgcLCc to!?

’ vez obtenidos los antecedentes ‘tecnicos 
necesarios, debera definirse los anteproyechos 
de explotacion en base a los programas de pro- 
duccion exigidos al area. ConsiderancLo lo an­
terior se hara una evaluacion economica y una 
evaluacidn de los riesgos asociados, las que 
permitiran toraar una decision en definitiva.
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(AREA DE INFLUENCIA DE CADA PUNTO DE EXTRACC!ON = 225M ) CALEHIA DE ACARKEO

I30.00

ESC. 1-300
GALERIA DE ACARREO

30 OO

CAUERIA DE

Fl G.-5

MALLA DE EXTRACCION PARA PROYECTO ■ 
DE BLOQUE CON CARGUIO LHD.

J

GALERIA DE
I AM JAS

MALLA HEXAGONAL CON AREA 
DE INFLUENCIA DE 225 OUE RE- 
PRESENTA COMO SERA EL TIRAJE REAL

ESC. 1=800

GALERIA DE
ZAHJAS

GALERIA DE

ZAHJAS

MALLA ROMBOIDAL DE 15 Mis. DE BASE 
PCR 15 Mts. DE ALTURA.QUE ES LA OUE SE 

CONSIDERO PARA DAR EL NOMBRE DE MALLA 
DE 15*15 CON AREA DE INFLUENZA DE 
225 M2

MALLA RECTANGULAR DE 13 Mts. DE 
ANCHO POR 17.30 Mts. DE LARGO CON 
AREA DE INFLUENCIA DE 225 M2 
QUE SE USARA PARA CALCULO DE 
RESERVA.

ESC. 1 = 800

ACARREO

.0
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1. INTRODUCCION

a) Mai la de Tiraje
Bastante se experiments 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.

La utilizaciOn de equipos LHD ha alcanzado una amplia difusidn - 
este Gltimo tiempo. El Salvador para su sistema de explotaciOn de Block 
Caving por LHD, utiliza hace 12 ahos e$tos equipos para el sector de ro- ca dura del yacimiento ( >1.200 kg/crrT de tencia a la compresifin - 
simple).

La introducciSn de estas maquinas ha permitido mejorar rendimien_ 
tos y productividades disminuyendo el costo de producciSn.

El presente trabajo entrega los antecedentes que se ha tenido en 
cuenta para decidir la explotaciOn LHD, la evoluciOn del diseho y los o]d 
jetivos por alcanzar el modo de hacerlo mSs econOmico.

2.2. ExplotaciOn LHD
Mina El Salvador ha ido introduciendo modificaciones en cada uno 

de los bloques, de los cuales algunas han sido impuestas por condiciones 
geolOgicas y otras tendientes a mejorar resultados en la explotaciOn.

Varios parSmetros fueron modificados, analizfindose los mfis signj_ 
ficativos:

2. ANTECEDENTES
El mOtodo de explotaciOn con LHD contempla el uso de cargadores 

frontales disenados especialrnente para operar en condiciones restringi- das de espacio, que permitan manipular colpas de gran tamaho. Ha sido 
aplicado en 10 bloques cuya ubicaciOn se muestra en la Fig. N^l.

A mediados de la dOcada del 60, se iniciO la producciOn de los - 
bloques 8 y 9 proyectados por Block Caving con traspaso Gravitacional in_ 
tegral o Long Raise; ubicados en sector de roca competente del yacimien­
to ( y 1.200 kg/cm. de compresiOn simple).

Debido al gran tamaho de bolones provenientes del hundimiento, - 
disminuyO el rendimiento en las parrillas de producciOn. El caseroneo 
en los piques de traspaso, debido a la gran abrasividad del mineral, tra_ 
io consigo dificultades en la extracciOn. Cuando los bloques se encon-- 
traban con un 70% de su tonelaje estimado extraido, se decidiO que lo - 
m§s conveniente era cambiar el sistema, construyendo piques bien fortify 
cados fuera de los limites del area a hundir e introducir la maquinaria 
LHD.



297

Estos factores originaron fracasos en la etapa de hundimiento, 
decididndose no insistir mSs en hundimientos por zanjas.

La alternativa de solucifin fue una racionalizacidn del sistema 
con un nuevo diseno, descrito a continuacidn:

A continuacidn se entregan las principales caracterlsticas de - 
diseno y evolucidn de bloques LHD.

c) Los hundimientos fueron proyectados por zanjas, experimented 
dose con abanicos ascendentes y descendentes, gue eran tronados hacia - 
hundimientos antiguos o sobre el mineral quebrado. Incidieron que el - 
sistema tuviera malos resultados durante esos anos de operacidn los si- 
guientes factores:

Si bien es cierto que el sistema llegb a se considerado artesa- 
nal por la gran cantidad de labores desarrolladas, uso intense de mano - 
de obra, bajo rendimiento en la perforacidn y una bien estructurada for- 
tificacidn; results ser eficiente, pues se logrS hundir bien, obtener - 
una buena recuperacibn de mineral y por sobre todo se consiguid la man-~ 
tencidn propia de las galerias de producciSn.

b) Por razones de estabilidad y mantencidn de labores se modifi 
c6 el diseno en relaciSn a altura de pilares. Asi se experiments con al tura de pilares de 3,80 m entre nivel de produccidn y nivel de hundirnien 
Lo, hasta Hegar a 11,60 rnetros para el diseno actual, con© protecciOn - 
natural de labores, permitiendo en su inicio un sistema altamerite mecani_ 
zado.

- La preparacidn de un bloque en la etapa de desarrollo, con - 
sus carreteras y cruzados bien definidos, tomaba tiempo antes 
de iniciar la etapa de hundimiento, generfindose problemas de 
estabilidad de pilares.

En la etapa de hundimiento, se realiza una socavacidn mediante 
embudos bien definidos, en que la perforacidn se llevaba a cabo exclusi- 
vamente con mSquinas livianas (Stoper - Jackleg), en la que no existia - 
mayor posibilidad de mecanizaciSn (Fig. Ne2).

- En la perforacidn de los abanicos llevada a cabo con Jumbos - radiales, se detects una gran cantidad de tiros cortados. In_ 
fluyeron problemas de tipo geoldgico, geotdcnicos y de estabT 
lidad.

I biblioteca i
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Z/E C ' E 7/E ZZM6todo Hundimiento L.R. Z I L.R.1

Mota:

BLOQUES

2.279.6962.171.0008
2.505.1583.285.00072
1.005.16074 (L.R.) 466.0009 Mayo
1.299.4001 .959.000747
2.518.2761.830.0007611 -N
1.837.6151.460.0007712-S Octtibre
1.384.748903.0007812-N
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1.263.7961.173.00080Octubre14-W

999.2461.825.00010-E Ma vo
110.628781.000Febrero10-N

18.175.000
I 1

(D (2) : En producei6n

Desde que se inicifi la produccidn LHD con el bloque N98, hasta 
el 30 de junto de 1982, han sido extratdas 18.076.164 toneladas de mine­
ral por LHD, con la siguiente distribucion por h -oques:

Agosto
Febrero

INICIO
PRODUCCION

= L.R.
= Z
= E

81 (1)
82 (2)

TONELAJE
ESTIMAOO

TONELAJE 
EXTRA I DO

18.076.154 
___________

Agosto
Diciembre 78

LONG RAISE
ZANJA
EMBUDO

50° 50°52° 57°90° ^51°

I 11-

90° 50°
Alt. N.Prd.
H^to. (m) 
FT por pilar

Ang. Ch. Evac.(°)

28,6 28,6 28,6

57°
6,0

229 |

.1

Diciembre 69 (L.R.) 
Octubre

!, BLOQUES N«
Dist. N. Prd. -

( N. Prd. (m)
i Largo Brazo (m)

, 90°
6,0 '

229



3. DISENOS

vador.

299

3.1. Disefio General:
La Figura Ne3 muestra el diseno general conocido como Disefio Sal_

3.2. Diseno Actual:
El diseno 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 - 
preparacibn de pi lares o paneles que se han ido explotando sistembtica-- 
mente, manteniendo 263 paneles adelantados en la etapa de desarrcllo.

A continuaci6n se detallan los parSmetros mfis irnportantes para - 
definir el disefio Salvador.

Mai la de Tiraje: Corresponde al espaciamiento entre puntos de - 
extraccibn, que analizada en sentido triangular forma un triangulo is6s- 
celes de 16 x 16,37 x 16,37 m y analizandola en sentido rectangular es - 
de 16 x 14,28 m. Definiendo el concepto de densidad que corresponde al 
firea de influencia promedio entre los puntos de extracc£6n, expresada en 
metros cuadrados, se tiene para nuestro diseno 228, 6 m , que correspon­
de al Srea actual de nuestro panel. Antiguamente se intentb con varies 
tipos de pilares, siendo el actual el que nos da mejores resultados.

Distorsi6n: Define la relacibn entre la maxima y minima distan— 
cia entre puntos de extraccibn contiguos. Este indice mide la condicibn 
de equidistancia de la malla, alcanzando lo bptimo para una configura- - 
cibn triangular equilatera; analizada la malla Salvador, corresponde a 
1,039 (Fig. NU).

Consiste en un Nivel de Produccibn con galerias paralelas de — 
4 x 3,60 m, las que son intersectadas a 55 en forma alternada por esto- 
cadas de carguio de igual seccibn. En los extremes de estas estocadas - 
se construyen chimeneas de evacuacibn de 4,00 m de diametro, hasta rom-- 
per con las labores del nivel de hundimiento.

El nivel de hundimiento estS constituido por una serie de gale- 
rias paralelas de 2,00 x 2,50 m, desde las cuales se lleva a cabo la so- 
cavacibn, perforando abanicos y formando zanjas a lo largo del bloque.

Se tiene adembs un tercer nivel de observacibn constituido por - 
galerias paralelas de 1,20 x 1,80 m, ubicado en forma alternada en rela- 
cibn a las galerias de hundimiento. Su objetivo en la actualidad ha si­
do chequear el corte del hundimiento y utilizado ademSs para corregir 
cualquier problema de pilares que se produzca en el proceso de hundimieii 
to.

Anisotropia: Define la relacibn entre el maximo y minimo radio - 
de influencia de un punto de extraccibn. Para el caso Salvador es de - 
1,18 (Fig. N25-A).
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3.3. Hundimiento:

con

Caracteristicas de los Abanicos:

1,50 metros

Ademas la pala dentro del braze permits, si es necesario, dejar li_ 
bre la galerfa de transporte para el paso de otros equipos.

Sustentacidn: 
con respecto al area total, 
lidad del nivel de produccidn.

Las variaciones de diseno espeefficamente son: prolongar la chime- 
nea piloto hasta el nivel de hundimiento, que desquinchada a 4 metros de - 
difimetro, forma la chimenea de evacuacidn.

Distancia entre abanicos
Burden o distancia entre tiros medidos en 
los extremes
Longitud maxima de perforacidn
Inclinacidn de tiros

Se define como la relacidn entre el area de pi lares, 
Es una rneuida indicadora del grado de estabi- 

Para el diseno Salvador es de 0,45.

Del nivel de hundimiento al nivel de observacidn se corren 2 chime 
neas cortas, que sirven para former la cara libre para la tronada de los - 
abanicos.

2,00 metros
8,23 metros

90°

Para la pertoraciOn de la chimenea de evacuacidri se utilize Jumbo 
Radial y para ios abanicos se use perforadora montada sobre columnas.

Por la imperiosa necesidad de bajar costos, se ha vuelto'de nuevo 
a un hundimiento por zanja, aplicando mecanizacifin, para lo cual se hicie- 
ron pequehas modificaciones al diseno, a objeto de prepararlo hacia una - 
perforacibn de mayor diametro.

Finalmente se ha implantado de nuevo un hundimiento por zanja 
buenos resultados (Fig. N96).

Con el nuevo diseno se han mantenido estables las labores de pro-- 
duccibn, incluso hemos logrado recuperar la totalidad de mineral de nues-- 
tros paneies sin hacer reparaciones. Claro esta que hay varies otros para_ 
metros que inciden en mantener estables galerias en produccifin, como velo- 
cidad de extraccibn, cambio dureza mineral,etc.

Holgura: Se define la relacibn entre la longitud del espacio dispo 
nible paFa ia operaci bn de carguio en relacibn a la longitud de la pala. - 
Para el Diseno Salvador es de 1,38. Esto nos termite que la pala para car 
gar quede bien alineacia, permitiendo un carguio normal (Fig. 5-B).

Puntos mas alejados de extraccibn lumen Lan ]r. malla de tiraje lo - 
que en roca competente tiende a dejai zonas sir mover, aumentariao en forma 
prcporcionai la car ad de bolones (para el caso pa ar de Salvador;.
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Principales modificaciones entre Sistenia Errbudo v/s Sistema Zanja
Actual:

EMBUDO ZANJAL A B 0 R E S

3.4. Fortificacidn:
Se ha continua

Nivel de Transporte:

Se aplicarfi el mismo procedimiento.Brazos de Extraccidn:

Se coloca s6lo marcos deslizantes

(D
(2)
(3)

21,30 (1)
16,00
58,20
22,00
0,62

11,29 (2)
228,48

14,00
16,00
32,00
14,60
0,43

(3) 6,37
228,48 J

a) Cerro seccidn de 4,00 x 3,80
b) Mai la de pernos Grouting de 0,60 metros
c) Pre-shotcrete
d) Enmallado
e) Shotcrete-definitivo

Los buenos resultados en los hundimientos han permitido varies 
cambios.

Las primeras corridas de abanicos son tronadas sobre las chimeneas 
que van al nivel de observacibn, a objeto de formar para cada panel una - 
nueva cara libre y no tronar sobre mineral quebrado.

Conocido es el sistema de fortificacibn Salvador, 
do trabajando para hacerlo mas econbmico.

Se esta probando en Xc. 7844, Bloque 10-W, 
no colocar vigas de reparticiones; se est§ corriendo de la siguiente mane 
ra:

En los brazos ya se prob’b con buenos resultados suprimir los mar- 
cos de Viga H como marco de Boca. Se coloca sblo marcos deslizantes con 
concrete armado.

Incluye chimeneas cortas que llegaban al nivel de hundimiento
Perforacibn con Jackleg-Stoper
Perforacibn con maquina sobre columnas.

Largo Chim. evacuacibn (m)
Galerfa Nivel de Hundimiento (m)
Galeria Nivel de Observacibn (m)
Chim. Nv. Hdto. - Nv. Observ. (m)2Metros corridos/m hundidos2Metros Perf./m hundidos
Metros cuadrados por Panel
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Nivel de Hundimiento:

1 yd , Eimco 911-8 para marinas.

Nivel de Observacidn: No se coloca fortificacidn.

3.5. Extracci6n y Traspaso de Mineral:

Los piques son de 2,50

A continuaciOn se dan valores que describen la operacibn:

a) Cerro a seccibn de 2,20 x 2,59 metros
b) Malla de pernos Split Set de 0,90 metros

- Razbn dicimetro pique/tamano mbximo colpa (Ira. etapa) 
2,50/0,96 = 2,6

- Razbn abertura punto descarga/abertura parrilia control 
38/22 - 1,7

- Razbn pique/tamano colpa (2da. etapa) 
2,50/0,56 = 4,5

2,14
8,43
1,83
2,14
3,48
6,10

La extraccibn del mineral se ejecuta con palas Wagner modelo 
ST-5B y las caracterfsticas de disenos de bstas son:

- Ancho (m)- Largo (mj(posicibn de transporte)
- Alto
- Alto

(m)
(m)(medido desde cabeza 

operad.)
- Radio minimo de giro interno (m)
- Radio minimo de giro externo (m)

Se han obtenidos excelentes resultados y esta nueva seccibn permi_ 
tib el uso de pala de 1 yd-3, Eimco 911-8 para marinas.

BSsicamente la operacibn consiste en cargar en brazos y descargar 
a piques.

El vaciado en piques no reviste problema.
metros de dicimetro 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", doncle se han ubicado mart! 1 los 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.

Como nuestras galerlas son de 4 x 3,80 metros, estas quedan termi_ 
nadas a 3,50 x 3,60 m por concretes colocados en cajas. Las palas transT 
tan sin dificultad y con una holgura de 0,68 m a ambos lados de cajas.



4. RESULTADOS

4.1. Productividad:

(personal incluido)Recursos humanos:

Recursos Materiales:
571 tons/pala-turno

Distancia media: 82 metros

4.2. Eficiencia de Ley y Velocidad do Extraccidn:

Los resultados para estos bloques se exponen a continuaciOn:

j

Con el fin de evaluar resultados finales de explotacifin, se defi- 
nirfin algunos parametros operacionales, quo en gran parte dependen de las 
poliLicas de desarrollo y produccidn aplicadas a la explotacidn, y quo - 
son: Productividad, Eficiencia de Ley y Velocidad de Extraccidn.

Para el primer semestre del ano 1982, se han extraidc 1.157.057 - 
toneladas, con una productividad de 210,34 tons/hombre-turno.

Es la raztin entre el tonelaje extraido y el personal o naquinaria 
involucrado en Extraccidn.

La productividad LHD es muy superior a la productividad Sistema - 
Scrapers, que para el mismo periodo fue de 89,63 tons/hombre-turno.

Los dos Ciltimos pardmetros seran analizados en conjunto para los 
dos Ciltimos bloques hundidos por sistema de embudos y los 2 finales hundj. 
dos nuevamente por el sistema de zanjas.

- Supervisidn directa: Capataces-Contro)adores
- Operadores maquina LHD
- Cachorreros Nivel de Produccidn

Se define como Eficiencia de Ley al cuociente entre la ley estirn^ 
da y la ley extraida, y refleja en gran medida el £xito o fracaso del di- 
serio aplicado y las politicas de extraccidn.

Se define como Velocidad de ExLraccidn al cuociente enLre el tone 
laje extraido por unidad de tiempo y la superficie de hundimiento para di_ 
cho panel o sector. Refleja la mayor o menor preparacidn de desarrollos 
requeridos para la explotacidn.
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BLOQUES HUNDI DOS SISTEMA EMBUDO 12-S 12-N

2

13-W 14-WBLOQUES HUNDIDOS SISTEMA ZANJA

se

El tonelaje extrafdo para ambos bloques fue de 3.936.227 tonela-- 
das, con una ley media de 1,25% Cu total.

El tonelaje extraido para ambos bloques fue de 3.222.363 tonela-- 
das, con una ley media de 1,34% de Cu total.

16 x 14,3
228,5

14,6
17,8

102
85

14,6
13,5

125
72,2

16 x 14,3
228,5

12 x 20,8
250

14,6
17,8

107
91

12 x 20.8
250

14,6
13,2

153
78,2

- Disminucibn en el ritmo de desarrollo para no comprometer Sec— 
clones circundantes como H.0. y D-T3.

Malla de Tiraje (m)
2 Area punto de tiraje (m )

Separacibn entre Niveles de Hundi- 
miento y Nvs. Produccibn (m) 2 Velocidad de Extraccibn (t/m -mes) 
Recuperacibn de Tonelaje (%)
Eficiencia de Ley (%)

- Hay una mejor eficiencia de ley en los bloques 13-W y 14-W, por 
haber una roca mas blanda comparada con los bloques 12-S y 12-N. Esto - 
permite una mayor velocidad de planchoneo y evita la entrada de dilucibn 
lateral. Se tuvo una secuencia mas favorable por existir ruenos caras ad- 
yacentes hundidas.

- No se ve relacibn entre velocidad de extraccibn y eficiencia ^e 
ley en los bloques 13-W y 14-W, que para ambos fue de 17,75 toneladas/m - 
mes.

- La mayor velocidad de extraccibn de los bloques 13-W y 14-W 
explica por: "Roca menos competente en relacibn a bloques 12-S y 12-N.

Malla de Tiraje (m) 2Area punto tiraje (m )
Separacibn entre Niveles de Hundimiento 
y niveles de produccibn (rn) 2 Velocidad de Extraccibn (t/m -mes)
Recuperacibn de Tonelaje (%)
Eficiencia de Ley (%)
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4. CONCLUSIONES

2) El Srea del pilar es la m&s chica que permite operar en buena 
forma el equipo L.H.D. y por la experiencia ha dado buenos resultados de 
Recuperacidn y Eficiencia de ley.

Las conclusiones que se obtienen despues de 12 ahos de aplicacidn 
del sistema Block Caving para L.H.D., pueden resumirse como sigue:

4) El nuevo retorno al hundimiento por Zanja esta dando buenos re_ 
sultados, que sumado a una razonable velocidad de extraccidn, ha logrado 
eliminar problemas de estabilidad.

1) La malla de tiraje, a pesar que es casi equilStera, puede optj_ 
mizarse aumentando de 16,0 m a 16,5 m de separacidn entre estocada de ca£ 
guio.

3) En relacidn a altura de pi lares, la experiencia ha demostrado 
ser la Optima, pues debe soportar una gran columna mineralizada mSs sobre 
carga.

5) La fortificaciOn va encaminada a un cambio radical, aplicando 
nuevas tecnologias que puedan cambiar el uso de perfiles de acero, a obje 
to de disminuir el costo de fortificaciOn.

7) Las altas productividades, que pueden ser mejoradas y el buen resultado del mOtodo Block Caving por L.H.D., estan 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.

6) La eficiencia de ley refleja el acierto del diseho Salvador y 
adem&s la importancia de contar con politicas de tiraje establecidas para 
cada sector en producciOn.

8) A future se espera producir m's del 40% de la producciOn de la 
mina por Block Caving por L.H.D.
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1. INTR0DUCC10N:

Estas razones motivaron la

2. ANTECEDENTES:
2.1. Requerimientos Cal6ricos del Segundo Panel:

La ventilacidn del segundo panel entrara en funcionamiento -en dos etapas:

una temperatura promedio de los peak del

2

P : Densidad del aire, = 0,87864 Kg/m

'2
en

A T = 4

Primera etapa
Segunda etapa

Qr
Qr

1.113.899
1.782.236

con 200.000
con 320.000

kcal/hr.
kcal/hr.

OEM
OEM

1983 a 1987
1987 adelante

Caiculo del calor requerido (Qr, en kcal/hr).
FOrmula utilizada: Qr = Q x Q x Co x A T 
en que:

Por lo que en:
Primera etapa
Segunda etapa

C2: Calor especlfico del aire, C.
Z\T: Gradiente de temperatura,

= 0.2407 kcal/Kg

°C
°C

°C

Como tendencia normal de aprovechar al mSximo todo recurso energO 
tico que eventualmente se presenta en las circundaciones de laboreos mine 
ros, es imprescindible como en nuestro caso, el de aprovechar la energia- 
sensible de las aguas calientes encontradas en el nivel 19 (por sondaje) 
de la mina "Rio Blanco", y teniendo en cuenta que por la ubicaciOn geogrS 
fica del yacimiento (en plena cordillera de Los Andes), el aire que ingre 
sa a lg mina por concepto de ventilaciOn es de muy baja temperatura - ~ 
(-11,5 C promedio crftico) la mayor parte del ano, por lo que es indispen 
sable una calefacciOn previa a este aire. Estas razones motivaron la reeT 
1izaciOn de este estudio que cuyo objetivo; es el de proyectar la utilizer 
ci6n del agua geotermal para la calefacciOn del aire de ventilaciOn en eT segundo panel que entrara en producciOn en el aho 1983.

°C - ( -11,5 °C) = 15.5

Este aire ingresarS con una temperatura promedio de los peak del mes mfis critico de -11,5 C, la cual cubre casi la totalidad de las situa- 
ciones desfavorables, en cuanto a necesidades caldricas. La temperatura requerida por estos caudales debe ser 4 C.

Q : Caudal de aire, en m3/hr.: 200.000 CFM = 339.802 m3/hr. 
320.000 CFM = 543.684 m3/hr.

3
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2.3. RecuperaciOn CalOrica Compresores:

La refrigeracifin de la sala de compresores hace otro aporte cal6

3. PROBLEMATICA:

4. SOLUCION DE LAS PROBLEMATICAS MEDULARES:
4.1. Transporte del agua cal lente:

- AnSlisis de agua favorable, y recurso energ£tico inagotable (por gene­sis del agua).

Aporta 10.254 kcal/hr.Aporta 20.508 kcal/hr.

Aporta 433.694 kcal/hr.
Aporta 867.388 kcal/hr.

- Transporte del agua caliente
- Aislacidn de la tuberla
- Intercambio de calor agua-aire

y tambi6n se debe de dar solucidn a problemas no menor importantes que - son:
- Forma, ubicacibn y aislacibn de la recepcibn del agua geotermal.- Trazado de la tuberla.
- Influencia de la humedad en el calor especlfico y densidad en el aire.- etc.

2.2. Recursos de Aguas Termales:
Geologla entregb la siguiente informacibn:

El transporte se harfi por medio de tuberlas de acero de alta ca 
lidad de tai manera que tuberla y accesorios soporten como mlnimo un -

Por informacibn histbrica cada compresor aporta en forma efecti- va 216.847 kcal/hr., por lo que:
En primera etapa (2 compresores)
En segunda etapa (4 compresores)

Como el intercambio de calor se tiene que efectuar en el segundo panel (labor de inyeccibn Oeste-nivel 11) a varies metros sobre la ubica^ cibn del sondaje (421,5 m), esto da origen a tres problemcitleas medula-- 
res que son:

rico que es:
Primera etapa
Segunda etapa

Se proyectb reinstalar en el nivel 11 la sala de compresores del 
nivel 19, la cual entrarS en funcionamiento de acuerdo a las etapas de - produccibn.

- Sondaje casi vertical de 750,9 m. de profundidad y diSmetro de 60 mm., 
los primeros 591.65 mt. y el resto de difimetro de 48 mm.

- Afloramiento con un caudal de 7.2 Its/seg. constante y presibn estfiti- ca a valvula cerrada de 320 Ibs/pulg , con temperatura de 41°C.



315

Ver anexo 3.
4.2. AislaciOn de la tuberia:

4.3. Intercambio de Calor Agua-Aire:

Alternativa A:

Alternativa B:

5. ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO DE LAS NECESIDADES:

REQUERIMIENTOS
ETAPAS PRIMERA 1983 SEGUNDA 1987

SIN CALEFACCION CON AGUA GEOTERMAL

Caudal de Aire
Temperatura del aire de entrada 
Calor total requerido por el aire

Este se realizd por medio de radiadores marca Perfex que es la - 
forma mSs convencional en el intercambio calbrico de estos medios, y cu- ya recuperacibn calbrica es la siguiente: (ver anexos 5.).

J..' ’ • jj
Dos radiadores en paralelo al flujo de aire, modelo - DDV - 130 de 15 HP.
Recuperacibn = 695.690 kcal/hr.
Tres radiadores en paralelo al flujo de aire, modelo - DDV - 130 de 7,5 HP.
Recuperacibn = 776.142 kcal/hr.

867.388 kcal/hr.
20.508 ^cal/hr.

49*82%

'-'Para evitar el fenbmenor de la cavitacibn, la altura de aspira-- cibn sera de 1 m. para la instalacibn de las bombas.

320.000 cfm-11,5 °C
1.782.236 kcal/hr.

Para hacer Hegar el caudal de agua al punto de intercambio se - 
debe suministrar energla, hsta se harb por medio de dos bombas centrlfu- 
gas de 7 etapas cada una, puestas en serie y de 40 HP respectivamente. - Ver anexo 2.

200.000 cfm11,5 °C
1.113.899 kcal/hr

La aislacibn debe ser tai que minimice las pbrdidas calbricas. - Se aislb con aislapol de 4 cm. de espesor y las pbrdidas calbricas tota- les en el sistema no alcanza al 0,5°C. Ver anexo 4.

80% sobre la presibn maxima por efecto de ariete en la presibn minima p^a 
ra el ensayo hidrostStico, en nuestro caso las 1.400 Ibs/pulg . El diS- 
metro econbmico de la tuberia serS de 4". Ver anexo 1.

Aporte Efectivo compresores 433.694 kcal/hr.
Aporte Refrigeracibn sala compres. 10.2541 kcal/hr.Temperatura del aire de mezcla - 5,1°C
Cumplimiento de los requerimientos 39,85%
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CON CALEFACCION DE AGUA GEOTERMAL

695.690 kcal/hr. 695.690 kcal/hr.

6. ANALISIS ECONOMICO:

6.1. Costo de 0peraci6n del Agua Geotermal:

RADIADORES DOS PERFEX TRES PERFEX

6.2. Costo de Operacidn del Petrdleo:

RADIADORES DOS PERFEX TRES PERFEX
Energia Requerida
Poder Calorlfico del petrdleo 
Eficiencia del Petrdleo 
Consumo de petrfileo
Costo unitario del petrdleo 
Costo de operacidn horaria

Potencia ventilador radial 
Potencia bombas impulsoras 
Factor de seguridad 
Potencia total requerida 
Consumo Energia El^ctrica 
Costo Unitario Energia El£ctrica 
Costo de Operacibn horaria

433.694 kcal/hr.
10.254 kcal/hr. 867.388 kcal/hr.

20.508 kcal/hr.

695.690 Kcal/Hr.
9300 Kcal/Lt.

80%
93,5 Lts/Hr.
0,4359

US$ 40,7567

776.143 Kcal/Hr.
9.300 Kcal/Lt.

80%
104,32 Lts/Hr.

US$/Lts.
US$ 45,4731

30 22,5
80 80
1,2 1,2

132 HP 123 HP
98,43 kw-hr 91.73 kw-hr

0,35 US$/kw-hr.
US$ 3,4454 US$ 3,2105

776.142 kcal/hr.2,78°C
3,5 °C
88,9%
93,4%

Este se hizo en base a los costos de operacibn que implica la - 
utilizacibn del agua o petrbleo en la calefaccibn necesaria del aire de ventilacibn.

776.142 kcal/hr.
4,94°C
6,1 C
102,3%
109,5%

Aporte efectivo compresores 
Aporte refrigeracibn sala compres. 
Aporte Agua Geotermal ztx2 radiadores DDV-130 de 15 HP^V 
Aporte Agua Geotermal3 radiadores DDV-130 de 7,5HP^ 
Temperatura del aire de mezcla0 
Temperatura del aire de mezcla(J3> 
Cumplimiento de los requerimientos 
Cumplimiento de los requerimientos'
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6.3. AnSlisis:

US$ 200.000Costo total de inversion estimada 

COSTO DE OPERACION HORARIA DOS PERFEX TRES PERFEX

7. MEJORAMIENTO DEL SISTEMA:
Para mejorar el sistema o si se requiere mayor cantidad de calor 

el camino mOs recomendable, porque as! Io demuestra el anOlisis econOmi- 
co, es recuperarlo del agua geotermal; aumentando el caudal de agua, y - 
se consigue esto; aumentando el dicimetro del sondaje o perforando nuevos 
sondajes con el mismo resultado del nuestro; pero esto ya es mSs diflci I.

Al aumentar el di&metro 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 grSfico siguiente muestra el comportamiento hidrSulico del - 
sondaje y posible comportamiento del centro impulsor: que es la fuente - 
energOtica que hace posible el afloramiento del agua geotermal.

Agua caliente
PetrfiIeo
Ahorro
Tiempo de recuperaciOn Inversion
DuraciOn del Proyecto

US$ 3,4454
US$ 40,7567
US$ 37.3113
7,5 meses

14 anos

US$ 3,2105
US$ 45,4731
US$ 42,2626

6,6 meses
14 ahos

I ‘Wfa
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CAUDALCARACTERISTICAS DEL SONDAJE ACTUAL
7.2 Its/seg.

PERFORACIONES

8,658,3
6,84,0
14,011,2

8. CONCLUSIONES FINALES:

Todos los 750,9 m. a un 0 = 60 mm.

8.7. La forma mSs prSctica y tradicional para transmitir calor - 
del agua al aire, es por medio de radiadores.

8.4. Para alturas manomgtricas elevadas se debe determinar el - 
interviene en la eleccidn de la calidad y acce-

Todos los 750,9 m. a un 0 = 72,7 mm.

Maximo 
Lts/seg.

1,45

Minimo 
Lts/seg.

1,1IncrementoA Q
Nuevo Caudal

QIncremento
A QNuevo Caudal

Q

8.2. La sustraccidn o adicidn de calor por parte de la roca, es 
un efecto menor en nuestro caso, o sea, se puede despreciar.

8.6. Al estudiar la aislacidn t§rmica en tuberlas, basta conside 
rar la transmisifin por conduccidn para solucionar el problema, despre- - 
ciando otros factores.

8.3. Se debe instalar un estanque receptor de agua antes de una 
bomba, asegura la buena operacibn de bsta y adem&s sirve de control para 
el agua geotermal.

8.1 La humedad absoluta no infiere demasidado a la densidad y c^ 
lor especifico del aire, pero si la temperatura.

8.5. Cuando la bomba se instala sobre un nivel de agua, se debe 
determinar su altura geodbsica maxima admisible de aspiracibn, para evi- tar el fenbmeno de cavitacibn.

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 mayor calor, el camino mbs econbmico es recij 
perarlo del agua geotermal, aumentando su flujo, esto se logra aumentan- 
do el dibmetro del sondaje.

Los primeros 591.65 mts. tienen un 0 = 60 mm
Los restantes 159.25 m. tienen un 0 = 48 mm

efecto de ariete. Esta sorios de la tuberfa.
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8.10. La realizaciOn de este proyecto se justifica plenamente, - porque su estudio t£cnico-te6rico y econdmico asi lo demuestran.
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1A N E X 0

Di cimetro EconOmi co de la Tuberia:

8,79 .D =

Di Smetro econOmico mm
Efecto de Ariete:

- Velocidad de Propagacibn de la Onda de presibn:

1/2

a =
. (

- Curva caracterlstica'' de la tuberia:

576,5 m

1
Aplicamos la ecuacibn de John Parmakian para la velocidad de 

propagacibn de la onda de presibn:

Antecedentes:
Peso especffico del agua, 
Aceleracibn de gravedad,

Antecedentes:
Largo de la tuberia, L =

J
w / 1 D x C, vg • ( X FTT1 ' _

velocidad de la onda a = 133.308,53 cms/seg. o 1.333,08 mts/seg.

Es la sobre presibn que se produce en la tuberia al ponerse en - 
marcha o al detenerse la bomba, y para grandes alturas manombtricas, es 
tai este efecto que interviene en la calidad, acoplamiento y dispositi-- 
vos de seguridad (vfilvulas de retencibn) de la tuberia, por esto deter- 
minaremos la magnitud de este efecto:

w = 992,10"6 kg/cm3 
2 g = 981 cms/seg

4 , 2Mbdulo de elasticidad del agua, k = 2,07 x 10 kg/cm4 , 2Mbdulo de elasticidad del acero, E= 2,1 x 10 kg/cm
Di&metro interior de la tuberia, D= 10,16 cms.
Espesor de la tuberia, e = 0,6 cms.
Coeficiente de anclaje, C, = 0,91

Un forma prbctica para determinar el di&metro econbmico de una - 
tuberia de acero, es la siguiente:r0,45b____

p 0,31
donde : D : Dibmetro de la tuberia en mm.G : Flujo masico, G = 25.712,64 kg/hr. □

: Densidad del fluido, = 992 kg/m
D = 99,91 4" (101,6 mm)
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R = 1 + f .

Resistencia R = 100.130,94

3

- Curva caracterfstica del equipo de bombeo.

Y se grafica.
Inclinacidn de las rectas de Allievi:

Antecedentes:
Velocidad de la onda de presidn, a = 1.333,08 m/seg.

luego, aplicamos la siguiente ecuacidn que nos entrega la curva caracte- 
rlstica de la tuberfa:

0
100
200
300
400
500
600

490,0
485,3
472,7
457,3
438,6
410,6
364,0

Ho
Metros

(L + Le)
D

; H en m. y Q en m/seg.
----  .2

CARACTERISTICA SEGUN CATALOGO
N„ = 2.960 RPM.o

Qo Lts/min.

2; en seg /m.

2+ R xH = HPGeo
curva caracterfstica: H = 421,5 + 100.130,94 x Q^, y se grafica.

Esta informacifin la entrega el catalogo de las bombas seleccion^ 
da, nuestro caso: dos bombas en serie de 7. Etapas cada una, la caracte 
ristica es la siguiente:

8 I x g x 0

seg^/mts^

Largo equivalente (fitting), Le = 98 m.
DiSmetro de la tuberfa, 0 = 0,1016 m. ?
Aceleracidn de gravedad, g = 9,81 m/seg .
Factor de friccidn de la tuberfa, f = 0,0193
Altura Geod^sica, Hgeo = 421,5 m.

Aplicamos la siguiente ecuacibn para determinar la resistencia - 
caracterfstica de la tuberfa cuando el diSmetro es constante y la aspira 
cibn del flufdo se hace desde un estanque:
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; en m/lts/min.x

m/lts/min.0,279367inclinacifin tg X
- Momento de inerciadel conjunto motor - bomba:

3

i

Ecuacibn aplicada:

.2 x E x. x (b+c) x R.I = W x K' ++

x e .polea

2.2
22

1

J

.4
‘2

r2
4
r1

O.l JB

.1

I.IS

I <4

|
*oi« h
£ * e

a 
g x A

1
60.000

11
2

P’ Bomba

Inercia de una bomba es W . K'
Inercia de dos bombas en serie’es = W. .K‘

0,8715 Kg - m‘
1,743 Kg - m1

Kg/m
Kg/nr

h2o

I i

4 
x a x R^

Aceleracibn de gravedad, g =
Seccibn de la tuberfa, A

2I en Kg - m

992 Kg/m3

= 7.850
= 7.850

9
9,81 m/s4 ?

= 8,107 x 10’-3

Aplicamos la siguiente ecuacibn, que entrega la inclinacibn de las rectas 
de Al 1ievi:

tg X =

Caracterlsticas del conjunto motor-bomba 
a 

r QB6

V

1 polea

Esta informacibn generalmente no aparece en catblogo, por lo que 
se propone la siguiente forma de evaluar este efecto:
Antecedentes:
Densidad del agua, P
Densidad del impulsor, f impulsor
Densidad del ej^j P eje
Densidad tebrica de la bomba, P Bomba = 3.751,8 Kg/m'

P .’ eje

i b-j* — to 8 3
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por donde pasan las rectas de

3

.2

x NoWo = ; en radianes/seg.

Eo = , en (K.
2 x LT ; en seg.a

an-

en rad/seg.

2= ( = ( ) x Ho

La determinacidn de estos punt.os (Bx)
Antecedentes:

donde: Wo 
Eo 
T

194 rad/seg.
La nueva curva caracterfstica tes ecuaciones:

Luego Bo es:
Qo = 
Ho 
Wo

2x5?
60

w x Qo x Ho

es un m$todo iterative (X).

Velocidad angular de la bomba. No = 2,960 RPM.
Rendimiento (segGn catSlogo), = 54%

= 428,50m. 3 
mts^/seg.

velocidad angular, Wo = 309,97 rad./seg.
energia absorbida por la bomba, Eo = 5.982,5 (Kg-mts)/seg
Tiempo de reflexibn de la onda, T = 0,865 seg. ' "

W1

m^/seg.

) x Qo ; H1

7,6 x 10"3 
= 428,5 m. 
= 309,97 rad/seg.

1,743 Kg-m2

5
Wo

Punto Bl
Aplicaremos la siguiente ecuacibn para determinar la nueva velocidad 
gular y generar la curva caracterfstica de esta velocidad angular:

W1 = (W2 - 2 x T x g x Eo , 1/2 
' O 2 ‘w x r nueva velocidad angular es W1

:6 - m.)/seg.

- Determinacibn de los puntos B 
AHievi, Bx = (Qx, Hx, Wx):

iinieiilu ^segun CdLaiogoj, = 
Altura manombtrica de operacibn, Ho - Caudal de agua de operacibn, Qo = 7,6 x WQ3 
Peso especifico del agua, w = 992 Ko/m3
Longitud de la tuberia, L = 576,5 mts.Momento de las partes rotatoria de la bomba" W x K' 
Aceleracibn de gravedad, g = 9,81 m/seg . 
Velocidad de la onda fie presibn, a = 1.333,08'm/seg.
Aplicamos las siguientes ecuaciones:

se genera a partir de las siguien-
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CARACTERISTICA FOR CAMBIO DE VELOCIDAD
= 194,50 Rad/seg.

)(

mts.Lts/min.

Estos puntos se grafican y a partir del punto Bo trazamos la re£

, en rad/seg.

en que:
, en (kg.mt)Zseg.

y asi sucesivamente.

0,6275 
0,6275 
0,6275 
0,6275 
0,6275 
0,6275 
0,6275

x 
x 
X 
X 
X 
X 
X

0
100
200
300
400
500
600

existe ya que la recta corta el eje H, - 
iteracidn encontramos nuestra solucidn -

560 m.
500 Lts/min.
1,12 m. (lts/min).

192,4
191,1
186,1
180,0
172,7
161,7
143,3

x 490
x 485,3 
x 472,7 
x 457,3 
x 438,6 
x 410,6 
x 364,0

= 0
= 62,75
= 125,5
= 188,25
= 251,00
= 313,73
= 376,50

E1 =

X Qo = Q1

(0,6275 )f 
(0,6275)? 
(0,6275)? 
(0,6275)? 
(0,6275)? 
(0,6275)? 
(0,6275p

x Ho = H1

de la siguiente manera:
2 x T x g x E 

wr

Nx =

W x Q1 x

= ( H?

ta de Allievi, cuya pendiente es tg ot. = 0,279367 m/lts/min. hasta cor-- 
tar la curva Q - H de W., cuyo punto serfi (Q., H.) la cual da forma a - 
B1 = (QpHpWp.

Segun el gr&fico, B. no 
lo que indica que en la primera (ver grSfico). Si no hubiese ocurrido esto, el m£todo continua de la sj_ 
guiente manera: A partir del punto B1, se traza una recta cuya pendiente 
es - tg hasta cortar la curva Q-H de la tuberfa, por este punto se - 
traza otra recta de pendiente tg cA. hasta cortar la curva Q - H de la - 
tuberfa, por este punto se traza otra recta de pendiente tg hasta cor 
tar la curva Q-H correspondiente a la cual se calcula a partir deT 
punto B1 C ’'

W2

)2
Wo

5
Wo

Escala gr&fico:
H : 16 cms.
Q : 16 cms. 

tg : 1

1 )'/2
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H
549..

Ho 490

Ho 425.5

350

140

^70

100 200 50C0 300 400
CAUDAL (Its./min.)

Resultados:

210
192.4 -

Presibn maxima = 549,5 mts. de columna de agua o liquido.
Presibn minima = 309,7 mts. de columna de agua o liquido.

o O) c o

^3

T
c,oon Q>
Q.

El mbtodo considera una vblvula de retencibn a la - 
salida de la bomba, resistencia de la tuberia e -- 
inercia.*

456

^-309.7 ■

280



2A N E X 0

en

sus

Determinaci6n de la Altura Manom^trica:
Nomenciatura:

Largo equivalente (Fitting)

Ed

☆

A 
r» >

Ho 
E 
PT 
Pin 
Z 
Es 
P 
w 
Ed 
V 
g f 
L 
Le 
D DiSmetro de la tuber!a"
Igualdades Importantes

E

E1 eccidn de la Bomba:
la eleccidn de la bomba el factor que en definitiva seleccio 

la altura manom£trica la altura manom^trica total dado un

Altura manomStrica
Energia puntual
P^rdidas de carga en la tuberia
Pferdidas de carga en el intercambiador 
Altura Geoddsica
Energia EstStica
Presibn est&tica manombtrica
Peso especifico del fluido
Energia dinamica
Velocidad lineal del fluido 
Aceleracibn gravitacional 
Factor de fraccibn de la tuberia 
Largo de la tuberia

Es + Ed ; Es = — 
w

V2
2 . g

Para 
na la bomba es 
caudal de fluido.

La altura manombtrica debe considerar la zona de aspiracibn y pre 
sibn con sus respectivas pbrdidas de carga.

Existen adembs otros factores que no dejan de ser importantes 
esta eleccibn, por lo cual hay que informarlos, y son:

- Datos de servicio (disposicibn de acuerdo a un esquema con 
medidas, como altura geodbsica, etc.).

- Finalidad a que se destina la bomba.
- Caracteristica del liquido a elevar (anblisis del fluido, tempe 

ratura, etc.).
- Accionamiento:- Si es electro-motor (tipo de corriente, frecuencia HZ, ten- - 

sibn, etc.).- Si es correa (polea motriz, diametro, ancho y velocidad angu­
lar).- Observaciones econbmicas (Numero de horas de trabajo, precio de 

la corriente, etc.).- Efecto de Ariete (para recomendar dispositive de seguridad).
- Y otros factores.

BIBUOTECa
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nESQUEMA

'Pa

V

(J

Balange : + Z + Pin

+ Z+Pin

Ho = + +

Antecentes:

Aplicamos la ecuaciOn para la altura monem§trica:

Ho = 435,21 m. de columna de llquido.

I
3

El

+ %
H o

Ho

P2 -
W

Presidn atmosfdrica manomdtrica,

(L + Lc)
2 x g x D

+ PT
- Ei + PT

PT
. • r

= f X V2

vj-
2g

Y como nuestro caudal es de 7,2 Its/seg. se entra al catcilogo y se selecciona la bomba, la cual entrega el modelo y su rendimiento; la 
que servirS para determinar el motor de acuerdo a su potencia necesaria.

P1

= E2

= E2

E1

= = 0 m.

= 992 IC/m3 
6
Despreciable0,888 m/seg.

Factor de fraccidn de la tuberfa' f =0,0193
Largo de la tuberia, L = 576,5 m.
Largo equivalente, Le = 98 m.
DiSmetro de la tuberia, D = 0,1016 m.
Altura geoddsica, Z = 421,5 m.
Pdrdidas de carga en los intercambiadores, Pin = 8,52 m.

Peso Especifico del fluido, w
Velocidad del fluido en el estanque, V1 
Velocidad del fluido en el tuberia, V? 
Aceleracidn gravitacional, g = 9,81 m/seg .

f IL_±_E£>_ + 7, + pin
2 x g x D
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Antecedentes:

; en HP mdtrico

3

Cuando la bomba debe ser instalada sobre un nivel de liquido (es_

I.

: pres tones absolutes 
r vcloci clades
■ peed Idas

J

bomba

• /? y
Vj y v2 

bp

^~2

tanque), se debe tener muy en cuenta su altura de aspiraciOn, esto da 
origen a determinar la altura geodesica maxima admisible de aspiraciOn.
ESQUEMA

NE =

A

m3/seg.

3
Caudal del fluido, Q = 7,2 x 10 0 
Altura manomOtrica, Ho = 435,21 m.
Peso especlfico del fluido, W = 992 Kg/m'
Rendimiento, /r\_ = 54%

A N E X 0
Altura de Aspiracion:
Si en un punto cualquiera de la bomba desciende la presiOn hasta un valor Hmite, que es la tension de vapor correspondiente a la temper^ 

tura del liquido. Se producen vaefos 0 burbujas de vapor y de gases di- 
sueltos; arrastrando aquellos por la corriente del liquido a una zona de 
presiOn mSs elevada, tales burbujas 0 vaefos se condensan bruscamente - 
originando el fenOmeno de cavitaciOn, lo cual genera caidas de potencia, 
marcha inestable, producciOn de ruidos, facilita la corrosiOn, etc. Por 
lo que hay que evitar este fenOmeno.

Aplicamos la siguiente ecuaciOn para la potencia necesaria: 
Q x Ho x W 

75 x
76,75 HP mOtricoPotencia necesaria =

Conclusiones: La bomba que satisface los requisites y que ademOs sirviO 
para otros cOlculos 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.

u I
r] QGodesico

1



'^0

Antecedentes:

2

0,888 m/seg.

geo-

f

2

Condicidn:- Si P el signo (-) deLABSOLUTO

el signo (-) de1ABSOLUTO

Conclusiones:

A N E X 0 4
Aislacidn:
El flujo de calor se transmite por conduccidn, conveccidn y ra-

luvino
—

Pv 
ST

hgeo.max.
Admisible

GEO.MAX." 5,73 m 
admisible

X g X I)

1 1MANO

diacidn. La aislacidn tiene por objetivo el de minimizar esta transmi- 
sidn, por lo que el aislante debe tener tin bajo coeficiente de conduct^ 
vidad tdrmica, sea aplicable a’ tuberias y resistente al ambiente minercT.

Para probar segGn sus dimensiones la efectividad del aislante, - 
se recomienda utilizar la siguiente ecuacidn, para el caso de tuberias de pared curva:

pA'IN

Pn 1NANO
W

se mantiene
Altura de aspiracidn maxima admisible H

ddsica maxima admisible de aspiracidn 
LX r P+ Ha™

Aplicaremos la siguiente ecuacidn para determinar la altura

se debe poner (+)
Si c rATO

Vj x (Lj + Le)
2 x g x D

Peso Especifico del Liquido a 41°C, W = 992 Kg/m3
Altura atmosfdrica, H.TM = 6,853 m. C.L.
Presidn de vapor a 41°C ( 58,34 mm de Hg), Pv = 793,2 Kg/m 
Presidn manomdtrica del depdsito de agua, P.mano = 0 Kg/nr 
Velocidad de salida del agua de la bomba, = 0 r,nn ~‘-
Dicimetro de la tuberia, D = 0,1016 m.
Largo equivalente (fitting), Le = 28,8 m.
Longitud horizontal de la tuberia, L? = 2 m.
Factor de friccibn de la tuberia de acero, f = 0,0193

1 + f x

Como nuestro estanque tiene una profundidad de 3,5 m. se pondrS 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 cavitacibn.
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ESQUEMA ofcctos de poticulas

o • Ka
■ o

IN “

)In (

Antecedentes:

= 0,031 . ox Hr. x C
Largo de la tuberla, Z = 577 m.

La resistencia que opone la tuberia, por su escaso valor tam- - 
bi6n se desprecia.

= 40.8°C
= 10°C

= 0,1906 m.
= 0,1106 m. 

0,04 m.

Q = T

El efecto de pelfcula es una resistencia al paso del calor, y - 
se forma cuando existe una sustancia sblida y adyacente a 6sta, circula 
un fluido, para el caso nuestro se puede despreciar este efecto.

Temperatura del liquido, TjN
Temperatuura ambiental,
DiSmetro exterior aislante,
Dicimetro exterior tuberia, 0
Ancho Aislante (0EX - D) =
Coeficiente de conductividad t§rmica del aislante (aislapol) 

Kcal * 
7

El calor perdido en el transporte es: 
(Ttw - Tex) x 2 x 'id x Ka x Z 

DEX 
0

'T : tern peraturas

Z)
k : coeficiej) tes de co^duc- 

(.eryxwcdL

°A1 SLANTS
0

o.

0

‘'■'y

o

■ I \A\ a . \ \' ■ °\
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AT = ; en

Antecedentes:

5A N E X 0

Intercambiadores de Calor Agua-Aire:

del

f

t ->

, tconoce »

se conore y

T

en
el -

; Tn

: te m pe r a.f. u r jts 
c a u d a L

ne r/i I vn'ien/e

Tsn-i
y

°c

Conclusion: El aislante recomendable es aislapol de 4 cms. de espesor, - 
ya que las pOrdidas anteriores (estanque recepciOn) mas las pOrdidas el transporte; no alcanzan los 0,5°C en todo el sistema, por lo que i 
liquid© llegarfi a los intercambiadores con una temperatura de 40,5°C 
aproximadamente.

h2o

= 0,998 kcal/Kg .
°C

°C

*■ Tsn-i

'.Tn-,

vh2o

Calor perdido en el transporte Qp = 6.360,1 Kcal/hr.
La gradiente de temperatura por efecto de la pOrdida caldrica es:

x A x P

Tn-, 
Tn.

Los intercambiadores de calor agua-aire utilizados; son los ra-- 
diadores que fabrican la empresa norteamericana PERFEX (representantes - 
en Chile, radiadores Gallardo), y su cat&logo sera base de elecciOn 
o los modelos adecuados; con la variante que el seleccionador deberfi ele 
gir previamente el modelo (y su motor) y comprobarlo mediante el mOtodo- 
que se propone a continuaciOn:

x C2H20

y 6 p M

h2o
Calor especffico del 1 iquido, C2H Q 
Gradiente de Temperatura, A T = 0,248

u n = 3196,8 m/hr.itqU
^2 m

= 992 Kg/m3

Velocidad lineal del Hquido, V

Area del ducto, A = 8,107 x 10
Densidad del liquido, P
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n-1
donde

; que es la caracteristi-

+ t

1

2t

3t >

Radiador Elegido:
Modelo DDV - 130 de 7.5 HP

- Caudal disponible
- Consumo de energfa
- Flujo de aire que permite 
pasar el ventilador

- Uniformidad en 10s modelos
- etc.

ESQUEMA DE NUESTRO CASO 
g p/n ----- . y

ij

^^2

T3 v °

Rn-1 = x F4

Ti

43.100?Btu/min.
= 32.500 OEM (55.217,85 nT/hr.)
= 170 GPM
= 427 GPM
= 39 pies^

x C2 ^aire

_____ 1 .660 x GPM
Btu/min/100°F‘AT x Fc 

ca del radiador n-1

Tn

Observacidn: La elecciOn de 
estos tres radiadores obede- 
ce a un criterio ingeneril 
donde se consideran:

>4

Factor de eleccidn, Btu/min/100°F A T
Caudal de aire, Vaife
Flujo Optimo de agua
Flujo mciximo de agua
Area de la cara

\-1

La temperatura de salida del agua del radiador es: 
(Rn-1 - 1) x Tn-1 + 2 x t

1 + D

La temperatura de salida del aire del radiador es: 
GPM ( Tn-1 ' Tn )■ 112,9464 
valrex
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1

= 76,65 57,35 = 43,78

1

,o
3

11,5

1-7Z5 J9.Q0 °C

2480 °C

-11.5 7

yf^09 °C

- 11.5 3>•

I 0,

= 104 
76,65 
57,35

4

°C

°C

Temperatura del
Temperature del
Temperatura del
Temperatura del 
Caudal de aire,
Densidad del aire,

4,05°C

°C

°F
°F

F n 
= 43,78°F

°c

T2 = 76,65 UF ; T3 = 57,35 UF ; T4

Antecedentes para determinar la temperatura de sal Ida del aire del radia dor (T ).
sn-1

*• <^5 °C

Antecedentes para determinar la temperatura de salida del agua - del radiador (Tn).

°C

°F
F

°F

Ts1

Caudal de fluido, GPM = 114,13 GPM
1iquido de entrada al radiador, T 
liquido del radiador 1 a 2, T? = 
1iquido del radiador 2 a 3, u = 
liquido a la salida^del radiador 

55.217,85 nT/hr.
= 0,8452 Kg/m3

Calor especifico del aire, C9 = 0,2413 kcal/ kg

V = aire
aire

sn-1

2aire
Temperatura ambiental o de entrada del aire, t
Aplicamos la ecuacidn para Tc y tenemos

5,7802
^104
11,3 0

= 19,80°C ; T 0S2
GrSfico de Resultados:

= 10,57°C ; T QS3

* 10.57 °C

Caudal del fluido, GPM = 114,13 GPM = 114,13 GPMFactor de eleccidn, Btu/min/100°F AT = 43.100 Btu/min.
Factor de correccidn por altura, temperatura y anticongelante, Fc=0,784
Factor de correccidn por flujo dptimo, F4 = 0,97
Caracteristicas del radiador R1 = R? = =
Temperatura del liquido de entrada al radiador T
Temperatura ambiental o de entrada del aire, t =
Aplicamos la ecuacidn para Tn y tenemos:

Or . T ct or o

.2
lor 3, T
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Luego, el calor ganado por el aire viene dado por:

A TQ = xaire

Antecedentes:
3= 55.217,85Caudal de aire,

= 0,8452 Kg/m

AT = (19,8 - (-11,5)) =1Radiador
AT = (10,57- (-11,5)) =2Radiador
AT = ( 4,05- (-11,5))3Radiador

776,142,8 kcal/hr.Lo que da un calor ganado por el aire de

m /hr.
3

31,3°C
22,07°C
15,55°C

x Cp ̂aireV .aire

V . aire
Densidad del aire, P aire
Gradientes de ternperaturas

X P
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RESUMEN

G. Cast i1lo (");

s

forma dinamica y

Gonza1o Castillo 0. ,

V- ,Roj as0 r1ando

En este trabajo se presenta un 
tecnicas computaciona1es, el cual permite a 

rapida las alternativas de desarrollo de la mina.

istema de explotacion mediante 
la empresa minera evaluaren

Investigador Centro de Investigacion Minera 
y Metalurgica (C.I.M.M.)-

Investigador Centro de Investigacion Minera 
y Metalurgica (C.I.M.M.).

El calculo y diseno de una cantera en la minerfa a rajo abierto 
es una actividad larga y laboriosa. En el influyen muchas variables de 
tipo tecnicas, economicas, etc., las cuales le dan un caracter dinamico 
a dicho calculo. Por lo tanto, se hace necesario contar con ciertas he- 
rramientas metodo 16g i cas y de calculo que permitan al planificador de m_i_ 
na, poder analizar en forma rapida las variables alternativas de diseno 
del rajo.

0. Rojas ('•")
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1.- INTRODUCCION

2.- DISERO MANUAL DE CANTERA

MetodologTa de Disefio Tradiciona 1

2. 1

Para su di
pasos:

Que parte 
exp 1ota r

Determinacion
- Envolvente 

total
- Secuencia

mas conveniente

Analis i s Teen i co 
Econom i co

El trabajo presentado esta dividido en 
manual de una cantera y la segunda parte

forma esquematizada, puesto que su me 
Es la segunda parte se entrega el 

mayor enfasis al diseno logico, ya 
la metodologfa utilizada.

Cual es la mejor 
secuencia de ex- 
plotaci on

dos partes: una es de diseno 
es el diseno computaciona1.

Objet i vo:
Los objetivos de elaborar el diseno de una cantera son basicamente:
- Medir rendimiento
- Mejorar la eficiencia.

La primera parte es mostrada en 
todologfa es ampliamente conocida. 
diseno computaciona1, dandole un 
que es la etapa que mejor muestra

Busqueda del Pit Final
Se define como pit final, la superficie que encierra todo el to 
nelaje a extraer durante la vida util de la cantera. 
sefio se puede proceder con los siguientes

En el diseno teenico-economico del ultimo nivel explotable, los para­
metros mas importantes que entervienen, son el talud del rajo final, 
razon Ifmite economico de esteril a mineral (E/M).y la ley de corte.
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Diseno del Rajo Final2.2
operando con criterio de

Def i n i do:

c/•

Proyeccion de

Correccion del Diseno2.3

- Nivel base trazado en plazo de limite 
reconocimiento geologico

Trazar por perfiles los llmites 
tentativos del pit

- Nivel Base
- Ancho Mini mo

- Ancho y largo mlnimo del piso de acue_r 
do a dimensiones de los equipos de ca£ 

gufo y transporte

Se ejecuta en la siguiente secuencia, 
maxima rentabi1 idad:

Altura del banco, dimension son armo- 
nicos con tamaho y rendimiento del 

equipo de carguTo

se muestra a con-

E1 analisis con RRI permite acercarse a la optimizacion del dise­
no, de su aplicacion se obtiene el nivel base, ancho y largo del 
fondo del pit.
Las etapas segujdas para encontrar lo citado, 
t inuac i on:

cada Planta1fmi tes de



COMPARACION

I ngresos

NO
R. R. G. < R. L.

S I

Nivel Base

Anchos y Largos Fondo del Pit

Eficiencia del Diseno
- Operar con razon de 

remocion instantanea 
(R.R.I.) para verify 
car o modi ficarlo. ~

Revision del 
D i seho

Fact i b i1i dad de 1 
Pit Preliminar

Re lac ion del Rajo Global (R.R.GjJ Razon LTmite Economico (R.L.E.)
Cubicacion del material 
Final efectuado por
- Plantas
- Rangos de Leyes

I Tonelaje Esteril Mineral
- Costo de Produccion
- Extraccion de Lastre

Bj (X)}

En base aen el Pit

n
NB = MAX {E

J = 1
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2.4
L3 =

donde:

Costo extraccion lastre.

gene ra1menteLa R.R.G.

2.4.1 Pit Final

2.4.2 Secuenc i a

2.5

Pit Intermed i o

P1 an i f i cac i on

2.6
necesari o

rea1i za por pit 
en forma aproxi- 

perlodo de tiempo dado.

Pit Intermed ios
La representacion de los planes de explotacion se 
intermedios cuyos tonelajes de mineral satisfacen 
mada a la produccion requerida para un

Restricctones de Secuencia
Una vez definido el pit final y los pit intermedios, es 
considerar las restricciones de la extraccion operacional del mi­
neral involucrado. Estas restricciones en general son del tipo 
fIsico-geometrico, teenico-operaciona1es y de polftica general.

a mediano pl azo
- Rectificacion de la planifica- 

cion de largo plazo.

Produccion requerida para 
un perfodo de tiempo dado

L3 =
Cs =
Cm =
A

Traspaso a Subterraneo 
Cs ~ Cm 

A

Nuevo Ifmite economico
Costo mina subterranea (US$/Ton.)
Costo mina cielo abierto (sin lastre)
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Restricciones de Secuencia

T i po

2.7 Plan de Secuencia

1 a

TopografTa Inicial

Envo1vente

Resu1tados

k

Informac ion 
Requer i da

- Ffsico Geometrico
- Tecnico Operacional
- PoI 11 i ca Genera 1

Necesidad de Produc- 
c i on

Listado Computaciona1 
con Informacion por 
Bloque

- Tonelaje de Mineral por Banco y por Periodo
- Ley de Alimentacion
- Tonelaje de Esteril.

Plan de Secuencia 
( —---------------Cantidad de Equipos 

y sus Rendimientos

- Taludes de Operacion
- Razon (E/M) parciales
- Ley de alimentacion
p1 anta

- Gaminos y radios de 
curvatura mlnimoen los 
bancos

- Tonelaje de mineral a 
la vista.

Para efectuar la extraccion del mineral se1eccionado, (incluldo 
en los pit disenados), es necesario contar con una p1 anificacion 
para optimizar el uso de recursos. Para esto, se debe contar con 

informacion que a continuacion se describe:
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3.- TECNICA COMPUTACIONAL

i nfo'rmat i ca ,

lo cual facilita enormemente la tarea del planifica -

s isterna

3-1

El 
a)

c)

Como se vio en los puntos anteriores, la metodologfa manual utilizada 
en el diseno de un Open Pit puede consumir una elevada cantidad de 
tiempo para su determinacion.
Aprovechando las facilidades dadas por la computacion e 
ha sido posible desarrollar modelos computaciona1es referentes a di- 
senos de pit, 
dor de minas.

Estructura del Sistema
sistema disenado se ha dividido en 3 subsistemas que son: 
Subsistema de evaluacion de recursos.

bj Subsistemas de evaluacion de reservas y diseno de las envolventes.
Subsistema secuencia de explotacion.

Subsistema de Evaluacion de Recursos
Este subsistema considera basicamente la etapa de procesamiento 
de la informacion original, el estudio estructural, la estimacion 
de leyes y la construccion de un inventario de bloques mineraliza_ 
dos. El diseno logico de este subsistema esta esquematizado en 
la F i gu ra N° 1.
La etapa de pre-procesamiento de la informacion esta constitufda 
por una serie de programas que ejecutan un analisis estadfstico 
del conjunto de muestras y genera los archives de muestras basi- 
cas (archives maestros).
La etapa de analisis estructural del yacimiento comprende el es­
tudio mediante variogramas, conjuntamente con la informacion geo- 
logica, para determinar isotropfas, alcance, etc.
Las dos ultimas etapas consisten en la discretizacion 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, a 1ternativamente, el me- 
todo IVOR, polfgonos o Krigeage, de acuerdo a experiencia y capa- 
cidad ffsica 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 caracterTsticas geologi - 
cas. Es almacenado en archives para su uso dn los subsistemas s_i_ 
gu i en tes.

En los puntos siguientes se entrega una breve exposicion de un 
computaciona1 de diseno y evaluacion de un open-pit.
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7

v

Diseno Logico Subsistema Evaluacion de Recursos1.-

Listado Re - 
sultado y
Errores __

Anali sis 
Estadisti co

Inventari o 
de 

Recursos

Impresion de
Resultados

Arch ivo 
de

Ploques

Listado Resul 
tados y Erro­
res __--

V.
Asignacion Le 
yes Media a 
cada bloque

4
I Archi vo
Sondajes
Regular!zado

y
Regulariza - 
cion de 
Sondajes

Arch. Topo- 
grafia de 
Superfic i e

FIGURA N°

Sondaj es
Ori gi na1es

4
/ Arch.Ma estr/ Sondajes

Originales

datos topogra 
ria de super- 
f i c i e
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3.2

V O J ' I ‘ I kJ I VJ , • - 7 ---

mismas condiciones y pasa al b 1 oque s i gu i ante (FigjJ

j

Subsistema Evaluacion de Reservas y Disefio de la 
Envoivente.

Tiene por 
base a 1_ 
servas y El di seiio 16gi co de 

2.
las dos primeras etapas, 

/ la valorizacion economica de 
Con esto, es posible seleccionar del 

inventario mineralizado de bloques, aquellas unidades, cuya ley 
esta sobre la ley de corte y que en conjunto forman el inventa - 
rio de reservas del yacimiento.

Para efectuar lo anterior, se tiene en 
el calculo de una ley de corte y 
cada unidad de evaluacion. t_

Una vez determinado el inventario de reservas, se ejecuta el di- 
seno 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 diseno del rajo toma cada bloque del a- 
rea en estudio y traza un cono invertido hacia arriba, a partir 
de su centre y determina la utilidad. Si esta resulta ser nega- 
tiva, pasa al bloque siguiente y repite el proceso. En el caso 
de ser positiva Simula la extraccion del cono, actualiza la topo 
graffa a las r...--  — , . 
ra N° 4) .

- finalidad la construccion de la envolvente del pit en 
la seleccion de bloques inclufdos en el inventario de re- 
•' teniendo presente la restriccion de talud y recuperacion 

de bloques con maximo beneficio economico. 
este subsistema se muestra en la Figura N

Como resultado de este subsistema es posible obtener pianos,^a 
diferentes niveles, del inventario de reservas y la topograffa 
del pit final por bancos y/o global.



Costos

Y

I ->

Y
7Proorama

Pit Final

FIGURA N 2.-

Archi vo
Di stribucion 
de Leyes

Intoi'in.u- ion 
provenientedo 
polvo de Perf.

Diseno Logico Subs is tenia Evaluacion de Reservas 
y Diseno de la EnvoTvente.

Archi vo 
de

E i oques

Listado de 
Resultados 
y Errcros—

M.j e j tru
Sondajes Ori 

gi na1es

Archi vo 
de Blouues 
Vai ori zados

Calculo
Economi co 

(Loy de Corte)

Impresi on 
de

« Resul tadcs.

Inventario
■ de 

Reservas/'Cos to Fsronil 
Anaulo de Ta- 
1 ud.

/ Archivo To-
,>ografia del
Superf;ci e

Listado ce 
Resultados 
v Emo res_

Xi, Y
Calculo va­

lor econdmico 
a cada blooue

—Y__
Di stribucion 
de leyes

por Bloques

I Archi vo
Fjpograf ia

\ Pit Final
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3.3 Subsistema Secuencia de Explot a c i 6 n

funcion del tiempo.

se calcu- 
a ley de

Las ventajas ofrecidas por esta tecnica computaciona1 para eva1ua 
cion de proyectos open-pit, tienen relacion con la rapidez de la 
obtencion de resultados y las facilidades de ejecutar analisis de 
sensibilidad de las distintas variables invo1ucradas.

Otro beneficio adicional es el enfoque de sistemas, dado a la re- 
solucion de sistemas complejos como son los tratados en este tra- 
bajo, lo que implica un sistema integrado de programas y procedi 
mientos computaciona1es interrelacionados entre s', superando el~ 
enfoque por "agregacion" comunmente utilizado, que presenta varias 
desventajas desde el punto de vista de procesamiento de la infor­
maci on.

Una vez que se obtiene la envolvente final es necesario hacer el 
plan de secuencia de explotacion, es decir, la programacion de 
la ubicacion de los diferentes equipos en

En las etapas finales, una vez determinadas las zonas, 
lan los tonelajes de mineral y esteril por per'odos y 1 
alimentacion a planta.

En la primera etapa de este subsistema se determinan la cantidad 
de equipos en base a rendimientos y necesidad de produccion. Lue 
go, con la topograffa inicial, la envolvente del pit y el ritmo ~ 
de produccion para una determinada ley de corte se definen las zo 
nas que pueden abarcar cada equipo en un per'odo de tiempo (mes, 
ano) .
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Con fecha 15 de Agosto de 1950, GO ■ i'O y Foote I'lineral

58,0 millones de toneladas
50.5 millones de toneladas
16.5 millones de toneladas
4,5 iiillones de tonele.das

El objetivo de SOL es producir 14 iiillones de Ib/ano 
de carbonuto de litio, con unu inversion estiivda de U8|j. 60 
millones. El proyecto les Potusic.'.is y icido i-;6rico contem 
pla una producciSn ap.ua! de 500.000 ton. de I..CL, 145.000 ton. 
de KpSOz). y 28.000 ton. de H^.-jOj. Lo. inversion total se ha es_ 
tiinado on 165 millones. Este proyecto se ha reulizado - 
con la asesoria de la firm consuitora nortemnericanu Saline 
Processors Inc.

Potasio
Hagnesio
Boro (como lUBOD
Litio ?

El Salar de Atacama, el mayor depo^ito salino del pais, 
con una superficie del orden de 3.000 Irb, posee las reserves 
mas grandes de litio actualmente conocidas :j las mayores de - 
potasio en sudamerica.

El alto contenido de estos clementos en las salmueras 
ha atraido la atencion y el interes de inversionistas extras, 
jeros en explotar el Salar de Atacama.

Este salar esta u'oicado en la provincia El Loa, II1'1 Re 
a una alturu de 2.300 in.s.n.m. Congiderando solo el - 

cuerpo central, de alrededor de 1.400 And , se han estimado 
las reservas de los elementos de mayor interes comercial en:

Las reservas de potasio en el Oalur de Atacama 
marginales a las existentes en otros pulses productores (Ga 
nada, TOSS, las dos Alemanias), pero sin embargo son de un ■ 
volumen adecuado para soportar un proyecto de explotacion.

El litio, como recurso natural no renovable y por sus 
perspectives de uso a future, ha sido declurado como elemen- 
to no susceptible de concesion minera y se ha fa.cultado a la 
Gomision Chilena de Energia nuclear para uutorizar la cele- 
braciSn de todo acto juridico relative -.’.I litio en el pais, 
basicamente su coinercializaci6n.

CORFO, a traves del Comite de Sales hixtas, ha parti- 
cipado en el desarrollo de dos proyectos, "Carbonate de Li­
tio" y "Sales Potasicas Acido Borico". :1 primero se esta 
materializando a traves de la Sociedad Chilena de Litio Ltd... 
(CORFO y Foote hinerul Co.) y el segundo se encuentra en eta 
pa de estudios de factibilidud terminudos.
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El area total de evaporacion, dividida en 9 pozas,es

PKOYECTO SALES POTASIGAS Y AGIPG BORICO

La producci6n de carbonato de litio esta pro^ramada 
para ser iniciada en Agosto de 1964.

Los aspectos mas importantes estudiados en relacion 
al proyecto fueron :

Cuantificacion de reserves de salmueras 
Pozas de evaporacion solar
Diseno de procesos

es- 
cm/seg. La salmue 

. i, ubica da en La Negra (Antofagasta), via camion y ferrocarril.

El rendimiento global en litio, < 
planta, se estima en un dig (50;i en pozas y 82p

Los resultados obtenidos permiten concluir cue es po 
sible producir economicamente cloruro de potasio, sulfato de 
potasio y acido borico a partir de las salmueras del Salar 
Ho se incluyo la produccion d litio por haber estado este 
reservado^a Foote, situacion que se modifico en 1980. Actual 
mente esta en manos de GOKFO decidir si se incluye o no el 
litio como un product© mas de este proyecto.

En 1985 comienza la construccion de la planta para - 
terminarla en Diciembre de 1985.

ficada, es tratada con carbonato de sodio para precipitar - 
el carbonato de litio.

Paralelaraente a los estudios realizados por Foote - 
Mineral Co. en el Salar de Atacama, GORFO, con la asesoria 
de la firma especializada Saline Processors Inc., desarrollo 
un programa de trabajos en este Salar destinado a medir la - 
potencialidad de sus recursos minerales y a estudiar la fac- 
tibilidad tecnico-economica de recuperacion de aquellos ele 
mentos de mayor interes comercial.

Ya se iniciaron los trabajos de construccion de pozas 
y esta contenplado terminarlas, instalada la membrana plas­
tics, a fines de llarzo de 1985-

c on. s id erand o pozas y 
en planta).

Se perforaran tres pozos que alimentaran de salmuera 
a las pozas de evaporacion, con profundidades entre 50 y 50 m.

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 grava de Chepica de 7 cms. La oermeabilidad de 
tas arcillas esta en el ran. p 10“'  -1O“8 
ra concentrada sera transportada a la planta quimica



conocer la composicion y concentracion de las

2. Pozas de Evaporacion Solar
Para el proyecto de recuperaciSn de sales potasicas

Inf r ae s t r u c t ura 
Estudio de inercado 
Evaluacion econoiaica

A continuacion 
en el Salar de Atacama 
de este proyecto.
1

Para las pruebas de bombeo se perforaron 9 set de po 
zos. Cada set consistia en un pozo de bombeo de 20 m. de -~ 
proiundidad y 6 pulgadas de diametro y 6 pozos de observacion 
de diferentes profundidades y 4 pulgadas de diametro. Se bom 
beo a caudal constante hasta alcanzar un regimen pennanente-" 
de equilibrio (despues de 2 a 3 boras de bombeo); posterior 
mente se control6 la recuperacion al dejar de bombear. Para 
evitar la recirculaci6n de la salmuera, la descai’ga de la — 
bomba se coloc6 sobre los '100m. de distancia. Con estas prue 
bas se determinaron coel'icientes de almacenamiento entre 0,^ 
y "18^ y una capacidad maxima de bombeo entre 2 y 100 l/ser. 
dependiendo de la zona.

se describe la metodologla utilizada 
para Hegar a la evaluacion econSmica

* Quanbilicacion de las Peservas de Salmueras
Jara cuantilicar las reserves del Salar es necesario

. , , 3 - - -------- — salmueras y laporosidad de la masa salina.
_ Se rnuestreo en_ forma sistematica la superficie del Sa 

lar (construyendo caminos y con helicoptero) perforando ca—~ 
tas de Im. de profundidad (ver mapa) a lo largo del camino 
y cada >00 mts.,recogiendo muestras de salmueras para su pos 
tenor analisis qulmico en el laboratorio que este Comite 
tiene en Antofagasta. Esto permitio ubicar las zonas mas in 
teresantes en contenidos de potasio, litio y boro y dibujar 
_as curves de isoconcentracion. Posteriormente se perforaron 
10 pozos desde 40 a 400 mtrs. de profundidad. Estos pozos - 
tuvreron yanos^objetivos : conocer la profundidad del Salar, 
la mineralizaciony.porosidad de la costra salina y la varia 
cion de la composicion de las salmueras con la profundidad."

, . .La porosidad de la costra se determine mediante el - analisis de los testiros de perforacidn (recuperados con di 
na.mta), por refraccion sismica y mediante pruebas de borab’eo. 
Por el primer metodo se determine el coeficiente de almacena 
miento o porosidad efectiva (valores entre 9,7 y 13,5^). “
Las pruebas sismicas indicaron que hasta 25 m. la porosidad 
es de aproximadamente 18% 1 3% (porosidad total media) y que 
a mayor prolundidad el Salar es mas denso (menos poroso),6% + 3%.
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2.1 Prospeccion de arcillas

recolect6 por

☆

se opt6 por razones econdmicas, por la construccidn de pozas 
solares con fondos de arcilia in situ.

Como un primer paso se estudiaron los mapas de - 
la hoya hidrografica del Salar para ubicar las zonas mas pro 
babies de encontrar arcillas de buena calidad (permeabilida- 
des menores que 10”6 cm/seg.). Habiendose ubicado la mejor 
zona,se hizo una rnalla cubriendo un area de aproxirnadamente 
100 Kiq2^ tomando niuestras (en forma manual) cada 1 Km. Una 
vez ubicada las mejores zonas de arcilla se muestreo en ellas 
cada 500 mts. hasta 2 mtrs. de profundidad. En esta forma - 
se detecto un area de 2J Km2.

2.2 Tasa de Evaporacidn
Para el calculo del area de evaporacion es funda 

mental conocer la velocidad de evaporaciSn de las salmueras 
en el Salar. Para este objetivo se instalaron en el Salar - 
pequenas bateas metalicas (2 a 3 m. de diametro) sin aisla- 
cion y se controls la evaporaciSn midiendo el descenso de - 
nivel de la salmuera con una huincha metalica. A la vez se 
midiS la densidad y temperatura de la salmuera, la tempera­
ture y humedad del aire. Esta informaciSn se recolectS por 
un periodo de mas de 5 anos.

El analisis de la informaciSn obtenida permite afir- 
mar que el Salar de Atacama tiene una alta tasa de evapora­
cion potencial, y es as! que para un periodo de~12 meses,el 
agua evaporada en bateas alcanzS los 3.200 mm/ano, lo que - 
da una tasa de evaporaciSn anual de 10 mm/dia.

A
BIBLIOTECA B]

Tambien se hicieron pruebas de permeabilidad en labop 
ratorio y en terreno, encontrandose valores menores que IO"0 
cm/seg.

Conociendose las arcillas (calidad y ubicaciSn) se - 
hicieron los pianos isopaquicos y topograficos para poder 
disehar el sisteraa de pozas.

Por otra parte, se ha podido determinar que la veloci 
dad de evaporaciSn del agua para el periodo de verano (Sep- 
tiembre a Marzo, ambos meses incluidos) alcanza un promedio 
de 12,85 mm/dia. mientras que para el periodo de invierno - 
(Abril a Agosto) la velocidad de evaporacion promedio es de 
6,8 mm/dia.

Para las experiencias de evaporaciSn con salmueras - 
se encontraron los siguientes valores :
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T ABLA 1

Verano Invierno

Evaporacion. Solar de las Salmueras5.

que cristalizan.

en el

TABLA 2

Zona Bensidad LiNa Mg Ca

97,0 21,5 2,06 
93,5 20,7 1,60 46,0 52,0 6,40 
72,0 19,0 2,65

4.00
3.67
2.97

1,226 
'1,225 ^,250 
1,220

22,7 194,717,1 210,0
8,1 225,50,6 212,1

8.02
7.29
5.69

11.8
11,2
33,3

5,6 
z^,5 5,7 4,1

Bensidad 
(,:;r/cc)
1.22 - 1.26
1.26 - 1.29
1.29 - 1.31

Km-20
Km-5
H - 1
H - 3

ser concentradas por 
. , , - ---- --- -j evapora—cion mas conveniente (numero de etapas)

0,54
0,25

. 0,54
18,0 10,26

Para analizar el comportamiento de las salmueras al 
ser concentradas por evaporacion solar, se instalaron en el 
Salar pequenas bateas metalicas de diferentes taraanos, todas 
ellas sin aislacion. Una vez alcanzado el nivel de evapora­
cion fijado, se midio la densidad y temperatura de la salmue 
ray se tomaron rouestras de la salmuera final y de las sales 
cristalizadas para su posterior analisis quimico.

ci2

La composici6n de las salmueras no es uniforme en el 
nucleo del Salar, presentando variaciones importantes en la 

como puede apre— ■concentraci6n de alguno de sus elementos, 
ciarse en Tabla Nro. 2.

N°

so4

Como una forma de seguir el proceso de evaporacion - 
en terrene y como control de las etapas se utilizo, ademas 
del descenso de nivel, el indice de refraccion de la salmue 
ra (concentracion de magnesio). ~

N°

HXBO-X5 p

El estudio de las salmueras al 
eyaporaciSn solar permits definir la secuencia de 
cion mas conveniente (numero de etapas) para recuperar los 
distintos elementos contenidos en ellas y el tipo'de sales

Junto con estas exjJeriencias en terreno, se realiza- 
ron experiencias en laboratorio (Saline Processors,INT EC, 
U. de Chile, Antofagasta). Como resultado de todos estos es 
tudios se definio la mejor secuencia de evaporacion.
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4. Disefio de Pozas de .^vaporacion Solar

El sistema de pozas consistira en Ires fjrupos de po-

internos y ex-

5- Proceso de Produccion

Las salmueras se traspasaran de una poza a otra por 
gravedad o por bombeo.

Los internos tienen una pendiente de 5 a 1 y los ex- 
ternos de 2 a 1 con un alma de arcilla (Ver Pig. 3)•

Extraccion de Salmueras por bombeo 
Concentracion de las salmueras en grandes pozas 
de evaporacion solar construidas sobre arcilla. 
"in situ"

Los diques se divider en dos tipos : 
ternos.

Para la construccion de diques se debe tomar en cuen 
ta para la altura de este, 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.

Las pozas de evaporaci6n solar estaran situadas en la 
zona del delta del rio San Pedro, ubicado al norte del nucleo 
del salar de Atacama. Esta area tiene una pendiente muy pe- 
quofia, apta para la construccion de pozas. La zona do arci­
lla es amplia y el material para la construccion de los di­
ques se puede obtener a corta distancia.

La parte superior del dique debe tener un ancho mayor 
a los 5 m. para que puedan circular camiones y vehiculos en 
general.

zas (Ver fig. 2) correspond!ente a tres diferentes campos - 
de evaporacidn. El numero y tamano de pozas en los 5 grupos 
esta controlado por la produccion, la tasa de evaporacion y 
la mantencion de un area adecuada de evaporacion durante - 
las cosechas de sales. Las pozas de silvinita y sulfatos se 
ran cosechadas para alimentar las plantas y la de Halita sjo 
lo para mantener el nivel del piso.

Se proponen tres etapas de evaporacidn (tres grupos 
de pozas de evaporacidn). En la primera precipita unicamente 
cloruro de sodio; en la segunda, una mezcla de cloruro de - 
sodio y cloruro de potasio (silvinita) y finalmente, en la 
ultima etapa, cristaliza una mezcla de sales dobles de K,Li 
y Mg, junto con cloruro de sodio y cloruro de potasio.

El proceso propuesto para la obtencion de cloruro de 
potasio, sulfato de potasio y acido borico consiste basica- 
mente en :
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Los procesos basicos en cada una de estas plantas sedescriben a continuacidn.

Las salmueras que abandonan la poza de sul- 
—fatos, con una concentracion en H3BO5 de 35 
gpl es acidliicada (con H2SO4) con un crista 
lizador, obteniendose asi cristales bastante puros de acido borico.

Consiste basic.amente en flotar la silvinita 
para recuperar el KCL contenido en ella (a- proximadamente un 28^)

Planta de K^SO^. Contempla tres etapas, Una primera, en la 
------------- cual todas las sales potasicas contenidas en 

las sales de la poza de sulfato son convert! 
das a schoenita. Esta schoenita irnpura es fTo 
tada para s epar ar el NaCl que la acoinpana.i’i"" 
nalmente es lixiviada con agua (o con una s"o 
lucion de KOI, precipitando el K-SOn. La saT 
muera resultante es recirculada. ~

Planta de H2BO 
„ . ____ D :

Gosecha de las sales cristalizadas en las dife- 
rentes etapas de concentracidn.
Tratamiento de las sales cristalizadas en las di 
ferentes etapas de concentracion.
Tratamiento de las sales cosechadas (a excepciSn 
de halita) y soluciones remanentes en plantas qul 
micas para obtener los productos finales (Fig.4)7

Enla primera etapa de concentracion 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 obtener cloruro de potasio.

6n la ultima etapa de evaporaciSn cristalizan sales 
dobles de potasio y magnesio, a partir de las cuales se sepa 
ro. el sulfato de potasio. La solucion final de esta etapa e"s 
utilizada para la obtenci6n de cicido b6rico.

El proceso se ha disenado de modo que las salmueras 
residuales de las plantas de sulfato de potasio y acido b6— 
rico que retornan al Salar tengan un alto contenido de litio, 
constituyendo en ambos casos -una fuente apta para la recupe racion eventual de una sal de litio. ‘ ~

La producciSn de sales potasicas a niveles econ6mi~ 
cos implies necesariamente mover grandes tonelajes de litio 
muy superiores a los que el mercado es capaz de absorber, - 
los que son retornados al Salar sin afectar mayormente al — recurso.
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6. Infraestructura

Para el almacenaniiento de los productos en Tocopilla 
(Cloruro de potasio y sulfate de potasio) se ha conside 
rado la instalacion de una bodega de 6.700 m2 aprox. con 
capacidad de alraacenamiento para 65.000 toneladas. El e 
dificio disenado de acuerdo al angulo de reposo de los"~ 
productos, sera de estructura de hierro y totalmente cu 
bierto, constara de correas de alimentacion. correas de 
descarga y de los implementos mecanicos, electricos e - 
instrumental necesarios para una operacion practicamente 
automatica. Su inversi6n a precios de Junio de 1982 se 
estima en US^ 6.400.000.

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, mas bien que en la planta, 
evitando asi, costos adiconales de inversiones en equi- 
po de transporte (camiones, carros de FF.CC.,etc.).

Las pozas de evaporacidn solar y las plantas qulmicas 
estaran ubicadas en el extreme Norte del Salar de Atacama 
Tomando el centro de gravedad de la zona de arcillas, la 
planta se ubicara a JO Kins, de Toconao (direccion S - 0) 
y a 50 Kos. aproximadamente de San Pedro de Atacama (di- reccidn Sur).

La bodega estara ubicada en terrenes adyacentes al a£ 
tual sistema de carguio mecanico de SOM dentro de un a- 
rea disponible de 180 x 210 metros aprox..

El proyecto de Sales Potasicas y Acido Borico del Sa 
lar de Atacama presenta entre sus caracterlsticas rele- 
vantes la alta incidencia de los costos de transporte en 
los costos totales de operacion, del orden del 40'/i, como 
asimismo la elevada proporcion de inversion en infraes- 
tructura, a decir, caminos, obras portuarias, maneJo y 
almacenaje. de^productos, abastecimiento de agua, genera 
cion de energia electrica, campamento, etc.

En relacion a las rutas de evacuaciSn de los produc­
tos hacia puertos de embarque, se ha elegido la ruta Sa 
lar - San Pedro de Atacama - Goya Sur - Tocopilla (378 
kms. en total). En este caso el transporte de los produc 
tos se realizara en camiones desde el Salar hasta Goya Sur 
y desde ahi hasta Tocopilla se aprovechara la infraestruc 
tura ferroviaria de la Sociedad Quimicay Pinera de Chile 
S.A. Esta empresa posee en Tocopilla un puerto mecanizado 
con capacidad suficiente para embarcar los productos del 
Proyecto Sales Potasicas, a los niveles de producci6n an 
tes mencionados. sin interferir con sus actuales progra- 
mas de produccion de salitre y sulfato de sodio.



36?

i crcado
1. .Sales Potasicas

de

r I
Id,

; d'

an crecinien- 
anos, sin er.;- 

os proyoctado -

io du obi*.i x'eqne- 
’ wesson.is apnoea.

pro;. ec\;o ; one podrian su 
.tacana, Toc onao,PaT 
ay ox-la del personaT 

, Santiago prin-

La produccxon rRmdial de potasio es utilizada princi 
palmente cono fertilizante (93. 9 y en usos industriales 
diversos (bn). Coino fertilizante, cl notasio se usa en 
ur. 94'y en forma de cloruro de potasio (KCl),en un 5^ en 
forma de sulfato de potasio (dpdO^) v cl 1 : restante en 
otros compnestos (salitre potasico, nitrato de potasio etc.) ’

Las reserves jnundiales de lipO consideradas recupera- 
bles a los precios a.ctua.les se nan estinado en mas de dp 
mil millones de toneladas metricas y los recursos totales 
en d55 mil millones de j/.L. de 'IpO e piivalente.

Las reservas de potasio en el Salar de Atacama s61o — 
representan un 0,5 J del total mundial.

See-un cifras de P.A.C. y de "Industrial Minerals" 
Agosto de 198-1, el consumo de potasio en cl mundo aumen 
tara . desde 26 millones de toneladas de I’pO en 1930 a 
53 millones de T.K. K20 hacia 1985, siendo Brasil, India, 
Onma, Japon l ulasia los p: isos con ua'-'oros pei’specti— 
vas a incrementar su demanda de fertilizartes potasicos.

LI consumo mundial de potasio lia tenido 
to pronedio anual de 6;j en los ultimos 20 
Largo un periodo de creciniento mas ba.jo 
en el mercado futuro “del potasio.

Durante 1980 la producci6n total de potasio alcanzS 
a 28 millones de toneladas de CpO, siendo Canada y la - 
U.R.S.S. los principales productores. Asimisno, se;;un - 
cifras de D. -.O., el consul, o de potasio ir- I960 alcanzo 
a 26 millones de toneladas de Lod. 

c .

Ln los proximos anos cl mayor incremento en nroducciSn 
de potasio ocurrira en Canada, Jordania, Israel‘y la U.- K.S.S.

Los pueolos ccrca os a -'Si.c r 
ministrar personal son tan Pedro d' 
ne y Socaire. t todo caso, la , rai 
debera provenir de .Antofaynsta, tilau cipalraente.

i)e acuerdo n 1 ;• ■■ u (. j I- . j lV 
rid.-i pox- el pro-octo, 'st- -ilcu 
radamente.
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27.55'4-?7.5^725.874TOTAL

Fuente

Brasil,

Cl para utilizarlo en la fai -ricacidn de salitre

Se^un FAO,
mo

En relacion al merpado de* sulfato de poaasio (50-52,9

')I). '’54

jrancia
Alemannia Occidental
Italia
Espana
Heino Unido
Alemania Oriental
U.R.S.S.
Canada
U.S.A.
Israel

1.8: '1 
■’.i -If;

125
668
26 r> 

5.596 
6.655 
».715 
2.215702

1.2.51
2.599

100
728
277

5.460
8.400
7.1752.142

852

•. 7'57
102
658
505 

5.420 
8.655 7.500 
2.240

9Q7I y I

_UinjIAL PE FOTASIO 
Gules de i. . de K.-0)

u.n consu 
el cual sera

1 . ‘ r,'':' 
2.470

154 
615 
150 

5.515 
8.195 
6.125 
2.200

679

KpO) su consuno actual se encuentra en acvellos cultivos cue 
son sensibles a los iones cloruro, tales cono tubuco,,para, 
citricos, uva, pifia, etc. Las principales areas eo ral’icas

: 1 ininj Annual nevieu - IV-'-'l
Lining Annual Review - 19■■'''■

En America Latina el :_ran consumidor de potasio es - 
Brasil, pais que inportd 1.7'1-0.000 toneladas netricas de — 
KOI en 1979 y cerca de 2.000.000 de toneladas netricas en ■ 
1980. Asimismo, Brasil espera bajar su nivel de importacio- 
nes a traves del proyecto de Sergipe, _ue producira 500.000 
ton/ano de KC1 ;/ cuya puesta en uarcha esta prevista para - 
1984/85.

T A B L .b

para 1935 e::iste on Labinoa: erica
proyectado de 1,9 millones de j’.... de 

absorbido principalmente por Brasil y su abastecinienbo prac 
ticamente a traves de inportaciones.

Chile consume actualmente un pronedio de 15.000 tone, 
ladas nietricas de KpO, principalinente en la .forma de sulfato 
de potasio y salitre potasico. La Aociedad /ririica y i .inera 
de Chile 8.A. iniporta un promedio anual de 55.000 toneladas 
metricas de id 
potasico.
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son la -

ladas/ano de K2O.

Acido Borico2.

5. Litio

El litio se comercializa como concentrado de mineral metal y compuesto quimico.

En los Estados Unidos las dos firmas que producen li 
tio, Foote Mineral Co. y Lithium Corporation of America, esi 
tan emprendiendo planes de expansion para aumentar sus capa 
cidades, la primera a J4 millones de libras en 1983 y la se 
gunda a 44 millones en 198?.

La demanda mundial de K2SO4 equivalente practicamen- 
te a^su produccidn, ha permanecido relativamente estable en 
los ultimos 6 anos, creciendo a una tasa de anual.

La capacidad instalada mundial en 1981, para la pro- ducci6n 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 
carbonate de litio equivalente, cifra que incluye valores - 
estimados de la produccion en la U.R.S.S. y China.

Actualmente la producci6n de acido borico esta concen 
trada practicamente en dos paises, EE.UU. y Tur.uia, que re“ 
presentan el 88/j de la oferta mundial. Otros paises produc” 
tores de H^BOj son la U.R.S.S., Argentina, Chile y Peru.

For otro lado, Turquia y U.S.A, estan desarrollando 
importantes planes de expansidn para absorber el crecimiento 
del mercado mundial, estimado en un anual.

La produccidn mundial de acido bdrico en 1980 fue es 
timada en 260.000 toneladas metricas, de la cual U.S.A, y - Turquia total!zan el 85% de la oferta.

Los paises con mayores posibilidades de consumir nues 
tra produccion de acido bdrico seria U.S.A., Japdn y Brasil?

Los principales paises productores de KpSOzj.
U.R.S.S. , U.S.A., Belgica, Alemania Occidental, Francia, - 
Espana, Alemania Oriental e Italia.

La produccidn mundial de sulfato de potasio alcanza- 
ba a 1,3 millones de toneladas metricas de KpO en 1979 sien 
do su produccidn en Norteamerica alrededor de 250.000 tone-

de demanda se encuentran en U.S.A., Europa Occidental y Ja­pdn.
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Usos

Eva luac i on Ec on 61 ;iica

u t’aLla .:ro.zl- 
irera] Co.

?,5
0,9o,5
2,5

55,^52,119,2
9,0

Industria del Aluminio
Ceraruicas
Grasas lubricantes
Productos quimicos
Sistemas de aire acondicionado deshunridi- 
ficacion
Caucho sintetico
Pilas
Varios

Se preve me estas aplicaciones polonciales ;.;enera- 
ran grandes consumos de lit io en el l'trf o plazo, ya que co- 

. rresponden a productos de alta tecnolo cue necesitan de 
inuchos recursos de capital, recursos huuinnos de alta especia 
lizaci6n y tiempo para Hegar a la etapa do produccidn corner 
cial.

Considerando las positilickidcs de mercado y disponi- 
bilidad de reserves de sa»lnueras, se ba estiisado corno la a_l 
ternativa mas probable aquella cue consults las si mientes 
producciones itinerates :

.tore :rnta je

El litio es un elemento cuyas propiedades le ha per- 
mitido tener un inercado propio y co- nuistar otros, despla— 
zando los compuestos que satisiaciau anteriormente esas ne- 
cesidades. En estos ultimos mercados esta logrando que su - 
participacion relative sea creciente. Dentro de las nuevas 
aplicaciones en desarrollo destacan entre otras, baterlas, 
aleaciones y reactores de fusion nuclear. rJn la actualidad 
el niercado del litio es pequeno, del orden de las 7-000 ton/ 
ano, como litio rnetalico equivalente.

DISTEIBUClUA PORC .I.iTUp.L .IP; LOO ULoO .• J'Jb Am Cl 
DEL LI'L'K-

Para ilustrar lo anterior, se . I’.oslor ■ 
un desqlose de las ver.tas oI'ect' ad-’S oor ootc 
en 1980.

Los priccipales usos octi-nlu:; del J.iirlo so oacuentran 
en la industria del aluminio . en la fa o,■ de cerami-
cas y rrasas i.ndustriales. Los otros isos i co •jur-to repre 
sentar un porcentaje penueho do'- consnro Uoiml.
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A.

economica del caso base,

CONCLUSIONES

Planta de Cloruro de Potasio 
Planta de Sulfato de Potasio 
Planta de Acido Borico

500.000 ton/ano 
145.000 ton/ano
28.000 ton/ano

Los indicadores economicos son los siguientes :
TIP privado 
VAN (i = 'IO/)
TIP social
VAN Social (i = 12/)

seleccionada, el - 
inversiones y costos 

, ba

Tipo de carnbio 
Impuesto a la renta 
Vida util del proyecto 
Precio Cloruro de Potasio 
Precio Sulfato de Potasio 
Precio Acido Borico 
Ventas anuales 
Inversion total estimada 
I'-lano de obra d4 recta

14,3/
US-5 44 millones
23.1 /
US4 131 millones

Para efectos de la evaluacion del proyecto se ha ele 
gido Tocopilla como puerto de salida. El transporte de los- 
productos se realizari en camiones desde el Salar hasta Co- 
ya Sur y desde ahi hasta Tocopilla utilizando la infraestruc 
tura ferroviaria de la Sociedad Quimica y Pinera de Chile ST

La informacion utilizada para realizar la evaluacidn 
, es la siguiente :

Para la alternativa de producci6n 
Comite de Sales Mixtas ha calculado las 
de operacidn del proyecto, actualizados a Junio de 1982, ba 
sandose en los estudios realizados por la firma consultora Saline Processors Inc.

SCL (CORFO 45/ y Foote Mineral Co.55/0 podra producir 
en forma acumulada hasta 200.000 ton. de litio metalico equi 
valente. La capacidad de produccion inicial de SCL,14.000.0U0 
Ib/aho de carbonate de litio, constituira un aumento de 20/ 
de la capacidad instalada actual en los paises occidentales. 
Este proyecto verifica una inversion aproximada de US# 60 - 
millones con ventas de US# 17,5 millones/aho a los precios 
actuales.

Las reserves actuales del Salar de Atacama en potasio, 
boro y litio permiten sustentar el proyecto de SCL (14.millo 
nes Ib/aho de Li2CO3) y el proyecto Sales Potasicas y Acido 
Borico (500.000 ton/ano KC1, 149.000 ton/aho K2S04 y 28.000 
ton/aho H3BO3).

# 46/US#^9/
15 anos
US# 100/ton FOB Tocopilla
US# 180/ton FOB Tocopilla
US# 520/ton FOB Antofagasta
US# 91 millones
US# 165 millones 
500 personas aprox.



El proyecto Sales Potasicas y Acido Borico deruostro 
ser econdmicamente atractivo (TIE = La inversion es
tiniada, para las capacidades senaladas, es de USb 165 millo 
nes. El valor de venta de los productos asciende a USk> 91 ~ 
millones. La alternativa de explotacion integral del recur- 
so favorece el proyecto, por cuanto el costo asociado a la 
extraccion de litio es relativamente bajo y representa in- 
gresos adicionales importantes.

(i
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Tai c omo s e 
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valle San 
su confluencia 
pendientes 

elevan hasta 
La m i na 
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Fr ancisco. 
durante 
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falta de espacio y de 
planta concentradora 
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Sant iago , 
a 11 i tud 
Pe 1 d e hu e .
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u b ic ad a 

del 
Santiago, 

Francisco, que 
con e 1 

escarpadas, 
1.00 0 m sobr e 

Los Bronces 
m.s.n.m. cere a 

La s f uertes 
los meses de 
acumulac ion 
de avalanchas 

los caminos de acceso
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el exterior.

el diagrama

prob1 ema s de 
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no r t e de
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Km al 
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n e v a d a s 
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anualmente, 
y e n 

y de operacion.

tunel hacia el 
de la comuna 
concentr adora 
concentrados 
posteriormente 
embarque 
a pa r ec e 
proyecto.

El acceso desde Santiago a la 
coneentradora y §1 embalse de relaves 
traves de la actual carretera San Marti

del Proyecto de Expansion 
la extraccion y chancado 
con una ley de 1% 
Este mineral 

cinta t r ansportadora a traves 
Central en el sector 

Colina, donde se construira 
el embalse de relaves, 

cobre

Figura N’ 3, la mina 
Cordillera de Los 
de San Francisco, 
la comuna de Las 

1.100 m.s.n.m. 
es angosto y 

aIgunas partes 
del lecho del 

una altitud entre 
nacimiento del rio 

las altas 
: alcanzan 

u n 
el

alcance actual 
ces consiste en 
TPD de mineral 
aproximadamente. 
transportado por 

Va 1 le 
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e n 
con 
se 
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3.20 0 
San 
cumbre s 
hasta 
importante 
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largo y 0.5 Km

con 
e n t r e

y

cos del yacimiento 
diferentes 
conforman 

cue rpo
de largo y 0.5 

sentido norte-sur.

de 31.5 
planta 

pasa r a 
apareciendo

i atravesar la

t une 1 
con la ] 
Central, 
Ar r ayan, 
volve r a 

punto

evaluac ion 
Bronces se 

i total de 
entre Abril 

condiciones climaticas

<^u e 
del
2 Km

El programa 
yac imiento 
sondajes con un 
se realizaron < 
ba j o

u11 imo metodo 
de la mina, 
bombeo del 
resultaba

consiguiente , 
q u e 1 o

puerto propuesto para 
el de Las Ventanas, 

de Quinteros.

Po r 
Proyecto, 
convencionales 
TPD de mineral 
recta entre 
de cota de 
atravesando 
series problemas

e s tud ios 
identificado 

h idrotermales 
representativa 
aproximadamente 
esta orientado en

la mina 
Pe1 dehue 

los valles del 
sobre el estero 
zona de Peldehue 

la coneentradora.

prefirio utilizer 
escasez de agua en la 
el costo de energia 
preparacion de la 
costo operacional del

central 
todos los 

es el transporte 
mas de 3 0 Km d e 

y la Planta, con una 
2.300 m entre ambos 
accidentada y montafiosa 

nieve en el invierno.

de reserves 
1levo a cabo 

120.877 metros 
de 1978 y Marzo 
extremad amente dificiles.

a la 
y po r lo tanto 
agua para 

supe r io r

Km qu e 
concentradora 

ba j o

problema 
a le j a

conoc idos, 
a mas de 
Mina y la 

d e 
zona 

d e

el embarque 
u bicado a 15 0

de e s t e 
s i s tema s 

de 80.000 
distancia en linea 

d i fe renc i a 
puntos 

con

para
aparecer en

Luego de un exhaustive analisis de alternatives se 
llego a la conclusion que solo existian dos metodos 
de transporte tecnica y econ 6micamente viables. Una 
cafieria de 72 Km de largo para transportar pulpa y 
tunel con una cinta transportadora en su interior.

Bronces 
en el Valle 

Plomo y del 
Co 1ina ,

y
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c ubre
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me no r e s
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con
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y

y 
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s u r
una
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400 metros.

denominado 
ox i d ad a

e n
c apa 

mineralizado

o t r os 
d e 
1 a

e n 
el 
e n 

sector 
brecc ia s .

son 
d e 
Se 

i y

Se 
toneladas 
pre-produccion. 
15 m de altura y de tai 
las actuales operaciones. 
de desarrollo de la 
incluyendo la excavacion 
durara cuatro afios.

Se 
e t a pa 
de lo s

tendran que remover 
de sobrecarg a 

Lo s 
y

de la mina 
utilizando

e x t r a e r
del

y

En el sector
Infiernillo 
lixiviada que 
espesor de hasta

durante 
s e ha r an 

manera de no 
e s p e r a 

d e
cam inos

tales como 
n iev e y 

del equ ipo 
caminos

La 
t a j o 
el 
utilizando 
ope raciones 
mineral se 
de 23 metros cubicos y 
170 toneladas cortas.

Una extensa flota de equipos de servicio, 
tractores, motonive1 adoras, barredoras de

vehiculos, atenderan las necesidades 
produccion y haran la mantencion de los < 
mina y en los botaderos.

sustancialmente 
otra parte, 
e s impo r t an t e 

e n el
d e 
presente i 

cantidades 
born i ta.
esfarelita

explotacion de la mina se 
abierto, utilizando equipo 

material a extraer sera ] 
explosives del t ipo 
de carguio y transporte 

realizaran mediante palas 
con camione s

hara por el metodo
> convencional. Todo
perforado y tronado 
ANFO y Slurry. Las 

i de esteril y 
electromecanicas 
de extraccion de

aproximadamente 70 millones 
esteril durante el periodo 

escarpes se haran en bancos 
interferir 
que el periodo 
pre-producci6n, 

de acceso,

La ganga esta constituida 
turmalina, hematita especular, 
cantidades de anidrita.

va r ia n
Po r 
cobre

a d ema s
s i s tema 

sulfurados
con menores 
covelina y 
de enargita,

5 BIBUOIECA 21

Las leyes de cobre primario 
las breccias entre si. 
enriquecimiento secundario de 
la parte sur del yacimiento 
porfidico diseminado contiguo 
Los principales minerales 
pirita y calcopirita, 
calcosina, molibdenita, 
observan ademas indicios 
galena.
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estimado 
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turnos de 8 

criterio 
d £ a s 
a ma 1 a s 
unidades 

acceso

Se ha 
50.000

u n a 
informac ion 
la t empe r a tu r a 
bajo cero, y el promedio 
m durante los ultimos 
de nieve para el peor

la mina
dos
de salida 
chancado

esteril durante los meses 
objeto de otorgar prioridad 

y cumplir con 
planta a pesar de 

Po r 
tai 

d e 
cumplir

1impia r 
b a neo s y

considerado una 
TM de mineral

abler to 
con 
au n 

invierno 
mineras mas

Lo s 
o t r a s 

suf icientemente 
explotacion a tajo abierto 

disponible desde el afio 
minima durante 

anua 1 
20 afios, 
afio.

invierno, 
no s e 
imped i r 

La 
qu e 

15* C 
de 5 
13.5m

de trabajo continue, 
por d£a y siete dias 

disefio se ha
se debera paralizar 

climaticas. 
de nieve 

transporte

El c1ima 
compa r a do 
consider©

capacidad de almacenamiento 
chancado primario.

d e 
a 

el 
las 

s e ha 
pued a 

durante el 
programas

Adyacen t e 
primario con 
La abertura 
capacidad de 
u n i d a d .

durante 
mineras, 

como 
e n el 

1960 
invierno es 
nieve ca ida 
u n max imo

a 
cons igu iente, 

de tai manera que 
de tonelaje de esteril 
para cumplir con los 
de este material.

de varias minas a tajo
los Estados Unidos y Canada 

similares y con temperaturas 
las operaciones de 

e instalaciones

Las operaciones 
es decir, tres 
por semana. Como 
que durante 15 
faenas debido 
d i spond r a de 

las rutas de acceso y 
botaderos durante y despues de las

Existen antecedentes 
que estan operando en 
cantidades de nieve 
mas bajas. Para afrontar 
se dispondra del equipo 
mode r na s.

se ubicara la 
chancadores giratorios 

sera de 8 
nomi n a1 de

La remocion de material 
invierno se reducira, a 
la extraccion de mineral 
abastecimiento continue a la 
eventuales para1izaciones. 
dimensionado el equipo i 
extraer un 20% mas 
periodo de verano 
anuales de remocion
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La construccion 
transportadora 
proyecto, 
minimizar 
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segmentos. 
los valles 
significan 
para completar

t e nd r a
ext r emo 

nivel del

Km. La
3.300 m

1 a

el v a 11e 
Peldehue, 
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la cxcavacion del 
simultaneamente.

al aire libre en 
extremo final de 

s egmen to

la correa 
critico del 
sistema exige 

S e ha e s t imado 
alrededor de 3 
si como tambien 
y seguridad, se 
tunel en varies 

ubicadas en 
y Ar r ay a n,
auxiliares,

esquematizado
6.000 

pr ima r io, de 
transportado 

12 tramos en 
pulgadas de 
de 2 turnos 

la mantenc ion

largo total de I 
oriente del tunel < 

de 950 m en la

considerado 
las correas

La 
Figura 
5,25 m.

las
u n a

desde la mina
en las poleas
los que

u na
max ima de
a 80.000 Ton/dia

El 
1 a 
toneladas 
menos de 
po r u n 1 
serie de 
a ncho Se
por semana 
rutinaria.

tunel 
elevacidn del 
sobre el nivel del mar 
planta de concentracion.

funcionaran 
7 1/2% como 
el sistema 

mediante motores 
promedio diario, 
19,5 MW. La 
alcanza a 35

Por o t r a 
del estero 
pr ovee ran 
principal. 
s e

tai como 
de 5,82 m y 
tunel

mue s t r a
una altura
considera una

del tunel e instalacion de 
estan en el camino 

lo tanto, el disefio del 
tiempo de construccion.

excavacion sera de 
lograr este plazo, a 

entilacion, servicio 
la excavacion del 

"ventanas" de acceso, 
San Francisco, Plomo 

Km adicionales de tuneles 
total de 35 Km de tunel.

de t r an spo r t e, 
N * 4, tendra 
por hora de 

pulgada s.
mediante un sistema 

transportadoras
una
para

la salida 
i y e n el 

entradas a cada 
consiguiente, 

efectuara por ocho

Dado que 
cargadas en 
pr omed io, 
de frenado 
electricos 
aproximadamente 
c apac idad 
MW.ope r and o

seccion tipica
N " 5, t i ene

En el

correas 
pendiente hacia abajo 

hasta la planta, 
se aplicara 

regeneraran como 
potenc ia de 

r egene r ac ion 
de mineral.

que e s ta 
una capacidad maxima de 
mineral chancado 
El mineral sera 
un sistema de 

de 7 2 
d etenc ion 
efectuar

por 
e 1

periodo de 
Para pod e r 

razones de v 
decidido dividir 

Tr e s 
d e 

3, 5
u n
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En la Figura N‘ 
simplificado de la 
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alimentadores de 
cintas transportadoras 
semi a u 16g en a.

el concentrado 
etapa de limpieza

Los molinos de bolas 
largo funcionaran con 
operaran en circuito 
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largo total de 32,6 Km

d e 
de 4.000 
con una

cinta transportadora 
72" tendra una capacidad 

una disponibi1idad 
sera de 4,7 m/s 

12 t r amo s.
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Proyecto Los Bronces.

proyecto en el area 
operacional posterior 

demanda maxima de 32 MVA, 
las operaciones actuates, 

Ch ilec tra.

conversaciones 
para log r a r
de energia

Cu aIqu i e r a 
concentrado 
la construccion 
del muelle 
concentrado 
de correas 
transfer e nc i a

electrica para 
concentrado

10 9,5

de concentrado 
mecanizado a 
la capacidad 
que el 
factible 
e mba rc a r

Para el 
estudiaron 
cafier ia de 
costo de capital, 
del sistema, 
como los mas

Es importante consignar 
transporte de mineral 
aproximadamente 19,5 MW, 
hacia la concentradora; en 
se reducira a 90 MW cuando 
transportadora.

de energia durante el periodo 
a 20 MW en total.

que el
tunel-correa
los que se 
consecuencia,
e ste operando

concentrado a puerto 
ferrocarril, camidn 
aspectos tales como 

operacional y flexibilidad 
los dos primeros metodos

potenc ia
Los ] 

a Ro 9 0, 
incluir el consumo 

que sera abastecido ]

para el 
per iodo 

u na

alrededor.es
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ABASTECI MIENTO DE AGUAX

y

1 ad e1 a

d e

han

d eel

En

RELAVESEMBALSE DEXI

considerando que

embargo, 
afirmar <

s istema 
la

s e 
ag u a

la
a

nor te 
u n

1 a

d e 
d e

e n 
iticos
agua

e 1 
para

son 
el 
e 1

d e 
d e

e stamos 
elementos 

proyecto:
s i t i o

u na
17 0

h a 
e n 
El

termino, se ha i 
de agua mas 
requeridos

San 
hac ia

momento 
dos 
el

cond ic iones 
criticos que 
el agua para 
apropiado para

agua 
d e 
altura,

Sin e mba rg o, e n 
de af irmar que 
fundamentales 
proceso d e 
embalse de

1 a 
planta, 
lo que

7 .
a 1
que

a r a 
‘1.000

para
1 a

a
' s i
T PD 

d e 
necesario

la 
long itud de

Carmen hasta la 
el cer r o 
continuara 
gravitacionalmente 
bombeo hasta llegar

volumen 
del Canal 
cont inuar 

del 
Desde 
po r 

pr ime r 
planta.

d e 
cantidad de 
del mineral 

significa que 
zon de 80.000

En primer 
como la fuente 
los 1.0 00 1/s
planta de concentracion.

e ste
hay 

para
concentracion y el 
r e1a ve s.

a pa r ec e 
que s e 
e n la 

mina oper a 
generaran 

d e 
d e 

70 0

d e
San ' 

po r el 
tunel que 

e s e ] 
cafieria 

sector y

d e
s u r

> m d e 
KW .

agua s e 
Carlos
Canal 
atraviesa 
punto s e 
de a c e ro 
luego con

consecuencia, 
concentradora esta 
debiendo bombear alrededor 
significara una demanda de

este recurso con 
adecuada, se necesitan

io Maipo, que ya han sido adquiridas.

Para el transporte de este 
considerado la utilizacion 
una longitud de 33 Km, para 

salida norte 
Cristobal, 
el 
e n 
a

determinado el rio Maipo 
; adecuada para abastecer 
por la operacidn

fuente
71 Km al 

de 36 5 
3.300 1

El sistema Pl anta-Almacenamiento de Relaves 
en la Figura N* 7. La cantidad de relaves 
producira alcanza al 97% del mineral a tratar 
concentradora, lo que significa que si la 
durante 35 afios a razon de 8 0. 0 0 0 TPD se 
aproximadamente 1.000 millones de toneladas
relaves. En consecuencia, es necesario disponer 
un volumen de embalse o cubeta de aproximadamente 
millones de metros cubicos, considerando que la pulpa 
tiene una densidad de 1,35.

proyecto minero-meta 1urgico de la magnitud 
existe un sinnumero de actividades 

que se interre1acionan y que pueden 
o fracaso del mismo.

A fin de disponer 
probabilidad de excedencia 
acciones del r

En u n
Los Bronces 
gran complejidad 
afectar el exito
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XII EJECUCION DEL PROYECTO

y

del e n

El

d e
d e 

d e

1 a
s e

qravitacionalmente 
con 32% de 

so1idos 
el 

bombeo

1 a 
d e

e n 
ubicado 

p e r m i t e 
s 61i do s.

e s ta 
principal

lo s 
del

e st imado 
d e

d e 
ma rch a .

solido s.
d e 

agu a , 
p 1 a h t a

d e
mas
d e

d e 
d e

La s 
y

1 a
1 a

lugar
Km al 
h a s ta

d e
requir iendose 
demanda maxima de

embaIse 
d e 
1 a

e s t ima 
d e 
185

Proyec to 
d e 
s e 
u n

periodo 
mese s , 
con una

y u n 
seleccionar i

i nine n s a 
confiable

Ihvestigaciones < 
alternativas han 
a prop i ad o para 
material de una 
el medio ambiente.

basado 
responsable 

construccion de las 
su puesta en

estudios 
pr oyec to 
recientemente 

consiste en adoptar 
permita desarrollar 
detalle y 1 uego

El plan 
d i spone r 
global 
instalaciones

relaves se realizara 
de Las Tortolas, 

planta, y que 
toneladas de

geot6cnicas
i permitido
embalsar esta
manera segura.

3 2%
e n el 

max imo 
h a c i a

el 
a 12 

embalsar

ba s ica y 
34
una

Tai como ya 
factibilidad 
expansion Los 

por 1 o 
decision

La 
Lo s 
d 61a r e s 
iniciara 
notable 
de 1,200 
e n d ud a

del 
m illones 

construccion 
que signifies 

estimacion inicial 
i en 1978, poniendo 
e s te proyec to.

i est imada 
e s del

1 a
f ines

construccion se ha estimado en 56 
37,6 millones de horas/hombre 

5.300 trabajadores.

se enviara
Cajon de Las 

decantacion

ejecucion del proyecto 
un contratista 

la ingenieria y 
; del proyecto hasta

por cafieria 
Tor tola s 
d e 

recuperara 
med iante

El deposito de 
denominado Cajon 
oeste de la 
1.000 millones de

La fase de ingenieria 
que demorara aproximadamente 
770.000 horas ingeniero con 
ingenieros.

extenso analisis 
el s i t i o 
cantidad

d a ha r

se ha mencionado, 
t ec n ico-e conom i co s 
Bronces se han completado 

y por lo tanto el siguiente paso 
la decision de inversion, que 
ingenieria basica y de 
construccion del proyecto.

inversion estimada para la ejecucion 
Bronces es del orden de los 3,000 

en la eventualidad que la 
a fines del a ho 1 9 8 4 , lo 

incremento respecto de la 
millones de delates hecha 

la ejecucion definitiva de

de detalle se 
meses con un total 
demanda maxima de

El relave 
hasta el 
Lu ego de 
r e 1 a v e s 
recirculandola 
concentradora.

PLAN DE
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I
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PUERTOA LAS VENTANAS

960-000 TM/ano

PROYECTO DE EXPANSION LOS BRONCES
DIAGRAMA DE FLUJO ESQUEMATIZADO
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esteril
14 2 000 TPO
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MINA
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MOLY
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50000 TIJ

CONCENTRAOO
50% Mo. -

3000 TMMj

CONCENTRAOORA 
PELOEHUE

PlLA ALMAC
MINERAL 
160.000 TMMINERAL 

50 %- 200 tt

R£ LAVES 
«3-----------------
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