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EXTRACTO 

Los recursos de fierro en el pais estan di8tribuidos en 
dos gra_ndes fajas 6 provincias metaloeenéticas, la faja costo

.ra · acumulq,ndo 85� de las reservas y la faja de los Andes 1'-Ie
ridionales. 

Bn 1957 comienza a ocurrir dramática alteración en el pa-
" norame. del rnercado mundial de fierro. En lugar de escasez de 

mineral debido al alza de precios después de la guerra, se 
transforma en un exceso de mineral en el mercado. �l creci
miento medio a_nual entre las dos euerras hasta 1939 habia .si-
do de 3.5%. En el periodo de 1945 á 1957 éste creci�iento lle
gó al 8%. Entre 1950 y 1962 se refleja un incremento de las 
reservas mundiales de 150 r,iil millones de toneladas, aumentan
do la producción de 242 á 513 millones. 
A fine<:: de la Jegu.ncla Guerra l·iundial, las siderdrgicas intensi
ficaron -la utilización de finos de mineral, el que wezcl�do 
con finos de coke y fU.¡.vi.dentes daba un producto denominado .sin
ter, u8able en lo� altos hornos. �s Ru�ia quien en 1958 con-
taba ya con una producción de sinter de 50 millones de tonela
das por año, secundado por Estados Unidos con 35 rnillone::::, 
Acto seb-u.ido-se tuvo la reyoluci 6n tecnológica de los pellets, 
los cuales son obtenidos })Or el rodamiento en tambores 6 dis
cos especiales, de 6xidos de fierro :finamente molidos y hu..-,ne
decidos enmezcla con ciertas arcillas que actúan como aglorne
r-á.ntes • .l!iste producto con alto tenor en fierro y libre de im
purezas. es un material ideal para emplearlo en los al tos hor
nos, ya que mantiene la circulación de aire y gases en el in
terior del horno, pérmitiendo perfecto equilibrio y continui
dad en la operación. 

Con- el .fin de combatir la tendencia al aumento en los cos-

6
ci6n, :ª mineria ha recurrido a �a inve

t
stic;ación 

Y· mecanizaci n de .m1:::todos de trabajo, para poaer man ener la 
dernanda ·en el mercado mundial, �-;iendo el m�todo Open I i t el 

que. ofrece mayores perspectivas. 
· Los primeros pasos en J.a técnica de minado �pen Pi t fueron 
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dados por lo� Ingenieros Daniel c. Jackling y Ro·)ert ,J. Gemmel, 
quienes en 1898 escribieron su reporte .,obre las ming_s del Co
ronel Enos A. 'tlall en el estado de Utah. 

Un punto _importa.J;i.te al diseñar un trabajo de Open Pit, es 
determinar la má.xima profundidad a la cual la mina puede ser 
trabajada econó1iüca:meri.te. 
Entre otra� conPideraciones que se deben tomar en cuenta se 
tiene la relación désruonte-oineral, el equipo de careu,io y 

.tran�pórte y la razón de producción. 
�s en Brasil donde a fin�s de 1962 �e inici3.Il las investi

·gaciones con el objetivo de ver las po-:.�ibilida.des técnicas y
económicas de realizar el transporte de finos de mineral de
fierro desde el Cuadril�tero �'errifero hasta el litoral Atlán
tico, en un recorrido de 300 � 400 Xms. En 1963 se obtienen
los resultados de las investigaciones y experiencias del año,
anterior, lo que le:'3 permite afirmar categ6ricar::iente que di
cho transporte es factible y perfectamente aceptable.

· �os patentes de éste proceso fueron regist�adas a fines del
siglo pasado, una en Inglaterra y otra en i;;:::.:tados Unidos, mis
no lograron suceso inmediato, pues es apenas en 1914 cuando
surge la primera aplicP-ci6n comercial.
Actualmente sólo en �'lorida existen 15 •tpipelines", habiendo
también en ..l!"rancia, Canadá., Ohio, Rusia, Chile y Africa.

Las minas de Narcona, principales productoras de mi:::1.eral
�

de hierro del Perú, ef,tán ubic'.3.da� B. 4-00 lv-:1r-. en linea recta 1/:; �.:-::

al __ Jur BEte de Lima, en una pnellanura a 800 metro:-· sobre el �3- --,-�: 
nivel del mar. El dep6�ito es de origen �etasoraático, por 

��- :�
,: 

r:eempla�amientos de mantos pre-existentes, unos calc�reos 6 t'4::,.<_..,.,�:
�,<dolom1 t1.co� y otros arenosos 6 tufé.ceos. 

: :: Luego de una serie de experiencias para el ·t.rata.miento del mi-
�· -.-neral, tod9.s con resultados al ta.mente s-:.i.tis:t'actorios, l··ia:rcona 

:·: · ¡··ining Company s.e decidió por la con�trucci6n de una planta de 
�z;- beneficio ubicada en la bab.ia 3an Uicolá.s a un co�"'.to. de 50 llli-
�.� . . 

��-'. · 11ones de dólares, entrando en producción en 1962. 
· .. .. . ..  

 
· El ,Cuadrilá.tero .Ferrifero del Brasil que tiene un área de

_:pl�-S 6 men:os 7 mil Kro2, durante el ciclo de oro di6 inmen!::as ri-
:···,aas.p�ra_ e� tesoro.de l?ortugal, constitusendo hoy uno de lo::· 
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principales alicientes de la creciente revolución industrial 

brasilera. _La geologia del Cuadrilá.tero es bastante comple

ja, teniendo un minimo de 3 series de rocas sedimentarias se� 

paradas por discordancias principales. Tres edades de intru

siones gran1ticas son conocidas, presentruidose las rocas fa

lladas y metamorfoseadas en e;ran variedad. 

-La explotación de los dep6si tos distribuidos a lo ·.Largo del

. Cuadrilá.tero es hecha por compañia.s nacionales, E'.iendo las

princtpa.les Vale Do Rio Doce, Casa de .Pedra, 3ami tri -Y hannes

mann • 
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S-i la mineria ha impreso su huella y marcado el rLLr:ibo en 
laa bases y des�rollo de la ciyilizaci6n actual, en el caso 
del P�rO. se acent�a y desborda al contemplar la Geolo�ia Pe
ruana en el espacio y en el tiempo. La Geografía y la Geolo
gia peruanas representan en si el hecho más decisivo de nues
tra formación como nombres y como pueblo. La influencia telú
rica representada en la grandiosidad del panorama, en las di-

. ficultades para consquistar y dominar sus agentes natur::lles, 
ha sido, es y será. siempre el mejor reto a los que :1aoitf1Ytos 
esta tierra para conquistarla, dominarla y ponerla al servi
cio. de la colectividad. 

1 .El relieve. de nuestro territorio lo debemos a la cordiller::i 
d·e los Andes que con sus 7,500 r...m. de largo, de�de Uolo:nbia 
hasta la 1.Cierra del .fuego constituye la más larca del !:11-:.,1�1- 1.o, 
donde se desta.can los grandes picos nevados del �Iu8.scar.�.n con 
6,750 m., el Huandoy, el Ranrapalca, el C::irnicero y otros nás. 
L-os rios que corren hacia el oriente unen sus aguas en la cuen
ca hidrogrM'ica más grande del mundo donde nace el rio más 
caudal.oso de la tierra: el Amazonas. Y por contraste tenenos 
l.a angosta faja desértica costanera con �-us cortos rios to
r�enciales que corren hacia el Pacifico, caracterizada por la 
falta de lluvias y su clima tipico, influenciado p·or lA. vecin
dad del mar y la temperatura baja de las aguas del litoral. 
Los tablazos de la costa, el terciario marino cost:mero y el 
hundimiento d� un macizo de dicha costa son fa.ctore:3 �eol6'.:;i
oos de primera· importancia en· �sta zona. 

La intensa. erosión fluvial de la sierra y la falta de ve
getacii6n eJPlberante ha permitido o ha puesto nl de'.';cuhierto 
gran nd.mero de yacLrnientos, cosa que no ha :0·ucedido en la Cos
ta, ni en la l'-'lontaña. 

La extensiOn superficial del territorio, es, en n�meros re-
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dondos, un millón cuatrocientos mil.kiló:cietros cuadrados. 

2 

Durante las 111 timas décadas, la indu��tria minera del Perú 
ha crecido a un ritmo marcadamente acelerado, expresado por 
el incremento de su val.or bruto y tonelaje de las exportacio
nes. 

La producción minera proviene de la explotación de cri�de
ros de variados tipos metalogenéticos cuyas menas varian mi
neralógicamente desde una simple asociación como en el caso 
de la gran nineria de cobre 6 de la explotación de hierro, h.::i.s
ta una compleja asociación paragenética de suJ.fosales de plo
mo, zinc y plata, como la que corresponde a la mayoría de 18.s 
minas productoras de éstos metales� 

Los recursos del pa.1s en hierro, tienen una distribución 
geogr!fica aparentemente diferente a la de los distritos mi
neros no-ferrosos. 
�racticamente la totalidad de las reservas demostrada�, es
t!n-concentrados en la faja circunpacifica y en particular en 
un sólo" criadero (Marcona). Los recursos prospectivos de éste 
metal, tienen s_in embargo en parte una distribución paralela 
con 1a distribución del cobre pro8pectivo en la faja andina. 
Cuarenta por ciento del hierro prospectivo ce ubica en la fa
ja metamórfica meridional andina, genéticamente asociada al 
proceso de mineralización de los Andes peru3.Ilos. 

Los recursos de hierro, están distribuidos.principalmente 
en dos grandes fajas o provincias metalogenéticas cuyas in
trincadas rel�ciones genéticas, sugieren una cierta unidad 
que concatena todo el proceso mineralizante en el pais. Los 
yacimientos de la faja costera meridional acumulan el 85;� de 
las reservas demostradas de hierro, en criaderos del tipo de 
reemplazamiento, en calcAre&s metamorfizados. La continuidad 
del mineral en manchas o bolsones, a8eguran en éste tipo de 
yaciuientos una gran reserva de mineral con relativo bajo 
costo de exploración. Las reservas prospectivas, son prác-

-� ticamente función de la intensidad de la exploración, desde
que no existen evidencias de su limitación espacial. 

La segunda gran provincia de hierro, se alinea en la con
�i._tinuación o en los mArgenes de la faja cuprifera de los An-
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des Heridionales. Los criaderos son directamente productos del 

proceso metamórfico y llevan las caracteristicas del.mismo. 

La mineria de éstos tiempos, a1 amparo del nuevo Código, no 

s61.o ha significado grandes inversiones, muchas utilidades, in

mensos Pr<?Yectos y récords de producción; la rru.eva politica 

minera asegurando las inversiones y dando aJ.iciente al empre

sario ha hecho posible una nueva política social de mejores 

salarios, c6modas viviendas, mejoras·en el bienestar y la im

plan�aci6n ele un ·nuevo Reglamento de Higiene y 3eguridad que 

ampara, cautela y defiende el eapital humano. 

· ··. La obra y labor que hemos reseñado a grandes rasgos, sobre

t·odo la de los fil timos 7o años. ha sido y es la obra de los

ingenieros de minas; ellos con su sacrificio y con su esfuer

zo creador han fqrjado una obra de gran aliento para la eco

nomia nacional.. teniendo siempre en menu, como dijo Fran

cisco Garc1a Calderón, "una juventud desinteresada y grave, si

lenciosa y laboriosa, sin la inquietud del éxito inmediato co

mo son los Ingenieros de h1nas, harán la gr9.Ildeza definitiva

del Perd".
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E• Fierro en e1 Per;O. - Distribución geogr4fica.

Costa Norte 

T,AIWOGR.ANDE.-· 

Ubicación: Departamento de Piura, 45 Km. al Este de l·iura, y 

36 Km. de �u.llana. . 
. 

. 
d 

Tipo de depósito: Reemplazamiento en caliza, cerca de un ba

tolito. 

Mena:� Hemat·ita roja en estado variable: compacto, terroso, ca

v·ernoso y brechoso. 
J 

An!lisi·s del,. I•aneral 

Fe : 38% 
Al : 0.90% 
Si : 18.50% 
H20 : 6.80% 
Peso especifico: 3�21 

Leyes promedio: 

Reservas: �e indica aproximadamente 12 millones de Tn. con le-

yes mencionadas (1903). 
ZAÑA.-

Ubicac�6n: Lugar denominado Cerro Colorado. Se trata de un 

depósito de mAs de 10 Km. de extensión. 

Leyes: Sobre 70� de Fe. 

Costa Centro 

YAURILLA Y TIN QU IiA. -

Ubioaci6n: A.f_loramientos ubicados a 14 Km. de Ica. 
lipo de depósito: F • ..lt'u.chs considera éstos depósitos como �e

g�agaciones ma.gm�ticas de rocas básicas tipo basalto. 
Se trata de grandes masas de fierro oxidado, magnetita y he
mati ta, encaj on_ada.a en rocas de gabro y labradori ta. 
El depósito es de origen magmAtico, habiéndose producido una 
�egregaci6n del fierro. 

H.ena: Es magnetita,. la cual se encuentra en vetas de 1-12 mt0.
ele ancho y hasta 400 mts. de largo.

Aflil�siss 46.4 - 62.4% Fe.
O. 35 - 0.85% P.
0.60% s.
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Reservas: l' 045 ,ooo Tn. _de fierro con ley promedio de 60% Fe. 
y 0.4% F; incluyendo cuatro depósitos lenticulares dentro de 
andesita, cercanos al cuerpo principal. 
NARCONA.-

U:bá,ca.ciOn: Departamento de lea, :Provincia. de Lima.y distrito 
-de San Juan.

El acceso al ltrea se hace por la Panamericana SQr hasta Nazca
(450 Km.) y luego se recorre 42 Km. hasta encontrar la pista
consjru1da por la compañia, en un recorrido de 35 Kms.
Historia: Federico fucks descubre el depósito en 1904 investi
gando un· prospecto de c·obre en el cerro Tunga.
En años siguientes se hacen estudios sobre las anomalias mag
máticas.
lin 1952 el Gobierno �eruano, la Oorporaci6n del Santa y la
Utah Construction Company celebran un acuerdo mediante el cual
la Utah explotaria las concesiones de Narcona.
rara financiar e iniciar las operaciones, la Utah se une con
Cyprus Mines Corporation y forman una nueva Compañia, la har
cona Mining Company el 9 de h'nero de 1953.

G:eoJ,ogi.a: La rilineral.izaci6n de 1V1arcona se presenta en dos ma
neras; ya eea como grandes cuerpos masivos de magnetita que
penetran y reemplazan rocas calcltreas de la formación má.s an
tigua de Marcena, 6 como magnetita diseminada en la formación
m�s arenosa y jov�n de cerritos. La zona superficial de la
mayor parte del dep6sito ha sido sometida a oxidación y lixi
viainiento, con conversión de la magnetita primaria en martita
y limonita. Los depósitos varian en tamafio, desde vetas irre
gulares y muy falladas de pocos metros, hasta grande:-i cuerpos
mineralizados de forma tabular con fuerte buzamiento.
Se tiene tres zonas bien marcadas:

-a) Zona de Lixiviación.
b) Zona de Sulfatos.
e) Zona de Ju.lfuro� primarios •
.tn depósito es de contacto neumatoli.tico.

mweralizaci�n:·Las menas principales �on magnetita y hem�tita. 
�,Q�o mineral.es· de contacto se tiene andraoi..rta·., actinoli ta, 

. _,epi tdota, wollastoni ta, etc. · 
� :;.·, :..

5 
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La g6nesis del depósito es sencilla: 
2 Cl:5 Fe + 3 H20 
2 F3 Fe + 3 C03 Ca 
Fe S2 + 2 Ht). + 7 O 
H2 004 + Fe304 
-2 Fe 004 + 2H20 + O

Pe2<)3 +6HC1 
Fe203 + 3 C02 + 3 F2Ca
FeO + 2 H2 004 
Fe004 + Fe203 + H20 

. 2H2 3J 4 + Fe203 

En general. se tfene una. masa de granito que ha sido inyec
tada �n el Paleozoioo. 

I.ey:-es: 
a) -Zon�

b) .Zona

de 

de 

e) Zona de

LixiviaciOn: 

Su.l:fato�1 

Sul.fu.ros: 

Fe 
¡j 

p 

Si02 

Fe 

s 

Fe 
s 

Cu 

: + 60%
• 0�15 0.20%•
• o.os•
.: 6'1, 

s 56" 
• 1.1%•

• + 6�• 
J + 1%
' - 0.06" 

ltn__, 200 millones de Tns. de mineral, oon leyes promedio 

d.e 5i" de Fe, 7 460 JD.111cm19s de ·i'ns. de mineral posible.

6,0.AJiU. eo 

:U:b.t.oui_6n1 A 56 Km. al Este del Puerto Sa:a Juan (Nazca) y a 
525 �s. G: Sur de Lima. 
E1 dep6eito eet! situado entre 700 y 1000 metros sobre el ni-

. vel del mar. 

il.\oto;ria: En 1,954, se celebra un contrato con. la Republio 
$te.el Corporation of Cleveland, Ohio para la explot:ación del 
depósito. La Republie Steel Corp contrató a su vez a la Utah 
Construction Corporation para que realize un programa de per
�oraciones diamantinas y constr\1.cciones de t�neles y galerías. 

En l,958 se.firma el contrato para la financiación, con 
·i.ntérveñe16n y garant1a del gobierno pe�ano. El grupo Ro
·ekefeller sum_inietra el capital, asi como también la Pan Ame
·�ican Comodities S.A., y la Wells Overseas Ltd.

·::Dap.6si to: C_onsiste de una veta de fierro ene aj onado en rocas
.,Z\J--

6 



de dio.rita y gra.nodiori ta.. El afloramiento puede seguirse 
sobre 1,100 m y 900-1200 m. de al tura. 
La veta rellena una falla premineral. 
A 250 m_. al Este de ésta veta, existe otra de 150 m. de largo 
y 60 m. de profundidad, siendo su ancho de 9 m.; que es mu.y 
· inferior al de la otra. que es de 30 m.

Existen otras vetas que estén en exploración.
El dep6si to_ es explotado a tajo abierto y a cielo abierto, 

M¡j,¡:ne¡:a1iza.ci6n: Las vetas 
matita. 
Leye§: Fe : 66%

S : 0.1% 
P : trazas. 

ie§trvas: Se tiene en la veta 
66% de Fe.· 

CHALA.-

Limónita y He-

Tn. con 

Ubie.ación: Dep6si to "La U egri ta", ubicado a 2 Km. de Chala, 
Frovincia de Caraveli, Departamento de Arequipa. 
Hi�to;rig; La compañia es de propiedad de Jorge Kudryavseff, de 
Lima, quien da opción por 2 años a la Perunex. l��ari time and 
Commercial s. A. 

La I11li tsubishi Trading Co. y 11 
.. i tsubichi hining Co. harian 

un ree_onocimiento ma.gnetométrico. 
DepOsito: La concesión cubre un lrea de 700 Has., ubicadas 
entre 4 y 10 Kms. al s.B. de Chala. 
El métodode explotación es subtarrMeo, pudiéndose trabajar a 
cielo abierto 3 afloramientos. 

Reservas: 24'000,000 de Tns. con leyes de 61/o de Fe.

Q.EjJi0 DE CASCA 6 TAiUUY.-
-Ubicación: 5 Km. al borte de hatarani, departamento de Arer:iui-

pa.

l,U.stcria: Descubierto por Alberto Bour.oncle y Antonio l'alma,
.habi6ndose hecho estudios geológicos posteriores.
§1ologi3: �xiste un gneiss de edad precámbrica hacia el Horte,
de origen posiblemente sedimentario de":Jido a su marcada folia-

--�,'t," ... 
• 

"'�� ..... �l6n; _Y. un extens� afloramiento de granito ros-=i.do en la pampa.
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En 1as zona.s al tas del Cerro existen gneiss y esquistos con 
hematita y magnetita, con alto porcentaje de silice, por lo 
q,ue lo podriamos llamar itabirito. 

Existen bandas 6 capas de hematita 6 magnetita puras, de 
espesores variables entre 1 mm - 5 mm. 

C¼anga: Cuarzo, apatito, augita, hornblenda y andalucita. 
La Ilmenita esti asooiada a la hematita y magnetita. 
Existen rod.ados con mAs de- 50� de Fe. 
La m�neralizaci6n es Oligesto (90%)'y magnetita. 

:beyes: Fé : 36%

s102: 41% 
P : 0.10% 

El. origen del depósito es sedimentario; posteriormente la 
mena ha experimentado un metamorfismo intensivo. 

Rese¡:vas: La zona mineralizada tiene rma forma piramidal, con 
un tonel.aj e de l' 000, 000 de 'fns. y ley promedio de 35% de .E'e. 
CEi'Y}O MlRADOR.-

UbicaoiOn·: 4 Km. al norte de Tarpuy, y sobre l, 050 metros so
�re el nivel del mar.· 
G,eo],.o.gÍ¡a: Se trata de un gneiss precámbrico, con un volwnen 
regQ.lar de granito intru1do • 
Las capas mineralizadas son mAs delgadas que en el cerro Tar-
puy. 

Lm:es: Fe • 40.7%•

3102 • 44.6%• 

p • 
--•

s 1 --

SAMA..-

Ubica,ci6n: Departamento de I-ioquegua. 

:q,»6sito; El depósito consiste en diversos filones de magneti
ta con hematita, de pO$ici6n casi vertical, siendo las capas 
:tntensamente- alteradas. 
E1 espesor de los filones es hasta de 4 m., llegando su largo 
hasta 2 kms. ·y la profundidad a 20 m. 
Se estima que e1 vold.men de las vetas de la región excede los 
12 mill-ones de Tns. con 50% Fe. 

8 



RAuL Razo PAT,.oN B . 

f acuitad de minos P"o M OCION 196!5 

:&Ji.A.� - ( Cord13.lera) • ·Existen 2 depósitos, con mena de hemati
ta: Cerro China·y Cerro Orco • 

. 
.-al: C.Qina: Llamado también, Cerro Imán 6 Puspu.ngo. 
Ql,,ica¡eL6ni· Situado sobre la má.rgen derecha del rio Aija, y a 

. . 

500 • 700 metros sobre el. ni.ve1 del valle. 

ne¡§,.sU-0# En la cumbre del cerro existe un filón atravesando 
pi·zarras, · con una 1 .extensi6n de 15 m .• y un espesor de 3 m.

»ta,;: Magnet1�4- con pequeñas oa.ntidades de-limonita y una pe
queí!a.�proporc16n de ptri ta. 
L¡g-e�, Varian de 67. 7 á. 70. 5" de Fe. 

. . . 
Sobre el cam�no de Aija a lfaaraz existe un f116n de fierro 

. oon una ley de 61%. 
p.rzo 0'.reo. - E·stA situado en la· márgen izquierda del rio Ai- . 
j&, cerca. a Aija. 

De;p·C,aito: Exis"te un :fU6n que tiene un a:fleramiento de 260 m.

d,.e_• extensi6n. 
Len.¡: Fe : 68� · 

·s1 : 1. 73%-

9 

Geoio,e;ia: Le. g�nesis d-e ést-e dep6si to se debe a la acción de 
e�·tao-to entre pizarras y andesitas, que afloran en la vecin
dad de la veta y qu.e está cargada de pirit'a; ésta se halla tam-

. bilm en la piz.arra en la zona de contacto. La mena contiene 
pi.rita diseminada. No se ha podid·o determinar· si se trat.a de 
filenee 6 de un macizo mineral.izado.

. C�Hif-CANOHA - ANCA3B. -

D
"1

6Q,¡Lto: Segdn P1lUcker, se trata de filones de 200 m. de 
lugo por 1.10 m. _de ancho. En otra zona hay tres vetas de 
5.4 y l.5 m •. de potencia, teniendo un afloramiento de más de

_600 m. de.largo. 

M_,., _Hem�tita en forma de oJ.igisto • 

ldw:e11: Fe :. 55.16% 
. S : 0.12% 
P :. o .. 259' 

til.ones atrav-iezan areniscas y cuarcita. 
FASCO 

dep6s1to est! situado al oeste de Cerro de Fas-
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Mp•s Es fierro manganifera atravesando cuarcita y pizarra. 

Lezes: Fe : 2a - 30% 
Mn : 16 - 22.5%· 
Contiene adem!s P. As y ·s1. 

YlNCH.OS.-

u;¡1c.ae40n: .Esté. localizado cerca de Cerro de Fasco. 

iO 

D1pés+t2: El tipo es de metamorfismo de contacto entre grani

t.o y m!rmol. 
El.- .espesor ea de 4 - 10 m. y la mineralización consiste en 

hematita. 

OATAHDARIY pe. -

:UJ¡icac¡Q:p,: Esté. localizado cerca de Cerro de Paseo.

J�:G61>it9.1 Es tipo filoniano,_ con uh espesor de 1 - 3 m. La 
m1nera.l.izaci6n consiste en Hematita. 

JUNIN 

HRIQ9.-
segregac·1on Magmá.tica. 

fflUYOQUSfil • ..;. 

. llYACRAVILC.A..-

Filones de hematita • 

UbicaciAn: Se eno�entra a 50 Km. de Huancayo y a una altura 
de · 4., 650 metros sobre el nivel del mar. Está. situado en la 
reg16n carbon1:fera de J atu.nhuasi. 

1 

. llep6.§.1to: Se trata de un dep6sito de contacto entre caliza 
-liAsiea y una intrusión ignea llcida, aflorando en dos cuerpos

independientes de 1,000 x 200 m. e/u • 
3-egdn Steinmann en 1929, s� trata de una segregación magm1tica.

lia.aczalizAci6n: Hematita con algo de pirita y Magnetita.

· lal10§1 Fe : 60� en parte con 10�� pirita.
s : º· 5 - º· 7 
p : -

Poso especifico de 1a meruu 4 

&eservas: 64'000,000 Tn de mena a la vista y probable y

60'000,000 Tn de men� posible. 
ANpAHO AYLAS - . iluRIMAJI. -
Se trata-de calisas·grises que en las inmediacione� del lugar 

. estli:L alteradas por una intru.eión 1gnea. En la m1perficie de 
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la caliza se presentan menas de fierro manganifero. 

SUR DBL PE.RU - CUZCO 

CANAS.

LIVITACA.-

Ubicación: Distrito de'Chumbivilca. 
. . 

Depósito: .3e trata de segregaciones magmá.ticas de.magnetita 
y hematita en dio±-it&-' y gabro cuarci:fero. 
R1sety;a§: En el Cerro Yanacaca se tiene 450,000 Tns. de mena 
a la vista, con una ley de 55% Fe. ( Duefiae en 1907) .
HUINE.-

.Ubicación: Cerca a1 Cuzco. 
D-cpósitoc En el Cerro Chu.nchulanca. se tiene un depósito de 
" 

contacto de hematita entre caliza y diorita c�arcifera. 

PUNO 
OE;üO SANTA LUCJ:A.-
U.b1c·�e16n: Esta localizada en la provincia de Lampa, a 3 Km. 
al. N.o. de la fundición de Santa Lucia. 
Dep6sit9: Es de origen metamórfico de contacto, entre un ma
cizo de diorita y rocas sedimentarias d� edad jurásica y cre
tls:ica. 

Ivane·raJ,.izaci6n: Existen por lo menos tres depósitos que apa
recen como sombreros en las cumbres de cerros. El mineral es 
magnetita con pequefias cantidades de hematita. 
1eyes: Fe : 60% 

P : 0.09%

S : 0.05% 

Si : 9.80% 
jeservgs: 3abre una extensión de 2,000 Has. y 50 m. de profun
didad se han cubicado entre 10 - 20 millones de Tns. 
l¡ACH.ACACHI - HIERRO MAGNET. -
Ubicación: Al. 22 Km. al d.O. de llave y a u.na altura entre 
4,.100 - 4,200 metros sobre el nivel del mar. 31 afloramiento 
se halla en el cerro al s.o. de Hachacachi. Fué descubierto 

:en 1957. 
· G,gplogia: E1 fierro se presenta en masas a manera de susti tu

.:;:-, ·ei6n de una caliza que sobreya.ce a una ande si ta. Las menas
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afloran. en cuerpos lenticulares aislados. Sl 75,� es magneti
ta Y.el 25% hematita. 
Leyes, Fe : 67. 7%

P : trazas 
s : 3% 
Mn : 3% 

Si : 4% 

R§sery:as: 3' 000,000 de '.lns. 
CAJ3AL�O UYO� -

Ub+eaei6n:: 2.5 Km. al .N 70 º O de Hierro hagnet • 
. Geolo��s Cuerpo de magnetita - hematita con una ley de 62% 

··de Fe.

�@servas: Desconocidas.
�c-w..-

Ubicaei6n: 6.5 Km. aJ. S de Hierro Magnet 7 sobre 4,100 metros 
sobre el nivel del mar. 

Geolog1A: Se trata de un depósito de sustituc16n relacionado 
con andecita terciaria. La ley es de 6� de Fe. 

ORIENTE - LORETO 

HBAS.- Dep6sito de limonita.

N@TA.� Dep6sito de limonita. 

llfllOP UIAl'-0. -

�mondi narra que en 1870 encontraron en el Valle de Chan
chamqo un caserío de_los indios campas, con un gran edificio 
de 15m. de .la�go por·l2 m. de ancho y otro tanto de alto; en 
e� que vieron un horno de fundición de fierro, que parecia re
cién construido con ladrillos :refractarios y cubierto de una 
doble capa d.e_ adobe. 

El ·descubrimiento de una gran cantidad (20 - 30 quintales) 
de mineral de fierro oligistico, a poca diRtancia del horno y 
de carbón, listo para ser fundido demo:3tr6 que ellos mismos 
tundtan su fierro direct�ente del mineral, y que luego lo for
jaban para darle diversos usos.· 

· En e1 siglo XIX con la llegada de los civilizados todo se 
,,. abandon6, perdiéndose también las noticias de los yacimiento�

1.:_:; - qu� proveian a los campas • 
. , 
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Exportación de menas de fierro.-

-ªº Cantidad Tns. Contenido .fó:íetá.lico VaJ,or SI. 

Anual, Tns, Anua¡ 

-195} 889,700 553,223 l07'8l5,696 

1954 1 1 927, 4l6 l'l69,303 250'l36,638 

1955 l
1

' 696,626 l.'019,307 152'063,014 

1956 _2'693,564 1 1 629,672 281' 962, 785 

1,957- 3'677,18.5 2' 226,820 446,387,255 

1958 2'509,834 1'523,976
' 
384,095,611 

Gtne.sis de 10s Den6sitos.-

SáGREGACION IvIAGJ:.1ATICA 

NOY!BRE 

Torrioc 

Livitaca: Cº Quirioca y Yanacaca 

UBICACION 

Junin 

Ghumbivilca - Cuzco 

CONTACTO NEUMATOLITICO 

NOMBRE UBIOACivN 

Tambogrande 

Huacravilca 

Met,rcona 

Huine: Cº Chunchulanca 

Sa.pta Lucia 

NOMBRE 

Aijas 0° China y Orco 

·calleycancha

Vinchos

Catahuariyoc

Yaurill.a

. Tinquiña

Acar1

 Iscai Cruz  

HIDROHBMAL 

Piura 

Huancayo 

San Juan - Ica 

Cu.zoo 

Lampa - Puno. 

UBICACIGN 

Aija - Cordillera 

Ancash 

Cerro de Paseo 

Cerro de Paseo 

lea 

lea 

Nazca - lea 

Cerro de Paseo • 
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Caballo Uyo 

Pu.cará 

Sama 
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llave - l?uno 

llave - Puno 

llave Puno

Hoquegua 

Intemperismo en la superficie continental. - Menas de fierro 

sobre calizas: 

NOMBRE 

Andahuaylas 

Secuencia Métam6r,fica 

Serie Jedimentaria 

NOMBRE 

Huayocrestan 

Cerro Casca 6 Tarpuy 

Cerro ívdrad or 

Pebas 

Nauta · 

Zaña 

Chanchamayo 

Chaia. 

l�OJvíBRE

Génesis Incierta 

UBICACION 

Apurimac 

UBICACION 

Junin 

Iwiatarani 

J:.íatarani 

Arequipa 

Arequipa 

UBICACiüN 

Loreto 

Loreto 

Cerro Colorado - Fiura 

Valle Chanchamayo - �asco 

Chala - Arequipa. 
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Miner1a. Sqbter¡:á.ny v,s, l'-l:1rp,er,a Open Pit.-

Con el fin de combatir la tendencia del aumento en los 
09stos d.e produo.oi�n, que no: es exclusivo de la induatria 
minera, ni tampoco un problema nuevo, _ la mineria ha recu
rrido a la �nvestigac16n, tecn1fioaci6n y mecanización de 
oi�todos de trabajo eomo d.nioo medio posible para inclinar 
la balanza a su. favor y poder mantener la demanda en el 

mercado mundial., a pesar de que sabemos, en la mineria los 
oostos de producción se incrementan condtantemente, mien
tras que los bajo.s precios de loe productos minados se 
manti·enen esta.bles y en algunos casos a'dn han ocurrido b9.-
· j as en ltstos precios.

El minado a cielo abierto� Open Pit ofrece mayores
perspectivas para la investiga.ci6n tecno16gica, cuyo fin
es trabajar dep6aitoe 4e minerales, de baja ley, m�todo en

el que normalmente se tiene que mover grandes voldmenes de
roca para poder .compensar loe bajos precios de los produc
tos.
Se debe tener en· cu_enta tambi6n que el sistema de open pit
necesita m9.Ilo de obra especial.izad.a, para operar y mante

ner su maquinaria y equipo peas.do, altamente especializ�do.
El personal que trabaja en el mantenimiento de la maquina.
ria., debe ser mé.s o menos en igu.al n'Clmero a los que traba
;;. an en la operao16n de la mina, ·debido a que la maquinaria
se encuentra sometida a oond�ciones_de trabajo muy duras
y necesita de numerosas reparaciones para mantei-ierlas en
funcionamiento.

Con 6ste ml!toc!lo se soluciona·. el· problema de la 1mpoRi
b111dad de trabajar dichos dep6sitos por un m�todo subte
rréneo cuyos eo!JtOs permitan ·obtener un producto comercial. 

Si en u.na ope-raei6n en l.a que ae mueven miles de tone
ladas diariamente, se consigt1e una red.uoci6n de unos cuan
tos centavos por toneJ.ada, reduco16n de costos que sirve 
para oompenaar mayores gastos en otras secciones de pro
lu.oci6n. 

Los limites de una mina open pit estan en general go-
. 

. 

be-�as por la extenei6n.del cuerpo mineral, la fisiogra-
•. 
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fia y forma del terreno, y eJ. ángulo requerido de inclina

ción; sin embargo, las consideraciones económicas son de 

importancia capital. 

16 

En todo caso, un punto importante al diseñar una mina 

open pit es determinar la máxima profundidad al cual la mi

na pueda ser trabajada económ�camente : se alcanza éste 11-

111ite m�.ando el costo d;e operación al minar una tonelada 

de �ineral en el banco mAs profundo del pit, mis el costo 

de remover el. desmonte de sobrecarga en el corre�pondiente 

banco, es ignaJ. al costo de operación al· minar una· tonelada 

de mineral usando un método subterráneo apropiado. 

Otras consideraciones que se deben tomar en cuenta al 

diseñar una mina open pit: 

1..- Precio de los meta.les que se van a beneficiar. 

2.- Relación desmonte - mineral (striping ratio). 

3.- Raz6n de produccd.6n. 

4.- Inclinaci6n final de l.as vertientes del pit (overall 

slope). 

5.- Vias de transporte. 

6.- Equipos- de cargu1o y transporte. 
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e 11. u¡mULo II � ¿ 

EL FIERRO EN EL l'rlEH.C.ADO lvfüNDIAL 

.Expansión de las Reservas Mundiales.-

Segdn "Britinh I:ron & Steel Federation" en su estudio 

"Stxuctura1 ·Changes in Wo.rld Ore", a partir de 1957 comienza 

a �cu�rir dram�tica al.teraciOn en el panorama del mercado mun

dial de fierro. 

_En lugar de escasez de mineral. de transporte maritimo, aco�

·pañado por la subida de precios verificada en los primeros

años después de la guerra, se transforma gradativamente en un

cuadro de exceso de navíos disponibles y exceso de mineral en

el mercado.

Entre 1946 a 1962 la producción mlllldial de acero f'ué tri
plicada, pasando de 110 millones a--361 millones de toneladas 

anuales •. En cuanto el crecimiento medio anual entre las dos 

guerras h�sta 1939 había sido de 3.5%, se verificó en el pe

riodo de 1945 a 1957 un ·crecimi�nto medio de mAs de 8% al 

afto. Esa expansión siderdrgica debería provocar una intensa 

demanda de mineral., especialmente del tipo de alto tenor. 

Ei tenor a escasez acompafi6 al crecimiento de la demanda, es

pecialmente en Esta�os Unidos, donde 340 �illones de tonela
da_s de mineral de alto tenor provenientes de las regiones de 

Lago Superior fueron consumj;das durante la Segunda Guerra i·lun

dial. La reacción natural a esa preoeupaci6n de escasez, 

que en poco se extendiera por Inglaterra, Europa Occidental 

y Japón era la s·igu.ient_e: 
a) Investigaciones de nuevas reRervae.

b) Ampliación de las fuentes de producción y transporte.
e) Investigaciones de nuevos tipos de mineral y nuevas téc-

nicas siderdrgicas.
Producto de un intenso esfuerzo de investigación se ve refle

jado en el incremento de las reservas- mundiales de 100 mil 
millones de toneladas en 1950 a 250 mil millones en 1962, 3U-

-�entando la· producci6n de 242 miilones de toneladas a 513 mi-
-._., �l.ones. 
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Revolu-ciOn .. Te9nol6gie¡ - Pel1et.s.-

La respuesta m�s dra.Jn!�ica y de m!s profundo sentido aJ. de
e,-afio de la •scasez :fu6 l.a revolución t ecnol6gica en el bene

ficiamiento de mineral.. 
A. ,ues de la Segunda Guerra Mundial, las siderd_rgicas inten
sificaron la utiliza-0i6n de finos de mineral., que se formaban

. en las 3idérdrg-ieas y en l.as minas, mezclmidol.as con finos de
ooke � fundentes, en una operación de prefusi6n en hornos es

peciales que daba·eomo resu.J..tado un producto de apa!iencia
acaramelada denom�a sinter, usabl.e en l.os altos hornos.

·En 1958 ya Rusia contaba con una producción de sinter de 50
millones de tonel.ada.s por afio y loe Estados Unid-os con 35 mi
llones.

L·os pel.le-ts son obtenidos por el. rodamiento en tambores 6 
_-a�seo·a especiales, de 6xidos de fier:r:o finamente molidos y 
�-1ltlledecidos en mezel.a eon ciertas arcillas que act-0.an como 
aglomerantes y en seguida sometidos a un proceso de secado, en 
el que se consolidan los granos de fierro en pelotas .resisten
tes. Es1;e producto con alto tenor en fierro y libre de impu,;_ 
rezas es un material ideal piar.a emplearlo en 1Gs al tos hornos, 
ya que mantiene la circuJ..aei6n de aire y gasea en el interior 
del horno, permitiendo p�rfecto equilibrio y continuidad en 
l.a o.perac16:n. 

En La.b:rtadGr las instalaciones de Carol. Lake de la Iron Ore 
. . 

ot Gana.d,a donde la hemati ta tiene ·a:e 36 a 36% de óxido de fie-
r�-o. es transf,orimadá en pelleta de cerca de 66" de fierro.

iu�fiAS MU!ldig1es d! Mineral, de_Fierró en Var;as, Epocap.

Pai.s 

Ca.nadé. 
E. U. A. 

� ·. Mtz4co

_ara-su 

-( en millones de toneiadas largas) 

Engineering .Naciones Unidas 
& Mining. 1955 
J ournaJ. 1926 

4.200 
10.450 

290 

1.000 

2.900 
7.300 

500 
16.250 

Britinh Iron &

Steel._Federa
tion l962 

11.000 
5.400 

500 
20.000 



Venezuela 15 

Peri 564 

Chile 440 

Francia 8.100 

Reino Unido 5.969 

Suecia 2.203 

Alemania 1.317 

España 1.115 

U.R. S;S. 2.056 

Folonia 128 

.. Liberia -

Gliinea 

Afriea del 3'1.r 1.095 

Ma.uri tania. 

Ga'bao 

Algeria 

Austral.ia 919 

India 3.326 

China 943 
F1J.ipinas 805 

Indonesi.a 2.602 

Otros 4.274 

TOTAL 57.811 
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2.200 2.200 

740 740 
190 .3.000 

6.560 4.400 

3.760 2.600 

2.400 3.900 

1.500 5.500 

990 1.000 
- 77.000 

370 

100 1.000 

500 1.000 

2.600 3.500 

200 

750 

300 500 

520 13.000 

19.000 21.000 

4.600 4.600 

.1.300 l.})0 

850 850 

9.520 64.690 

84.580. 250.000 

Previsión de demanda en 1972-1975.-

Europa Oriental. 

Europa Occidental 

.. - ,BQelu.x 

Franela 

Ital.ia 

Rol�da 

Frev.demanda 
:ferrogu.sa en 
1.110 t. 

119.600 

109.100 

11.600 

20.800 

8.200 

2. 200

Tenor Frob. 
de- mineraJ.

propi·o % 

40 

38 

28 

32 

50 

Frev.Frod.Dom�s. 
en 1972/ 75 en 
1.000 t. 

Bruto l]ont.Fe. 

299.000 119.600 

209.400 80.800 

10.000 2.800 

98.000 31.400 

3.400 1.700 
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Alemania Occidental. 28.700 
·rOTAL MCE 71. 500

Ingl.aterra 
Otros Eur.Ocid. 

Am�rica del Norte 
· Estados Unidos

Am�rica Latina 
Af'ric� 
Extremo Oriente 

Japón· 
Asia Menor 
Oceania 
Mundo 

22.900
14.700
34.800
78.200
12.200

4.700 
·46.900
24.900

1.200 
6.400 

384. 300

25 
31 
30 
60 

.55 
50 
65 
60 
60 
40 
59 
56 
47 

21.000 
132.400 

22.000 
55.000 

164.000 
1.10.000 

64.600 
28.800 
45.000 

' ·

3.000 
2.400 

11.400 
824.600 

22.900 
41. 200

6.600
33.000 
90.000 
55.000 
42.000 
17.300 
27.000 

1.200 
l. 200
6. 400

384.300 

Déficit{-) al Exporta:r(+) en 1.000 t". 
de contenido de Fe. 

h'uropa Oriental 
Europa Occidental. 

Benelux 
l!'rancia 
Italia 
Holanda 
Alemania Occidental. 

r O'.l'AL. NC.ill 
Inglaterra 

_ Otros Eur. Occid. 
Am�rica del Norte 

Estados Unidos 
América Latina 
Africa 
Extremo Oriente · 

Japón 
Asia !11enor 
Oceania 
Nu.ndo 

+ 

+ 

+ 

.... 

+ 

+ 

--

28. 300
8.800

10.600 
6.500 
2.200 

22.90.0 
30. 300 ..
16.300
18. 300
s. 200

23.200 
29.800 
13.200 
19.900 
23. 700

-.-
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Frev1si6:a de Comercio �e ffi¡ner&l 4• Fi.GTO en 1972-l,975.

(En 1..000 t d.e Fe) 

Regiones· Importadoq_a. Cantidad Hggiones Importadoras 
y Or1genes 

cant-i¡ad 
¡ Origene,s 

. Etli-opa Ogc:i.de.nt@.1 
Origen ese 

,U':r-ioa 
Am�rioa Latina 
Am6rica del Norte 

Extremo Orientt; 

· · Q�ige�es: ·
Américq. La.ti.na 
Amtrica del Norte 
Africa 

B:atados Unidos 
.o��nes: 

ea.nadé..· 
Am6rica Latina 

28.300 

12.300 
7.100 
9.00.0 

14.900 
4.000 
J..000 

23.200 

15.J.OO
7.800

Ar¡érica del Norte
Des1rino: 

Eu.ropa:. _.Oc.cidentaJ. 
Extremo Oriente 

Aiwérica La.tina

Destino: 
Europa Occidental 
América del Norte 
Extremo Oriente 

A,friea 
D·estip,.o: 

Europa Occidental 
Extremo Oriente 

·1.11't1ma.9�6n del, M�rcado Eara Amirica L�tin� en 1972-191�--

· 'Exportador

lb-a.sil 
YeneZll.ela 

Chil.,e 

FeiL"tt 

�etaJ.: 

Europa 

4.000 
2.000 

500 

600 

7,100 

(En 1.000 tonel.adas)_ 

Destinó Tot.a.i. en Tenor pro-
E.U.A. Ori.ente Fe oont. bable -% 

1.000 3.700 8.700 65% 

5.000 l.QOO ª·ººº 60% 
800 s.ooo 6.300 60% 

1.000 5.200 6.800 60% 

7.800 14.900 29.800 62% 

13�000 

9.000 
4.100 

29.800 

7.100 
7.800 

14.900 
13.200 

12·. 200 
1.000 

hinera:L 
bruto 

13.400 
13.300 
10.500 
11. 300 

48. 500 
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Las 25 ¡ila.yores Empresas del Hundo Libre. -

Empresas Clasificadas por la ex- Fais 6 Es- Tons.�mbarcadas 
portaciOn en 1962 tado 1961 1962 

Luossavaara-Kilrunavaara ·AB. 
Oliver Iron I•'iining Division 
Pickands Mather & Co. 

Iron Ore Co. of Canada 
Orinoco Mining Co. 

· the tlanna Nini�g Co.
C1a.Vale do Rio Doce 3.A.

The Cleveland-Cliffs Iron Co.

Suecia 
Ivünnesota 

Mich.Minn. 

Quebec Lab. 
Venezuela 
l'1ich. hinn. 
Brasil 
:t-:.ich. Iliinn. 

Reserve Mining Co� l-1innesota ·
Qu.ebec Cartier ¡v¡ining Co. 1..;¿uebec

Marcena ivlining Co. Perd
Jon.es & Laughlin Steel Corp. Hich.Ninn.

. . 

Inland Steel Co. Mich.I',,inn.
Kaiser Steel Corp. California

Iron Ivlines Co. of Venezuela Venezuela

Trafik AB Gr9.Ilgesberg�Oxelosund Suecia 
Colwnbia-Geneva Jteel Division Utah. u.s.A.

Sierra Leone Development Co.Lt. Jerra Leoa 
Bethlehem Steel Co. 
AJ.goma Or.e .Pro:perties Division 
Dominion 3teel & Goal Corp.Ltd. 
·Repu.blic Steel Gorp.

Pennsylvania 
Ontario 
:New Foundland 

17.100.000 16.400.000 

14.543.187 15.459.789 

10·.669.925 11.966.692 
7.981�268 10.536.692 

12.4)Ó.997' 10.514.938 
11.151.250 9.235.562 

5.008.589 6.050.000 
5.28;.563 5.582.459 

5.879.769 

1.500.000 
4.307.000 
3.158.468 

2. 746. 492 
3.705.395 

2.000.000 
2.469.600 
1.763.200 

1.634.143 
2. 292. 369

5.51?.365 
4. 620. 214 
4.588.000 

4. 565. 400 

3. 427. 357.

2.869.677 

2. 725 ·ººº

2.391.000 
2.126.957 
1.918.313 

1.667�220 
1.566.565 

Steep Rock Iron i1iines Ltd.
Woodward Iron Co.
Oglebay Norton Co.

Ontario Canada 1.213.672 

Alabama, U. s. A. 931. 75 3 
Minn. Ont. Wis. l. 704. 669

l. 275. 286
979.742

962.885

943.278
913. 753.
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Plantas de Pellet� - Panorama Mundial.-

Reserve Mining Co. 

Erie Mining Co. 

Bethlehem Steel Co. 

Ford Motor Co. 

·The Narquette Iron Mining

Columbia Geneva Steel Co. 

The Hanna Mining Co. 

�mpire !ron Co. 

Cleveland Cliffs 

Kaiser Steel 

Humboldt Iron Mirie 

.l:!:stado 
Pa1s 

Minnesota 
u. s.

Ninnesota 

Tipo 

Horizontal 
Grate 

3haft 

U.3. :fu.mace 

P ennql v. Sb.aft 

u.s. Fu.mace 

Capacidad Inicio 
Anual, Üt) erac 1 

9,00 1956 

7,50 19.55 

2,00 1962 

Miohigan 

u. s.

Grate Kiln 2,00 

Michigan 

u.s.

Grate Kiln 1,80 

Wyoming Horizontal 

u. 3. Grace 

Michigan Horizontal 

u. s. Grace 

Michigan 

u. J.

Michigan 

u. s.

Grat Kiln 

Grat Kiln 

California Shaft 

Furnace 

1,50 

1,25 

l, 20 

1, 20 

1,00 

i•iichigan Grate Kiln 0,80 

u. s.

1962 

1962 

1963 

1966 

1966 

1963 

1960 

The Narquette Iron hining Co • .Miohigan Horizontal 0,66 1956 

Bethlehem .3teel Co. 

Carol Pellet Co. 

wabush Iron Co. 

Anaconda Co. 

u. s.

Pa. 

u. s.

Newfound 

land 

.Quebec 

Canadé. 

Ontario 

Canadé. 

Grate 

3haft 

Furnaoe 

Horizontal 

Grate 

Horizontal 

o, 33 

5,00 

4,50 

2,00 

1950 

1965 

1965 

North American Rare NetaJ.s Co. Ontario 

Canadá. 

1,40 

_Giles Añd Laughlin Steel Co. Ontario
 - Grate Kiln 1,00 

:--- 1 • _, . .,., , .•• ,...... ..a,,. - • -- .\ # � - -

1964 



Marmoraton Mining Co. 

Ca.land Ore Co. 

Inco 

Stelco 

.M. A. Han.na Co. 

Kukatush �lining Co. 

Lkab 

Lkab 

Lkab 

'fge 
R· 

l?hoenix 

Societe Des Mines De Fer De 

Segre 

Iwiontecatini 

K.awasaki

Nisso Steel 

Y ahagi Sei t et su 

Koova 

Chowgule 01a. 

!J¡areona i•i.ining Co. 

C1a.Vale do Rio Doce 

Ola.Vale do Rio Doce 
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Ontario 

Canad! 

Ontario 

Canadá. 

Ontario 

Can.ad! 

Quebec 

Canadá. 

Ontario 

Canadá. 

Ontario 

Canad� 

Suecia 

SUecia 

Suecia 

Suecia 

Noruega 

.Finlandia 

Alemania 

Francia 

Italia 
' -

Japón 

Japón 

_JapOn 

Japón 

Goa-India 

Sha.ft 

Horizontal 

Grate 

Horizontal 

Grate 

8haft 

furnace 

Shaft 

Fuma.ce 

Horizontal 

Grate 

Shaft 

Furnace 

Sha:ft 

furnace 

Shaft 

Furnace 

Shaft 

Fu.mace 

�spaña Ho:,:izontal 

Peri Horizontal 

Brasil 

Brasil 

l•linas Gerais 

1,00 

1,00 

0,90 

0,80 

0,60 

0,50 

1,50 

0,50 

o, 35

o, 20 

o,oo 

1,50 

0,70 

0,09 

0,30 

2,50 

1955 

1966 

1956 

1958 

1965 

1963 

1963 

0,162 1963 

0�14 1963 

0,12 1963 

1,00 

1,00 

1,00 

.2,00 

1,00 

603,602 

1964 

1963 

l.963 

1967 

1967 



25 

RAuL Razo PAT,.oN B .

C;arg:cteristicAs Act:µ.ales del Comercio Internacional.-

Las · necesidades rusas y chinas son atendidas enteramente por 
la producción doinéstioa, en cuanto la producción francesa sa
tisface 96� de su propia dem�nda. 
Las grandes transfol'!Daciones ocurridas despu�s de la guerra au

. aentaron el movimiento internacional 'd·e mineral; el J·ap6n por 
· ejemplo que practieamente no poseia res,ervas ferrif eras pasó

a Inglaterra eomo productor de acero. Italia y B6l.gica desen
volveran industrias siderdrgicas que dependen en larga escala
de. mineral importa.do. Varios otros grandes .productores, par
ticuJ.armente Estados Unidos y Alemania Occidental vienen re-

· duciendo de manera creciente las reservas domésticas.
C()mo resUltado de esas transformaciones el comercio inter

nacional de mineral. se vi6 cuadriplicado en la 6J. tima década. 
�n 1950 poco má.s de 41 millon-es_ de toneiadas correspondiendo 
a 1� ae la producción mundial cruzaron fronteras; en 1960 el 
tonelaje de ese trUico fué de cerca de 151 millones corres-
pondiendo aproximadamente a 30% de la referida producción. 

Cinco palses exportan nms de 14 millones de toneladas por 
afio, .Fráneia, Suecia, 0anad6., Unión 3ovi6iica. Venezuela, re
presentando en conjunto má.s de 60% del total de las exporta
ciones mundiales. 

L.oi:1 seis mayores importado�ée de mineral recibiendo cada 
11.no má.s de 15. millones de toneladas anuales son .6stados Uni-

-

. 
. 

dos, Alemania Occidental, Luxemburgo, Inglaterra y Japón que 
abso�n juntos má.s.de 80% del comercio mundial. Lan impor
taoiques de Bélgica y Luxemburgo consisten -en gran escala de 
mineral d.é bajo tenor recibido por via férrea de dep6sito:=l 
ft-anoeses ve·oinos. 

Los Estados Unidos1 Alemania Occidental, Inglaterra y Ja
p6n importan casi exclusivamente mineral de alto tenor, trans
portado por viá maritima. 
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Haciendo una corta resda hiat6rioa de la mineria met�-
1ica se puede ver que en sus or1genes, la mineria fu.6 con
siderada como un arte, el arte de extraer metales_ precio

sos de las extrañas de la tierra. Posteriormente, y al 
probarse la utilidad y versatiliaad.de usos de los meta
les se oomeuz6 a extraer no s·610 metales preciosos sino 
tambi�n aquellos de menor va.l.or. Y es d�sde �se entonces 
que la mineria deja _de s�r \ID a.rte, pasando a ser .. la 
cie�c!a de extraer econ6mioamente los metales". De aqu1 
en adelante la mineria prog�esa lentamente en t�cnica, has
ta llegar a principios del presente siglo en que se dan los 
dos paaos fundamentales con los que se inicia la era de la 
-min.er1a moderna y que fueron esenciales para el de3arrollo
dé la gran mineria Open Pit.

El primero de los·pasos mencionados es en dirección a 
una nueva t�cnica en m�todos de minado y fu� dado por los 
in.genieroe Daniel c. J aokling y R.obert · c. Gemmel, quienes 
en 1898 escriben su famoso reporte sobre las minas.del co-

. 
1 

ronel Enos A. Wall en Binham Canyon, Estado de Utah. 

Estos dos ingenieros ·escribieron el primer anlü.isis compren-
_sivQ y conservador sobre. una empresa minera dedicada a la 
explotación de un yacimiento de cobre con val.ores de� 
(40 libras por tonelada). En •ste reporte no se menciona 
siquiera la posibilidad de emplear minado subterrineo 
( dnico empleado hasta ese entono es)• recomendando mis bien 
que la sobreearga que cub,re 1a z�na mineralizada deber� 
ser removida, · y luego el mineral. y el material est �ril ten
drb que ser cargados por palas mecfmicas a vagones de fe
rrocarril. 
En dicho reporte t�bién se recomienda que las dos mil to
neladas por extraerse diariamente deberan de ser tran3por

ta&a� por varios kilómetros hasta un lugar en donde por 
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haber abundancia de agu.a se podrá moler y concentrar el 

mineral., utilizando para el.l'o "moli�os chilenos". Los se

ñores J ackling y Gemmel fina11�aron su. informe probando con 
cifras.que este nuevo lll&todo de explotaoi6n era el 'O.nico 
sistema econ6mioo· posible para·tra'bajar estas minas con 
tan bajos valores de cobre. Es verdaderamente asombrosa 
la visi6n de estos ingenieros, ya que este reporte ful, el 
11)6.s el.aro presagio escrito acerca del .futuro de la mineria 
én 1·0� yacimientos de pórfido de cobre. . Sin embargo, es 
dudoso.que la mineria open pit hubiera podido progresar tan 
r!pidamente de n .o hab.er sido por el segundo paso fundamen-
tal., que se di6 en aquella m1s$a 6pooa en lo r•lativo a con

centraciOn ile mi:nerales suJ.turadoe. 
Y fu6 en esta fortna eomo 1.-a t6oniea y 1.a. investigación 

abrieron 1.as puertas a la mineria metAl.ica. Open Pi t. 

1'::UJ.;.orac :1.0n. -

E1 primer paso es establecer buenos controle::i para el :fu
turo ·planeamiento del. pit. El área por explorar debe ser 
cubierto por un sistema de triangi.ü.a�i6n, relacionado, si

=r.&ra posible a un sistema·conoeido, por ejemplo, los hitos 
d•l. Instituto Geogr!fieo Militar. · De ,ate sistema se par
tiria.n eon ot.ras redes mlls peqaefias, estableciendo ademá.e, 
lineas de base a lo J.argo de1 !rea del f�turo pit. De esta.a 

_ lineas de base se corren lineas transversa.les a intervalos 
reguJ.area,, poi9 ejemplo. cada 100 pies, en á.ngulos rectos-, 
t&Sl·lejos eomo sea.necesario para cubrir el !rea completa 
sobre e1 futuro pit. Todas estas l.ineas fijadas por hitos 
r · enumeradas servirAn J.os futuros levantamientos topogr!
ticos, mapeo-s ge,o16gicos, u.:biear_ J.os taladros de perfora
c.16n, demarcar 1.as vias de transporte, proyectar 1.os bancos 
de explotaci6n y otros. Siempre que sea posible, u.n le
va.n'tam:Lent-o aerofotográ.fic·o realizado de ant�mano, es de.

g:r:an ayuda para asegu.rarere de l.os resulta.dos que po::,terior
�ente. se obtengan • 

. El. sigu.1ente paso es el. de l.levai- a cabo sj,stemá.ticamente
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el trabajo de exploración, en el cual se pueden usar varios 
sistemas de perforación, dependiendo de la profundidad del 
depósito, tipo de roca, estructura, presencia de fallas 
y dikes, leyes y equipo disponible. 

En los planos obtenidos de proyección horizontal y ver
tioal. se registran toda la informaciO·n obtenida sobre to
pogra.t'ia -superficiaJ., estudio y'mapeo geol6gico, indicando 
la� caracter1sticas de los mantos de mineral, fallas y !i
kes. Se demarcan igtil.amente los taladros de exp1o�aci0n 
por perforar y los resuJ.t_ados obtenido.s • 

. En los tiempos actuales se prefiere realizar la perfora
oi&n de prospección por el método de churn drill; anterior-
1nente se ue-aba el. de diamo11d drill; el primero resulta má.s 
barato y de gran flexibilidad para el mu.e�treo. 

Siempre que sea posible, u.na prospección geofisica rea
lizada de antemano, ser! de gran ayuda en orientar los tra

bajbs geol6gicos y de perforación. 
En práctica generalizada perforar los taladros verti

eaJ.Liente cada 15 pies en lineas form�ndo ingulos rectos, de 
a.cuerdo a los caracteristicas fisiográ.ficas que ofrezca el 

terreno. 
Las muestras se toman y ensayan a intervalos de cinco pies. 
Los .ensayos son combinados y promedia.dos para intervalos 
m-6.s largos. 
Conviene asegu..rarse de los resul.tados obtenidos perforando 
uno o mé.s taladros en los lugar�s dudosos que se quiere. 

- comprobar •
.Resultados desproporcional.mente altos o bajos son deocarta
dos.
I,os·trabajos de nestreo y ensaye deberian llevarse a cabo
tanto. en el dep6sit.o min-era).6gico en si,. como en la sobre
carga de desmonte, para definir los contornos económicos
del dep6sito. ·
E1 hito o el �racaso del. prooeso de explotaciOn dependerá.

· mayormente d·e J.a mayor o menor precisiOn que se tenga de la
eatru.otura mineralOgica, faJ.las, dikes intrusivos y cajas.

Cabe recal.car que no todos los huecos son perforados tal
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oomo son planeados, pues' ocurren cambios ineXJ)erados como 
t·a1.1as que desplazan la mineralización ,. mine:r-al de mlls ba
ja ley que el qae se esperaba • etc., c·antingencias que

obligan a desplazar los taladros. 

Reservas de Mineral..-

29 

'¿ 
Las reservas de mineral son cal.culadas por niveles sobre ? '

la base de los ensayes promedio q�e se tiene para cada ta

ladro; y sobre el criterio de que cada taladro g_obierna el 
tonelaje contenido sobre el. nivel hasta oiérta distancia de 
ios huecos vecinos. Los ensa¡,os de los hueoos son acepta� 

· do-s sin cor:Pecci6n, y se ha eneontrado de qu.e la l.ey del
mineral extraido se apro:xim·a grandemente a la ley que sé
enoontr6 al. calcular l.as reservas. En el estimado de los

· ton'elajes, se u.sa generQJ..mente el fa.otar de 12 l./2 pies
e'dbicos por tonelada.

Para cal.aUJ.ar el é.rea de influencia de· cada taladro en
. . 

d1?-eooi6n horizontal, se us·an lo-s siguientes m6to4os:
1 •• M6todo Poligonal..- Se asume de que el bea de influencia

. de un taladro· s·e extienda hasta la mitad de l.a distancia 
· qu.-e de· él existe hacia los ta.l��oe vecinos; se apl.ica cuan-

¿. do el espesor del dep6sito y los ensayos obirénidos varian
u.nif'orm�ente en direcciones opuestas, de tal manera que 

· · - ' -- -. •·-•r, -- �· .• r ,......-•• •---�.----·; 

los errores tienden a oompénsa,.rse, pues én c·aso · contrario 
-los err<i)res tienden a aoil.m.\1,larse. El !rea de influencia se

rla el poligono formado por las perpendicll.J.ares trazadas en
los c�ntros de l.a-s distancias de un t,aJ..adro a los taladros
vecinos. Este método es el mis usa.do.
2 . ... :M6todo Tri�ar.- Se basa en la· relación lineal. exis
_tente entre las dif-erenoias ··de J.eyes correspondientes a los
distintos talatres y las distancias existentes entre el.los.
En dep6sitos con mineralización errática, 6sta re1aci6n no
seria linea. Para la aplicaci6n _ de éste m�:todo se unen los
ta.ladros cercanos mediante rectas de modo que formen trián
gulos. Las ieyes promedio de estos taladros.y el Área del

�·.,,� __ 1rrt.4ngu.1.Q se toman· en cuenta para el cilcul.o de l.a ley final 
... 

. 



RAu1. Razo PAT110N B. 

facultad-de minas P"o M ocaoN 196!5 

y el tone1aje correspo�di&nte a1 vollbnen definido por los 
tres taladros.

3.- 1'1!:tod.Q ¡stadisjico.- Mediante este m6tod.o de determina 
la ley promed.io de un depósito considerando s6lo lo-a ensa
yos promedios de las talad�os, sin tomar en cuenta sus áreas 
de ixifllienei-a. E.ate méto·do · es muy poco usado. !J..:: 

· 4.- ¡wiétodo de las Seee1ones Vartic�a.- -Este método pro
yecta los ensayes promedio de cad, taladro haoia planos pre
'ia:lnltmi.6uos y las A.reas de influencia. de éstos ensayes se
determinan. por crit.erio en los respectivos planos. Este
mtt-<Odo presta ·gran ayuda. en el proce-so del d.iseflo del pit.

]¡roe ed imi ent o GenerM. -
. ' 

. »e�pu.6s de los pasos anteriormente citados, la adminis
traci6n de la Mina tiene que decidir sobre·la ley cut-off 
del mineral., y · sobre la ,:rfJ].a:c 16n desmon�e - mineral, rela-
c 16n má.xima que podria ser tolerada. Si el depósito mineral 
no tiene 1.1.mi tes estru.cturales bi·en definidos, como general
mente pasa, se debe calcular la ley de separación entre 
de:omonte y mineral, ·considerando los costos probables de 
operación, los precios _probables en el mercado para los· 

. productos t'inaJ.es, la vida de la mina- y otros factpres. 
HabrA necesidad de formar varios proyectos basados en dos 

o tres leyes cut-off para asi obtener y comparar las ganan
- cias obtenidas en cada uno de los casos, y asi decidirse 

pÓr el mej'or pro�ecto_. 
Sin embargo, todav1a falta considerar y decidir sobre el 

elemento relación desmonte-mineral tolerable, muchos facto

·res intervienen es-esta relación, pero en general aquellos
factores que tienen influencia en los costos de producción
y en la efic·iencia de explotación. Je acepta como general 1

r1 que la relación desmonte - mineral· de. 3: 1 es la relación 
. . 

-

dé separa.cil,,n para explotar un dep6si tcf mineral por open 
pit y por métodos subtarr!neos, de modo que cuanto más ba
� a sea 1-a rel.ac i6n antes dichas, el dep6sito será. más exi-
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tosamente explotable por open pit a igu.aldad de otras con
dicione� • 

. Definidas la ley cut-off y la relación desmonte - mine
ral del depósito, y .obtenida ·toda información topográfica 
y geológica pertinente, el siguiente paso es el definir los 
limites finales del pit. 

Esto significa simplemente definir los limites horizon
tal·es y vertic,ales del pit, sin preocuparse por el momen-
to acerca de los detalles de explot�ci6n. Antes de trazar 
1oé 11mit·es del pit hay que diseñar 1a inclinación final 
de l.as paredes de]. pit. 
La roca dura, relativaaente compacta puede soportar una in
clinación aproximada de 1/4 é. 1, 6 sea, alrededor de 65 gra
dos. 

· S11+ embargo, s·e puede llegar a tener una inclinación de 70
grados como inclinación final en el pit, bajo circunstancias
especiales y evitando ingeniosos sistemas para evitar de�3-
lizamiento y caida de rocas.

La may9rparte de los pits tienden a tener una inclina
ción final de l é. l; sin embargo, durante.el periodo ue

explotación, ésta inclinación es siempre m!s plana.· 
Decidido el grado de inclinación final del pit, se tra

zan perfiles en e1 dep6si to de '�iineral de acuerdo con la 
inolinaci6n �ntes dicha, a lo largo de 3ecciones regular
mente espaciadas. En 1os perfiles asi obtenidas, se trata 
de extender los 11mites del pit, apreciwdose la cantidad 
de desmonte que habr! que remover por cada variación en la 
extensi6n. Eln u.na palabra, el material minado durante el 

. proceso de extensión tiene que ser de ta1 ley que no ,;ol�
mente pague el costo de explot�ción del mineral en esa �rea 
sino tambi�n el. costo de extracción del desmonte que se 
encuentra como sebre�arga del. .mineral en tal Area. i·iedian
te estas consideraciones se llega a definir los limite� fi
nal.es del pit, para lo cual se trazan proyector; prelimina
res en c::.da una de las secciones transversales, debiendo 
también demarcar en.el.las 1as cajas del depósito, dikes, 
fal1as, bl·ocks fallados de mineral 6 desmonte, huecos per-
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forados, elevabiones, leyes del mineral, etc, Se estudian 
todas estas caracteristicas y se define la altura que de
be tener los bancos del pit durante el proceso de explota
ción. Luego.se traza el perfil probable del pit en cada 
sección transversal de acuerdo a.l Angulo de inclinación es
tudiado, altura de los bancos y también de acuerdo a la me

jor relaci_ón desmonte - mineral que· se quiera obtener en 
dicha secciOn. Teniendo estos perfiles y con el uso del 
planimetro se obtienen los tonelajes de mineral que proba� 
blemente se ha de minar. 

Luego se hace necesariq hacer proyecciones horizontales 
entre las. distintas secciones a fin de' apreciar el dif:;tan:
ciam_iento de los bancos en las distintas secciones, pre
sencia de curvas agudas entre las Jecciones, posibilidad de 
explótar las zonas falladas, cambios bruscos entre los dis
tintos ll;lveles del pit, para ver la posibilidad de traba
jar'en vari0!'3 de ellos aJ. mismo-tíempo eficientemente; y 
otros. Tambibn deben ser proyectadas las vias de acceso 
con:3iderando gradientes difer·entes a los dintintoR bancos 
del pit. As1 se reducen las curvas agudas y se arreglan 
los bancos en las curvas. Generalmente varias proyecciones 
de las zonas dif1ciles del pit tienen que ser redisefiadas 
porque las proyecciones originales serian impracticables. 

En el proceso de reajuRtamiento que empieza en esta eta
pa, el pit comienza a tomar forma. Después de hacer mu
chos proyectos combinando diferentes factores, calculando 

- las relaciones desmonte - mineral, respectivas y trazando
estos proyectos en juegos de planos diferentes; al final
se visualízarl un proyecto que presente las mejore? venta-
jas en lo que a relación desmonte - mineral y facilidad de
minado se refiere principalmente.
El siguiente paso es llevar toda la información contenid3.
en el proyecto elegido al terreno, basándose en los siste
mas de triangu.laciOn ya establecidos sobre el irea del fu
turo pit.

El siguiente paso es el de remover la materia estéril 
que se encuentra como sobrecarga sobre la zona mineraliza
da y as� revelar suficiente mineral. -para Sl1 tratamiento.
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.A.p1icaci6n·d.e 10s :Principios de Mecánica de Suelos.-
. : . 

El. esf'\lerzo corta.lilte de un suelo es una propiedad bas
tante compleja y depende mayormente del tipo de suelo. 
Para. suelos .constituidos por arena limpia, cascajo y roca 
fractura.da, el esfuerzo de corte depende mayormente de los 
siguientes factores: 

1.- Esfuerzo Normal entre·las superficies de contacto. 
2.- Forma de las·p�t1cuJ.as individual.es, no interesa el 
támaño real. 

'· .. 

3.- Densidad o grado de oonpaetación de la masa. 
4.- Minerales constituyentes de los granos. 

Eri general., cuanto mis compacta sea la masa y mayor la 
angu.].aridad de los gra.noe,, mé.s grande seré. el esfuerzo de 

corte de la masa. A igualdad de densidades y granos de 
formas similares en una roca, el esfuerzo de corte es di

rectamente proporcional a la presión normal existente en

tre los granos. Po� otro lado, el esfuerzo de corte en los 
suelos de constitución granular es independiente de las di
mens1oa.es reales de las_particu¡ae constituyentes indivi-

. duales. 

En e1 gré.fieo á.dju.nto. se reproduce la eurva de los es
fuerzos de Mohr para suelos qu.e varian de aquellos consti
tuidos por arena tina a aquellos formados por cascajo grue
so, y se pu.e.de· notar que el esfuerzo de corte en ambos ca

sos es igual siempre que ·ambos tengan relativamente igual 
grado de 00111pac1Jaei6n. 

Estos principios de )lecénica de Rocas se pueden aplicar 
pa�a anal.izar la estabilidad de �as vertientes en minas 
open pit de natu.ral�a roe.osa fracturada, y se ha encontra-
do de qu-e la estabilidad generá.l de las vertientes del pit 
es indetpendiente_ del tamafio de las partioulas· constituyen-

: tes, no importando que eliás tengan varias pulgadas o va
·r1as yardas oomo mhima.dim.ensi6n.

S_e ha encontrado tambiin por invest 1gac16n en el labo
ratorio y én -el c·am:po que el {mgu.lo de t'rioc16n exi::;tente 
entre!! 1.as partieuJ.as corresponde aproximadamente al in.gu.lo 
de inelinaci6n que deberian tener las vertientes de una ex-
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--------------------· 

l..- 3/4" cascajo l°" malla 40 - denso 

,.- 3/ 4"cascajo 10" malla 40 - - suelto 

2.- arena uniforme malla 35-65 - denso 

4.- arena uniforme mal-la 35-65 - suelto 
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cavación, por ejemplo, un pit, cuyo suelo est� constituido 

por tales particulas. Estos �gu.los de inclinación varian 

de un minimo de 33 grados, para suelos formados por arena 

suelta, h�sta un m�ximo de algo más de 45 grados, para 

suelos formados por roca de naturale�a compacta y fractu

rada angularmente. Como en tajeos a cielo abierto, la roca 

no solamente puede ser angular sino tambi�n muy o�pacta, 

las vertientes con inclinaciones de 45 grados serian bas

tantea estables; sin embargo, variaciones en los,esfuerzos 

reales efectivos pueden hacer inestables vertiente� con 30 

grados de inclinación. Desde que el. esfuerzo de corte de-

. pende d�l esfuerzo efectivo, es obvio que la presencia de . 

esfuerzos neutrales o presiones ascendentes disminuiran 

el esfuerzo efectivo y el factor de seguridad. 

AJ.tura critica de una Vertiente.-

Consideraremos lo.] siguientes casos segdn la naturaleza 

de los suelos: 

1.- Para suelos de materiales incoherentes, o granulares. 

Si el Angulo de fricción interna 0 es más grande que 

el Mgu.lo de inclinación de la vertiente, Q, el esfuerzo 

cortante del suelo a cierta profundidad excede la fuerza 

eortante; por consiguiente, no ocurriran fallas por corte. 

En este caso (ver figura) la relación de esfuerzo a fuerza 

- es constante; el factor de seguridad contra fallas es in

dependiente de la profundidad. Se puede establecer como

regla general que las vertientes en suelos no coherentes

seran es�ables independientemente de 1a altura de estas

vertientes, siempre que el á.ngul.o de inclinación no sea

m�s grande que el Angulo de rozamiento o fricciOn.

2.- Para suelos coherentes.

Las vertientes en suelos coherentes pueden ser estables 

cuando el Angulo de inclinación es mis grande que el M-

.. guJ.o de :fricción. Siempre que la fuerza normal sea menor 

que la dimensiOn OD (ver figu.ra) el esfuerzo de corte ex

l.a fuerza de corte, y por consiguiente no ocurrirá 
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La fuerza OD es una función directa de la profundidad, la 
r�lao16n de esfuerzo' a fuerza disminuye coni'orme la profun
didad aumenta, y asi el factor de seguridad dismin,tye con
forme aumenta la aJ. tura de la vertiente hasta un valor 11-
mi te de uno. A la altura de la vertiente en el valor li
mite se le llama la altura critica; todas las vertientes 
de ma.yor altura son inestables. 

Angulo necesario de Inclinación.-

Los angti.los de inclinación en materiales sueltos se lle
gan a óbtener por cli.1.culos y por pruebas en el laboratorio, 
mientras que en roca dura se fijan empiricamente. 

Si deseamos permanecer estrictamente en el lado seguro, 
tenemos que afrentar el tremendo costo de vertientes casi 
planas • 

. For otro lado si deseamos ahorrar dinero usando vertientes 
de gran é.ngu].o de inclinación, se corren riesgos peli6ro
·eos. Cuanto más .Profundo es un pit, el aspecto económico
que trae consigo la inclinación de las vertientes del pit

.resµJ.ta sobresaliente •. Igualmente ia seguridad de los hom
bres y maquinarias se hace cada vez m�s importante.

Varios métodos han sido desarrollados para determinar la 
estabilidad de las vertientes en rocas, las cualec no e'.')tan 

-basadas solamente en la experiencia y trabajos de t�nteo,
sino tambi�n en c�loulos matemáticos.

· La roca como todo material demuestra tener propiedades
f1sicas que varian de acuerdo a la dirección; la mayor par
to de las rocas son mecánicamente anisotrópicas y presen
tan ademas 44.acontinuidades · tales como fallas geológicas, 
grandes junturas, zonas fracturadas, etc., y a menudo una 
considerable no homoaeneidad. For la misma razón que las 
�ontafías se levantan asim6tricamente y los valles caen asi
m�t�ioa.mente,. las vertientes de un pit deben �er dir;eñadas 
asim6tricamente si se quiere dar cierto grado de estabili-
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dad a cada sección. 

Las vertientes no son determinadas :solamente por f3.ctores 

geológicos o estructural.es, sino también por factores di

reccionales y de ubicación. Un mapeo geol6gico superficial 

es el primer paso, incluyendo junt�ras, estratificación-y 

lineas de foliación. 

Como se menciono anteriormente, numerosas perforaciones 

tienen que ser hechas y probad.as ópticamente; la inclina

ción de estas perforaciones, si es posible, tienen que ser 

orientadas de tal manera que mejor encajen con el sistema 

general de junturas. 

Los factores siguientes determinan la estabilidad de 

las rocas y los é.ngu.los permisibles de una ve+tiente: 

- 1.- Tipo de roca ( esto no tiene gran importancia).

2.- Esfuerzos de la roca (esfuerzos de tensión y compresión�

y resistencia al corte). 

3.- Estratificación y Foliación. Ellos son con3iderados 

a menudo como lineas de resbalamiento, pero no son 

m!s importantes que las otras junturasr 

4.- Fragmentación mecá.niqa, lo cual causa junturas de va

riadas dimensiones, fallas y zonas fracturadas. La 

caracteristica de las rocas varia ampliamente con el 

espaciamiento de las junturas y con sá. extensión. 

5.- Defectos quimicos. Ellos son causados por la intempe

rizaci6.n, soluciones hidrotermales y destrucc�6n de 

rocas, y. asi pueden reducir la estabilidad de las ro

cas, a tal grado que mec!nicamente hablando las rocas 

se hacen similares a la arena o a la arcilla. 

6.- Relaciones de posición entre el plano de la V8rtiente 

y los elementos estructurales, lo cual sólo tiene re

lativa importancia. 

7.- �actor tiempo (el factor de seguridad e3 mAs alto p�

ra vertientes de mayor duración durante el trabajo). 

8.- Presencia del agua en ca.vernas de íl'oca y junturas 

( aumento de la presión neutral) • 
9.- Vibraciones (voladuras, equipo pesado). Ellas reducen 

la fricción entre los fragmentos y en consecuencia la 
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fuerza de unión entre loo elementos constituyentes de las 
rocas. Las rocas que se encuentran aflojadas cerca· a las 
á.reas donde se efect'dan voladuras deben ser inte'rpretadar-; 
de una manera diferente de aquellas que no son infiuencia
das por vibraciones, y algunas veces deben ser estudiadas 
aplicando mecánica de suelos. 
Justamente como sucede en mecánica de suelos, la estabi

lidad de una vertiente rocosa contra deslizamientos es ex-
. presadá como el cuociente entre las fuerzas de ret�nción 
y .de presión. Fara la determinación de ambos es necesario 
conocer el plano de falla y la resistencia al. corte. 

Toma considerable experiencia en materia de rocas, de

terminar el plano de falla o de fractura más probable. 
31 las lineas de deslizamiento de dimensiones comensura
bles estin preoentes (lineas de estratificaci�n, fallas, 
junturas, etc.), la linea má.s probable es fácilmente de

t-erfninada por c�mputaciones comparativas.
No habiendo anisotropismo plano, sino un complicado ti

po de uniones, el plano de fractura es muy irregular. 
Computaciones comparativas del llamad.o "figuras de resis
_tividad en las uniones" dan a conocer los tipos de fractu
ras mAs probables. En algunos casos estas computaciones 
deben ser verificadas en el lugar por pruebas en gran esca
la. 

Los valores de rozamiento pueden ser estimados por com
paraciones con rocas similares, y en casos mis importan
tes tambi�n por·pruebas en gran escala • 

En contraste con vertientes de suelos, las vertientes 
de rocas pueden ser muy irreguJ.ares, a�n oonvexas, depen
diendo del sistema de junturas que se hallan presentes. 
En general las v�riaciones en las vertientes no significan 
variaciones en estabilidad.- Es solamente en el caso de
sistemas m�·paradas O· de gran inclinaci6n (a y b) que la 
estabilidad resulta aumentada rila vertiente es de menos 
incl.-inac16n que el sistema de junturas. Teniendo junturas 
planas, la disminución del Angulo de i.nclinación no es ne
cesario ni ea de a.y,Jda en el aumento de la estabilidad (e). 
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Es un error muy corriente creer que los bancos aumen
tan invariablemente la eGtabilidad de las vertientes en 
las rocas. 

41 

La estabilidad eri general depende del ángulo de inclinación 
final y de los otros factoreG previamente mencionados. 

Los fa.et ores de seguridad para verti.entes de larga dura
ci6n deber1an �er más altas, que para vertientes de corta 
duración. 

El cálculo de los ángulos de inclinación permitiran di
señar totalmente la mina open pit y d�terminar los factores . 

. 

de seguridad para cada caso particular. A pesar de que to-
. dos· estos métodos cientificos son muy caro,:,, ellos nos per
mi tiran ahorrar dinero al reducir la relación desmonte - mi
neral, ('pues cuanto mis baja sea esta rela9iOn los óostos 
de operación seran más bajos. 

Los posibles métodos de estabilizar vertientes profun
das se basan en anular la presión del exceso de agua poro
sa bien atrás de las vertientes del pit (presión neutral). 
El costo es considerablemente alto y en muchos casos pro
hibitivo. Antes de que se lleve a cabo trabajos de ésta 
naturalesza, se debe realizar extensa observación en el te
rreno para a.:::iegu.ra.rse de que en el c�todo_ propue:=-.::to no so
lamente e3 el mis económico sino también que dará re,�ul ta
do. 

Profundidad MAxima del fit.-

Asumamos un depósito horizontal de profundidad de�cono
cida ( sin. limites geoJ.6gicos ni eJtructurales), llamando: 

Ak 

Ak 

Kk 

= 

= 

= 

Costo de remover un pié cúbico de roca intemperizada 
a profundidad limite. 
Costo de remover un· pié cúbico de material aluvial de 
la parte superior del primer banco del pit. 
Coeficiente que indica el aumento en el costo al re
mover un pié cúbico de desmonte al awnentar la profun-

.didad.

..;,;,_.,.-B_i = .�t:u.ra de la sobrecarga de desmonte, aluvial Y roca 
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SECCION VEiiTICAL ltj !il::, !,ll. 

A.' o 

---

Material Aluvial 

··: · . .  \. : .

' . 

Mineral 

- ---

. . . ·  : 
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est6ril. 

L·6gicamente se puede escribir la siguiente ft>rmula básica: 
1 

Ak = Ak + Kk g H1 

Ahora llamando: 

Ao = Costo de operación al minar un pi� c11bioo de mineral 

a la profundidad limite. 

A!= Costo de. operación al minar un pié c11bico de mineral 

de la parte superior del primer banco de mi�eral. 
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K
0 

- Coeficiente que indica el aumento en el costo.de ope

raci6n el. mi.nar un pi6 c11bico de mineral, al aumentar.

la profundidad. 

T = _·Altura del pit en el cuerpo mineral hasta la máxima 

profund1.dad. 

L6gicainente tendremos: 

31 designamos por "Q" el costo de operación al minar un 

pi6 c�bico de mineral por un método subterráneo, el mina

do por open pit será. siempre posible mientras se cumpla la 

siguiente relación: 

Ao +.J.....�'Q 
Vo 

en la cual V/V0 es la relac16n de desmonte a mineral (stri

ping ratio), a este coeficiente se· 1e puede llamar "coefi

ciente· de desarrollo". Resolviendo para V/V0 , tenemos: 

V Q - A.o
L� A . .o k

/ 

ei cual. significa que para explotar un depósito de mineral 

por open pit, 'la relación de la diferencia de los costos 

de operaai6n por método subterráneo y open pit, al costo 

de operación de. remover el desmonte a la profundidad limite, 
tie-ne que s·er mé.s grande que l� relación dedmonte - mineral. 
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Perforaci{m.-

En poco mis de una. déoáda, l.as ol!sicas herramientas y ma-

quinarias de perforación utiluadas �n las explotaci-0nes a cie-

lo abierto como son churndrill y wagondri;J,.1, han quedado an-
ticuadas, habiendo tomado su lugar las perforadoras �otary y

las perfora�oras a percusión dentro del taladro, aunque éstas 
�ltimas- en menor escala. 

Ei uso. de brocas rotaey, oon aire comprimido COJllO medio pa
ra extraer las particúl.as cortadas se ha extendido ampliamente, 
reduciendo los costos d� Jerf0l'ac16n y acelerando considerable

- 'mente la produec16n.. 
Entre otros factores que afectan el rendimiento y la efi

ciencia de las brocas rat.ary tenemoe·:

¡) Voltmen de aire requerido en la perforación. 
2) Fres16� ejer�ida sobre la roca. o formac�6n que se perfora..
3) Velocidad de rotaci6n de la broea.

1) Vol:Omen de ¡�re requerido en la perforación Rotan: Par.a
obtenér un buen rendimiento con las brocas rotary, se debe su

ministrar un volwnen suficiente de aire comprimido a fin de
asegu.rar adecuado enfriamiento y limpieza de los cojinetes y
una velocidad anul.ar de elevaciOn (bailing velocity) (V) de
per lo inenos 3,000, FPM a fin de remover lo mé.s ré.pidamente
posible las particu.las cortadas en. el :tondo del taladro.

La velocidad anular de elevac16n "V" esta dada por la si

guiente fórmula: 
CFM � V{Di - D�) 

183., 
·dondes

C.P.M. = Vol'dmen real de aire suministrado por la compresora.
D
1 

o DiAmetro del taladro en pulgadas._
D2 = Diémetro exterior del barreno en pulgadas. 
V = Vel'ocidad de elevaci6n F.F.M.

La_presiOn de deacarga (presión en la broca) en la mayor 
parte de las perforadoras rotary, eeti comprendida entre 30 y

: · 60 1.s. I. 
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Las lroqaill.As en lo-s pitones de descarga de loa cursos de ai

re en las· bPocas deben t:'ener un di!tneti-o aprQpiado para poder 
aleanzair la mixima ca:tda de presi.6n, de acuerdo con las espe
cific:aoion.e� de .la compresora. 

Esta eaida de pr.e�i6n a traveJ de la broca varia de a.cuer
do a muchos factor·es tal es como. O.F.M. • temperatura d-el aire, 
f1ll.sa.c1'6n en el sistema de aire, t·emperatu.:ra ambiente, etc.

2)· ·.kaa16a �obr,e la toga; La perforaoit>n rQtary resulta m6.s
eeGn6mica cuand:O se apltca su.f.iaiente p,eso sobre e.l, fondo, pa
ra sobrepasar la resistencia a la c-ompresi6n · de la formaci6n

. _que se estll p�rforando. Segdn pruebas de labora.torio se ha 
demostrado qu.e éste fa.ctor es el mé.s importante tanto para 
auJD.eatar la velocidad de ·penetraci6n como p!\ra mejorar los 
rendimientos por broca. For supues�o que la presiOn sobre la 
broca n .o de.be s·er tan grande que la broca se hunda, especial
mente en formaciones sua'Vee,, con lo cual tanto los conductos 

1 . 

d.e atre como los 4ient_es quedari� atascados• impidiendo tan-
t,o la li)Dpieza del taladr·o _ como de los conos y cojinetes, de
teaiend� por �ensigu.ient·e la -perforación puesto qu·e la pre- -
s16n ae aire sobre ia r:oea empezar1a a- subir considerablemen-
te.

. . 

Bn g-ene;t"al se sabe que se est4 -..p¡i.cando u.ns. presi6n· ade
cu:$4,a eu•4ó tanto el. cable d..e 1:,evaatatnien�o del sistema de 
r,o-tae16n, el barreno y la tambora de levaa�-iento se mueve 

. .  

'IXUfG>n.leJD,�te· sin vibrar o saltar, por e.so el perforista ade-
. -.6e 4e •igilar sus eontrolee, d&bé vigilar mi barreno, cable 

y- t811lb-ora de levantamiento para de acuerdo_a ello variar su
presi6n sobr$_ el. fondo._
,> 11fr1,pg4;4.ad de ¡;g�&9\69t 

1
dt l& b¡:0,9,¡1 La _expe+iencia ha demos-

"- . . 

,:r�d.o quo perforando en-t.-re :50 y ¡oo R,P.M. se obtiene adecua-
, . 

das velocidades de penetrac1�n y máximo rendimiento· por bro-

ca aunque; perforar bien, es ·en realidad un arte y hay una
gran :ditl8ft.lléia entr� u.n buen- perforis'i• y otro en penetración
s•st.o de �oca J l>.,rreno,. etc"

N-1.i.e p.u"e d•cU.r exactamente que .' :·�-- 6ste terreno _n perfo
�arl -ooa tantas revoluciones (R.P.M.) 6 con tal presi6n� pues

uEi:lq•1R perlorista sabe que el.terreno cainbia, apreciablemen-
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t.e no sólo de un taladro para otro, sino de un metro a otro 

en un mismo taladro de tal manera que el perforista debe usar 
su criterio y su experiencia para determinar las revoluciones 

y la presión que aplicaria en una formación dada. 
Hay algunas reglas que pueden ayudar a perfeccionar ese 

criterio y ellas son: 
1.- A mayor dureza de la roca, utilizar mayor presión hacia 
abajo y disminuir la velocidad de rotación; esto se hace por 
que solo con mayor presión aplicada en el fondo podemos ven
cer la resistencia a la compresión de la roca que se perfora, 

.. pu·es de otra manera la broca estar1a dando vueltas sobre la 

roca sin penetrarla, se disminuyen las revoluciones pues al 
aum·entar. la presión rompemos mAE: cantidad de :r-oca y como la 
presión de aire sobre la roca no puede ser aumentada (30 i 

· 35 }.S.I.) para sacar las particulas cortadas, entonces dis
minuimos las re�oluciones pues en caso contrario las particu

las cortadas no podrian ·ser expelidas f\léra del taladro lo
suficientemente rápido y volverian al fondo desgastando inne
·cesariamente el barreno, el estabilizador y la broca.
2.- A menos dureza de la roca, �tilizar menor presión hacia
abajo y aumentar la velocidad· de rotación; se disminuye la .

. presión hacia abajo para evitar que tanto los dientes de la 
broca como los conos y loR conductos de aire quedan completa

mente tapados y hundidos en el terreno pues en ca:30 contrqrio 
estariamoe excediendo la resistencia a la compresión de la 
rooa. 

En suma ,'·,e puede decir que para obtener la máxima eficien
cia en perforación, medid.a en costo por metro, debemos balan
cear volwnen de aire, presión sobre el fondo y revoluciones 

por minuto para cada una de las formaciones que se perforan y 

por medio de estudios y observaciones llegar a las condicio
nes 6pt1mas de trabajo. 

En el cuadro adjunto se puede observar claramente la influ
encia de la presión sobre el fondo con respecto a la velocidéid 
de penetraoi6n en las diferentes formaciones. 
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CUADRO PE PENETRABILIDAD IDEALIZADA 
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Peso sobre la broca, 1,000 Lbs./In. de diámetro. 

• • • • • • • • • • • = Fase de abrasión.

-·= Fase de fatiga.

____________ Fase de rotura de la. roca. 
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C-Olno Sttlecqionar u.na Br¡ca: Las brocas rotary estan suministra
das en una gran variedad de tamafios y tipos. La selección de 
1a broca m!s apropiada para perforar en un tipo especifico de 
formacf6n, es .de la mayor importanc·ia. 

El espaciamient·o de los dientes en cada fila y su distribu
c16n ·en cada cono han sido cuidadosamente estudiados por los 

· fabricantes para que la$ broca.e puedan rendir el mAximo de me
t2'os p_erforados y en el menor tiempo p.osible es decir con la
mayor velocidad de penetración. Al mismo tiempo se' ha estu
diado la forma, los materiales m.A.s convenientes y la posición

.Y dirección de los conductos de aire para asegurar una buena 
lilia.pieza y enfriamiento de conos y cojinetes as! como para re
mo'.\rer las particulas cortadas. 

Las brocas· se fabrican para perforar en cuatro grandes gru-
pos de formaciones: 

a.- Formaciones suaves 
b.- Formaciones medias 
e.- Formaciones duras 
d.- Formaciones extremadamente duras y 

abrasivas. 

a.- Las brocas para perforar en formaciones suaves estan ca
racterizadas por tener un n'dmero reducido de dientes y de una 
gran longitud, .aqui el separa.miento entre los conos es má.xi
ml\. 

Estas caracteristicas de diseño permiten µna gran acción 
cié desgarramiento lo cual.resulta en una g-ran velocidad de 
perforación para estas formaciones suaves. 
b.- Las brocas para perforar en formaciones medias tienen c�
racteristicas .comprendidas entre los dos primeros grupos. 
o,- Las brocas para perforar en formaciones duras tienen mu
chos dientes, de tam.aiio eorto_y extra fuertes, el desplaza
miento entre conos es minimo. &stas caracteristicas permiten 
una verdadera acci6n de rodado y ch�cado de los conos sobre 
la roca que se perfora. 
4 • ...- Para. perforar- en formaciones extr.emadamente duras y abra

.;�,·:, sivas .tenemos una ·brocas especiaJ.es, las cuales tienen unos 

,senQ.a c6niooa de carburo de tungsteno colocado-s a presión
 

construidos con .aceros de altisima cali-
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dad. 

Hablando de una manera generalizada se dice que: Si se de
sea un aumento en la velocidad ele penetración, entonces se de
de seleccionar una broea con un nmnero menor de dientes y si 
se quiere un aumento en metros por broca, entonces se selec
cíona una broca con más dientes. 

En terrenos muy. duros también es posible perforar por per
eusi6n dentro del taladro, en este sistema la rotac,i6n es su
min_istrada independientemente de la perforac-ión prop:Úµnente 
dicha. Un motor ya.eléctrico o de aire dá movimiento al barre-

no y a la perforadora y el aire que hace funcionar al martillo 
dentro del taladro pasa por los barrenos los cuales son hue
cos por dentro. 

En general éstas perforadoras dentro del taladro son más
lentas que las rotary, bajo igualdad de condiciones, es decir 
perforando en la misma formación. 

En las perforadoras DHD tanto el cilindro exterior, como 
el ehuck· y el back-head están expuestos a severas abrasiones 
y 6stas partes pueden ser renovadas a bajo costo. . 

. 

Las brocas que se usan en la perforación DHD son marca IR

de•l tipo Carset. Es-tas brocas son especiales para trabajos 

pesados y tienen cuatro insertos de carburo de Tungsteno con 
disefio X, además poseen? orificios para el pasaje de aire lo 
cual garantiza un adecuado enfriamiento y limpieza de la bro-

. ca y al mismo tiempo una rápida limpieza de las partícula� 
c�rtadas en el fondo. 

El aguzamiento adecuado de las brocas carset es el m�� im
portante factor para obtener má.%1ma vida de las brocas y mi
nimo costo por broca. 

La perforación secundaria se realiza generalmente con per
foradoras Air Tra,e tipo :Wagon- drill debido a su alta veloci
dad de perforación y bajo costo de mantenimiento. 
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I9Jra4at:A• -

E;¡p),.os¡xas n:t-111zwt9s = 

A.- N+tr�to de &gonio: El nitrato de amonio cuya fórmula ea 
NH4N9,, es en reüidad un fertilizante y no est! elasifieado ·
como un explosivo.ni para� tNr¡ll.spo2't-e ni para·almacenamien
to. 
El N.-A., ·ee un sólido crist.aJ.ino, blanco, muy oxidante, al ta
mente .eoluhle· eu &ig11.a, �a d•attd ee = o.a gr./c-0., en su 

· foftla grantll.'ada es. bastante po�so lo cu� permite 'una fá.cil
abs-0roi6n del petróleo y tin&lmente es mu.y higroso6-pico.

Cuando el N•A. se :m�zela coa 6?' de petr6leE>, · ·en peso, en-
. tonees se eon'V'ierie en un agente explosiv-o y en la reacciOn · 

de detona.c.;i.On. el ox1g·eno sumuiistrado por el N-A, en Cllanto 
éste se descompone a elevadas temperaturas; reacciona con 

· ·. c�eJ.q\11&r e.omwstible ,pes-ent.e y el ealor de reaoci6n sum1nis
t:ra.4tl por el, prifaer 98 .rniJ.tipliead<> ir()r ia e:ridaoih inatan

t·Anea del comm.ietible segán J)U.ede ve�se en la sipiente reao
.ci6:s: 

. 3NH4 N03 + CH2 _,.. 3N2 + 7H2') + 00-2 + 2401' cal/Mol • 

. Sp¡:rl:NJ.J.d1d. g.el;¡ i; .... 4Tii Sensi'bUidaa. es la :facilidad con la 
cual ·u· explosivo puede. ser d-eto�,a4e; · los fa.etor�e que afec
tan la sensibilidad · del *-A son, 
1> Porcentaje de humedad;·. tste faetor afecta grandemente 1a
efl·c.leneia. del ANJIO como explosivo puesto· que parte del calor

.. llberado por la reaec16n exotl!rmica vista. anteriormente es 
a)sorvido para ·vaporizar .el agua, disminuyendo. la cantidad de
e.tdoi,··q_\1e debe estar presente para mantener la detonaci6n.
Se. a.a, etléontra.do que un ·10J' de ag11a es el punto al cual ya no
se pro4uoe·detonae16n del ANFO; el máximo porcentaje de hume-

. 

dad al cual se'puede hacer una detouac16n ef'ieiente del 411PO
os·� H� sohre esta oonc,entra�ión la sensibilidad deso1ende
·•ur 1r6.pidameni:e.
·· · b .caso de taladros llenQs de agua O ee-.':,iti1iza otro explo

 " uu�ol.Üllile � se sopla el �a del. taladro, disparando con .... ,
.c_..wchos de dina.1D�ta dentro del. 1uadro 6 se rellana el ANFO t'

-;. 

 fti. \>olaas de pl6.riieo aunque esta priotica. no es muy recomen
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. . . . . , r . . 

daba e y�
. 
q� lae · boleu :tlót'8li · sQne el a� o s1 se les pon'.ft

p1e4�as baj-. .mu.y leutameat,t y . htq .·el .peligra de que se rom-
pa.-

2) -�tt�.ifW&j·,e ,6:•-·r!(R·e\dl&el E1 " de petrilea Y' el. tiempo de 
abs•rcih _ e«i dos �ae'"t-Ores qu.e tembi6n afeo-t-11 la sensibilidad. 
Una mez-cla ·elft,equ1om6-trtcamente "Qalande�a c-ontemdrA 9-4. 4 -
_s .6- I& , :ro_� auhfi�e ._. ia p:r!é41;1oa se· -me,;cla-· 1 Gal. para: ioo
lb�. ,·Bl. -1• -0-1 e� • :,óco·· éñ · e-é!t·so · ie 61' y qu-e garantiza 

• 1 • • • 
• • • • 

¡ro.- phdidae _ de\t-14as a la ·ábeoPC1� dé las bol.ea.e. , 
-� aestLa ·• �º• d�t:e uos e�ne& ·�i;lu t-ot· y un periodo

· :4e •hsO.� te 24 hctr.-aa p·(!il"tn;i.til'·mt· 'tlbai t;.ot&l _absor�iOn del
pé,H,61,áo y"_ _ea es-�-s- c�1e�_02\es tenelrePloa DáxUaa- veloeid-1 d,e

:-de�fnaoi.,_:_-J' •••�ia dtt h1J.JtCU1 •1t�óse11 al reaJ.lLza.r la detona-.. . . 
. . .. .. ' 

°'--· . ' 

:,}" j¡gg@ne.4, llo.GMl39i 1-·�dt,Bstos __ factores·dependen 
' •.•. los :ta�icantee� bhv.l:os lfvl,anoe Y' -,oroso.s requieren m-e-

. . 
. . . .· •·. . . 

· llD:s t1·a:apo pda 4bt-ea�r a-bso111ei.Oa 7 · por conai&'liente son más 
. . . .. . -

.e••fiii:tiV'G� 7 S:i. los_ �-os sen- peqa�os •n,taao,es se puede 
t�'4!Jr un 11e:!0T c01d1.-i&nvo 6 se- m&e lib-as por p·1.e de ta.l.a
·4�éa., · ··Sta. •oarg,o miehi:raé t114e :finas sen las particulae de AN

.,aaqoi-.pos:lbU1da4. hV- de. qu� el Al' se :e�lidifique por absor
c1tft. <1-e ama&dd. 

4) 8 tf!Qtffél@:.W� .ja l,¡s Jlld.-U• Loa gréllulos. de AN, es-
, ' . . � '• gene.ralmeate reQllbiert·&s_ o.e u.na sustancia in.erte tal oom

. 
. 

/,.... 

. til!tfta de a1·á1lo1'éaet 1a e�al p:ir•viloe qu• el. A4 se endure p.:_a. -- � .. '. ,.
E4t,e l"eeubrt,at.ento en reaJ.id·ad .éli-sninuwe el poder- higrosc6 !i;._ · · � 

. . . . 

••· del Mi y i,etottc, lado dismiD-qe su sene1bilida.d. 
5� JjiÑH!�D éMi tJ1e}l4t91. En general s_e puede decir que una 

.. 
' ' 

. ;ci.f.,�cl61Len el di,úi-etro tlel taJ.ad)!o, ocasiona una disminu-
. . . 

. _·l.h a-e -la s.ensiW.lidad. 

-�·� ·.s_)' i#t@�BM d,1 l.a -�- Un -.mento ·de :La ·densidad de la mez
L�' . e • · "' 41UO. t••1.nu¡,e ·1a s·easlbllidad i cu.anc10 1a d•ns1dad 
(::._,. ,. •• :a:e· .. _o.t5. la sen�ibllidad.J'lp��·nte di.pimaye. 
a,/;' 1 •• • • . • ' 

. . : . 

�> · .. .., 1:fl<laDIP: U �4�mez es una me-aola de· AN/TNT/H'¿O en la 
[�:} ;�e-iba 65/20./'J.5 sa d-ensidad ee de, l. 40 y su.- velocidad de 

��';·-- ,._aot6"-aletdlaa h•eta l.9,.70Q F.i.S •. en e·o•paraei.6-n con 
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13,800 P.P. s. que es a la velocidad que detona el ANI!,O ( bajo 

6ptimas con�iciones). AJ.gunos fabricantes emplean también 
NaN:03, nitrato de sodio ( SN), junto con el AN, TNT y H20 en la

pr.o:porciOn mi/ AN/TNT/H2'), de 20/ 45/ 20/15 con lo cual �ste ex
plosivo pastoso adquiere mayor velocidad de detonación. 

EJ. Hydromex prácticamente es insoluble en agua y puede per
manecer dentro.de u:n talad�o h'dmedo por espacio de 1 á 2 sema

nas sin perder ni su sensibilidad ni su velocidad de detona-

•-�ón. 

c.- §j..u.rries·,Meti,1.is-0@: En estos tiempos de rápidos cambios 
· · ·tecnQl6gieos se esté. operandQ una nueva revolución en el cam

P� de los explosivos 7 actua1mente-tenemos toda una familia

de '9Xplosivos eont_eniendo cantidades variables de TNT ·• AJ., y
otros que ·sólo tiene?\ ,AN .. Al-H20.

Bn _general se debe evitar el uso de explosivos-de alta den
sidad y velooidad de d_etonaci6n �ara un tipo de roca donde un
explosivo de menor densidad y menor velocidad de detonación
pu.ed..e realizar el trabajo mis eficiente.

La redu0:ei6n de ruido, vibr-a.ciones, rocas arroja.das al. ai
l'e y una 'buena fragmentación, son simplemente el resultado de
un disparo.bien· diseñado, bien perforado y adecuadamente car

gad�, don.de el explosivo b.a sido· bien confinado y donde el pri
mer ha. sido ub.icado de tal manera que el explosivo pueda uti
lizar tod·a su energia para romper la roca;- es decir que el
primer deb• ser eoloeado en el punto de mé.ximo confinamiento,

salvo cond.iciones especiales, tales ec,w.o capas de terreno sua
ve.

. El exp:t,.osivo me-t·u1eo ( Metallic Slurry) que tiene mayor 

r- · patenqia relativa; 2.4, ( considerando Atil'� s 1) es AN/H�/ Al
�., . eu c1entidad ee 1.48. s11- vel0ej.d-ad de detonación es 21,000

�r-. P,P. S. y su prN-io T&Yia entr• $ 16 y 28 p-or 100 libra.e.
 . 

-

�;- ¡ ».• IR ... ( ln&eá,Oc\9:tlG·): El ·explosivo utilizado es llamado
:;-Y--··c:oaa�cia¡ment.e HDP, �et.A compuesto p.or FE'l'N' y desarrolla una 
,;�f- ed.'ta v�ib.c1dad de datona.ei6lll 24,000 F.F. s.; su densidad es 

� · • 1.6 .ee·· &l._araen.te resistente al. a.gua y puéde ser iniciado 
�'' 
"· -.cou. una "V"llel.ta de prisnaoord, viene en oajas de 48 primera de



53 

RAuL Rmo PATIION B . 

P110 M OCION · 1965 

l 1ibra cada uno.
La·e propi.edades anota.das permiten a éste 11Primer" desarro

llar una alta preei.On y. por co:nsiguiente alta- temperatura pa
ra ocasionar la casi instantánea descomposic16n del AN. 

P = Presi6n desarrollada por el HDP = :pv.2 ·
4 X 106

D =is Densidad 
V= Velocidad 
P = Kil.obars. 

P = la6 x ( 24«000),2 = 230 kiloatmósfer&s
. 4 X 106 

B.- P¡:imaco:z:g. ( Gu19, df!.ton,an:teat): EJ. primacord es un ?ord6n ex
pl.os1vo cuyo objetivo principal es el iniciar los explosivos 
·utilizados; está. compuesto de u.n n"dcl.eo explosivo de l?ETN y
un to!'ro protector. Este prim-aeord nG> pu.ede ser iniciado con

·¡ • ' • 

un f 6-s:f'oro, para inicia�lo se r•qaie�• 11Jl8.'.�0!ps1lla 11 6 y lue-
. go detona con una Velocidad de 21 ,. 000 P •. P. J.

La humedad ca.si no lo afeet-., y· si el pr1ma�ord es· de un
m1nim� de 45 grain, la detonaci6n s�_própagar, en los tramos 
rectos, aunque este h'dmedo •

. -g�-cgg de EJ¡plaeivog_.: Para realizar $1 eáloulo prim�ramente 
se: determi:na el volhen m� po1'" tal.ad;ro a p·art1r del sketch y 
111:ego ,ese ·volwnen. lo 11\1.lttplioamoe »ar Sp.G. y el factor de
est,losivos; asi si tenemos un t�azo de 7· z 5 x 12 en ca.liza y 
cuya gravedad espec:lfica es 2. 7:

Vol = 7 X 5 X 12 = 420 m:3 
Ton. = 420 x 2.7 == 1,134 Ton. 
# ANFO:;s 1,134 x 0.3= 350 lbs./tal.adro • 

· Alwra de carga = 350 19sLHpJ.ato - 1.9 mts/�aladro
45 lbs/mt_.

AJ.tura de atacado =12 m - 7.9 mts. = 4.1 mts. debe tenerse
presente que para el cilcu.lo d� explosivos sólo sé considera
la al t1'.ra del banco y no el· subdrilling el cual es igual al
10>'.
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- 6l.p0ngamos que se va eargar el tal.adro que se ha calcuJ.ado. -

Se . .._ 50 ].l)e. de ANFQ luego se pasa dos HDP-1 por la guia
_d.e primaéord,. y se baja uno_ de los primera hasta· el fondo, lue
go se agrega 150 · lbe. de ANF,O y se ·pasa una. 2d.a. linea de pri
m.acord por el - 2do.? prime-r, el eual se baja dentro del taladro

_ y finalmente se eehan las ot�ae 150 lbe .. de ANFO, despliés de
J.G eu.al se mide el eoll.a.r y debe de· d.ar 4 met?'OS los cuales se 
a1iaea _ éon las pa:rticttl.$.s que han salido de la perfo:raci6n. Se 
ha QOJaprobado que un bU.&n a1;aoado jJlcrementa el grado de con-

. - fin,amiat.to de la. earga y fu,erza al explosivo a trabajar en el · 
: 111at�ri.al que, est4 entre el h�co y_ la_ car.a libre. EJ. geiser

. . 
((lle se prf!Jduc:e durante el disparo no &ecesari.�ete denota

taefteiene1a en el &..,ado si es que · el gei:ser se produce des
pu.és que la· may-or parte del disparo ha salido. 

Cu.ando se di·spara m&s de una f'ila7 entonces se utilizan re
te.rclos., los cuales estableq-en -u.na di! e�ncia de tiempo entre 
la explosión de los diferentes taladros eon el objeto de tener 
una m.ej or fragmentaci6n y de disminuir la frecuencia de las 
ondas de c,ompresión; los relays tienen una construcción simé-

trtca por ello pu-eden ser colocados en cualquier dirección.

- Su carga ·es similar a la de los fulminantes y por ello deben.
ser colocados momentos antes del disparo, y deben ser coloca
dos un poco hacia atris en la d1recei6n de la detonación.

Taladro Retardo Taladro 
o� __ ----------•--o

Dir. de la det.

Congcc ione·s-: 
a) En eche16n; �ste tipo de disparo disminuye grandemente la

frecuencia-de las ondas de campresi6n •
.. , 

Los n'dmeros indtcan la secuencia del disparo y las aspas
la posici6n de los reta.rdos.

Arranque 
u-"'""'"--���-__;;.-<>-*----o-:Ji¡#-------�)--\f----�"Jlll'----0 



b) En euña �ste tipo de disparo tiene casi la misma ventaja
que el anterior, siendo la 11nica desventaja que el arran
que ·arroja rocas muy fuertemente hacia adelante.

Arranque 

-'lf-------�-c.>----1'/_ o-...._----tl'-<::>-----�u3

55 

e) .En escuadra

1 

Arranque 
, 

l l 

2 2 2 

· d) De rampa

2 

l 

2 

' 

l 1 

.Arranque 

l 1

· Este_tipo d� disparo arroja rocas fuertemente hacia ar_iba.

La. Teoria de Livingstone: Las variables fundamentales que ejer
cen una influ!encia predominante sobre el resulta.do de un dis
paro son:

1- Los Bxplosivos
2- La geometría del disparo
3- El tipo de material (roca)
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•El comportamiento de los materiales d�pende .de ambos, la
· geometria del disparo y el explosivo. Las tres variables de
pendientes 1, 2 y 3, expresan una relación fundamental entre:

A- La energia
B- La masa
C- El. tiempo

El Efect.o del Tipo de haterial,: 
�a energia transferida a la roca es disipada.en varias formas: 
1- Farte es consumida como vibración y ondas que viajan a lo
largo de la superficie ó hacia el interior de la tierra.
2- Parte es consumida para elevar la temperatura del material
que rodea el hueco producido por la explosión.
3.- Parte-es utilizada para deformar él material sin pérdida de
coheción.
4- larte es utilizada para :fracturar y .mover el material.
5- F·arte es consumida dentro del material y aprovechada para
reducir el tamaño de las part1culas.
6- Parte-es utilizada para acelerar las rocas que salen dispa
radas al-aire.

La.proporción de energia disipada en cada uno de los 6 pun
tos mencionados, no es constante porque la energia requerida 
para un fenómeno dado no estarA disponible, para el otro fe
nómeno. 

El comportamiento del material estA determinado por una re
laci6n entre la energia-masa-tiempo, y no por las propiedades 
:fisic.as del material., tales como: resistencia a la compresión, 
resistencia a la tensión y resistencia aJ. corte. 

E� Froeeso de Fragmentación: El comportamiento de materiales 
-sujetos a cargas dinámicas pued·e ser clasificado asi mismo en

. 
. 

por lo menos tres tipos diferentes, dependiendo de las propie-
dades f1sicas del material y de la escala geométrica del ex
perimento. Estos tre:::; .tipos so;n:

1- Impacto.

2- Corte.
3- Amortiguación viscosa.
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En cada ,tipo de .fallamiento la pertu.rbaci6n sale desde el 
ta.ladro disparado hacia fuera. Si la perturbación viaja a una 

· velocidad mayor que la velocidad a la cual el sonido a travez
- del material, entonces dicha perturbación es conocida como una

honda de compre�i6n e impacto.
I.o.s tres tipos d·e comportamiento de materiales sujeto a car

gas dinbicas son: 
. . 

eomportamienj;,o T*po. Impacto: B·ste comportamiento es caracterís-

tico de materiales friables y es el resultado de la renección 

de la onda de impacto, desde la cara lib;re. 

. . El fracturamiento empieza en la cara libre y progresa en una 

serie de etapas ;regre·sando hacia el lugar de la explosión. 
La energia avanza alejándose de la explosión y forma una� . . . . . . 

zona de eoncentración de energia. La par'ed del taladro se de-

forma, ea desplazada hacia afuera y· el material falla por cor-

te. 
Comportami@nto T:j,po Corte: ·Es caracteristioo de sólidos que 
actd.an como materiales plásticos y es el resultado de la ex
pansión del taladro dispárado, por oompactaci6n y deformación 
plástica. _Cuando el taladro dirparado se expande, el material 
es desplazado. haoia la cara· 11bre. \ Este desplazamiento hacia 
fuera est! acompañado por el hinchamiento y estiramiento de la 

cara libre y por fallamiento de corte, el cual empieza en el 

taladro disparado y progresa hacia afuera en el material. 

C .g¡rnortamiento Tipo Am9rti@l§.Ci6n' Vi§CO·aa: Este comportamiento 
a . . . 

es caracter1s�1eo de sólidos permeables y porosos y es debido 

-en parte a.l aire almacenado en las cavidades. La onda de im
pacto que p1;1.sa a travez de un .36lido muy· poroso. es r�pidamen

'be amortigu.ad·a.

lj.g.t§;,;:ial,es T1p\_90·ss

Im;o�po 
·Gran:tto

Taconita
Cher·t
Mt.aeral. · du.:ro
Riri,a. . ·. 

Oorte ' 

·Arcilla
Tufos volc!nicos

Hielo
Mineralee suaves
Tierra congelada.

Amort,yiscosa 
Nieve 
Carbón seco 
Arena seca y porosa 
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Seguridad.-

Un programa de seguridad no es un libro, 6 una serie de li
bros en los cuales se establecen normas a �eguir; ésto por 
supuesto es parte importante ya que se ha encontrado por ex-
periencia que un método muy efectivo de·enseñar a trabajar 
con seguridad y eficiencia es por medio de un manual o conjun
to de instrucciones explicadas con detalle sobre la forma m1s 
segura de trabajar. 

Ademis de esto es necesaria la presencia de un equipo bien 
organizado en el cual intervienen un conjunto de técnicos es
pecializados que además de conocer métodos y equipos, conocen 
al personal bajo su mando, sus h�bitos, actitudes, posibili
dades y defectos, etc. 
De tal manera que en primer lugar debemos ver como org-miza
mos los Comités .de 3eguridad para la prevención de accidentes 
en el trabajo y finalmente establecermaos cuales son sus atri
buciones y deb�res. 
a) :Bn realidad los comités de segur�dad serán a dos niveles,
uno al nivel de �jecutivo·y otro. al nivel de Jefe de Guardia
y Su.p.ervisores, para asi incluir a todo el personal desd·e el
má.s alto ejecutivo hasta el nuevo trabajador puesto que los
trabajadores seguros y eficientes no nacen, se hacen. Cuadro
para la organización del comité de Seguridad para la preven
ción de accidentes en cielo Abierto, al nivel de ejecutivos.

Vice-Presidente 
.·1- G-ral d.el Tajo 

Guardia 

·-

Superintendente 

• e ..:>egu
ridad del Ta
jo y del Ga
ra ·e. 

do. Vice-Presidente 
Jefe Mee. del Tajo 

Asist. del Jefe de
Mee. de 1ra · o 

- Jupervisores.
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Cuadro para la organización de los comités de seguridad a;L 
nivel de supervisión, uno para cada guardia. 

J?residente 
Jefe de Guardia 

1 
·Secretario
Sobrestante

Personal de Gua:r-dias· 

-
Ing. de Jeguridad del 
Tajo y Garaje. 
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Estos comités de seguridad sesionarán por lo menos una vez 

al mes y e¡ comité al nivel de supervisi6n lo nará a media no

che, dur::¡nte la 1/ 2 hora de descanso.· 

El presidente será el Superintendente, quien estará secun

dado por el Capitán Gen�ral:del Tajo, el Jefe del Taller de 

Mec·ánica y por el Ingº de .Seguridad quien al mismo tiempo ac

tuará como secretario y cuyos deberes serian preparar la agen
da, llevar un acta y proveer los materiales necesarios para 
--· 

realizar las sesiones. 
b) Las responsabilidades especificas y las actividadeo de es

te comité· serán:
1e. La principal función será di·scutir y prevenir actos· y con-

- dicione� inseguras y recomendar correcciones prácticas y

efectivas a fin de inducir a que ca.da. trabajador durante su

jornada de trabajo con::.1idere cada acto que realiza a la luz
de si es 6 no seguro.

2� Redactar el reglamento de seguridad del cielo Abierto. 
3& Crear y mantener el interés para reducir frecuencia y seve

ridad de accidentes. 
4a Revisar y resolver los reportes present::t.dos por el inspec

tor de seguridad. 
5A- Revisar· los reportes de accidentes presentados por loi� Je

fes de Guardia o supervisQres, realizar una investigación 
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-para encontrar las causas y dictaminar las acciones correc
tivas para prevenir accidentes similares en el futuro.

6• Revis16n de las nuevas instalaciones, _ equipos y cambios de 
· proc-edimiento� o p�Qcesos, desde el punto de vista de la
seguridad.

7a Promover un efectivo concurso de sugerencias y estudiar y 
dictaminar lo conveniente acerca.de dic�a.s sugerencias. 

e) Ipspeetor de Seguridad: El Ingº de Seguridad del Cielo
4 

. Abierto y del· Garaje, seré. el.· inspector de seguridad y reali-
zaré. inspecciones diarias, ._.).presentando un reporte semanal de 
su j,.nspeceiOn en.todas las estructuras, dep6sitos, polvorines, 
-6.qu.inas, herramientas. procedimientos, procesos, extinguido':"' 
res, equipos de primeros. auxilios, etc. Dieho reporte serfl 
entregado a.1 presidente.del comité de Seguridad del cielo a
bierto. 

Las actividades �speeificas y responsabil.idades del Inspec
tor de 3egu.rida.d son como sigue: 
1a Reportar oralmente al Capit� General del Tajo, sobre ac

tos y condiciones inseguras encontradas durante su inspec
ci6n realizada diariamente (2 ! 3 horas por dia). 

2a Después de completar cada insp·ección semanal, preparar un 
reporte de lo encontrado, incluyendo las recomendaciones 
necesarias para corregir cualquier acto 6 condición inse
gura o cualquier riesgo fisico 6 mecánico. 

3a Investigar las causas de todo accidente con pérdida de tiem
po e indicar las medidas para prevenir su repetición. 

4a Fréparar un sumario mensual y anual mostrando tipos, causas 
·trecue�cias y severidad de accidentes en el cielo abierto.

5A Actuar como coordinador en todo programa de segurid�d. 
&a -Llevar r.ecord de.: 

a) Pérdida de tiempo de hombres y equipo.
b) Interferncia eon operaciones, equipo en buenas condicio

nes que tiene que parar.
e) Daño al. equipo y costos de reparaci&n.
d) Costos por p�rdida de tiempo y curación.

7� Asegurarse de que cada nuevo trabajador se familiarize con 
las reglas de seguridad que se aplica en la Compañia y a nu 



nuevo trabajo en particular. 

8& Después de dos semanas de trabajo, tomar exámenes sobre 

regl.as de seguridad a l.os nuevo� trabajadores. 
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9a ·.Pasar· pelicu.las sobre prá.cticas de seguridad con la mayor 

fre·ouencia posible, puer-; su valor instr.activo es mayor que 

cuáJ..qaier otro medio. 

:iO�Empezar un curso sobre primeros _auxilios para foreman, so
brentantes y asistentes. 

lefeís :de, Guardia y Sgperyisoi:es: Queda establecido que todos 

- loa je.fes de guardia y supervisores son ret:3ponsables por el

.. �anten1.mi.ento de condicie1.1,ea· · seguras dentro del lirea de su

trabajo y por el trabajo�segt1ro de todos los hombres que es

tan bajo su mando. 

Las responsabilidades especificas para prevenir accidentes 

por parte de los supervisores son: 

1) Inmediata investigación de ·cada accidente ya sea de perso

nal. o de equipo y llenar el. reporte de accidentes; el ori
. ginaJ.. de este reporte 1r! al. secretario del comité de se

gur.i•ad.

a) Realizar una inmediata acción_correctiva, si esta autori

zado para hacerl.a 6 en-caso contrario incluir una recomen

dao16n en su reporte de accidentes.

3) Realtzar una inspección diaria del equipo y de la zona de

trabajo con respecto a condiciones y actos inseguros, des

pués del.o cual. ordenará. la apropiada acción correctiva.
4) Instruir a cada trabajador para que pueda realizar su tra

- bajo con toda seguridad. 

5) Obl_igar a que todo trabajador bajo su mando reporte los

_accidentes ya sean l.eves o graves, inmediatamente después
de su ocurrencia •

. 6) Rant�nerse en contacto ·con sus trabajadores para poder de
. terminar su actit\l.d y sá capacidad para realizar su tra

bajo con toda seguridad, tanto eon respecto a ellos mis_;_

mos como para con sus ·oompa.fieros. 

·7) Mantener constante vigilancia sobre la forma como operan
eus cho:feres dentro de 1as zonas de trabajo. 
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a) Cada Jefe de guardia'tendr� gu comité al nivel de :1uper

visi6n con sesiones semanales y en las cuales se ent�ena

r! al. personal sobre pricticas de seguridad. Teniendo pre

sente que los trabajadores seguros y eficientes no nacen, 

se hacen. El sobrestante ser� el secretario y la agenda 

·será preparada por el Ing0
• de 8eguridad.

9) Es tambil?n obligac16n de · los Jefes de Guardia instruir y

gu.iar con especial interés a los nuevos trabajadores •
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·Yf&O!:a.j flgl(ICO.S X EOQ{QNIQO§ pm, flWi§lOR� DE ,JnNos D¡l
. : .. MINilW' DE FIERRO POR *RfiiQJ)UCTQ 

Mru:94Jw,c1:Qa. -

Es,� B�.aell a' tines ·de 1962 qu• ·e1 In·stituto de Pesquieas 
ra<l1:0f�tivas inicia experisncias. y a �ravés <le tubos de acero,

ce� el objetivo «e Ter las posibUidades técnicas y econ6mioas

d,e r·eaJ.i•ar .6�te transperte ·de tinos 4e m�ne:ral de fierro des
de el. O�:ril6�. Jfmlf•ro hasta •l litoral atlé.ntioo, en.
un· �•oottl-do ·del orden 4e 3.00 a 400 Eme •. 

. in· 1,,, se efeetuaQ. pruebas. obten16'1ldose informaciones y 
datos el,.tfiei·ntes para, permitir atirmar-i 
l) -� tran·spórte a larga distuoi·a de f1nos de hematitá a tra-

i Yée 4•_ tubo.s de ac..ir.a. · es :taetible desde el ·punto de vista t6o
���o, 7 el 4eegaate de los t�bos por ab-r•s16a y corroBiOn es

pei:'f•eí••-te a.c•pt'able ·para gruu.l0llletr1as apropiadas.· 
2)· �4ess :tonelajes· P\ied_en ser -;:r«ilepo:rtados pc.r tubos de di!-
111etlroe U:aual.ea •.

·. ,> El. -co-sto de ·eone�cci.&a d• un -minerodu.cto es inferior al. , . 

eOriQ �� oonst"'oaiOn de una ferro•1a. 

· 4-) . n eoe'te 4·• transporte 4e ,Wlá· tonelada de fierro por mine-
' ' 

. 

r�oto es 1nf'-erio-r. a lee :netas ·ferreviarios-, pudit.dose es-
:_ 1-1-m• ésta· di:ferea:oia ·e� 2 f. , dOla:r.»es por tcmel.ada. 

-a&,uz.1110.itP, 4tl h:oaaa. �

El método- consiste en inezelaree un e611do eon un liquido 
... &onvenient•, siendo éete genera1m�te a.gua, de manera de for

•v � 1 .... la cual es transportad� ª· través de un tubo de

. - &.66metro adecuad.o. 
Existen mineriles qu,e necesitan un tratamiento de chancado 

�·,_· p.:revio, para luego me.�glarse con �l agwa y formar la pulpa,
•;. �- lá .OUal .es tnyectada al. tubo • 

. El DlOVimiento de la pulpa a trav6s de los :tubos se obtiene 
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por UDa 6 mé.s p.ombas, l.as. que pueden ser centrifugas 6 de 

pietOn, pu.diéndof3'.e también ser obtenido p'or gravedad en los 

casos'.en qué .el perfil altimétrico es conveniente y que la 

energ1a potenc_ial es suficiente para vencer las pérdidas de 

carga •. 

_µ,SU:paS Aplicaciones.-

·D�s patentes de éste proceso fueron registradas a fin del

sig].o pasado, una en Inglaterra y otra en Estados Unidos, m�s 

· ·ne, lograron suceso inmediato, pues apenas en 1914 surgió la

prim�ra aplicación comercial.

En 1930 el método gana mayor importancia, comenzando a ser 

usado para el movimiento de finos de carbón mineral a distan

cias relativamente largas. 
\ Actualmente, sólo en ��lorida existen 15 "pipelines", a tra-

vés de f�sf'atos; las dimensiones de los pipelines son de 12" 

de diAmetro·y de 2 � 8 Kms. de largo. 

En .Francia. desde 1940, está. en funcionamiento un pipeline 

de 15" de di�etro y 10 Lms. de largo para el transporte de 

finos de carbón. 

En Canad! desde 1951, los concentrados de niquel y cobre 

son transportados por un mineroducto de 12 Kms. de largo y 

8" de diámetro. 

En el Estado de 0hio entre Cadiz y Cleveland en 1955 entra 

en funcionamiento una pipeline de 170 kms. de .extensión para 

el transporte de finos de carbón • 
. · ·011sonita, un tipo de asfalto viene Riendo transportada hace 

varios afias a través de un pipeline de 125 1-.:.ins. y 6" de dirune

tro. 

En Rusia desde 1957 se encuentra en funciona..11iento un pipe

line. de 60 Kms. de largo, también para el tran:-.;porte de C3.r

b6n. 

En Chile fué cóni:-truido un mineroducto para el tr3.n·-:porte 

de cono,entrado de mineral de cobre, el cual funciona por gra

vedad. 



65 

RAuL Razo PATIION B .

. P110 M OCION 196!S 

� iran.cia ·estA en funcionamiento un mineroducto para el 

transp-ort e de mineral de uranie. 

En Afrieá existen 15 pipeline·s para el transporte de diver

sos minerales y conc�ntrados. 

ztg.ep.o;te_ d, 1inera1 cae FHa-o .. ..

·4p.1icaciones para movimiento a cortas distancias son en mayor

· n6mero. y en-vuelven substaneias mis �ive�sas. La mayoria de

�a-s instaJ,.acion,es mQdern&s. de ·tratamiento de mineral, donde

· ·-el DLatcr1al tiene que se:r mol.ido- rel.átivamente fino, la pul-:-

· P.& resultante ee easi siempre transportada de una unidad a o
tra pc:n- medio ele bom1'a.R y ·wbos. Como ejemplo ·se podria. men

cio-n;u- el transporte. por pipelines oon bombas rev,estidas de
jebe 'y ttt.bos de ace�o especiales de concentrado de magnetita

para alimentac'i6n a plantas de pelleta •.

Son muchoR recientemente los que han escogido las posibilida

des de transporte de mineral de fierro. a larga distancia a tra

V6.$ q.e pipeline.

vé puede usar el t-�ansport·e por pipeline para materiales 

C,.e cu.al.quier j,.nterés para el movimiento d.e substancias sólidas 

que sean 6 deban ser pu.J.v�rizadas independientemente del tipo 

de. transporte a ser util.izado, como, el caso de finos de car

b6n y de cal.c6.reas para cemento-. Le.a· razones fundamentales 

qu-e limitan ia ap�icaci6n <iel transporte por fajas de material. 
�ino son· principalmente las pérdidas de carga. De ésta forma 

ei método presenta su má.xim-o interés para concentrados de mi

neral de fierro que deban ser medidos durante su procesamien

to., 6 de minerales que o.curren naturalmente sobre la forma de 

finos; ·siendo la 'dnica in.coveniente la abrasión de los tubos, 

teniendo como ejemplo de �Rto_a las hematitas �uJ.veralentas 

de1 Cu.adril!tero �"'errif'ero del Brasil, y lo!=: ,-cancentrados de 

J.c,s 1. tabi:ri tos bandos. -
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laQJ&ja&del M,aeroduetp;• 

· a) Stm;aJi.icidad dt Qoaatru,_e.�.4B,1 Loe tubos son !130ldados
. 

. . . .  

unos a otros y -en loa -trechos no rectil.1neos reciben une. cur-
va apropiada. Reciben. tambi�n a todo lo largo una 'protección 
eontra corros16n quimioa externa .. Por otro lado, la. tra.ns-

·poaici6n de obsticulos naturales O artificiales tales como
· rios, monta.flas, carreteras, ofrecen prob1emas relativament·e
_ pequef'ios� _

b} Sw,¡igida.g., de' Qp�6n X �¡.Dtenimientg, Pará esto se
necea1 ta un n'lhiero réducioo de ope-rf.d-ios. 

' . 

e} ;rag§RCJ:1"te en 1P: sólo sen,tid.o�·En otros tipos de trans-
. portt:t; t-aJ.es como nav'io, ferrov1a, cabo a&reo, etc.,- hay siem
we ;La neo.esidad d� re�r al punto de partida, lo que sig
nit1.ca \U1 coatQ adicional a.l tr&J.lsporte. h'n el caso del mi-

- ne��du.cto, el_agua es rénova4a constS'.l.temente e� la estación
·1nioia1 y abandonada. en la estac16n fj.nal. no habiendo pro
blema alguno de retorno.

: 4) . CeQIL1&m)$g .. 1 ,W '.flVM§:Jl·9•iet La operaei6ra es continua.,
procesb.des·e durante 24 horas por d1a, ciuran_te la mayor par
te del año, lo que 10 hace un transpoTte muy eeon6mico. 

· $) MénO¡r- D.�§3tto.1lo; Un ·mine.reducto pu.ede vencer la dis-
- ' 

· t.an.eia en'tre dos puntos por \ll\ desarrol].o generalmente menor,
en el caso de las regiones montañosas al de una carretera 6
ferrov1a,· l1ga.ndo los miemos puntos. �sa redu.ccim_i de desa
rrollo - se ·o.rigina por· el hecho de que el grado �Aximo admisi
ble para u.na fenevia moderna es del orden del 11' y para una

_ oarretera de1 6%. - El grado mhiJJlo par� un mineroduoto en el 
caso de transporte de mineral de fierro es del orden del 10%. 

. 
. 

f) f;tansporj¡e ,por qr<a,yed.:lfls .D-epend-iendo de la top-ografia,
el t:raná�orte _por minerodueto pu.ede ,efectuarse total 6 p�
"c1almente por gravedad •. 

g) Cos:t¡o <1e 0:gerMi6p �s-taqJ;1:. Debido al pequefío nó.mero de
hombre·s- necesarios para la operao:t.On y mantenimiento, el cos
to d� transporte de un minerodueto es relativamente estable. 

h)-: Bed,ondeg .de GrMO§'t lhu-ante el tiempo �e transporte," las 
p-ariiou.l.as de mineral, sufren un sin n&nero· de choques entre 
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s.1 ,. y contra'. las paredes de los tubos, de donde resulta su su
- perfic1e red.ondeada 1o que facilita la formación de lá pelota 
y,e,rd& para la COn8tituc16n del pell.et. 

IIQpl,ie,A9iQJlest ea la c.o;pstrugci6n ge �n Ninerod:u,cto. -

a) Jacimi.e:ra;t.o: El. hec_ho de que solo los finos, pueden ser
_ tJ-ansportados a través de mineroductos, obliga a escoger mine
r-1 :friable en lugar de COJJPaeto. 

_Oonsid�r.a.ndo el Cuadril�tero Ferrifero del Brasil, podemos de-

- ·• �r que 1as re servas de mineral son del orden de 26,000 mill.o
nes ele toneladas de las cuales·23,500 millones son de itabiri
toiblauclo., y el resto de hemati ta oompaeta. Es por e:sto que
el uso.del minerod:ucto en Brasil se ha�e necesario.

- b) lls;Uá,d•d di Ft9efl�Uient.g, Essabido que la mayor parte
�· ;Los minerales utilizad.os para peletizac:L6n-necesitan ser mo
lido.a hasta granuJ.ometrias de 80 i 90% malla. - 325, para que 
ha,a !;nlficiente libe�aci6n entre la ganga y el mineral. 

e) Pel•ta.¡.aci.On: En realidad, el mineroducto puede ser con
. si-derado como up.a consecuencia del proceso -de peletizaci6n, ya 
_ qu� no tendr1a sentido 1a producción y transporte de eso·s fi-
. nas, sino fu.ese conocida la t.éeni.ca de aglomeración en un pro

. · <1.1¡1.oto _de f'é.cil colocación en el mercado internacional. 

... d). p;¡.yafin.oe: En cuantCi> una planta de peletiza.ci6n tiene
-. .,, ••eidad de produeoi6n limitada y bastante definida, un
·mineroduoto puedé con modificaciohes pequefías, transportar to
nelajes m�ores sobre los que fué hecho. La capacidad anual
de transporte de un mineroducto está. definida por los siguien

he factores: didm.etro d-el tubo, densidad y velocidad de pul-
, ))a y .el indice de fu.nci_onamiento efectivo. De éstos í'actores

:,.-.· etUo el. primero es fijo y no puede· ser modificado durartte la 
,. 

- - . 

� .. , :vt,da del. mineroduoto. 
 � .. . . 

  

Todos los otros pueden sufrir variacio-
_ ,_-: 111••• llegando a incrementar la e:tici,.encia del mineroducto. 
; ... � 

·!' - , 

' 
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frinoipales Resultados de los Estudios Técnicos.-

a) Corrosión y abrasión: A.l comienz� todos los esfuerzos
fueron concentrad.os en la vida de los tubos. de con�ider6 que 
la abras-16n mecAnica provocada por las particulas de mineral 
contra las pa.red�s, cauaaria un desgaste rApido, y consecuente

mente u.na vida corta del tubo. A parte de &ste desgaste ha-
-bia que considerar·1a .. corrosi6n quimiea,_ cuyo orden de gran
deza no se podia prevéer. Luego. de estudies realisados se·11e
g6 a· la co-nclusiOn de que en :tu,oos de ac_ero, para pulpa con
densidad del. orden de 1.8 y velocidades del orden de 2. 5m/ seg.

. . 

· ·es exeesiva.mente aJ. ta para finos sobre mal.la 100, y ,.perfecta.-
mente tolerable para granuiometria abajo de malla 200.

b) Pj;rd.;J,das ,de ca.rg: Inicialm�nte se pensó que la pulpa
de .mineral de fierro provocaba una pérdida de carga muy alta 
en los tubos. lo que 1'or:zar1a a instalar un gran n'O.mero de 
1netalacionea de bombeo, a.u.mentando las necesidades energéti;_ 
eas y .por tanto el costo-de transporte.

Los r�su.ltados de las investigaciones he.chas fueron entera
men-te. satisfactorias, llegando a la eonclusj_6n ,que tales pér
didas de carga son relativamente pequeñas, pudiendo ser colo-

. cadas para cada ca.so, µruJ. tiplic6.ndoae 1a p�rdida de carga para 
aglla clara, por la densidad de la mezcla.

N6tese_que loo fenómenos de abrasiOn y pérdida de carga son di
recta.mente propÓrcionadas a la :f'ricci6n de las particUl.as de 

· mineral, con las paredes de los - tubos.

e) Tran§;po¡:te :tor Grave-dad: ·Vién�ese que las p�rdidaf" de
carga podian ser mantenid�s en niveles bajos, se pasó a exa
•inar l.as posibilidades del transporte sin bombeamiento, esto 
es., enteramente por gravedad. 

En Brasil se hizo un estudio y se comprobó que se podia 
eonstru.1r un mineroducto que transportara finos sólo por gra
vedad; l.a longuitud de é�te minerodueto e»a de 380 KmE. y com

pren.d1a desde _Serra do Cúrral hasta el litoral, en las proxi-
.. m1dades de l.a linea divisoria de los estados de Rio de J anei

:.
º·_. _ro y E3·P1ritu Santo. Se viO también que· tubos de 22" de diA

f-\: aet.ro podian transportar cerca. de 7 millones de toneladas por

..
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año; éstos cálculos fueron basados en fórmulas y leye8 hidrai1.
lica.s. 

E5 evidente que el transporte por gravedad tiene un gran 
significado para un proyecto, en términos de economia y sim
p-li(:idad de · operación, ya que serian elimina.das las -0.nicas 
partes móviles del Ristema, esto es las bombas. 

Es posible también para aum�ntar el tonelaje de mineral 
transpórtado por gravedad, intercalar una 6 más �staciones de 
bombeo. 

d) Obstry.cai6n en los punt.og_ baj.os de ;\ta J.inia: Esto es
. . 

factible, .formándose zona.s de_decanta.ci6n "in situ", lo que 
se evita iriy�ctarido agua clara.hasta qu� la obstrucción haya 
desaparec'ido. 

e) . Ca-M:g;da.d_ de T;ransporte �e �n Mine;r:oducto: �ara el eaeo

e,�e-Jfico{ 4• ·:•m•ru>:d-•�4i1t�;-tlae .,.,experienc ia.s ll.evada s a 
. . 

.cabo indican que la densidad.de. pai.pa puede variar desde 1 
hasta m!s de 2. 
Hec.hoe los cilouJ.os, se verifica ·qu.e una pulpa de densidad 1.8 
·( 55� s6lidos) transpo:r'ta una tonelada de mineral por metro c-6.
bico .. de lama..

La velocid�d de pul.pa varia entre 1 y 2.5 m/seg, siendo muy
·probable que los valores más razona.bl.es esten alrededor de 1. 3
'la/seg.
En cuanto a eficiencia de opera.ci6n. para efectos de cálculo
ae considera entre 80 � 90%, correspondiendo a paralización de
transporte 73.A 3-6 dias por afio.

l§tim19i6n de Ordgp EcOntm1;0.-

Este estudio se hizo en base aJ. transporte de mineral en el 
,stado de Minas _Gerais - B�s�l. Se. hicieron 2 estimaciones,

u.na considerand,o un mineroducto de 18" de diámetro con un de
sarrollo t�tal de· 400 Kme., y con tres estaciones de bombeo.

ª"1º costo era ceroa de 24,000 millones de cruzeiros (1 dólar 
1,000 eruzeiros) y otro de 24" de diAmetro con una extensión 

�: .• 4e 380 Kms. y su estaciones de bombas; su. · costo era de 25,000 
;; . . 

. . 
·:-.t•.S.ll.ones d4J cru.zeiros�

�� 

...... .... �·. •• ... . ,· � ,·:! .• • 
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. - · .Bl primer mineroducto . puede transportar aproximadamente 4 
11111.ones· d� toneladas por· afio,· mientras que el segundo de 380 
JCins. pued� transportar 6�4 millones de toneladas por año. 
El.. costo de tranepo:rte por tonelada -para el primero y el se-

. 
. 

pudo fué de 725 y 380 eru.zeiros respectivamente. 

4,lWA� H9mogftneas 'J{ li9terogéneas. -

O�ando se adiciona mineral de fierro pulverulento al agua, 
_dit•rentes mezolas son formadas de acuerdo a-las propiedades

· ·-_f1sic-as. 'de las pa.rticu.l.as y concentr�ciones de ].as mismas.
· Si las partioulas son �ficientemente finas, laJ:Qlpa· 6 lama

formada se comporta como una mezcla homogénea y la viscosidad
· del liquido ( agua) . es alterada; siendo· su.� densidad igual al pe
. eo acumulado de los componentea·:cie la unidad de voJ.d.men de la
mee.ola�
fara ée�as �ezclas,,;_el .. r6gimen lamelar de circulación es di
ficil· de st,r mantenido, y deben ser transportados en rl3gimen
de oiroulaai6n turbu.l.-ento. .Bn el caso de mineral de fierro,
ee puede adoptar· como 11mi t·e 50 micras para el tamaño máximo 

. ele la.a· partieulas s6lidos que. hacen que las mezclas funcionen 
eo•o homogéneas. Otro criterio para ver si una mezcla es ho

·mo.génea es la observaci6n de ia velocidad de sedimentación de
las pa.rtioulas sóltdas, la que debe ser aproxünadamentc l. 5
-.;aeg.
Cuando las partículas sólidas aon mayores de 50 micras, las

-

mnclas son heterogéneas, y en ellas el medio liquido conser-
•• su viscosidad, · siendo-la circulación turbulenta. _¿n fun
ci6n del ta.mallo de la particula s6lida, el transporte de la
itezela puede hacerse en suspensión total 6 nó, ad:mi tiéndose
un tubo horizontal. La suspensi6n total de las particruas su
pone una velocidad de transporte sobre un deter1..1inado valor

t ·or1tico, llamado "velocidad limite del dep6sito", la cual es 
��- l'ariabie oon el diAmetro del tubo, con la concentración y con 
J;.� . . . 

''.;.. · •l -tamaño de la partieula, 
,_.., '· . ' 

�:�: Las part1cula arriba de 50 micras y abajo de un determinado va-
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·lor son:tr&J;lsp�rtadas unicainente en suspensiOn. Si el trans
porte es en su.spensiOn 6 por saltos cortos depende también del
valor de la velo·cida.d y de la concentración.

. 
. 

Se constata la .existencia para las mezclas heterogéneas de 
tres zonas. Los_ valores que limi t.an esas zonas pueden ser fi
j adps por la ley de Stokes y Ui ttinger de sedimentación en 
agu.a clara. Las clases que obedecen a la ley d� Stokes son 

'de primera clase. 
Aquellas que obedecen a la ley de Bittinger, son mis gruesoao 
,0 de tercera clase.· La zona de transición entre éstas corres
ponde a la segunda clase. De ésta �anera, las clases son de
finidas por el valor de lavelooidad de sedimentación de las 
particulas en agua clara. 

. . .

En la sedimentaci6n de·un grano en agua clara, se puede ba-
lancear las siguientes fuerzas puestas en �uego: de un lado 
del signo igual, loa resu.l tantee de las fuerzas de Arquimedes 
y de la gravedad, y de otro lado, la fuerza de resistencia 
opuesta al movimiento, que es proporcional a la energía ciné
tica de la pai,tioula. 

El coeficiente de proporcionalidad corregido Cx, es de una 
importancia,- fundamental y el valor Cx/y elevado a 1/2 mide 
la adaptación para el transporte de las particulas de las mez-
clas heterogéneas. 

Siendo 4 e� di!metro de la pa.rticula; r y r las densidades 
.de grano de mineral y agua, y la aceleración de la grqvedad, 
y W la velocidad de transporte se tiene en lenguaje matemáti
co: 

r - r

r 

X 43 

6 

Cx 
y 

X Tld2 
X W2

4 2g 

En el caso de la hematita r = 5

Despejando se obtiene: 

v;¡- Cte X 

w 

= 

inverso del nrunero de Froude de decantación. 

V gd , que es el
w 

Basados en los criterios anteriores podemos definir los lLni
tes de neparaciOn de las ol.aseR · en las mezclas heterogéneas 

- � la �igu.iente f o:rma:



lra. ciase = 5-0 a ll.O miera. 

2da. clase :s 110 micra a l.·l mm. 
3ra. clase = mayo� que 1.1-m.m.

Solo las mezclas homogfm.,eas int.eresan en el caso del tran.s
porte h1<1.ralilico de tinos de mineral de fierro • 

. -

?érdida dA carg� de 101 m.ezgl&s horaog6nea,a: 
1) En 0.14!9'.QlaciQn lpeJ.at: Las mezclas homogéneas poseen una

· viscosidad vari�ble c·on el valor de la gradiente de la veloci
dad •
En lenguaje ma�emAtico se tiene,

D = Dy_ ..., n il

·c1y

dandes·D es el esfuerzo de ciz.allamiento en la mezcla. 
Dy es el limite el!stieo 6 "yield value" • 
n es el coeficiente de rigidez 6 viscosidad plástica.. 
JI es l.a. gradiente de la velocidad. 
dy 

La o·ircu1�ci6n lamelar 6 turbulenta se· da para un ndmero de Reyt
nolds c·r1tioo Re = 2.000 �mo para agua pura. 

Con e-sto se pttede caloular la velocidad critica de circu
la.ciOn de régimen lamelar)6_turbúlento.
2) lm cu;pµJ.aci6.n ty.i:bul,enta.: Las péridadas de carga, en al tu
ra_ de mezcl.a, es igual. a la pérdida de · carga en agua clara.
El ya.J.or de las pérdidas de carga en altura de mezcla h, por
metro de tubo es· independiente de su inclinación, y podrA ser
o_-J.culada por la fórmula cl�sica de Darcy - Weisbach:
uh=-f-._..J._ x·�

Dondes u 
f 
D 

V 

g 

D 2g 

. :e densidad 
a factor de 
= di�etro. 
= Veloeidad 
- graved.ad.

de la mezola. 
la tuberia 

de pu1pa. 
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Desgaste de los Tubos.--

Es uno de los parrunetros más importantes en el pre-dimen

sionamiento en el e,tudio económico del mineroducto. �xi�te 

un método gener9.l, para conocer ese desgaste y consiste en in

troducir un tubo radioactivo como parte del f:istema cuyo des

gaRte �e quiere conocer. El material abrasivo 6 corrosivo 

· cirOUlánté "Ta a retirar particulas rg,dioactivas de ese elemen

to. �sas particulas son detectadas y contadas a un aur:1ento

de desgaste, corresponde un aumento de particulas contadas.

�a cuenta de las particulas puede ser hecha por contadores 

de fluido, los que nos dan valores instant{i.neos de desgapte. 

·tu.era de éste método e,eneral es posible utilizar isótopos ra

dioactivos en el estudio de desgaste de tubos. Je podria ob
tener la cuenta haciendo un circuito cerrado de tubos de ac�ro,

en las cuales la suf=.pensión mineral-agua circule por medio de

bombas. :3iendo el acero el material de estructura indic::tdo

para el trg,nsporte económico, se in�roduce en el circuito un

tubo de acero r3.dioactivo en un reactor nuclear; las raedidan

de des,:;a��te son referidas evidentemente a é'.':"e tubo.

l'eriódica.1:iente son retirada.:; la:-. nuec,tra� del circuito; 18.s 

muestra:� en su2·pensi6n c.on r�.ecadas y el r:iineral re:::o.ul t:1nte es 

,colocado en recipientes de polietileno de 10 ml. de capacidad 

p�ra la cuenta. 

Bl desgaste total viene a ser la sumg, del de:'>;:.';g,ste por R

brasi6n y corroGi6n. 

�a abrasión esti en función de la velocid3.d de transporte er1 

SUf:'pen2i6n, de la concentración de la su 0 ·.pensi6:a, del ,rto.terial 

del cual e::::tttn hecáo�, 102 tubos, dFl tie:uro de funcioi::1.L0 icnto 

y de la dure�a y diáuetro de 18.s particulq ce de '.·,:iner:i.l. 

:n mec�ni2JEO de corro:"ión e =: extre1.13.d:1.mente cornplej o. 

ii:l m�toclo u�arido radioL:6top_o!?, mide el de::;gaste tot·u, 6 �ea 

la abra'"°i6n y· corrosión, pues cualquiera que Bea '..!J. forr:1a 

quimica sobre la cual el acero pase a ·:uspensi6n, la corro�:;ión 

quedar{!. evidencL:,da por la actividad de las r:iolécula:.::: que in
corporan al acero radioactivo corroido. 

La oxidación del tubo es un factor deci'.·,ivo en el 2.Ulflento del 

\::_ des?.;�ste 
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Un �ltimo factor se podria considerar el desgaste de los tu
bos en función del tipo de molienda; así una molienda en mo
lino de bolas (hwneda) produce menos desgaste que una molien

da en molinos de discos (seca). 

Determinación del Angulo del hineral Decantado.-

Otro de los parámetros de interé� para un proyecto de li
nea, se refiere a los grados admisibles para evitar la obs
trucción del "pipeline", impidiendo el f'luj o de la :::uspen:si6n. 
Es por esto que debe verse cual e� la solución para evitar el 
tapomi..ento del conducto en caso de paralización del flujo. 

La soi.uci6n puede verse bajo lo�; siguientes factore:3: 
a.) di ocurre taponearniento total, _cuai es la rer:istencia ofre
cida a la nueva partida de bombea.miento. 
b) Gual es el mecani:-;mo de decantación del mineroducto.
e) Cual es la sección estrangulada por ese mecanismo en fun
ción de la inclinación de la linea.
d) Cual es el ángulo del mineral decantado en el fondo del
tubo, después de_la paralización del flujo.

e) Cual es el efecto de granulometria y concentración.
Una gran herramienta para el estudio de é::;tos problemas es

la radiografia de las �ecciones del conducto, por medio de r�
yos gama emitidos por i?6topos radioactivos. 

Velocidad de 'rransporte.-

La influencia de la velocidad de tran�porte es muy grande, 
·pues la abra,i6n aumenta con el cubo de esa velocid'.ld de donde
se observa que se deben U',ar las velocidades más b8.jas r:--o::ü
hlef:. Hay entretanto limites -develocid3.d minimos, definidos
por el tamaño de la parti�ula y por el_di�netro del tubo.

El deseaste de los tubos está en función del tamaí1o de las
pa!ticulas transportadas, habiendo quedado de:no.,trado que
cuanto meno_r es el tamafio del gra-'1.o, menor es �l desgaste.
J.oué también comprobado que el arrendar:iiento de lo:::-:. grano,-, du-
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rante el transporte provoca una inflecci6n en la curva de des

gaste 6 una desr.1inuci6n de dei1ga;;te en el tiempo. 'Je �sta 

form3. el desgaste de los tubos es variable a lo largo 1e la 

linea, siendo CTayor en su inicio y !Ilenor en su extre'.Did�d. Las 

fisuras nos muestra la ley general de de�gaste, y por ella ce 

puede ver que .con el tiempo la curva tiende a :c,.er tangente a 

UJ1 .. 'i recta de ecu3.c i6n: Desga�te = const. 

La recta (2), tangente en el.origen a la curva (1), repre "',en

taria la ley de dec1easte si no hubie:-'.e la influencia de nin:.. 

gún factor par::1 dis:-:ünuirlo con· el tiempo. .::.;sto es, la recta 

.. (2) repre�entaria el desgaste a lo largo del mineroducto en el 

caso de que no ocurriese la disminución del poder abr1Givo de 

los granos por su ."lrred.ondamiento. 

Problemas del Táponw�iento.-

�sto ocurre en las partes bajas de la linea, cuando por 

cualqµier motivo la circulación de la mezcla ha cido paraliz:-:.

da • 

.Para explicar el f enór:1eno admi tirnor; en primer lugar un tramo 

de la linea �1orizont::u., a travéE; de la cual circula una mezcla 

de a�a y finos de mineral para peletizaci6n con un9. concen

tración ·/o. En esas condiciones se tiene 13. par.'.'1.liz·"lción ;le 

la circulación de la mezcla y crnnienza la decant2ción de 1�� 

particulas sólidas, �abiendo 9or t�mto el inicio :..e ·:ep-:.r8.ci6n 

de la fase liquida y sólida. . Haciendo una -,. ección al tubo 

luego de un tiempo prudencial,· :_;e .puede ob".ervar en la fi,.:�ura. 

Refiriéndonos a e2a m.i.:ma figura y continuando la no circula

ción, las particulas todavia en :=mspenoi6n en la. pg,rte in ter

media irán poco a poco depo:-�i tándor,e, hasta que en un e terto 

in:=ctante, r;e tendr� solo dos _zonas 6 Car!ladas estables; una de 

finos de mineral saturados de a.c-,-u.a, en el fondo y otra de a·-�ua 

clara eh la parte �,�uperior del tubo. ..C:n esé caso no hay tapo

namiento. 

Juponga..'"'.lo� al1ora una ligera inclinación en e�te tubo hori

zontal, conteniendo la:, f�ses liquid3.2 y sólidas ya separadas. 
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..81 depó::-i to en el fondo, del tubo no circulará. .Jin embar::::o, 

si aumentam.b�-:; progre�-iv3.Ill0nte el fulgulo de inclinación, ha
brá un ingulo critico 6 de reposo, a partir del cual habrá 

circulación para la parte inferior taponehndose. 
Admi timo<; ahora, en ''::egundo lugar que el trecho de la li

nea considerando posee una inclinación sobre la horizontal 
menor que el ángulo de repo::-;o 6 inclinación critica. Anilisic 
hechos demuestran que coexisten dos fluidos de densid:1des di-

ferentes en una 2ección recta, dende el momento de la parali
zación ha:=·ta la completa separación de las fases liquidar1 y 

_sólidas. Zr,os d:::>s fluidos conforme se observa en la figura 
son, una mezcla homogénea y ag�a c�ara. 

Como el tubo posee una inclinación sobre la horizontal, y co
mo. dentro de �l, eson dos fluido::� de densidad diferente con

secuentemente aparecerá 13. circulación de un:3. corriente.de den
sidad descendente de la mezcla más densa y ascendente del agu.3. • 

.Jntretanto, en función del tiempo, la tendencia es formarse 
una total decantación de las particulas sólidas, y como no �ay 
circulación por 2er la inclinación horizontal menor que el 6.n
gu.lo de repo_so 6 inclinación critica, se puede concluir que 
habr!.i. una tran�:f erencia longitudinal de esas particulas sóli
das, por la corriente de densidad, actuando solamente sobre 

una determinada distancia. �sa distancia es una función del 
diámetro del tubo de la concentración de trannporte p �t y del 
ru1gu.lo de inclinación del tubo. 

Asi, en un tr�o de tubos con inclinación de 10% se ha pa
sado a otro con inclinación de 6�� segdn una experiencia, y se 
ha comprobado que todas las particulas transferidas lone;itudi
nal.mente, que son movidas del tramo más inclinado al menos in
clinado, distribuy�ndose en este segundo tramo, y no provocan
do taponamiento. 

De �sta forma, el m�todo para-evitar el taponeo es Rimplemen
te pasar de un trecho mhs inclinado a un trecho horizontal, 
p_or medio de trechos intermedios, cuyas inclinaciones r1on pro
gresivamente disminuidas, ha�ta llegar a cero. 
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Los terrenos correspondientes a las camadas mineralizadas 

del Cuadrilátero ?errifero, se encuentran entre los 700 á 

1700 metros sobre el nivel del mar, encontrándose las más ri

·cas concentraciones entre los 1,200 y 1,400 metros, �iendo ese

el orden de grandeza de la energia potencial con la que se

cuenta para el transporte de los finos por mineroducto.

Con experiencias llevadas a cabo, se derao�tr6 que esa ener

g1a disponible era suficiente para vencer las pérdidas de C'J,r

ga y provocar la circulación de ·la.pulpa a través del recorri

do. 

El Cuadrilátero :lerri:fero queda 8eparado del litoral por 

dos Jierras importantes, la de Mantiqueira y la de I'·,ar, siendo 

la segunda la que di:ficuJ.ta mayormente el·transporte, por es
tar muy próxima a la costa y absorver cerca de 2/3 de la ener

g1a disponible. Haciendo el transporte en forma directa dec-

d� el Cuadril!tero hasta .tlio de J aneiro f'.e necesi taria por lo 

menos 2 O 3 estaciones de bombeo; mientra:3 que si se hiciese 

del Cuadrilá.tero a Itabapoana podria hacerse sólo por grave-

. da.d, ya que se sal varia el obstá.culo principal. que es la ,iie

rra de Ear. 

Trwi§porte por Gravedad.-

AdoptAndose los criterio de menor exten'.�ión posible, para 

el trazado de la gradiente máxima de 11;� para los tubos, '=°·ª 

verificó que debian pasar la Jierra hantiqueira en 1'3.s proxi

midades de Guiricema en la costa 730. 

El punto de partida fu6 tomado en la costa 1330 en la ,]ie
rra del Cu.rral, a pocos E.ros. de Belo Horizonte. De éste pun-

hay 194 .i'.ms. de linea, de donde resulta una 
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De Guiricema al litoral son 180 K.'Ils. con una Gradiente· de 
4.08 m/:Km. La extensión del mineroducto· es de 374 hin., con 
un t-6.nel de 2.1 Lm. de largo, en el lun. 57. 

Bn ecta� condiciones 8e podria estimar un transporte anual 
m1nimo de 8 millones de tonel3.das de mineral de fierro con 
_una granu.lometria definida para pellets. 

Adoptruido�e u..�a concentración de transporte p � 50�, el 
peso especifico d� la mezcla es igual a 1,667 y el gar:,to � = 
o. 303 m3/ seg. El diámetro del tubo igual a 56 cm. y .la ve-

· locidad de transporte de 1.23 m/seg.
El espesor de los tubos de 2 2", dimen,-,ionado para un acero 

de 3,200 Kgs./cm2 de limite de elasticidad. El consu.m0 totru. 
de acero para 20 años de servicio se calculó en 5B, 300 'rno • 
.Fueron previ2tos en er;te estudio obras para la transpoé:ición 
de obsthci.llo� naturale� y artificiales, tan�ues para almacena
miento de pulpa, agitadores, controles autom�ticos de densida
des, pue::::tos de control cada 20 hms., esta'ción central de con
trol, protección externa del tubo y otros gastos menores, que 
hacian una suma· de 25,000'000,000 de cruzeiros. Luego de és
te costo de construcción ,.,e pasó a calcular el costo de tran�
porte de un� tonelada de mineral. 

Transporte nor Bombeamiento.-

La e·:-'.'.taci6n inicial est(i situada a 1, 200 m.; y la extenoión 
del mineroducto e� de 398 Km�- • 

.Para la concentración p == 50fa� se encontró un gasto Q == 19l 
lts/seg y una velocidad de 1.15 m/oeg, con una p�rdida de car
ga de 3. 5 m/Km.

Je lleg6 a la conclusión que se necesitar1a 3 e�taciones �e 
bombeo. 
�l espesor de los.tubos de _80 cm. para una vida útil de 20 

· años �.i,91ificaria un consumo de 58,850 Tns •
.c;1 e-o sto de con °�-trucc i6n global se e'.-;tim6 en 24, 375·' 000, 000 

· de cru.zeiro.
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El costo de transporte por tonelada UGando este método es 1/3 

del flete cobrado) por las ferroviarias. 

Bn relación al co�to por gravedad, se llega h4sta 1/6. 

�staci6n de 
Bombas 

1 

2 

3 

losición 

Kms, 

o 

132 

351�5 

lresi6n hanométrica. 

de la mezcla. 

297 

346.5 

220 

duma: 

Potencia de 

bombas ( C, V, ) 

1,300 

2,100 

1,335 

5,235 

EFICIENCIA so% 

6'400,ooo Tns. 4•000,000 Tns.

Por gravedad Con bombeamien-

CO:JTOS para Itabapoa

. na. 25, 100 mi

llones. 

l) Encargos de Capi'tal:

a) Depreciación de bombas.

b) Depreciación de tubos.

c) Otros.

2) üperaci6n:

a) . l'-:iantenimiento y reparac. de

bombas.

b) Mantenimiento·y reparac. de

tubos, tanques, etc.

e) 3alarios.

·dJ Bnergia.

3) Desmontaje y transporte de los

tubos al final de la vida -0.til:

4) Otros costos:

5) �ventuales:

Transporte: Costo globr-u por tone

lada 

e q� r • .., 

61.50 

155.00 

78.50 

31.90 

11.20 

9.20 

34.70 

382.00 

to para B.io. 

Cr.24,400 :ni

millones. 

Cr. $ 

s. 39

91.50 

236.60 

13.20 

49.00 

76.50 

69.30 

19.30 

24.10 

65.90 

723.70 
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CAPITULO VI 

0¡ima l Vegetación.-

El c].ima imper·ante en la zona es muy árido, y tiene reJ.a

·ei6n eon la corriente de HumboJ.t. El clima durante e]. verano

es �As bastante agradable, siendo en el invierno frio.

La -precipita.ci6n anual no llega a dos m111métros, y sobre 

.6sta base se puede asegurll,r que es 6sta una de las regiones 
mis iridas de ].a tierra; la- falta de lluvias se refleja en la

correspondiente sequedad subterré.nea, y no se ha encontrado 

napa aq,i.ifera ni siquiera en los eo�4ajes m!s profundos que ya 
han llegado a m!s de 300 metros de la superficie. Sin embar

go casi prevalece 100% de hum_edad, causad.a por densa nebl.ina 

en toda el !rea., durante los meses de Abril ! Diciembre y ].a 
o�al es debida a la corriente cercana de Humbolt.

En invierno se observa vegetac·16n de lomas, la cual es de

bida a ].as f!nas precipitaciones que origina la neblina. 
Las tempera.turas de ésta zona varia. de ].0 A 25º en el. invier

no y d� 15 A 30º en el verano. 
En ].a zona existen fuertes vientos en determina.das épocas 

del do con dirección S.E. y s�o. y que alcanzan velocidades 
de 20 i 45 Km. por hora. A éstos :fuertes vientos sel.es deno
mina "paracas". 
_ - El fuerte viento ejerce en ésta regi6n-J.o que se denomina 

ablación o def].aciOn o sea denudación eólica y también la co
rrosi0n.e611c� o la fuerza destructiva del viento cuando es
tA cargado de arena y lanza material .contra ].as rocas, des
trt1yendo por rozamiento. 

L.os vientos _constituyen un :t"uerte agente de desintegración 

aeew:iica. Ero si.mi, mezcla. y acumula det_ri tus e6licos de are
na• polvo y pártic\lJ.ai:,, cubriendo con mantos de medio metro,

y de·ma.yor·profundid� donde el viento pierde ve].ocidad. 
�- La densa neb].ina con sús fuertes vientos incluye sal hali-
..,._ .. 

?{.· t--. depo,sit6ndo].o en l.a superficie, l.a cual se escurre con 
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lluvias esporé.dicas, junto el yes·o disuelto, que por evapora

c16ri depositan el "caliche" en forma de costra lo que dificul

ta la operación de desencapado. La neblina tiéne un fuerte 

efecto corrosivo sobre el equipo mecMico, el que se resguar

da con pintura y engrase. 

El clima árido permite excavaciones casi verticales sin te

mor a desliz�iento de rocas y no hay problema de desague. 

Fisiografia y Geom�rfologia.-

Las I•linas de Marcona, principales productoras de hierro es

tAn .ubicadas a 400 kms.· en linea recta al S.E. de Lima, en una 

penillánu.ra a 800 metros sobre el nivel del mar. Las minas 
1 

• • 

se encuentran en una zona de plataformas costeras 6 terrazas 

de erosión marina. 

La zona min·eralizada cubre un Area de unos 100 kms? en for

ma _ de una faja arqueada de 20 kms. por 5 kms. cuyo eje lon

�-:itudinal, sigue la direcci6n de la costa. De muy fácil ac

C€SO por el mar del cual sólo dista 10 kms. de linea recta, 

servida por dos bahias de San Nicolás y de San Juan, ambas 

grandes y profundas. 

El terreno de�brtico suavemente ondulado de la pampa de 

Marcona, presenta algunos anoramientos de puntbnes rocosos, 

pero mayormente est� cubierto por un encapado no consolidado 

de rodados, grava y arenas que llega a tener espesores has

ta de varias decenas de metros. En las llanuras arenosaP don

de se encuentran las minas hay formaciones eólicas. 

Desde el punto de vista de la Geomorfologia, el irea es el 

producto de una escultura marina de destrucción, b�stante jo

ven. �sta penillanura fué elevándose hasta la altura actual 

de 800 metros, dejando vistbl·es amplias terrazas marinas, que 

en n-6.mero de 20 se aprecian en1as bahias. 

Las terrazas inferiores, son bien marcadas y distintas, 

mientras que las superiores son redondeadas y modificadas por 

estar mayor tiempo expuestas al int emperiRmo y erosión, -: iendo 

sus frentes o respaldos muy inclinados. 
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En la zona de Narcona, la erosión marina he seguido un sis

tema ciclico. Primero, cuando avanz6 el mar se formó una su

perficie de erosión marina con sus escarpas. Segundo, con la 

regresión marina, ésta superficie es suavizada y nivelada con 

la deposición de una delgada capa de rodados, arena y grava. 

Las superficies perfectamente niveladas de las terrazas in

feriores atestigu.an el comportamiento regresional. Las actua

les bah1as de 3an Juan y Jan Nicol!s está.n comenzando el perio

do de regresión marina. 

La rapidez del. solevant.amiento se verifica por el hecho de que 

los :fósiles que hay en la capa de arena no consolidada de la 

terraza superior m!s superior a 800 metros de costa, son idén

ticos a los que viven en la playa actual. 

La terraza superi'or, en la que se hallé.a los depósitos de 

hierro, tiene la superficie ondulada con colinas de roca madre 

m!s resistente, generalmente flancos de mineral o cuarcitas. 

La presente deposición eólica es en quebradas y cavidades 6 

valles junto a la pendiente de., las colinas formadas por la 

erosión inicial. 

La consecuencia inmediata de la actividad marina y el solevan

tamiento, es la existencia de rodados de hematita lustrosa que 

cubre la antigua superficie de erosión. �sto prueba que la 

oxidación de magn�tita a hematita, mena de los, depósitos de 

mineral de exporta_ción directa, se llevó a cabo antes de la 

erosión marina o durante ella y se continuó durante el sole

vantamiento. Los trozos lustrosos de hematita corrosionados 

por el viento indican que la oxidación no tiene reiaci6n con 

la superficie actual. 

Geologia Regiona1.-

La mineralización de Marcona se presenta en dos maneras: 

ya sea C'Omo grandes cuerpos masivos de magnetita que penetran 

y reemplazan rocas calcáreas de la formación m!s areno�a y jo

ven de Cerritoo. La zona superficial de la mayor parte del 

yacimiento ha sido sometida a oxidación y lixiv.ia'niento, 00n

. conversión de la maoanetita primaria en martita y limonita. 
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Los yacimientos varian en tamaño, desde vetas irreguJ.ares y 
muy falladas de pocos metros de ancho y escasa profundidad, 
hasta grandes cuerpos mineral-izados de forma tabular con fuer-

- te buzamiento que llegan a tener hasta 2,000 metros de lon
gitud y 100 � 200 metros -de ancho y cuya profundidad a'O.n no es
conocida. El fallamiento y fractuac16n posteriores a la mi
neralización, han sido intensos.
Estos factores combinados a la intrusión de diques irregulares
paréoe localizar e influe�ciar el grado de oxi�ación y lixi
viamiento ocurrido. Esto hace necesario un estricto control

. _geológico para guiar y ayudar en el planeamiento de la explo
taei6fi. 
�.tect'os del Intemperismo en el Yacimien.to-: La erosi6n, la li
xiviación y la oxidación han sido intensos, todo 6eto comenzó 
cuandQ la zona fué al.ternativamente sumergida y levantada y_ 
posiblemente oontinu0 en la �uperficie cuando el ciima era 
mis lluvioso; entonces tenemos que debido a la remoei6n, eli
minación en soluciones de ios minerales solubles por percola
c16n. de agu.as que lógicamente hari sufrido un proceso de aci
�iticaci6n ya que han entrado en contacto con las piritas, y 
a la oxidación se ha: producido en una zonaci6n vertical; asi

tenemos qq.e en la parte más próxima .a la superficie, la diso-
-luci6n ha actuado sobre lOs elementos no valiCXIIOs, producil!n
dose de ésta manera u.n enriquecimiento secundario superficial.
que profundiza un promedio de 26 metros, y que ae llama la zo

·na de Lixiviación que actualmente es la que se explota para
. . 

obtener mineral de embarque directo (Direct Sinter).
Consta principalmente de hematita y martita masivas y porosas
de color marrón rojizo oscuro, asi como áreas limoniticas
fracturadas. _Los otros minerales acompañantes son el yeso que
se presenta en vetillas y algunas zonas con crisocola, deter
minando áreas molestosas de c·oncentrac16n de azufre y cobre;
tambt,n encontramos actinolita alterada y talcosa, algo de se
ricita., clorita, goethit.a y cuarzo. Está zona presenta una la
minación 6 fracturamiento horizontal, que se confunde con apa-

. rentes planos de estratificación. Todos los minerales de és
ta zona lixiviada son de embarque directo, pueR la ley en fie-

es alta, de + 60%, bajo azdfre 0.15 � 0.20%, de bajo f6s-
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foro y baja silice. Tampoco debemos olvidar que en ésta zo-
n·ii se encuentran la ma3or cantidad de polvo de mineral y gra
nos men'?res de 1/4", conooidos con el nombre de "finos", que 
témbieA · son embarcados 6 tratados en una planta de beneficio 

·. especial _p�a ser transformados en .concentrados. Luego vie
iae la sgna Superi_or de Sulfatos; aqui el. m�s abundante tipo
._ .. min.e·raJ. e-s una hematita-marti,ta, rojiza op!:l.ca, masiva, con 
ve.tillas de jarosita masiva de color amarilla, todo lo que 
�1gn:i,.:f1ca ·espacios, fra-cturas, intersticioe ec�tw llenos con 
eulfatos donde antes exist16 pirita; asi tenemos la presencia 
de yeso y anhidrita. 
Esta zona tiene un·. ancho promedio de 12 metros, y la ley apro
x:i:mada .para el fierro es de 56% y para el azi1fre 1.7%. Más 
abajo se t_iene la llamada Zona Inferigr de SUJ.fatos, aqui el 

·mineral present� una m�or martizaci6n, también tenemos hema
t_it·a. y ma.gnetit�; comienza a aparecer pirita fresca, rodeada
per suJ.fatos ta.les como jarosita y yeso;_ en general se puede

. .

decir que con 1� profundidad decrece en ésta zona, la cantidad
ie sulfatos y hay tendencia a que aumente la pirita.
L·a ley pramedio para el fierro es de 56. 2°/4 y para el az-dfre
2�4%; el .espesor es de 27 metros. La �ltima y mis profunda es
la�Zpna de SuJ,:furgs :Primarios; aqu.1 es donde se encuentra el
fierro originado por acci6n m.agmé.tica directa y es la de mi-

. nwaJ.ogia má.s simple, pues consta de magnetita criptocristali
aa de color negro, con abundantes cristales de actinolita cer
dosa cambiando a veces a talco y clorita; también se encuen
tra pirita diseminada, en menor cantidad chaleopirita y muy 
p,oca bornita, asi mismo cristales de calcita y vetillas de ye
so. 
Un cuerpo mineralizado tipico de gran tamafio se divide en 3 
zo·nas superpuestas, mAs O menos horizontalmente, las oµales 
han sufrido dif-erentes grados ·de oxidación. Empezando desde 

. . 

la superficie, éstas son: 
1) Zona lixiviada.- 2) Zona de sulfatos y 3) Zona de sulfuros.

El mineral tipico de la zona lixiviada es la marti ta con
algo de limonita y magnetita y constituye la fuente de pro
ducci-6n. 
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La ley promedio en ésta zona es de 60% de Fe-, 0.05%· de P. 
0.15% de S 16% de s1.02. El· espeso� de ésta zona varia entre 

los 20 y 40 metros y e-1 mineral. es fraot11,:tado y algo poro•p • 
. La. zona lixiviada se eonvierte transicionalmente en su fon.
do en una zona a].go mAs de)..gada de IIJl.fatos· y cuyo contenido 
de magnet.itá a.uinenta en profundidad. 

1 . 
• 

. Las f:t'acturas son meno-s evid·entes habiendo sido rellenadas por 
una deposic.i6n secundaria de mat eTial acarreado en forma de 

. solu.ciOn desd.e las zonas superiores. 
La: zona de sulfuros que es la mis profunda., comprende la ma
yor parte del depósito de Marcona 7 est! bien diferenciada de

ia zona SllPOrior de su.lfatoe. El mineral con$iste en magne� 
tita masiva, a.compaña�a de pirita diseminada y actinolita f1-
lirroaa. 

El mineral es negro, pesado, S\lmame.nte uniforme en compos1-
ai6n y casi no presenta poros. Este mineral primario se ex-

. . ' 

ti.ende a profundidades desconocidas, pues taladros de 300 me-
tros de profundidad no indican reducsiOn en la continuidad del

·mineral.

Geologi9i lfi�t6r:L01.• 

Los· estratos_ 'p_a).eozoicos y mesozoi,oos juegan importante
papel con rel-aoién a los dep6sitcs de mineral. 
La o,onducta deposicioaal ·del. Pa1eozoiQ.O., parece haber sido de 
una fosa. flueta.nte, unas veees eon agu.as profundas y tranqui
las, donde se d�positaron calizas y arcillas, y otras veces 

e ercana a la Co.stá, donde se acumuJ,.an arenas y arkosae. 

AJ. emerger el mar, fueron erosionad.os .sus estratos ·superio
res y en el Jur6.sico se formaron diferentes horizontes volcA

n;cos de meta-,oid3S; tufos, brechas. etc., los cuales son 
particularmente ricos en minerales.:de fierro. 

La actividad vole!nica se continu6 en el CretAsico, vol

v1fm.dose a sumergir y formándose algunos sedimentos de are

nisca calcé.rea, arkosas y ca.liza impura. 
hobableJnente a fines del Cretá.sico, sobrevino la intrusión 

4el Batoiito 4e 3an Nicol�e, provoeando un.a tlex16n homoolinal.
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_regional y eausando un metamorfismo regional muy extendido. 
Es posible que ésta intrusión ha influenciado la formación 
de las fallas mAs antiguas. 

Se cree que éste Batolito acarreó las soluciones minerli
zantes d.e fierro, .que reemplazaron preferentemente estratos 
calizo-dolomitico del Cr6tasico y 31i�rico, enriqueciendo y 
reepla�ando cientos horizontes volc!nicos del JurAsico. 

90 

El sigu.iente suceso es la intrusión de una variedad de ro
qas hipabisales:dacita, andecita, etc., que cortan el área. 
de la mina. La mayor extensión la encontramos en el volcA-

. _nico de Nazca, cuyos derrames parecen haber sido a través de 
diques durante el 'ferciario. 

Sucede luego,-una erosión parcial y su.mergencia, depon:i.
t!ndose en el Mio-Plioceno arcillas fangosas y arkosas. 

El falla.miento lleva _t,.ste maciso fuer� del mar y la ero
si6n marina esculpe sus formas actuales, dejando restos del 
Terciario y delgados mantos de arenas y rodados del Cuaterna
rio. 
Columna geológica generalizada.- Area de Marcona: 

s 

.A..- Cft;Q8ZOico: 

Cuaternario: Detritus marinos eólicos. 
Tergiario Superior: Formación Rio Grande. Lutitas, are

niscas y conglomerados con yeso. 
;ereia�io Inferior: Bormaci6n Nazca. Lavas de andecita 

porfiritica. Diques de andecita por
firitica. 

B . .. Mesozoico: 
Cr:tjf\sico superior: Diques de granodiorita. Granito de 

San Nicol!s. Granito hornblenda con· 
bGrd.es migmatitieos. 

QretAsico Inferior: Formación Copara. Tufos y brechas me
_ta-éal.cA.reas, calizas arenosas. 

Jurt,e�so: 

0.- l:tJ eo,.o_ig-�: 

l're�urA.s¡.co: 

Formaci6n Cerritos. Tufos y lavas in
tercaladas con meta-caJ.cAreas. Con-
tiene dep6sitos de fierro. 

Diques y sills de daoita. 
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Diques y silla de meta-andecita • 

.i:!�ormaci6n San Juan-Pampa. Hornfls pi

zarrosos, filitaa� calizaA y _pizarras 

calo!reas. Contiene depósitos de fie

rro-. 

Formación Pista. Cuarcitas y meta ar

kosas grani tizadas • 
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. OAFifULO VII 

GE0L0GIA Glffi.§RAL DEL. CUADRll,,AgRO FERRiFERO - BRASIL 

General_idades. -

Tiene un !rea de mis o menos 7 mil km�, con sus ?értices 
pr6ximos a las ciudades de Itabira por el Nor Este; Mariana 
por el. Sa.d Este, Congonhae por el Su.d Oeste y Itatma por el 
N�reste, envolviendo varias ciudades, entre e1las Bel.o Hori
zonte� Nova Lima, SabarA, Santa Bárbara, Itabirito y Ouro Fre

to. 
Fu.� denominado asi por Gonzaga de Campos, debido a los gran

des dep6sitos de mineral de fierro existente; y que constitu
yem una de las A.reas cl.6.sicas de la geologia pre-Cmnbrica del 
mundo. 
Durante el ciclo de Ouro éeta !rea di6 inmensasri,uezas para 
el tesoro de Portugal. Hoy el uso de las grandes fuentes de 
mineral de fierro constituye uno de los principales alicientes 
de la creciente revoluci6n industrial brasileira� Actualmente 
se hacen grandes. ezploraoiones de mineral. dºe fierro, entre 
tanto cerca de S 200,000.000 d61ares de di�isa ya fueron ob
tenidos por la exportac16n para Estados Unidos, a .Euro� y J a
ptm.. Es probable que en un futuro cercano se pu.eda obtener 
1 200,000.000 por afio· de la e!i:porta.c16n de mineral de fierro. 

La geolog1a del cu.adrll!tero ferrifero es bastante compleja. 
Tiene un minimo de 3 sertes de roeas·sedimentarias separadas 
por discordancias principales. 
free edades de intrusiones graniticas son conocid��::::::

(\ON cas del fu-ea se presentan falladas y metamorf -

variedad. 

llstrat_igra.fia. -

ro-

formaciones sedi»enta-'it:ri; R1o <!as Ve1,h§.s.- Las mé.s antiglias 
� - . ; .. l'ias del cuadrilitero son denominadas Serie Rio das Velhas.
t:.i.a edad de éstas rocas_no es conocida exactamente; son corta-
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das por int�siones granitioas euya edad ee de 1,350 millones 
de años. 
La B•!"�e R1o das Velhaa ft.16 dividida en do,s gru.p-0s; el mAs 
viejo conooido oomo gru.po Nova Lima y el ld.s nuevo denomina
do r-1aquin6. 

Los _dos grupos son sepat"ados por una discordancia levemen
te angtaar.en el 4rea donde fu.6 de-soubie:rta. El grupo Nova 
Lúaa tiene mayor é.rea, y. eetA compuesto ele miea.xistas y cuar
�,e. ... mi.eaxisto en forma de lechos. ( camas) con lentes Y. zonas de 
tormacione-s ferr1.f eras met-amor:f'osea.das grawacas, cuarcita., 
oongloinerado 1 roeas metavolcé.ni�as, :filitos gra:fitosos, cuar
ao y o-t;.r-os. Las formaciones .ferriferas del gru.po Nova Lima 
a¡].canzan -a. veces mis de cien metros de espesor (potencia). 
El. ·gnpo Maquiné consta de d.-ivision.es aproximadas de 1,200 me
tros de eapesoP. La divisi6n inferior estA formada de cuarzo 
se,:ricita con ·1entes y lee_hos de grawaca, cuarcita. y conglome
rado. El lechQ l;)a.se • llll:1chaa l.oca.lidades está. compuesto dé 
grandes piedras blancas de cuarzo; en la tiivisi6n superior 
predomina la ouaréi ta con mucho. conglomerado y a:Lgo :filli tas. 

serie &1>1§··-. A ésta serie se, le defini6 originalmente como
roeaa esquistosas sobrepuestas come,, bas·e cristalina. La serie 
Mirias fu.6 dividida (1.957) en tres gx,¡pos: Carasa� Itabira y 
Pia:-aeieaba. Recie�tes determinaciones de edade:S de las ro
cas i:nt1:1-si--vas que cortan a la serie Mi-naa, muestran que la 
.ials antigua de l.as rooas tiene, 550' 000 ,ooo de afios. 
li� J)m'"ésencia de r-ocas grani ti.oas, demue-stra que la edad es 
a'án mis antigc.a. y que data de l' 350.000,000 años. 
laa s-er:Í.e minas representa: 
l) Sedimentos elAsticos de granuJ.acién_fina y grosera deposi
tada du�ante transgresi6n marina ( gt'U.po Os.rasa) •
. 2) Fredom1nio de sedimentos qu1mieos que se acr,edita por de
posiciones de ma·r raso -( gNp& Itabira).
·,) Predominio de sedimentos cl.ástic:Qs depositados en un ambien
te de trsnsgresi6n ( grupo Firacieába.) .•

imt?q CJAá,a»,-i Se -subdivtde en dos formaciones llamadas :r.ioeda
., Batata1.
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Fgr'm,.aci6n Moed·1.: Est� compuesta. d.e cuarcita,. conglomerados y 
localmente son encontrados lechos de fillitas. 

·El e,spesor m�ximo de ésta formaciOn es del orden de 1200 m.
. 

' 
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FgflQfCi�n Bata;ta1: Se compone en varias localidades de filli
tas 6 micaxistos. Lentes de chert metamórfico son encontra

dos raramente en ésta formación.
La fot'Dlaoi6n Batatal, a.pesar de s�r baBtant_e cuarzosa, se pre
·eenta comp,¡esta de f'illi ta muy pura.

' . 

Kl espesor de la formac10n varia hasta centenas de.metros.
Esta farmaci6n es de pequeño valor económico, ·ya que los -O.ni-

. cos dep·6sitos mineral.es c-onocidos son pocos y pequeflos de Nn.

9mpo Itabix:a: Se divide en 2. formaciones: Itabirito Cané y 

:tormaci6n Gandarela. 

�tabirito Oans:: Se sobrepone a la formación Batatal, y se com
pone de itab.irito dolomitico, itabirito anfibolitico,y algu
nos l.eohos menos importantes de cuarcita, filli ta y dolomita. 

Cuándo el itábirito es rico en dolomita también lo es en 
�et1 ts. y marti ta. 

�e�a tormac16n tiene espesores hasta de 1,000 m. La espe-
. �ra media se puede estimar en 250 m. • debido .a las aociones 
t eet6nieaa. 
La alter:aqi6n de itabirito Ca.ne produce como ganga una roca 
superficia.l qu1micamente inerta y mec�icamente re�istente, 

· ·compuesta principalmente de hid.r6xido de fierro.
Ites4e el punto de vista econ6mico, itabirito Oane el? la roca

. mis · 1mportante del cuadrilA.tero ferrifero. 

·. l9133oi6n GAA4arela: Se sobrepone a Itabirito Cane. Esta es
m,eyo:rmente ·do1om1tica, m�s se presenta bastante fillita.

Ugu.nos-dolomitoe contienen manganeso y fierro, en forma 
<1-e calcita y dolomita ferrifera y mangan1fera. 
El 6xido y carbonato de manganeso son de origen singen�tico. 
El 6�ido de manganeso singenético parece estar presente en 
tormaoione-s 1'err1_feras intercaladas y probablemente en algu
nas �onas f1111t1cas. 

�. La formación tiene un espesor mAximo de 1,000 m., mientras 
espesor standard llega s6lo a 200 m. 
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Gru.po Firaci.g.§lb-a: EstA. constituido por cierta variedad de ro

cas metasedimentarias. Entre éstas se tiene cuarcita ferru

ginosa, fill.1.to.dolomitico, dolomita, grawa.cas, metatu:fos y 
· otras.
�l grtipo tiene como minimo 4,000 m. de espesor.

EJ. l.1mite superior del. gÑpo .Piracicaba es desconocido. 
Las partes altas pareoen que estén en contacto con un grani

to m!s joven que termina en una superficie de erosión • 
.El gru.po Firacicaba fu.é dividido en cinco formaciones: Cer

eadi.nho,. Fecho da .Fu.nU, Tabooes, Barreiro y formación Sabará. 

· -Fgppaci6n Cercadinh9: Oonsti tuida de cuarcita ferriginosa y

fil.lita. 
La cuarcita vária en ·tamaño desde una granulación fina hasta 

la formación de conglomerados, siendo la granulación más co
m'lhl la intermedia. El espesor máximo es de 317 m. en una lo
calidad cerca a C6rrego· do Cercad1nho9.:' siendo el espesór me-

dio de 100 m. 
. ' 

, 
. 

:&ata formáoiOn tiene escaso val.0r eoon6mico. 

Forma,gi6n Feph·o. dr,1 Funil: Está. compuesta de filli tas dolomi

ticas de ooJ.or mar�6n oscuro, dolomia argil.losa, f.illi ta ro

eada, y en· menos cantidad fiJ.11 ta sil.ices a y cuarcita f erru
ginoss.. 

El espesor de ésta formaci6n varia; siendo el espesor medio 

de'ºº m. r el mAximo de 492 m. 

F-maei,Qp Cuarcit3 Taboo,es: Cuando eetá fresco tiene granula

ci6n fina de color oliva. En. la may·oria q_e las veces 1a cuar
oita est! al. terada, presentando una coJ.oraci6n parda. El es

pesor de ésta formaci6n. de ,oo m. y el. medio de 100 m. EJ.

contacto con la formaci6n ..darreiro es concordante y general

mente de transición brusca.

La ouarci ta Tabooes en muchos· 1.ugares r·esiste a l.a erosión Y

forma pequeaas elevaciones.

·Fo¡:gt.é¡e±6n. Bvreitp: EstA. compuesta de :fil.11 tas gra.fi tosas, in

terc�adas. eon fil.litas de coloraci6n marrón clara.
BJ. e.spesor mAximo conocido es de 124 m. presentándose t.!lill

-i6n espesores del orden de 30 m • 

. . ¡.'- t�·?_"m1)Ci-�r,. .Barreiro en muchos l.ugares presents. cuarcita 
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cl�·a, f_ermando pequ.eñas .el••aciones. � 

toraaCi6n 'la!aM:6: Es.ti compuesta de fllli ta.e, esquistos, gra-
• - : u '• • . 

_ wa-cas, tu..fos metamorfoseados, chert en formaciones ferriferas •
. La l..1'bo1o.g1a · � eomplicá4a deb-ido a 1a presencia de un :fuer

_ te metamorfi.smo originhdose c..uarzo, cl.orita. sericita, es

.-isto,. bi;otita, estaur.o11ta Y granate ·entre otros • 

. . · � :t.t>rmaci6n Sa,bar6. tiene u.na_ to-pogz-afia ondul.ada, con li
.CeNAS '1·P-ac·1.o�s sobre gran11ro _adyacente. AJ..guna.s grawacas 
7 eu6rcitos ·:tcr.r!lla.J1 crestas bajas. 
Bl met�e econ6m1co de Osta :tormac;i6n es reducido. 

iU':Y l.t-M�Mi-* Esta serte oonsti tuye l.a parte superior del. ·
. ooa11l.ejco de roe-as pre-Cbb!rtcas del Wad:ril,:�tero l!�errifero. 
B4 limite de 6sta serie se encu�ui�a fuera del.Ólladri1átero 
J'orrtter-c,, donde la S'1PEn.:"fi�e de erQsi6n constituye 1a topo
·gFat1á actaaJ. en su l.imi.te superiar. Fu.era del. cuadrilfltero
f eft'l�ero,. las -fonna�.ienes t1;1ie · tienen re1aei6n con la ser:1e
lta.G.olonu. tol!"lla.n ·pa.rie de· l.a serie mstam�rfioá pre-Cámbrica,

' . 

s.u,te Iiavra.s c�a l.ocal,id-ad t+po q\leda en lea al.rededores de
Lavr&S Diamantinas en el. Bstaiio de Bahia.

. . . 
. - . 

J..-as. -cu.arci.tas de la eer-ie Itacolom1. son rocas predominan-
. . , . . ' . ' . . 

. 

tes casi" siempre· gros·eré.s, · o.on�ti tuida eeenoial.mente por cuar-
zo y mica bl.an.ca.

·-B� eontenido dé fierro va desde del.gadas pelioulas de hemati
ta marcando planos de estratificación espaciadas muchos cms.

haeta ca:atidades mayores e-apaoes de da;- a la roca u.na tona
lidad cintada sie.nd0-- este caso mis raro. En Itacol.omi y en 
otiros · lqares ·son OOJ$nes las astratifieaciones cruzadas. 

hta serie tté. ca.ta.da J.oeal.mente por diques · de rocas bé.si-
0&8 y ultrab�sicas metamor�oaeadas� 
ijl. espesor de la s•ri.e es. d1.f'.1cU estimar debido a las com
p11oaeian.es estru.etu.r.ales que en el.l.a se presentan; sin em
bargo se paede at·1�r q_ue ell.a ea cons1derab1emente más es

. ·pesa �ue otras fermaciones cuarc1f'�ras del.a región, y segu.-

raaente.eobrepasa l.oe 1.000 m. 
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-fi¡,os de Ro�u,a.-

Rocas Agidas: Las rocas graniticas del cuadril.A.tero ferri
fero pueden ser divididas en 3 grupos con diferentes edades 
de intrusión. Una, cuarta edad mixta fue.encontrada por la 

B presencia de algunas muestras. s sabido que :fuera. de ésta 
lrea hay por lo menos otra edad de intrusión de granito y dos 

_ de pegmatitas. 
Las rooas Acidas que afloran son: 

. 1) Granodiori to d·e Engenheiro Correia. 
2) Granodiorito de Itabirito.

· ·3) Granito de Itabira.
-4) Gra.ni to de Cachoeira do Campo.

Esta rocas pertenecen a las rocas !cidas de edad conoci
da. 
Entre las rocas !cidas de edad hasta hoy desconocidas tene
mos: 

a) Granito del este del Vale do Faraopeba.
b) Granodiorita de la región de Congonhas.
_e) Granito de Caet�.

l) · Granodiorito de E:ngenheiro Correia: Es 1� roca m[i.c ani�a
de Am�rica del Sur, tiene aproximadamente 2,510 millones ue
años.
En sección delgada la roca tiene 45% de oligocl!s, 10% de
feldespato pot!sico, 36% de cuarzo, 6% de biotita y como acce
sorios magnetita, apati ta, epidoto y aerici ta.
2l Granodiorito de Itabirito: Tiene una edad de 1340 millones

1 

de años.
Los anllisis de bsta roca arrojan: 17% de 1·�icroclina, úrtoza
13%, C,'u.arzo 35%, :Plagioclasa 26%, Bioti t� fob, Epidota 2¡�,
Mu.scovita 3% y algo de clorita, granate y zircón.
3� G;:anito de Itabi¡a: Tienen -una edad de 500 millones de años
y ocurre en la mayor parte del área oriental del Guadril¿tero
Jerr1fero. 

Existen por lo menos dos fté>.C":!s principales de éste '.!r'illi to: 
un gnéissico y un cuarzo monzonitico. 

·La composici6n mineral del gneies granítico varia de lugar en
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lugar, teniendo como variaciones en los porcent·aj es, J...os -si

. guientes: 

Oligocllis 

Feldespato pot!sico 

Cuarzo 

Biotita 

!Yiuscovita 

Epidota 

Clorita 

10-35% 

15-35% 

25-40% 

1.6-15% 

Trazas-169' 

Trazas-$%· 

Cero-4.5% 

Como minerales accesorios se tiene: Zirconita, a l wiita, apa-

·t1ta y magnetita.

El cuarzo monc�nitico tiene la siguiente composición:

Cuarzo: 30-45%. Ortoza y Microclino y albita:· 45-75%, con

la mitad 6 m!s de feldespato pot!sico, biotita hasta 12%, con

fluorita, muscovita, granate, epidota, clinozoizita, turmalina,

ilm-enita, clorita y posiblemente magnetita como accesorios.

4) Grani·to de Ca,cp.oeira do Campo: Este granito tiene edad de

720 ! 760 millones de años, m!s éste resultado es una conse

cuencia probable de la p�rdida de argón sufrida por la bi.oti

ta de las rocas pertenecientes al granito de Itabirito duran

te la orogénesis de 500 millones de aflos.

La composición de ésta roca es la siguiente, segdn Johnson:

Cuarzo 

J.v1icroclino 

Oligocl!s 

Biotita 

34% 

9.4% 

50% 

5.6% 

G;ranitos de eg.ad desconocida: Estos granitos se encuentran 

al este del valle de Paraopeba y al oeste de sierra da Hoeda 

y no han sido estudiados al detalle. 3egdn Guild, son rocas 

de coloraci6n clara y granulaciOn media, compuestas de 30-35% 

d·e cuarzo; 30-36}� de plagiocla'sa. y m:i,.cr.oclino; 5-15% de bio-
. 

f tita y muscovita hasta 5�; teniendo como minerales acceso-

rios epidota y ti tani ta. 

j.ocas Ultrabisicas: De acuerdo con Dorr i Barboza, las rocas 

bfl.sicas y ultrabAsicas alteradas, intru.sivas de la Serie Hio 

,as Velhas, son las rocas intru.sivas mAs antiguas del distri

,, \.P.é I tab:L.!ª• 
'. 
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B•tas rocas son eneontradas en forma de roca descompuesta, 
serpentina, talco, anfibolito, talco-clorita, tremolita-es
quisto y actinolita-esquisto. · 

�arboza señala que las masas ultrabAsicas cerca a Congon
has controlaron la localización de granodiorita y por eso de
ben. ser más antigu.as que aquellas rocas. 
lSstae rocas son encontradas en todo el Cuadrilátero 1''err1fe
·ro, entre las rocas de edad de #.1o das Velhas.

Roca§ Básicas: Diques no laminados de composición diabá.sica 
O gabrOica son comunes en todo el Cuadrilátero Ferrlfero y 

. �on encontrados cortando a otras rocas eruptivas y meta(�edi
mentarias más antiguas. 
Gair di la siguiente composición de ésta roca: 
l'lagioclasa 50-65%

Figeonita 20% 
Clorita 
Magnetita 

· 5-15%

5-10%

Como minerales accesorios se tiene ilmenita y titanita hasta 
10% en algunas rocas. Guimaraes usó el t€lrmino "anfoboli to
diabasoide" para definir éste tipo de roca. 

Estructura Y Evolueión Bstructural dél CuadriláterQ Ferrifero.

La estructµ.ra es realmente compleja. El �rea est! plega-
. 

1 

da ·en grandes anticlinales y sinclinales, muchos de ellos in-
vertidos y las rocas dislocadas por fallas normales e inversas. 
Bl árl!'& fu� afectada por un minimo de 2 grandes orog�nesis, y 
probablemente cuatro. 

En las.partes orientales y central del Cuadrilátero 2erri
fero la· discordancia estructural entre la serie r::inas y las 
r.ocas mé.s antiguas no estAn ac_entuadas como en la parte oc-.:::i
denta.l� 
:cls probable que la mayor orogenia_pre-Hinas este relacionada 
can el granito de 1350 millones de años, porque éste granito 
es introsivo de dos rocas de la serie R1o das Velha.s • 

. Despul,s de la sedimentación de la serie Minas que :f"ué que-

·\· -�r�a por un ligero movimiento epiroglmico al fin de la époc�
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Itabira, tiene lugar un plegamiento menor, antes de la sedi
mentación Itacolom1 con una erosión en escala desconocida. 
AJ.gdn tiempo después de la deposición de.la serie Itacolomi, 

- las rocas ·sedimentarias fueron fuertemente plegadas, metamor
foseadas y cortadas por el granito de 550 millones de años.
Un acentuado hundimiento plá.stico de la serie Ninas indica que
estas rocas fueron probablemente deformadas en gran profundi
dad. Hasta las· cuarcitas macivas de la formación hoeda fue
ron plegadas en isoclinales recumbentes en la serra do Cara
ca.

El Itabirito Ca.ne se espesa abz,.pta¡nente y dobla� tripli
ca. su espesor normal en las regiones "axiales" de roa.y oree anti
clinales y 3inclinales, y contrariamente se adelgaza en los
flancos de mayores plegamientos.
�n muchos lugares las rocas de la Serie. h;inas estAn dii=üoca
das por fall�iento normal. ¿Ugunas de éstas fallas que tie
nen una dirección general ec;t.e-oeste tienen un dL:;locami2nto
de má.-3 de 600 m. ·NC? hay prueba directa de la edad de esas
fallas norma.J..es; m�s parece razonable admitir que ellas estan
�n conexiOn·�on las fases de la orogenia p�

Una concordancia generalizada de picos y montañas a una
elevaci6� de cerca de l.300 a 1500 metros de al ti·tuci en toda
la región y en !reas adyacentes sugiere que se haya.desarro
llado en (rna roca .un vasto "peneplano tt .

Existen algunos depósitos sedimentarios con lignito y ?e
dimentos carbonosos, como por ejemplo aquellos próximo� a la
Hacienda Gandarela, y que tiene plantas fósiles asoci�das 3l
Fl.ioceno 6 Mioceno.
El. origen de éstos depósitos sedimentarios puede atribuirse
a que fueron lagunas de hundimiento en las cuales la vegeta
ción se acumuló.

Metamorfismo.-

Metamorfismo de1 pre-Cámbrico Anterior: Los ::,edi�o�� 
pre-Cámbricos primitivos .::\On apenas conocido:c:. en l:=! región 
de .b'ngenheiro Correia. 
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Las muestras m!s conocidas se encuentran cerca de l.5 �., al

norte de la_· villa, en el lecho del riachuelo Sa.rdinha. -
En el riachuelo Sardinha, finos lechos de gneiss altamente 
cuarc1feros, co� granos gruesos de cuarzo y �eldespato potA
sico, están intercalados con gneiss cuarzo-feldesp!tico de 
granulci6n 01á.s fina. En lrunina delgada el cuarzo consti tu.ye 
80% 6 mAs de la roca, y .es altamen\e estirado y fracturado.· 
�a microclina es_posterior y sustituye minerales primitivos. 
El oligocl!s estA ligeramente sericitizado, y la biotita, 
muscovita y clinozoisita completan el conjunto. 
Las rocas de · composición quimica má.s bá.sica fueron aparente-

.. 

mente metamorfizadas en cuarzo-grante-anfiholitos. 
hetamoriltismo del pre-Cá.mbr),co Medio: La Serie Rio das Velhae 
fué depositada en una superficie de erosión del pre-CA:mbrico 
anterior, entre 2500 a l35Q millone� de años. 
Actualmente estos sedimentos son largamente distribuidos en 
el á.rea del Cuadril!tero Ferrifero. 

Lao rocas "Rio das Velhas" sufrieron lllla extensa 8raniti
zaci6n y metamorfismo de contacto, por la intrusión de hace 
1350 millones de años, y fueron también posteriormente afec
tados por la intrusión de hace cerca de 500 millones de afios. 
Las rocas de la serie Rio das Velhas muestran generalmente el 
mis bajo grado de metamorfismo a través de toda el irea de 
afloramientos, excepto en las proximidades de ocurrencia de 
m�dio 6 del fü.timo del pre-Cémbrico. La parage�esis mAs ti
pica es cuarzo-sericita-clorita, no obstante Gair notó tam
bLén rocas con porcentajes variados de minerales carbonAti
cos, óxidos de fierro, grafito y mis raramente feldespato, bio
tita y anfibol. Las ocurrencias de minerales de metamorfis-
mo de mis altó grado, bioti�a y hornblenda son considerados 
anómalos, y posiblemente relacionados a intrusiones locales de 
rocas bAsicas, 6 a la abundancia de agu.a dur:uite el metanor
fismo region3.l.. · 
Metamorfismo del. pre-Crunbrico Posterior: La serie Minas fué 
aparentemente depositada sobre la superficie de erosión del 
pre-Cémbrico medio después de la orog�nesis de 1350 millones 
-de afias •
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La edad posterior a 1350 millones de años estA indicada por 

la falta de efectos de contacto de granitos de la serie Mi

nas., en la parte sur este del cuadrado Cach.oei'ra do Campo y 

en otros lugares. 

En la intrusión y orog�nesis de hace cerca 500 millones 

de años, esas rocas sufrieron un metamorfismo de ba,j o grado.

En ciertos puntos ocurrió una granatizaciOn y metamor�ismo 

de contac,.to, _ tan elevados como el grado de la estauroli ta. 

Los investigadores concuerdan que las rocas de la serie 

,i;:i.inas, en ·la mayor parte del Uuadrilá.tero Ferr1fero fueron 

apenas ligeramente metafllorfoseadas. 

La granatizaci6n y el grado.de metamorfismo crecen para el 

este� par1;.icularme�te en los distritos de Itabira y Monleva

de. 

El metamorfismo progresivo hasta el campo de la estauro
lita parece ser un fenómeno com-6.n, donde la part·e ::mperior de 

la serie :Minas estA en contacto con· el granito mAs nuevo del 

pre-C�brico. En muchos lugares, próximo a la serie lv1inas, 

especialmente al oeste de 3erra de Hoeda, ·se encuentra cie

nita y turmalina. 

La andalucita ha sido encontrada también en la aure.ola de 

contacto de los granitos m�s nuevos. En el cuadrado de.Be-
-lo Horizonte fué encontrada en filones con cuarzo y muscovita

en la formación JabarA, próximo al granito. En las cercanías

son encontrados cruzamientos de filones con coridón (Sáfiro)

y feldespato-mucovita.

- El metamorfismo de contacto térmico y la actividad hidro

termal fueron fenómenos comunes. No se desarrolló ning6.n :ne

tamorfismo regional de alto grado. 

En general, las rocas sufrieron los efectos de un met��orfis

m_o bajo, excepto donde el efecto de contacto eleva é0te meta

morfismo hasta la al teraci6n d-el anfib(tli to. 
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ürigen y Naturaleza de los yacimientos Ferr1feros.-
. Los minerales de fierro de hinas Gerais son derivados a 

través de diferentes procesos sup�rgenos e hip6genos de ita

birito. 

La mayor parte de 1-ae reservas en potencia actualmente co�er

ciales son derivadas de Itabirito Caue, y los volúmenes rela

tivamente menores son derivados de la formación Gandarela. 

El mineral inclusive el no utilizable puede ser dividido en 3 

grupos principales: Itabirito blando, hematita de alto tenor 

y ganga. El mineral de.hematita a su vez puede ser dividido 

en dos categorias: Hematita dura (compacta) y Heruatita bl'ID

d.a ( friable) • 

Itabirito blando: Este tipo de mineral no es considerado co

mercial. No obstante, muchas veces el mineral rico en hema

ti ta e '.cJt� cubierto por el i tabiri to blando, es nec esé:\rio pri

mero extraer ese itabirito para alcanzar mineral comercial. 

Son grandes los·depOsitos de éste material, y la roca es tan 

fé.cil de ser tr4b9.jada y concentrada, que pronto ser� utili

zada comercialmente. 

El · itabiri to bland.o proviene del i tabiri to comp:1.cto por 

efectos de intemperismo. El ablanda.�iento en .su mayor parte 

es debido a la lixiviación supérgena de cuarzo del itabirito 

compacto, lo cual se prueba por lo siguiente: 

1) El ablandamiento estA acompañado por enriquecimientos re

sidual.. En general cuanto má.s próximo a la ::up8rficie ac

tual, -mEcy"or es la concentración en :fierro.

2) -El i tabiri to blando �..,e encuentra general.;:1.ente en antiguos

depósitos de talud, 6 solos pero enterrados •

.ristos grandes bloqueB de i tabiri to blando eran compactos cu·in

do :-;e acumularon, y se tornaron blandos después de la depo.--.i
ci_6n.

�l itabirito fué ablandado en ciertos sitios hasta ��s ie 

200 metros de profundidad. Considerando una profundidad 0e

dia de 50 metros para el itabirito blando, existe por lo me

nos 23 billones de toneladas utilizables en el Cu2dril�.tero 
�"errif ero. 

El contenido de fierro de i tabiri to blando varia de 35iS 6.
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65�; teniendo como impureza importante.cuarzo. 

El itabirito blando puede ser concentrado por varios pro
cedimientos, resultando un producto con ley de 65% de fierro. 

Hemati ta d·e al to tenor: Los minerales de al to fa en hemati ta 
muestran mu.y pequefia variación de procesos hip6genos met�so
máticos durante el metamorfismo de la serie Minas. 

. 
. 

Las masas de valor económico del mineral ·rico en hemat ita ocu-
rre s·olamente en el grupo Itabira de la serie Einas, y en ra
ras e:i:cep·ciones en Itabiri to Caue. 
Las masas de mineral varia.n de 1 kg. hasta 200 millones de to
Íieladas, y de largo de algunos cms. hasta 3 kms., con espeso
res desde 1 cm. hasta de 400 metros. 

, Este mineral presenta de 66/a á 69% de fierro, con un te

nor medio de 681�. Bl cuarzo es genralmente ?-a iinica impure
za de importancia; pero en la parte oeste del Cuadrilátero Fe-

. rrifero , el aluminio está presente hasta en más de 2%. En 
ciertas partes de depósitos pequeños, cantidades de talco y 
aotinolita pueden ser encontradas. La presencia de turmali
na fué encontrada en un depósito. Un pequefio grado de pirita 

fu.6 vista en magnetita de alto tenor en el yacimiento Janga
da. El contenido de fósforo está normalmente entre 0.02 y 
0.005�. 
La sustitución de cuarzo de itabirito por la hematita fué me
tasom�tica, segdn lo demuestra las continuidades de las lami
naciones y otras estructuras. Ssa sustit�ci6n metasomática 
no_siempre fué completa. En algunas partes de las m�sas de 
mineral de aJ. to tenor de hematita, e:x;i =Jten pequeñas cantidade,·. 

remanentes de cuarzo. 
:Por ser las ro.cas esquistosas de al to tenor en hemati ta, en 

' 

muchas partes del Cuadrilátero �,errifero, está claro que la 
sustitución tuvo lugar antes de finalizar los procesos de me
tamorfismo, es décir que se formaron durante el mismo meta
morfi3mo. 

El mineral denso, con pequeña permeabilidad y porosidad se 
conserva próximo a la 8Uperficie como hematit� compacta y la 

. pª'rte mA.3 porosa de la masa se desgregan en mayor 6 menor ex

�\ '--:.: tensiOn, dependiemdo la Ostructura y ev-Jluci6n ·fisiográfica. 



105 

RAuL Razo PAT,.oN B .

p,.OMOCION 196!5 

Ganga: Puede ser definida como-porosa, por demAs resi3tente 

que se :forma próxima é en la superficie terre�-3tre, y que es 

constituida por fragmentos detr1ticos de rocas, comunmente 

hematita 6 itabirito cimentados por una matriz de limonita 

porosa. Localmente, la ganga puede constituirse de limoni

ta casi pura. 

Disminuyendo el porcentaje de limonita, la ganga pasá a la

terita ferruginosa. 

La matriz de _la ganga de limonita proviene del intemperismo 

sufrido por rocas alt!3ID.ente ferruginosas eomo el itabirito. 

Una de las condiciones esenciales para la formación de la gan

ga, parece ser un medio donde la lluvia sólo ·caiga en ciertas· 

épocas del año, ya que la ganga no se forma en ambientes cons

tantemente hmnedos. Otro factor �sencial es que el clima sea 

tropical 6 sub-tropical. 

Una de .1.as hipótesis del .origen de la ganga supone que solu

ciones con pequeña cantidad de fierro lavado-de las rocas 

ferruginosas por el agua de la superficie, penetra en la for

maoibn ferr1.fera· durante la época de las lluvias. El fierro 

de éstas soluciones es posteriot-mente depositado sobre 6,pr6� 

·. ximo a la superfioie, cuando el. agua se evapora durante la ex

tracciOn seca.

La migración de las soluciones pueden ser verticales ó late

rales. 

M�s de 100 Km? en el CuadrilAtero Ferrifero están cubier

tos con ganga, cuyo espesor e.s a veces de 10 metros 6 mll.s.

�l. espesor medio no es conocido, mAs probablemente no e� ma

yor que un metro 6 dos. Las reservas totales de ganga no han 

sido calculadas, más se estima en por lo menos en varias cen

tenas de millones de toneladas. El tenor varia en fie.rro en

tr� 45% y·G5%, siendo la media cie 53%. La'3 principal.es impu

rezas de la ganga son: silice, aliimina y fósforo. 

El fósforo tiende a concentrarse en la ganga, pudiendo alcan

sar más de 0.1%. 
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Teorias sobre el Origen de los_ sedimento� ferriferos,-

Los dos tipos má..3 importantes de sedimento� de fierro des

de el punto de vista económico son: 
1) Itabirito de Brasil • .

2) Taconi to� del Lago Superior en 0anadi y ...:;stados Unido�·· .•

Otros grandes depósitos son: Clinton, al oe3te de 2stados

Unidos, f1iinnetes, de Alsacia-Lorenna; y de Fierro úol.1 tico 
bién como BüG Oii:33 y como camadar.{ de Carbonato de 2ierro. 

Las camadas sedimentarias que aontienen .Pe son llamadas 
c�munmente .l."ormación de lierro. James lo define como: ".:3e

dimentos de precipitación química, tipicamente laminado� con 
i5); de mineral de fierro de origen sedimentario, cornunmente 
conteniendo Chert en camadas. Algunos elevan éste limite pa

ra 25 ;� ó 35·;�. 

Teorias sobre el origen del fierro sediment:i.rio: Varias teo
rias han sido di3cutidas para la explicación de los proceso2 

de acumulación y formación de fierro �edimentario, de�tacán
dóse cuatro principales: 

lra, Teoria.- Van llise y Lei th: .b;l :fierro y la sil.ice ,·on pro-
. duetos del volcanismo, siendo originadoR de f··.tentes magmátic.'3.�

que los lanzaron al fondo del mar. 
Ciertamente, en mucho� lugares las actividades volcfulicas tu

vieron lugar durante la acumulación de fierro. 
Las ·a.guas termales asociadas al volcanismo son una e;ran fuen
te de Fe en solución. Los grandes depósi to:1 de Urucum, en L. 

Grosso (Brasil) no presentan ningdna relación con el volcani�
mo; a pesar de ésto, en el Cuadrilá.tero �,errif ero hay buena o 

evidencias de actividad volcinica. 

�da, Teoria,- La silice·y el fierro son originados de la a1-
-soluci6n de masas continentales_ próximas a los mares, don-ie
fueron depositados ri tmicmnente, muy probable como consecuen
Ci9. de las variaciones de la-=- est.'1.ciones en la composición

del agua.
La precipitación puede haber sido formada directamente de la.2
soluciones conteniendo .r'e y Ji, ó por agentes orgruiico.s.

OOR y MAY concluyen que en prer:,encia de materia org.inica el 
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agua puede extr�er Fe y 8i de las rocas, para formar dep6-

si tos. 

Cr�ese que la formación de los depósitos de Fierro repre
senta un sedimento epicontinentai,·de precipitación quimica 

a-partir de agua fria de mar de la superficie terrestre, y

que fueron reducidas al último limite de una planicie má�, ele

vada.
El Bangeamiento ne explica por la depo�ición ciclica de co

loides� debido a la variación de. p.tl. La silice y el fierro

son productos de intemperismo. Los nódulos de silice encon
trados :Jon de Chert, ·surgiendo en clima tropical. El exámen

de grado de silice y :de los residuos p�sados muestran que el

material no tiene caracteristicas de sedimentos mecruiicos.
3ra, Teoria.- ¡)UNl� - •ru.eos F�tlRUGINO.JA: Las camadas origina

rias de la "formación fie:rro" eran- originalmente paquetes de

tufos ferruginosos de fina granulación, los cuales fueron r6,
pid9.Illente oxidadoJ.

Las carnadas fueron silicificadas más 6 menos contemporru-iea

mente c,ori la deposición, sobre condiciones de accione,-:; de so

luciones parcialmente magmáticas, que ocasionaron la forma-
. e iOn del Jaspe y de]. Ch.ert. La form'3.ci6n del ch.ert está de

terminada por la baja temperatura de deposición. 

· La temperatura más al t_a en la época de depo::.;ición oca:-üo
na la for:naci6n del Jaspe. Las camadas que fueron silicii"i

cadas son ahora representadas por fillitos, películas clori
ticas ferru.gi�os�s _o carbonatadas, muchos de los cuales ori
ginaron los tufos. 

La silicificaci6n resulta de la actividad hidrotermal que 
acompaña a la formación de roca::1 volcfulicaf!. Bl fierro ::::e 

deriva de la oxidación de loP, tufos "in3itu", 6 del lavaJo de 
los mi.,mos. 
4 ta, Teoria. - H, L, JAMES - Teoria de BAC IAS dESTRI'r AS: ( cuencas 

pequeñas) 
El bandeamiento represnta la acumulación en 13.gUnas pa�-

cialmente pequeñas, siendo que la precipitación y otras carac

t_er1stieas de los sedimentos fueron controlados por conrlicio

nes oxireductoras . 
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En �sta teoria se distinguen 4 fases existentes en el de

pósito de fierro del Lago Superior: 
l) :Sulfatos

2) Carbonatos.
'3> Oxidos •. 

4) Silicatos.

La deposición fué controlada largamente por el potemcial

de oxireducci6n, ocurriendo en pequeñas l�gunas separadas del 

mar. 

1) La fase de. sulfato estA representada por láminas negra�

resistentes, ·p:i.ri tiferas ( 40%), conteniendo C libre ( 5-15:/4).

2) La fase carbonatos se representa por camadas ricas en car

bonatos., chert y fierro.

3) La fase de óxidos se representa por 2 tipos: Hematita y

I�iagnetita ambas de origen sedimentario.

4) La fase silicatos contiene uno 6 más hidrosilicatos de fie

·rro: Greenaiita, Minesotorita y Clorita como mayor con0titu

yente.

Mineral de fierro oolitico; De incuestionable origen sedimen

tario, más que de otro origen diverso, el bandeamiento de la

"formación fierro" es de minerales ooliticos, encontrados en
varias partes del mundo.

En-ciertas rocas, los oolitos son bastante abundantes, cons

tituyendo casi la totalid�d de la misma. En.otras rocas son

numerosos, más se·encuentran dispersos. 

Los oolitos son constituidos de los siguientes minerales: 

l) Hematita

2) Limonita

3) Siderita
4) Chamo:-31 ta ( oxi aluminato silicico de ..E'e y Hg hidratado) •

Un ejemplo de éste tipo de-depósito esti representado por
la ..E'ormaci6n Clinton (New York), que est�· constituida de are
nito fer:ru.ginoso en f'inae camadas, y oolitos hematiticós. 
Existen fósiles abundantes, la mayoria de origen marino, pre
sentAndose en varios niveles conglomerados. 

El fierro .fu.é acarrea.do por la vertiente m�rina, simultá-
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neamente con otros sedimentos, sustituyendo conchas y otros 
fragmentos de organi�os. 
EJ. tran�porte fu� hecho por agu.as apiduJ.adas de rios con p.H. 
menor que 7, que permi t16 su transp'orte ( en esta.do ferroso) • 
�s-tas a.guas en c·ontacto con C03Ca dá una precipitación de óxi-
do firrico, debido a la presencia de oiigeno. 

D,:,:¡6sitg ,d,e camada aes•= 3on mundialmente distribuidos y co
nocidos como minerales de camada negra, consistiendo en sedi
mentos carbonatados, incluyendo a la Siderita • .J:iresentan un 
bajo ten-0r y por �sta razón los esfuerzos para el laboreo no 
han dado provecho �con6mico. Como ejemplo se tiene los depó
sitos de Alemania e Inglaterra. 

BOO. ORE' D.a;FOSI'PS: Son denominados también 11DepóRitos de Lama
eal." ,.. y estlin formados por pequdos lodazales de lagos. Son 
�,:P,6sitos pequeños y locales, donde el fierro se deposita en 
fórma de hidróxido O carbonato ferroso, qué en ausencia de 
ma,teria orgAnica, se oxida ripida.mente pasando a óxido f�rri
co. 
Es un minera1 ·en parte terroso, y en parte firme y poroso. 
El tenor es bajo, conteniendo mucho fOsforo e impurezas; es 
por esto que tiene poca importancia económica. 
Uno de los pocos ejemplos de depósitos explorables es el dep6-

. si to KUCI-L�, en Hokkaido (japón). 
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CAPITULO VIII 

BXPLOTACICti Y .BENEFICIO DQ MINERAL DE HIBRRO 

.:F em: Ywo ona Minina C ompa.ny. -
u 

A.- Resumen: Localizaaos en pleno desierto, pero en una 
ubicación privilegiada, los depósitos de Marcona·eran virtual
mente desconocidos h�ata 1952.

Exploración geológica completa efectuada durante los "dl
timos diez años ha probado que la oxi�aoiOn y el intemperismo 
. . 

han causado alteración en el tipo de minerales presentes. 
Esta variación depende de la profun4idad. Pero la gran mayo
ria de los minerales tiene un alto contenido de azufre que los 
hace no-económicos tales como se les encuentra en el terreno. 

Fruebas metaldrgicas demostraron que los minerales de las 
zonas profundas de Harcona pueden ser sometido2 a un trata
miento que los convierte en productos comerciales. 

Frente al requerimiento siempre má.s exigente de los com
pradores en lo referente a especificaciones f1sicas y qu1mi
cas del mineral la. I•larcona 1�aning Compa.ny decidió instalar 
una planta de beneficio capaz de impartir a los minerales pro
venientes de las minas que explota, el má.s_alto grado de pure
za conocido actualmente. Bl costo de la planta :fué de$ 50 
millones. 

Aplicando método� por :_.:gravei.ad, magnétiCOG y por pelleti
zaci6n la planta de San �icol�s produce cuatro tipos distin
tos de mineral de hierro para uso en Altos Hornos 6 bien en 
hornos de. sinter, y como consecuencia ha asegurn.do larga vi
da al distrito minero de l�.iarcona. 

B.- Bxp1otaci6n: Tipo: Tajeo a cielo abierto, con gradines 
d·e al tura variable desde 4 metros hasta 12 metros aplicahles 

· segdn el grado de selectividad que se quiera dar al producto·
que se extrae.
Radio de extracción: 1 desmonte por l mineral.
Angu_l.o de profund"iza.ción de los tajos: 48º .

' 
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Pala eléctrica de P.H. de 6 e.y. 

Vista parcial de la mina# 5, donde se puede observar el siste

ma de gradines variables usados en la explotación.



Operación de cargado con ANFO para disparo en la mina# 5, 

banco D. 

1 

¡ 
) 

En la vista inferior se puede observar el producto de un mal 

disparo. 



Camiones de 40 y 42 e.y. usados para el carguio de mineral en 
el área de la mina. 
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Después de la Operaci6n Stripping o Desencapa.do tenemos 
que considerar las etapas que son la Perforación, el Disparo 

6 Voladura, la Extracción y Acarreo, la Nolienda y Zarandeo y 
f_inaJ.mente el transporte a San Juan O a San Nicolis para su 
tratamiento y embarque final. 

Fara dar una idea aproximada del vol'Omen de la operación 
diremos que durante el mes de Junio 1965, por ejemplo se mo
vió un total de material de 1'445,500 toneladas de· las cuales 
1'370,300 fueron removidas por personal y equipo de la Compa
fi1a y 75,200 fueron removidas por un contratista. Bl 1'370, 

300 de toneladas removidas correspondió a 1'074,900 extraidas 
de las diferentes minas o pits y 295,400 toneladas de stock$ 
de canchas formadas desde hace algdn tiempo atris. 

De ésta producción total mensual 783,500 toneladas fueron 

molidas en las Chancadoras de los cuales el 45.7% pasó por 
la Chanca.dora N� 1 y el 54'% pasó por la Chanci3.dora 1�� �. 

Para efectuar ésta operación se contó con el :::;iguiente equi
po= 

· PALAd:
5- J: & H 1600 6 yd. 

3.:.. l1iani tO"ttlOC 4500
7- Northwest SOD

4 1/ 2 yd. 
2 1./2 yd. 

3- Bucyrus Erie 40 - R

1�·Quarry Haster

2-"Quarry Master

1- Joy 60 BH

QM-2 
QM-2 

Electrics. 
Diesel s. 
Diesel s. 

Electric 
Electric 
Diesel 
Electric 

�- Joy 58 BH Diesel 
2-. Gardner Denver Air trae drills 
6- Joy diamond Drills
2- Caterpillar mounted expl.oration drill
1- Truck mounted exploration drill

CAMIONES:· 

13- Há.uJ.paks 65 ton., cap.
3- .6UClids 9 �,FD 40 ·:ron.

12- �uclids 1 FFD 32 ton.



Vista parcial de la planta# 2 pata tratamiento de mineral pri

mario. 

o 

"' 

o 

Planta mina # 1 para el tratamiento de mineral B. F. O. y H. 11í. J. 
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TRACTOR: 

5- Kenworths 803 32 Ton.
4- Caterpillar D-9 dozers.

(2 equipped with hyd. rippers).
5- Caterpillar D-8 dozers.

3- l•1ichigan 380 dozer.
1- h.ichigan 130 dozer.

EQUIPO VARIOS: 

4- Caterpillar DW-20 scrapers.
1- Michigan 175-A loader.

1- 80 Ton. low boy trailer with tractor.

8- I·ortable compressors.
24- Service v:ehicles, pickups.

1- I' & H 40 ton. mobil crane.
�1- Austing Western 8 ton. mobil crane.

-1- Fork lift clark 2 1/2 ton cap.
. 

.

2- Caterpillar model 12 motrog:rader;

c.- Beneficio: Dos P1.�ntas de holienda y clasificación de 

stocks de mineral son las que cubren las necesidades de pro

ducción diaria de mineral en la mina. 
En la Planta de l�lolienda o Chancadora Nº 1 se muele actual

. mente todo el nineral de embarque director 6 Blaet ..furnace 

Ore (.BFO) que comprende los minerales llamados tipo A.ble, al

to, Azufre y Heavy Separación (HhS). 

En la Planta de 1-iol.ienda 6 Chancadora N° 2 se trabaja todo 
el mineral primario que sale principalmente de Ivlinas 5 y 2; 6 
sea los mineral.es llamados: Coarse Brind, Fine Grind, Direct 
Sínter Ore • 

.F1an;ta de l•i.olienda N º l: Bsta provista de Chancadora priP.1aria 
tipo quijada Birdsboro que pasa hasta 1,200 toneladas por ho
ra accionada por motor de 300 HP.

El mtn�ra.l. molido por ésta chancadora pasa por una faja.de 60" 
hasta una torre de zarandeo provista de dos zarandas Jtephens 
Adamson de 6' x 8'. 
E1 material de menos de l./2 pulgada pa�a a stock de finos; el 
material de + 1/2+ y - 4" pasa a los stock de mineral de donde 
se alimentaria 12 camiones kenworths de 80 toneladas que lo 



Vista de la planta de pellets, la cual tiene una producción de 

l'000,000 Toneladas anuales. 



Muelle de San Nicolás, que tiene una longu.itud de 300 metros, y 

que está acondicionado para recibir barcos hasta de l00,000 to

neladas. 



. 

. 
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llevarin al Top Conveyor y de alli por faja hasta unas tolvas 

ubica.das a. kilómetros del puerto de :3an N icolAs. 

El material mayor de 4" es recirculado a.través de una ohan
cadora.seoundaria Nordberg 7' Standard 3ymons, con capacidad 

de 1,000 toneladas por hora. 
Planta de 1Y1Qlienda.N° 2: Provista de Chancadora prim3.ria gira-

toria 4-C Superior 48" x 74" con capacidad de 2,600 toneladas 
por hora y accionada por motor 500 HP, y dos chanca.doras se
cu.nda:rias Nordberg 7' Standard 3ymons con capacidad de 1,200.
toneladas por.hora y motores de 300 HP.

�uele todo el material a dimensiones - 4 pulgadas que ,pasa a 
loa stocks piles de donde es acarreado por la misma flota de. 

camiones contratistas menciona.dos en Planta de Molienda N º l. 

Este material ya clasificado·es tratado en 3an NicolAs en las 
diversas plantas, segdn la calidad y·tipo de mineral. Alli se 
tie�e a grandes rasgos una. planta H.K.S., una magnética y una 
de pellets. 

D.- Personal.: 

Exploración y Explotación 
·Transportes
Beneficio y Laboratorios
Despachos y Embarques·

Electricidad
Administración
Construcciones

TOTAL 

Brasil: Jv.Lina de Casa de .Pedra.-

• 685• 

• 375•

• 524• 

• 96• 

; 1.43

• 488• 

• 95• 

:2,406 

A.- Ubioac16n:-El. dep6sito Ca.sa_de.Pedra, gran abastecedor 
de, ·vo1ta Redonda, e-eté. situado. al noroeste de la ciudad de 

Congonhas do Campo, estado de �itrias Gerais. Este cuerpo mine

ral. es el mayor conocido en todo el distrito. 

El d�p6si to estA. comprendido entre colinas que alcanzan 1,400 
,.Qletros p.or· un ·lado y_ 1,600 por otro. 

B.• ,i,�G9ZliliJ l,a mina se cC:>1Hnz6 a -trabajar desde Enero de
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En 1931 es inagurada la primera l.inea de �ransporte áereo, 
sieJ1.do el mineral. exportadó para h""u.ropa. Con motivo de la 

Segunda Guerra'Mundia.l, se exportó a Canadá., :b;stados Unidos e 
Iagl aterra. 

En 1949 el Gobierno Federal desapropió la mina en favor de 
1a Compañia Biderdrgica Nacional. • 

. c. 7 Geolog1a: Las formaciones de Casa de Fedra pertenecen 

� grupo Itabira de l.a Serie 1viinas, compuesto de una formación

dolomítica superior, con cerca de 40 m. de espesor (ForinaciOn
Gandarel.a) ; y una forrnac·i6n de fierro ( Formación Caué} , con

un mi.embro i tabiri tico de poco más de 40 m.· de espesor y un

miembro hemat1tico con cerca de 90 m. de espesor._

EJ. cuerpo mineral está situado en la nariz de un anticl.inal. 
q'Q.e tien.e ·sus flancos orientados al este-oeste y noroeste su
reste-respectivamente. 

La mina comprende un área de 1200 m. de largo por 400 m. 
de ancho, con ·una diferencia de nivel de 190 m. 

, La ganga y 1a l.imonita envuelven todo el depósito. 
- Los tipos de mineral se pueden clasificar en:

Mineral especial • • • • • • • • • • 3" A 6" 
lliii aJ. .A... . . l./4 11 ... 3"
r ner C0�1 • • • • • •�• • • • • •  � 

Mineral fino •••••••••••••• - l/4 N . 

E1 tipo especial es destinado al.a fabricación dél acero; es 
un mineral duro, que contiene de 68 ! 70}� de Fe, o. 35% de Ji, 
o. 35% g.e .A120,3 y poreentaj es m!s bajos en P.
Bl mineral. eomdn se compone de partes lixiviadas de hematita;
su -poreentaj e en sil.ice es mis.· el.evado.
. . 

El tipo fino oontiene tenores de ·67% de Fe.
Las reserv�s de mineral en el año 1956 !':e.estimó en 44 millo

. nee de toneladas de mineral. probado con una ley de 67% de Fe •

. D.- Ex;pJ.o;te.c,.10,9: La explotao_i6n se inici6 en el lado este,
donde era m4e accesib1e el mineral, :, la concentrá.ci6n mayor. 

· La.e�piotaei&n se b.iM:e ·a cielo abierto por medio de bancos,

La 11-
es usual.riente 



Se puede observar en la foto, la influencia que tiene el clima 
en el desarrollo del "OPEN PIT º . 
El piso inferior se encuentra totalmente inundado, teniendo que 
ser extraída el agua con bomba por una galería subterránea. 

13n la vista inferior se puede observar claramente la distrj_bu

ción de bancos. 
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uno, siendo alguns.s veces más • . La distancia entre taladro y 
taladro es de 4. 5 m. La distancia de un taladro u 1 '.3.do del 
banco e::; 5 m. 

Hay d.os clases de bancos, unos llamadoP: C.uerpo Frincipal,. 
que tienen 13 m. de 1.l tura y otro llamado Cuerpo Oecte qu.e 
tienen 9 m. La sobreperfor3.ci6n e:=:: aproximadamente 10;; de la 
profundidad del banco, y 01 dirunetro del taladro e'.'"; 28 cw. 

CUBR.FO FRINCIPAL CU.JE.PO 0:3JTE 

5 5 
j 

13m. 

__ L�
ri
--

1.3- -

r 
4.5 

j 

Q 
1 

1 

. 1 1 

1 1 

mauipo usado: 

( VI;;:,TA 
VErt·:rIGAL) 

( VId·rA 
HORIZONTAL) 

9 

�---

0.9 � __ 

1A 
1 1 

4.5 1 1 

l tj

Perforadoras Churn Drill - Bucyrus �rie Jo. (3) 

Dii!!letro de la broca: 15.24 cm. 
Nfunero· de golpes: 55 por minuto. 
Velocidad media de perforación:_ 1.08 m/hora.
Velocidad má.xima·de perforación: 3 m/hora. 

- - --------

Fara disparo secundario :=;e u�an las siguientes máquin:1s: 
Wagon Drill (FM - L Type) IngerGoll iiand Co. 
Jack hamroer - Ingersoll Rand Co. (100 lbs/pulg?). 
N'dmero de taladros por mes considerando 275, 675 · l'ne. � 
Separaci6n de tal.ad.ros.: 4 m. 

. 
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Distancia al frente: 5 m. 

Profundidad media: 13 m. 

Den_sidad del miner.al: 4 

ronela.das por taladro: 1,440 ·:rn.

Nrunero de taladros necesarios: 275,675 = 192/mes 

1,440 

2) Disparo:

a) Explosivos usados: Gelatina especial 40%

· b) Accesorios: 

Gelatina de al ta velocidad 4076 

Nitrato de runonio/Fuel Oil : 95/5 

Detonador com-6.n, eléctrico, lento y 

arrancador de detonación. 

FulI!lina.ntes "Black Elephant"; hidraú

lico y fulminante-detonador. 

Promedio mensual de consumo de explosivos: 

ANFú: 14,390 Kgs/mes 

Dil�.AhI·rA: 3,140 hgs/mes. 

La cantidad de Anfo empleado en los taladros es de 120-130 c_:r. 

por tonelada. La cantidad de dinamita es por lo general 10�; 

del Anfo empleado. 

FULHIN ANTE-DETONADOR 

TACO 

ANFO 

:JINAhl'rA 



En la vista se puede observar el resultado de un de<:-�arrollo sin 

planeamiento. Carniones tienen que esperar el paso de otros, 

por ser extremadamente estrecha la zona de acceso a la mina. 

, 

Vista parcial de la chancadora Nordberg Symons 30". 

Euclid de 15 Tn en operación �e descarga. 

Camión 



117 

RAUL Razo PAT .. ON a . 

P"o M oc10N 196!5 · 

La producción anual actual llega a 1'500,000 Tn. 
3) Cargµio:

a) Tipos de palas usadas en el laboreo:
í�i'arca: I�i.arion �léctrica ( 2) y i:·iarion Diesel ( 1).
Tipo: 93 - M de 2.5 yds�
�otencia: 150 R.P.

I·:larca: Bucyrus .3rie Diesel
Tipo : 51 - B de 2 yds� (2).

b) Camiones:
1) Harca: 1!:uclid

Capacidad: 15 ·.rn.

R.F.: 165

Nwnero: 10

2) Marca: Sca.nia Vabis
Capacidad: l.2
ff.P.: i65
N-6..mero: 8

3) Marca: Internacional

Capacidad: 7
II.r. : 140

Nwnero: 2

· 4) Marca: F.N.M.

Capacidad: 7 
II.P. : i40

N'dmero: 11

5) Marca: Chevrolet
Capacidad: 8
H.P. : l.50
l�wnero: 12

e) Linea Aérea:

Tipo 

Capacidad 

Nfunero 

A 

500 

120; 
Kg. 

Velocidad 3 m/ seg. 
Tonel aj e/hora 40--50 

e D 

500 Kg. 1,000 Kg.

120 154 
3 m/ seg. 3 ro/ c;eg. 
40-50 250..,.300 



Estructura del cable áereo para el transporte de mineral de la 

mina a la zona de stock pile. 

En la vista inferior los vagones de 75 ·:rns. los que se encarga

ran del transpo:bte de mineral a Volta li.edonda (439 Kms). 
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d) 'rransporte por tren a Vol ta f{edonda:
El carguio de vagones es q,uto:11itico, y :::;e efectúa por un

sistema de fajas transporta0.oras desliz .'..Yltes ( G;�.¡ ú{Y) • 
.El cargu.1o de un vas6n de 75 Tn. lo efectúan en 4.5 minutos. 
La· compañia cuenta con locomotoras de 150 -�.}. y que tienen 
una velocidad de 32 h ... rns/hora. La capacid3.d de los vagones 82

75 11ns. 
E.- Heneficio: Yor ser un wineral de alta p�reza, el único 

trata.miento que "e le d3. es el challC!:!.dO y lavado, p3.ra n.21 
transportarlo a Vol ta .. d.edonda. 
Chane adora: 
�larca: Norn.berg Symons Giratoria. 
latencia: 200 H.�. 
R.F.E. : 350 
Japacidad: 800 Tn/hora 
Horas de uso por di�: 16 

F.- Aspecto administrativo de la Compafiia: ,:,'u.eldos pagados 
por la 0ompaa1a a su personal (1963): 
Operarios con menos de 18 años 
Operadores 

· J e:fe de SecciOn
Técnicos
Ingenieros

NOTA: l dólar = 1,000 Cr.S

. 14,000 • 

. 32,000 • 

• 41,000•
. 70,000•
:160,000

- 19,000 ]r • ..S 
- 39,000 Gr.J 

47,000 Cr.$ 
-103,000 Gr. J
-393,000 Cr.J

Los costos de instalación totales en Casa de l:'edra en l'j61 
l.1eg:iron a 515'654,500 Cr.�, incluyendo obra.s para fines �o-

. ciaJ.eR. 

t1.tina Morro Agudo ( ::3.i\hIT.d.I) • -

A.- Ubicación: La mina está. Ubicada en el ef't.'1.do de ,·.i::as 
Gerais a 2 1/2 horar; de Belo Horizonte. 

i::l á.rea está. lL'lli tada por una poligonal irre:::,ru.13.r, tenien
do un vértice la orie::.1taci6n 58 º 29' S.B. y a 1.5 kr:1:-.• de lq 
carretera que va de lá haciend:1 Cururó. a la estación de �··10-

. ral"1a. en la via de :lerrocarril 0entral de Brasil-. 
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B. - �Iistoria: Los trabajos de investigación fueron autori

zados el 8 de �nero de 1962 a JPJ-:I·fH.I, siendo dueño del terre

no 1a Compañia Siderúrgica Belga Fiinera. 

Los aflor!3.Inientos de ·::i.ineral de fierro de la región son co

nocidos .desde el comienzo de siglo. La divulgación de éctos 

yaci:nientos en el extranjero fué hecho por los trabajOG de los 

geólogos de Brasilia..� Iron and 3teel Co., principalmente c.

tlarder que estudió la región en 1911 para esa c0mpañia que ad

quirió grandes partes del depósito. La cubicación que hizo 

Harder llegó a 18' 000,·000 de ·lns. 

En 1943 la Compañia Jiderúrgica i3elgo r-.inera compra a la 
• • 

1 j 

Brasilian Iron Jteel Go. las propiedades del complejo ferri-

fero, las cuales en�loba a otras propied�des ya adquiridas. 

�n 1962 la JA.i··J.I'l'.rl.I obtiene preferencia de investigación y 

laboreo. Las investigaciones se concentraron en 3 cuerpos de 

hemati ta; 

Cuerpo de Fico (Mprro Agudo). 

Cuerpo de Agua � splay ada. 

Cuerpo de Agua Limpia. 

Posteriormente �ueron formados los departamentos de explota

c_i6n y c,oncentración. 

c.- Geologia- Clasificación del Mineral: 

1) Bn cuanto al tenor de fierro:

IIematita 

Itabirito rico 

64fa .lle.

60-64ib :r,e.

Itabirito 60,� Fe.

2) Bn cuanto a caracteristicas fisicas:

Eineral Compact-o.

�,.ineral f'riable.

¡_-·..ineral pulverulento.

La ley promedio en el depósito es de 60 á. 641;, no existiendo 

mineral hidratado. �l tenor de.fósforo es bajo, llecJndo co

mo mix.i;r.o a o.11�. Je constaba .la presencia de magnetita en 

cierto porcentaje, óon un tenor medio de 7�,� 

La granulometria del r:lineral es baja, llegando a malla 100. 

Ho se presenta problema de aglomeración, ya que los cristales 



finos se presentan en aspecto granular. 

B. 
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Bn cuanto a geologia., · si f'e hace un corte transvereal de 
los bancos, se observa una :pequeña potencia ,Je esquistos, que 
constituye la capa de la formación ferrifera. �l de�6sito se 
encuentra en un· sinclinal. 

D.- Explotación: Se realiza por bancos descendentes confor
me el sistema clásico; siendo 10 m. la altura de los mismos. 

· Las rampas máxima son de 6;� en las pistas principaleG y de 8%

en las pistas secundarias para los bancos.
La distancia máxima del depósito � las instalaciones de bene
ficio es de 10 Kms •.

· 1) Perforagi-ón: La perforación primaria es realizada por per
foradoras de porte medio montadas sobre egteiras, con posibi
lidades de hacer taladros hasta de 3 1./2 11 de.dirunetro. Para
perforación secundaria se tiene martelletes de 22 Kgs.

Se usan también perforadoras de gran porte tipo "Churn 
Drill" capaces de re�ilizar taladros de .7 á. 9" de diámetro. 
La compañia cuenta con compresoras portátiles de 600 p.c.m. 
para las perforadoras sobre eeteiras. Se cuenta también con 
compresoras eléctricas-de 1100 p.c.m. para los martelletes. 
Las grandes perforadoras son equipada.s con unidade:=.; propias de 
aire. 

2) ,Disparo:
a) �xplosivos usados: Gelatina especial 45%.

b) Accesorios

3) e argu.t 2:

Nitrato de amonio/Fu.el Oil 94.6 
: Detonador común y fulmin�ntes tipo 

".Bl acle .81 e phan t". 

a) Palas: 3on usadas las Bucyrus 54 By 
cidades de 2 1/2 yds3. (6). 

la l-larion, con capa
Para la adquisición 

de éstas palas se hizo un estudio previo muy detallado tenien
do en cuenta la produ�ci6n horaria,la capacidad de los camio
nes y de las dimensiones de la boca del britador primario. 

b) Camiones: La compañia cuenta con 30 camione? Buclid de
27 Tns. 

ilistancia media de transporte: 10 Km. 
Velocidad mina britador_y viceversa 27 hro/h. 
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Tiempo: hina bri tad.or y viceversa 44. 4 minutos (ciclo) •. · 

Carga: 5 �inutos. 

Descarga: 2.6 minutos. 

Total: 52.0 r:ünutos. 

l21 

E.- Beneficio: .ie cuenta con una planta de chancado y cla

·sificación del mineral, antes de su embarque a puerto Vietoria

para su exportación. La capacidad 11.orari8. de l:1 planta es de

l,000 '11n2., y cuenta con una ch2.ncadora primari-i de r:1andibu

las, la cual tiene una abertura de 1.50 x 1.20 m.

La cha-:icadora sec·.1nriari3. e�, tambi�n del tipo mandibula, de

fabric';tción Acero iauli:�ta, y de 900 x 630 mm con capacidB.d de

130 t/h.

Cuando se quiere obtener sólo mineral de granulor,1etria aba

jo de 50 mm t,e alillenta 2 chancadorr:i.s giratorias, que operan 

en paralelo y tienen una capacidad de 160 Tn/h • 

.F. - Aspecto Adr.linstrativo de la Compañia: La cor.1pafiia cuen

ta con todas ]:as instalaciones necesarias p:J.ra el buen d.es.3.

rrollo de la explotación; entre la� cu�les se tiene oficina 

mecinica, eléctrica, carpinteria, almacén, lahor3.torio:-:3, <Jfi

cinas y estación eléctrica. 

El personal tiene casas de primera que les perr.ü te vivir hi

giénic?...mente. Je tiene también Iglesia, cinema y campoE:" de 

expansión. 

Bn cuanto al personal, lo podemos clasificar en cuatro grupos: 

a) Supervisión general: 9

b) Servicio Adninistrativo y social: 44

e) Geolozia e inveP:tigaciones: 39

d) Producción: 372

TOTAL: 464.

C ompafiia l\�inerp. hanne smann. -

. A;,,- Ubicación: Cerro hatuca - 3elo Horizonte - J:::-t::1do de 

iY1inas u-erais. 

B.- Historia: En 1954 la Compañia Li.. 1era i.-�anne�mann co;,F)ra 

el depósito a· la compa?J.ia horro Velho -- co,nienza a explot8.!'l:=:t. 



Vista parcial de un disparo con ANFO y gelatina especial, en 

taladros de 3 pulgadas de diámetro. 

Laboreo manual en noPEN PIT�' Personal en plena perforación, 

con máq_uinas Atlas·copco de-3 n de diámetro. 
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En ese mismo año se extraen 180 Tn. diariaR, trabajando 8 
horas por dia y en forma manual, sin auxilio alguno de maqui
narias. A fines del mismo año la producción llega a 210 Tn/dia, 
tonelaje que se mantiene hasta 1955, afio en que vuelve a incre
ment·arse, llegando a 350 Tn/ dia. Es en 1955 que se hacen los 
trazos de los primeros bancos, los que tuvieron una altura de 
10 m., siendo 9 en total para lograr la abertura del frente. 

En 1958 se awnenta la altura de los bancos a 12 m., subien
do la producción a 470 _Tn/dia, lo que se logra con 350 opera
rios, 6 camiones y 14 volquetes. 

Bn 1962 se proyecta la mecanización de la mina, consiguien
do una producc;6n de mis de 700 •rn¡ dia, cifra que continúa 
hasta el presente. 

La compañia l"'ünera i•.annesmann provee del mineral de fierro 
a su Usina ubicada a 10 km'.1. del yacimiento, exportando el 
exceso de� producción. 

c.- (¾eologia - Clasificación del Niner¡A,:

a) Hematita compacta y friable con 68í� Fe, 2'}� A12 03 y 0.81�
Si 02.
b) Itabirito con 60>; 1',e y 4/; Ji02.
e) Ganga con 53.6;� Fe y 0.5}� de P.
La pro,;pecci6n se realizó por galerias de 250 m, sostenid3.s por
cuadros cónicos de 1.30 x 1.50 m. No se hizo ningún tipo de
sondaje.

D. - .!�Xplotación: :Je realiza a cielo abierto, con bancos
descendentes; estando bast�te r:1ecanizada pero existiendo a;\n 
una:. zona de trabajo manual (9,000 ·:rns/ mes. 

1- Perforación - �guipo:
a) Ferforadoras: 3obre esteiras (Air �rae) Atlas Copeo (2).

Diár.ietro: 3 :-)Ul{�3.das. ·
Presión de trabajo: 100 lb 0-;/pulg2 •

b) ¡.-.._arteletes: iequefi.os ( 7) y grandes ( 23) de _1.tla'--: Copeo.
TipoG: BD-12-LH y RH-571-3L
·raladros: 3¡ 4· pulsada y 7/8.

e) Brocas: Coroma.1t y Vulcanu:=:. (Brasileras) •
.l::antillas: Vulcanus l•l-3 con carburo de ·tungsteno ( 40rnrr1).
Coronas: de 3 pulgadas, reemplazables en X.

_, d) .3arren-os: l'larca: Coroma.:nt.
,· · 



Tolvas de 5.5 Tns. son cargadas por personal a un ritmo aproxi

mado de 30 minutos por tolva. Cada obrero tiene a su cargo una 

tolva. 
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;ripo: hexaeonal de 3/ 4 pulgada de diámetro, y con pasti
llas de 29 mi'Tl.

El avance medio es de 25 m. 
e) Compresoras: J embach de 600 pies3/minuto ( 4).

Demag de 150 pies3/mínuto (4).

Demag de 250 pies3/minuto (4).

2- Disparo - Bxplosivos Usados:
XF - 100 de 60í; ( .:\.i:..i?ü) •
Gelatina esp-ecial de 601;
Gelatina especial de 40,;;.
Factor de voladura = 200 gr/ 1'n.
Los taladros son C-'lrgado-:,. con 75 Lgs. de XF-100 y con 2 6

3 cartuchos de gelatina e�pecial 6o¡G 
La gelatina especial 40.1; se usa para fuego secundario. 
·buy poco .-.::e hacen circuitos eléctricos; la explosión se rea
liza con cordón deton'.lllte y con espoleta.
3- Garguio:

a) .P9.las mecánicas .t'. E. - 95 5 de 2 1/ 2 yds�
b) Camiones de 12 y 10 rn. que en nm:nero de 22 cubrsn una

dir1tancia de 4 1/2 L-:.1. ha�ta la planta de chancado.
c) Cable áereo marca roligh ::reckel, de 50 ·rns/l-iora de ca

pacid.'3.d, usado parq transportar el mineral de la plan
ta de eha.ncado a la U $ina ( G 1/ 2 km·-,'..) •

La producci6ri-.e� de 40,000 Tns./mec, siendo exportadas 25,000 
quedando 15,000 par4 el consumo de la U t:::ina, c=1.ntidad que le 
es suficiente y neces�ia • 

123 

.t:.:.- 3eneficio: La Oompafiia cuenta con una planta de ch::t,.1.ca
do, con capacidad de 280 Tns./hora. �sta chancadora pri1:1aria 
es del tipo de quij atlas, de fabricación Brasilera ( Acero 1-·�u
lista). 3e cuenta también con un grupo de Feneiras y estruc-· 
turas marca. Polie;h Ileckel (Brasil), para la clasificación y 
distribución dd mineral a las chancadoras secundarias, 12.s 
cuales son ta.:nbién del tipo quijadas, con aberturas de 7, 4

y 2 pulg:1.das. 
Los motores usados son eléctricos A1u:O de faoric1ci6n i3rasile-

ra. 



\ 

\ 
\ 
\ 

¡ 

l 

Camión listo para emprender la marcha luego de haber izado la 

tolva de mineral. 

Camión basculante descargando mineral en la mina a camión vol

quete, el cual se encargará de transportarlo a la planta de 

chancado. 
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A.- Introducción: L,a Gompañia Vale do Rio Doce fué creada 
el lro. de Junio de 1942, dur<111te la "6.ltima guerra mundial, 

como resultado de los entendimiento�; entre los gobiernos de 

Bra�il, 2stado 0 Unidos y Gran rlretafia. 

La Cia. Vale do 1ao .Doce tiene p�r objetivo la extracción, 
transporte y comercio ,Je Lr1ineral de fierro • 

.;.;;1 C:.t:pi tal de 1·a Co !!.;)afíia e�, de 23,400 iaillone -: : de cruzei

ro�, de los cu�J.les :35.13,; pertenecen '11 1.TObierno .t '·ra -:-�ilero. 
El activo fijo en dicie,,,ore del 19G:; llec;'1ba a l:1 ':0urna df:

42,100 millone.:-: de cruzeiro · • 

.. �l pr:)6rarna inicial fué la exp0rtq,ci6n anual :le 1.5 ':·,illo1e:.: 

de tonel ad :1.s de mineral de fierro tipo "lu.:np", objetivo s.lc ·x·.1-

zado en 195 2. Jn 1959 la produce ión lleg.::-.:. s. 3 millon¿,· de 

tonelada�, y en 1962 la producción �e eleva � 6 millo�c-. 

hasta el afio l':)56 sólo ·-:e exportó :11ineral "lump" par8. aceri3. 

y solamente· en 1057 fué iniciad.a la exportación de "run of :::-·. ; __ 

_ ne" y finos de hematita. 

Con el crunbio de condiciones del oercado eu 1957, y ie�ido 

también a la 0volución tecnoló:�,ic·:1. de lo�-:; proce:::,.os '.'idcr'.\r '. �i
cos, la CYRJ) ·1ace una rcvi,::;ión ·ne los ti_ os de :-niner-:-..lc: -le 

exportación, para ate::lder las solici tuóes ·lel merc:1clo. 0n 

1960 comienzc-t la prodL1cci6n de oiner-01.l T)ara altor; :1orno;-. 

B.- G-eolo17,ia del depóc·ito: Las re:-: ervas :nineralc:c, ::·e loc:=üi
zan en el di·;trito .fcr1·ifero de Itabir:i y di:c;tan a��ro::i. 1 :·1.l -=:.-

mente 20 L.m:-. en la dirección .].-�. de la ::i�c pró:cL13. f,)r:n.:i.
ci6n del Cuadril.f.1.tero . ..?errifGro. .�:::.to�, ·.1e;::.ósi tor· ::·-3 e�1cnGn

tran en rocas (-jr'.lnito-i::;neinicas, cons,;itu_yen:-lo las roc3_,· ;·1.-'i.s 
· antigu.3.� de ese distrito, y pertenecien\,G�· al :Jri=:'-cf-:!2·1t)rico.

La e�tructura I)ri1·1ciral del di,,.,trito ferrifero 1.le .1tr-i.b�.r2. 
está. de:fi:iida ¡Jor un sin.clinario, cu:ro eje es .:'.ii</-�.l] y tiene 

una ey:tenr:i6n Je 11 J-El,. �n los flancos :'e hallan 10� cac2.�,·o r: 
mineralizados que �on 8aué, Dop. iJ6rre.,;os y Concepción. ,:-1 

siclinal de Cau� es abierto, poco profundo y �u eje princi::,·11 
tiene direc�ión �-W-

ilividiendo el depósito en p�rtes norte y ·:ur, se encuentra un 

dique �e intrusivo, q_ue inicialmente debe h,.her �ido u::i·,8. r:Jca 
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bá.sica, y posteriormente sufrió metamorfismo, pasando a un 

esquisto talcoso de poca consistencia. Adem�s de. éste dique 

exiGten numerosos sills de material idéntico. 

Clasificación del Mineral: El mineral de fierro del GuRdrilá

tero :está. cl:i.Ri:fic·1.do segl'in su erado de riqueza rnetál ica y de 

acuerdo con nus características fisicaG. Tenemos asilos si

guientes tipos: 

1) ;:emati ta de al to tenor metálico:
' 

Hemati t3. 00ffi?9.Cta.a) 

b) Hematita .L"ri3.ble.

c) Hematita fulverulenta.

2) 1·.ünera.l rodado.

3) Ganga.

4) Itabiri tos.

3e considera mineral de alto tenor todo aquel cuyo contenido

metálico esté sobre 66fa y con ciertas características físicas

y quimicas definidas.

Garacter1sticas químicas del mineral:

An1lisis del P'lineral tipo "lump" exportado:

Fe2 03 97.95fa 
p 

s 

-3i02
Al2 03
ca o, i·lg o, 'ri o2
Fe

R = .le 
-----

- Ji02 + AJ.203

= 47. 2% 

O. 027��
O. 003�;
o.650%

0.800%

o. 220;�
68.50% 

\Jara,::teristicas mineralógicas del mineral: El r,üneral hcmA.

titico eR un compuesto en el que predo�ina los granos fino� 

de esrecularita. La martita y-m3.gnetita se encu.sntran en for-

. ma di$eminada, pero r;on de::1preciables bajo el punto de vi ,-ta 

cuantitativo. 

Los minerales que forman la ganga son talco y crisotilo, p:i.·o

ducto de al teraci6n de ,_,ilicatos de m.agne�io. 

�stos minerales de la ganga están genética.mente relaciona:-:!os 
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con los diques y sills, y su porcentaje awi1enta con lás proxi
midades de éstos. 
La·hematit� compacta es la roca más resistente a la erosión, 
estando principalmente en laG partes más elevadas de la región, 
formando "hog backs". 
Las hematitas bl3.rldas se presentan como un tipo gradacional 
entre las hematitas compactas y las pulverulentris. 
Son ellas uno de los generadores de finos en las fases suce1-i
vas de tratamiento para la producción de los tipoc industria
les de mineral. 
Bl mineral pulverulento tiene un grado de riqueza de 68. 5;;; y· 
su granulometría es de cerca de 50� bajo malla 150. 

La ganga el?, un tipo de mineral proveniente de la Deteoriza
c i6n de los 1 tabiri tos. Constituye una roca limoni ticq, en l ·:i 

cual los fragmentos de itabirito y hematita �on soldqdos por 
un cemento formado de limonita, cuarzo y arcill3.. Un análi
sis de ésta ganga dá 50;/o en fierro, 4.8'/; en 3102, 3. 2�; en 
Al203 y 0.13% en P.
Los itabir;itos se presentan en camadas, intercaladas con gran
des masas de_hematita, ocasionando problemas para su extrac
ción. Bstos pueden ser clasificados en compactos, blandos y 
pulverulentos; en cuanto a t·;u contenido metilico presentan una 
variedad muy grande, del orden de 35 á 60/¿ de l�e metálico. 

c.- 1-rograma de la Compailia Vale Do Rio Doce: Está siendo 
preparada la mecanización co�pleta de tres principales minas, 
que deberán. tener una producción awnentada gradacionalr.:en.te 
hasta los 10 millone8 de toneladas por afio a partir de 1967. 
�ara poder atender convenientemente las exigencias del merca-

. . 

. do consumiaor, adeIT;lé.s de los tipos de mineral mencionados, la 
'Compañia Vale· Do Rio Doce se prepara activament-e para forr:-tar 
parte del mercado de "pelletf'". · ·reniendo inmensas ref'ervas 
de hematita pulverulenta cuyo tenor de fierro oscila entre 
67 y 69fa y con granulometria donde la fraoción abajo de malla 1� 
representa cerca de 50fa, va la Compañia Vale Do hio Doce a 
utili.zar e�e mineral como _cabeza para la fabric:=tción de :pellets 
y·que en su-primera etapa de producción debcri alcanzar 3 mi
llones de tonelada!?- por año. 



La tendencia de la producción mundial de pellets indica que a 

partir de 1967 deberrui estar operando 42 plantas, con capaci

dad total anual de 63' 602,000 Tns. �stas plantas se distri

buirán de la siguiente manera: 

Estados Unidos y Canadá. 

E se and inavia. 

Alemania, Francia, Italia y Bspafia 

Japón 

1-ern y Brasil 

Nfunero 

24 

6 

4 

5 

3 

Producción 

48' 940,000 

4'650,000 

2'090,000 

3'922,000 

4'000,000 

La producción actual de CVRD y al@l.na de suri asociadas es 

del or,den de 7 I!lillones de toneladas poJr ari.o y transportada 

con facilidad para puerto Victoria a 570 �ms. de distancia por 

ferrovia. Los trenes mayores est� constituidos por 150 vago-

nes de 90 toneladas, traccionados por 5 locomotoras diesel

eléctricas dé 1600 H.F. cada una, estando en estudios la posi

bilidad de emplear locomotoras diesei�hidraúlicas de 4,000 H.� • 

. cada una. 

Para atender la expansión de sus exportaciones se está 

.construyendo un terminal, que puede ser caracterizado de la :=-i

gu.iente manera: 

- Patio ferroviario con 35 h.mP. de via férrea para descarza

de .mineral y servicios diversos.

- Sistema de descarga mecMica y automhtica de mineral, sin

desacoplar los vagones, a traves de "car-dumper" con ca1nci

dad de descarga de 6000 Tns/hora.

- Al.macena�iento para un millón de toneladas de mineral.

Central de clasificación de mineral con canacidad de 6000
• 4 

Tns/hora.

Oficina, depósitos, servicios auxiliares, etc.

Las inGtalaciones mar1timas consisten de w� puerto, especial

mente proyecta.do y construido con roca granitica. El proyec

. to consta de d.os muelles, siendo uno destinado a las or1er3.c io

nes de exportación de mineral y otro para las importaciones de 

carbón. 
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CAPITULO ll 

· CONCLUSIONES

La génesis de los depósitos de fierro· en el Pero no es �uy 
uniforme, existiendo de los tipos más variados, como son de 
segregac.i6n magmAtica, c.ontacto neumatolitico, hidroterrnal, de 
intemperismo y de secuencia metamórfica, habiendo depósitos 
cuyas génesis es ami incierta. 

El minado a cielo abierto ofrece mayores perspectivas pa
ra la investigación tecnológica, cuyo fin es trabajar depósi
tos minerales de baja ley, ·teniendo que mover grandes volmne
nes de material, para compensar el bajo precio del producto. 

La profundid�d máxima de un pit, a la cual se puede traba
jar económicamente se alcanza cuando el costo de operación al 
minar una toneiada de mineral del banco má.E:: profundo, es ieu,al 
al ·costo de operación al minar una tonelada de mineral usando 
un métod.o subterráneo apropiado. 

El primer paso para establecer buenos controles para el 
futuro planeamiento del pit es la exploración, debiendo ser 
cubierta el área por explorar con un sistema de triangulación. 

· Las perforaciones de prospección se realizan por el ��todo
de chÚrn drill, por ser má.s económico que el diamond drill, y 
de gran flexibilidad para el muestreo. 

-Las reservas de mineral son calculadas por niveles sobre
la base de los ensayes promedio que se tiene para cada taladro. 
rara calcular el á.rea de influencia de cada taladro se usan 
varios méto'dos, tales como el poligonal, el triangular, el es
tadistico y el de laR secciones.verticales. 

En la perforación de los bancos se usan las perforadoras 
rotary y las perforadoras a percusión dentro del taladro, :·· ien
do las primeras las que dan mé.s economia y aceler.!).!l concidera
blemente la producción. 
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Para obtener Ull buen rendimiento oon las brocas rotary, se 

debe suministrar un voltunen suficiente de aire comprimido, a 

fin de asegurar adecuado enfriamiento y una velocidad anular 

de elevación de por lo menos 3,000 .ft1.1.M. a fin de remover lo 

m!s r�pido posible las particulas en el fondo del taladro. 

La perforación secundaria se realiza generalmente con per

foradoras Air Trae tipo. Wagon Drill, debido a su aJ. ta veloci- · 

dad de perforación y bajo costo de mantenimiento, 

Los explosivos m!s usados son el ANFO, Hydromex y Jlurries 

. }1etilicos, empleando como iniciadores el HDP el cual desarro-

lla una presión de 230 kiloatmósferas. • 
. .

La seguridad en el pit debe ser controlada por la presencia 

de un equipo bien organizado, el cual debe ser a dos niveles, 

uno al nivel de Ejecutivo y otro al nivel de Jefe de Guardia 

y Supervisores. 

El transporte a larga distancia de finos de hematita a tra

vés de tubos de �cero, ·ee. factible deGde el punto de vis_:ta 

técnico, y el desg_aste de los tubos por abrasión y. corr,osi6n 

es aceptable para granulometrias apropiadas. 

Ell costo de transporte de una tonelada de fierro por rnine

roducto es inferior en 2 � 3 dólares por tonelada a los fle

tes ferroviarios. 

En Narcona el á.rea mineralizada cubre 100 Km2 en :forma de 

faja arqueda de 20 Kms. por 5 h..ras., existiendo zonas bién 

marcadas, entre las que se tiene la zona de lixiviación con 

hematita y martita, la zona superior de sulfatos con hem�tita

martita rojiza con vetillas de jarosita, la zona inferior de 

sulfatos con hematita, magnetita y pirita, y la zona de sul

furo:3 primarios eon ma.gneti ta negra, pirita y chal.copiri ta 

disemina.da. 

Las rocas se dividen en sedimentarias, volcánicas, 1gneas y 

metamórficas, que van desde el precAmbrico hasta el mesozoico, 

siendo el depósito de contacto neumatolitico, y presentándose 

la mineralización por sulfuros. 
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El Cuadril�tero Ferrifero del Brasil tiene una �rea de 7 
mil Km2 -constituyendo una de las cl�sicas superficie ::.-o de la
geologia pre-Cámbrica del mundo. 3u geologia es bastante com- . 

• 1 

plej a, teniendo un ruinimo de 3 serie:=; de rocas sedimentarias,

separadas por discordan.cias principaleE. 'fres ed!:tde�� de in

trusiones graniticas oon conocidas, presentmdose las rocas

falladas y metamorfoseadaR en gran variedad. La estructura

es realmente compleja; el irea ec:t8. plegada en c;randes anti

clinales y �inclinales muchos de ellos invertidos y las ro

cas dislocadas por fulas normale� e inversas.

La perforación de bancos en óarcona se lleva a cabo por 

perforadoras de percusión y rotativ�s, que hacen taladros con 

d.ié.metros comprendidos entre 10 y 30 crns. El explosivo rriayor

mente usado es el A.1.�_lU y Jlurry. La explotación es por r;ra

dines de tltura variable desde 4 � 12 m., siendo el radio de 

extracción de l:l. La planta mina tiene por funciones el 

chancado, zarandeo y clasificación del mineral, el cual es lue

go transportado al puerto Jan N icol{ts para su trat3.ffiiento y 

posterior embarque. 

La mineralización en 0asa dé Pedra tiene un Area de 1,200 

m. de largo por 400 m. de ancho y estA situada en un anti8li

nal. La perforadoras usadas son Churn Drill y para perfora

cíón secundaria Wagon Drill. Los explof?ivos usados son :?ela

tina especial y A.N.l!,O. La explotación se hace a cielo abierto

por bancos de 13 m. de al tura. For ser un miner� de al ta

· pureza,_ el único tratamiento que se le d� e� el de chanc:-:ido y

lavado. La producción anual es l' 500,000 Tns.

El depósito l';1orro Agudo se encuentra en un sinclinal, i:.:.'."l

el que se tiene una pequeña potencia de esquistos, que co·1s

tituye la capa de la formación :ferrifera. La perforación pri

maria se re1.liza con perforg,doras de porte i:1edio que hacen 

taladros de 3 lÍ2", y también con Churn Drill capaces de rea

lizar taladros de 7 A 9� Los explosivos usados son gelatina 

especial y AH.to. La explotación es por bancos descendentes 
de 10 m. de altura. En el tratamiento del mineral :3e li'.iita 

al chancado y claAificaci6n, debido a su gJ_ta pureza. 
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El sistema de perforación en la mina Mannesmann es con per

foradoras de porte medio d� 3" y con marteletes pequefios que 
hacen taladros de 3/4 y 7/8". Loe explosivos usados son gela

tina especial y At�B'O. La explotación se realiza por el sis

tema clisico de bancos descendentes. El mineral es chancado 

y clasificado para 1::1u envio a la Uf.lina. La producción eP- de 

mis de 700 Tn/dia. 

El depósito V�le Do Rio Doce se encuentra en roca graniti

ca-gneisica del pre-Cá.mbrioo. La estructura principal es un 

sinclinorio, cuyo eje tiene 11 Kms. La producción actual lle

·ga· a 7 millones de toneladas.

La producción mundial de acero en los -0.ltimos 15 ailos se 

ha incrementado en 8% anual. 

Cinco paises exportan mis de 14 millones de toneladas p.or 
afio, lo que representa en c-onjunto mis del 60fe del total de 

las exportaciones mundiales-. 

�ntre los ·";eis mayare:?-. importadores, recibiendo cad.3. uno 

más de 15 millones de tonelada2 anuales se tiene a �:?tados 

Unidos, Alerr.gnia Occidental, Luxemburgo, Inglaterra, Japón 

y Bélgica, que juntos absorven más del 80'1� del mercado mundial. 
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