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Ia Tesis se ha dividido en varios cepituleos, que tratan losm
diferentes sspecing de la mineris Qpen Pi%, ¥ son los signientes:
To-=LiINTRTA SUBTERRBANKA VS, KIWERIA OPEN PIT.

Con el aveve mdtede de trabajo, Dpem Pit, =2 he podido o~
plotar los grandes yacimientos de baja lsy, que por nirgin méig-
do gubtervanee 9o podris raaligzey, comercialmenie.

IT.~HMINERJA OPEN PIT.

En 1668 leg ingemierss Daniel ¢. Jaskling ¥y Robert ¢. Gemmel
escribiercon 3l primer andlisis gobr2 ¢l minado de un yaeimiento
ds 2% de cobhre, sin wensicnerse ningin nétedo subtorvince, ¥ o8

agi como ngee Is mineria Open Tid..

Pit, como minas hey, pues 2 osda 2aso bay que aplicar cisrtes
variantes de acuexdo a caracieristicas sspeciales de cada depdsi-
% de mineral. 3in embargo hay clerios pasts ezonciales que son
gomunes & 0dos ¥ que debe Generse on cuenia indefectiblemenie sn
un métode Open Pit.

Pare llsgar o lo anterior se tiene gue estudier detenidamsens
te @l tipo de mineral, limites del pit, ¢l cut-off, ia relaecidn
desmonte ~ mineral y razdn de produccidn, ocuys solneidn nos 'dard
el mas bajo costo de operacidn por toneledn, sin comsiderar el
precio en el mercado de los metales contenides sn el minsral, el
cual afecta solamente la determinscidn de los limites finales dal
pit.



IIT1.~CPERACIOUES ONITARIAS.

L2 perforacidn y disparo secundario generalmente es nuy 08—
toso, por lo cual se aconseja seleccionar el didmetro del tala-
dro ¥y la carga de manera que no produzean muchos bancos. Easto
puede ser regulado también hasie un ecierto grads seleccionando
un tipo apropiado de explosive y vsandolo en cantidades apropis~
dag. Entre los sistemas que han dado resulitado son los de perco-
sidn ¥ roiacidn.

Bay otros facheres gque deben ser tomados en cuenta al selet-
cionar el método de perfowacidn y Adldmetro del taladre, los ouws
les deben guavdar una buens relaeidn con el tipo de roca para
producir una perforacidn scondmica.

Ia exesvacidn se realige generalmente a considerable pro-
fundidad, y por wn eguipo seleccionado para llevar a cabo une
velocidad 42 produccidn ccomndmica. Fntre este equipo se tiene 1z
pala mecsnics, la draga el cucharén de quijadas, la pala de a-
TRaSEYre ¥ otros.

Ia gplisacidn y métodos pera transpordte no han side tan de=
sarrolladog como los de perforacidn, explosivos,mdguinaes de car—

gufc,edce., sin embargo han experimentado un progrese on estos Wl

nes, sobre f3jas trangportadoras, por skips, poxr scrapers ¥y ovres
qQue iransportan naterial & largas distancias y fuera del pit.
Pare seleccionar un métode es necesaric hacer un detallado

estudio de ingenieria acerca del pit ¥y de cada métede ds itrans-



porte, para €llo s¢ requlere un personal sxperimentadoe.
IV.-~FUNCIONES AUXILIARES.

Como 9n eate sistema s¢ necealie la especializacidn; la
organizacidén tiene mucha importancia, asi come ls seguridad-dal
psrsonsl obrero.

Ademds del squipo, antericr mencionado es nsecesario la ob-
~tencion de trectorves y tulduzers que se utilizenr en la construc-
cidn de carreteras y su mentenimiente, también de la construe~

cildn de linsa férrez, y otros trabajos.
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CAPITELO I

Gon @) £in de combatir la dtendencis del aumentc en los cose
t0s de produceldn, gue no es excluasivo de la industria miners,
ni tampoce ' problens nueveo, la mineris hs recwrrido & la ine-
vestigacidn, teenificeeidn y mecanizacidn de mé%odos de traba-
jo como Unizo medio posible pera incliner la balanze a su favor
¥ poder mantener la denenda en el mergado mundizl, & pesar de
que sahemos, en lo msneria leg costos de preduccidn se inere-
neptan constentonente, mientres que los bajos preciocs 48 los
produetes minsdos se manticnen esbtablesg ¥ en alguncs casos sin
han ocurride bLajas en estos precios.

El ainado a clele abierto w Cpen Pilt ofrece mayeres pers-
pectivas pare la invesiigacidn tecnoldgica, cuye £in es traba-
jar depdsitos de minerales, de baja ley, método en el que nor-
malmente se tiene gue mover grandes volimenes de roca pars po-
der conpensay los bajos precics de los productos. Se debe tensy
en cuente también que el gistemn de open pit necesita mano de
obra egpecilalizada, para opersy y mnaniener su maguinsria y e~
quipo pesado, aljamente especializado. Bl persunal gue trabaja
en ¢l menteniniento de la maquinaria, debe ser masg ¢ meavs en
igual mimero 2 loe gue trabajun en la operacidn de la ming, de-

bido 2 que la maguineris se encuenitra someiids o condiciones da
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twrabkajo my duras y necesite de numerosas reparacionses para han-
tenerlas en fucionamisnto.

Con este método 3¢ soluclona el problema de la imposibili.
dad de trabajar dichos depdsites por wn método subterrduneo ou-
yos ¢ostos permiten obtener un preducto comercial.

Si en une operacidn en la que ge mueven miles de toneladas
diariamente, se consigue une reduccidn de unecs cusntos cenitaves
por toneladas, reduccidn de costos que sivrve para GOHMPORSSY Ma-

yores gastos en otras secciones de producceidn.



CAPITUIO II

WINERIA QPEN PIT
A.~HISTORIA.

Hecliends vna corte resefia hisitdrisa de la mineria metdlica
3¢ puede ver gue en ogus oxigenes, la mineris fué considerada co-
mo tn arse, el arte de sxiraer netales precicsos 48 las extraiiay
de la tierra. Pogteriormente , ¥ al probarge la wutilidad y ver=
satibilidad de usos de los metales se comenzd a sxtraer ne sdélo
metales preciosos sino tambidn agusllos de menor valor. Y es deas-
de ese entonces gue la mineris dsja ds ser un arte, passndo a
sar "lp oiencie de extraer econdmicamente 1os metales". De agud
en adelante le mineri{a progress lentenente en tdenica,haeste lle-
gar a principios del presente ziglo on que ss dan log dos pases
fundemeniales con 1oz gue 56 iniecia la era de la mineria mederma
¥ que fueron esenciales para el desarroclle de la gran mineria
Open Plt.

El primero de los pascs memcionsdos es oen direccidn a uns
nueva téonica en métvodos de minado ¥y fué dado por los ingenieres
Daniel C. Jackling y Robert C., Gemmel, gquienes en 1898 escriben
su famcso reporte scbre las minas del corconel Enes A, Wall en
Bingbhem Canyon', Estado de Utal. Estos dog ingenleros escribieron
el primer andlisis comprensive y eonservador sobre una enpress

niners dedicada a la oexplotacidn ds un yacimiento de eobre aocn
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menciona sigulera le poslibilidad de cmplesr minade sublierrénse
(inico ampleaﬁé hagta ese entonces), recomendande mes bien gue
la sohrecarga que cubre la zons mineralizada deberd ser ramovi-
da, ¥ Iuege 2l ninerel y. el material estéril tendydn que ser
cargedos por palas necdnicat & vegenes de ferrocarril. En dieho
reperte tenhidn g2 reoonlanda gune las dos wil toneladas por exe
traerse dlarismente deberan de sex tronsportadas por vearios ki~
lémetros haste un lugar en donde por hahey abundancie de agus
se podrd meler y eoncentrar o) minorsl, utilizande para ello
"molines chilenos®. Los gefiores Jackling y Gemmel finelizaren
su informe probande con elfzas que esbe nueves método de expleo-
taeldn era ¢l dnios gigtona coondmico pesible pere trabajer es~
tas pings con ten belos velores de oobre. Bs verdsdersmente a—
goubrese la vigidn de egatos ingenierss, ya que este reporite fué
el mas olewro presegio esarito acsercea del futuro de la mineria
en loe yaoiwientos de pdrFfide de cobre. Sin swbargo, es dudeso
que la minerie open »is Wubiers podido progresar tan répldemen-—
te de no hobor sideo por el segunde pase fundemental, que se Aid
en agquelia oisms &poca ez 1o relabive & concendracidén de minera-
les sulfurados.

Y fué en eosta forma como la téonica ¥ la investigacidén abris-

ron las puerkas a lz mineria metdlica Open Pit.

B.~-PROCESO GENERAT



Pi% como winas hay, pues en cada case hay qQue aplicay ciertas
variantes de acuerdc a carscteristicas eapeciales de cada depld-
sito de mineral. Sin embargo, hay ciertos pasos esenciales que
son comuaes a8 todosy; ¥ que deben tenerse sn cuents iludefectible-
mente en un nétodo de open pit:

l.~Dar amplia flexibilidad al sistema de explotacidén para
responder a las variasdes demsnias de mineral.

2.-Durante sl periodo de preduccidn, el itrabajo deberia co-
menzar en varics bancos de mineral & desmonte, al mismo %iempo,
pere atenerse & las variantes de produccida.

J.Tanto 1la exiraccidn del desmonie come la del mineral
tiene que ser planeada econdmica y venitsjosamente.

4.«Las vias de zccese tieneh gque ser localizadas donde me~
uos intertieren con la producecidn, y ser, sin embargo, los mds
cortus rosibles.

S.=Fijar, tanto como sea posible, uvna baja relacidn de des-
monte a minaral (striping ratic), y ocmo consecuencia se cblen-
drdn ocostos bajos por tonelmda de mineral. Fa adelnate, se le
llamard gsimplemente relacidn desmonte -~ mineral.

Antés de plansa® un sistema de open pit hay que obtener la
slguiente informacion:

l.-Posicién del desmonte y mineral mediante el itrabajo de
exploracidn, y asi determinar los linites del pit.

2.=Caloulo de las Reservas de nilneral.

3J.~Posicidn, inclinacidn y direccidn de fallas y dikes.

4 .=Geologia gencral del depdeito mineraldgico. Determinz-
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gldn de los manitos de minersd §? gredo de cal@alén que tisznen,

5.~Consemplar la posibilidad de explodar varte del depdsite
mnineraldgico por un méitodo subierranec en unse segunda etapa, ne-
diante el estudio de todos los factores econdmicos inherentes o

la mina.

cialnente aguellags que dis en de suliciente capital, llasvan &
cabe 1o extiracelidn del deamonte y la explotacidn del mineral.

e

To=Tonolaje de produceiln anvel.

ral.

Todos estos elemsntos combinsdos produsirdn el mds bajs
costo de operacidn per tenelads de minerzl exiraida. Otro ele-
mento que habris que conglderar es el precio del medal por apro-
vechar en ol mercado, pero esite slemento influye solamente en
la determinacidn de los limites finales del pit, en vista de in-
fluir en la relacidn desmonte - mineral ¥y en la ley final del

mineral pox explotar.
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Tedos los elementos anteriormentie citadog intervienen en
la determinacidn del Coste de Produccidn, cual ¢s el criterio
base en 8l planeamiento de wna mina open pit de largo alecansce.
8e.~Exploracidn

Bl pwimer pasc €3 estatlecer buenos controles para 21 fuiu~
ro planeamiento del pit. Bl area mor explover debe ser cubierio
por v sistema de trisngulacidn, relacionado, si fuera posible
& un sisbtema conoclide, por ejemplo, los hitog del Imstituto Geo-
gréfico Eilitar. De ¢ste sistema se¢ partirian con olras redes
nég pegusiiaz, estebleciendo ademds, lineas de base a lo large
del area del futuro pit. De éstas lineas de base se corven li-
neas traunsversales a inbdervalos reguleres, por ejemplo, cada
100 pies, en dngulos rectog, tan lejos como sea necesario pavra
cubrir el £rea completn sobre el fuburo pit. Todas estos lineas
fijadas por hitos ¥y enumeradas servivrdn pars los futures levan~
tamisntos dopogrdificos, mapeos geoldgicos, ubicar los taladros
de perforacidn, demarcer las vias de traansperte, proyectar los
bancee de exploibacicn, ¥y otros. Siempre gue sea posible, un le-
vantamiento aerofciogriafice realizade de antemano, es de gran
ayvda para ssegurarse de los resulitades gque posteriormente se
obtengan..

Tl siguiente paso ez el de llevar a cabo sisgtemd ticanente
el trabajo de exploracidn, en el cual se pueden usar varios gis-
temas de perforacidn, dependiendo de la profundidad del depdsi~
to, tipo de roca, eatiucture, presencia de fallag y dikes, leyes

¥ equipo disponible.
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In Loz plancs obtenidos de prayeccidn horizontael y verti-
cal se rogistran Hoda la informseidn obitenida sobre topografis
superficial, estudic y mapes geoldgico,indicande lasz caracteris-
ticaa de les mantes de minewral, fallas y dikes. Se demarcan i-
guslrenbte los taladros de exploracidn por perforaxr y los resul-
tados chbenidos.

Im lop tienmpos actisles se prefieve realizar la pevfora-
cién de nrospeccidn por 6l néiodo de churm Jrill; sntvericiments
ge wnesba el de diamond drill; el primerc resmulie 2ds bareito ¥
de gran Plexibilidad pare sl muesirec.

Siempre que sea posible, una prespeccidn gecfisica reali-
zada de antemano, serd de gren ayuda en orientar los trabajos
gacldgicos y de perforacldn.

Es prdctice generalizads perforar lss iteladroes verticale
nente cada 15 pies en lingzs formando dngules rectos, d8 acuer.
de a los eavacsteristiocas fisiogrdflcas gue ofrezes el terrenc.
Les mnestras se tomax ¥ ensayan & indervalos de cinee ples. Les
engayes son combinados ¥y promedisdos para intervalos méds largog.
Conviene asegurarge de log resmlitados obtenidos perforando une
o mes taladros en los lugares dudomos gue se guiere comprobar.
Reaultg&os desproporeion&lmente altos ¢ bajos son descaviades.
Log twrabajos de muestrec y ensaye deberian llevarse a cabo fan~
t0 en el depdsiteo mineraldgico en si, come en la gobrecargn de
desmonte, para definir log countornns econdmices del dspdgitbo.
El &ito o 21l fracaso del procesc dse expleosacidn dependerd mo-

yormsnte de ia mayor ¢ menor precisidn gue se temga de la ese
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truectura mineraldgica, fallass, dikss iubtrusivos ¥y cajas.

Caebe recaleaxr gue ne Htodos leog huecos gon perforados tal
como sSon planeadcsﬁ rues oourren gambios inexperados como fa-
1las gue desplazen la minerslizacidn, mineral de mfs baje ley
que ¢l gue se egperaba, ete., contingencins que obligan s dSs~

plazer 1os 42ladros.

Tag reservas de mineral son ealculadas por niveles sobre
la base de los ensayes promedic que se tiene para cada taladro,
¥y sebre ¢l coriteric de gue cada teladro goblerma el tonelaje
contenido gobre el mivel hasta clerta distancis ds los Imeccs
vecinos. %os ensayes de los hueccs ason acepitados sin eorrescidn,
¥ se hs encontrado de gue la ley del minexal extraido se apro-
xims graademente 2 la lay gue se encontrd al calcular las reser-
vas. Bn ol estimsdo de los tonelajes, se usa generalmente el
factor de 12 1/2 pies cibicoes por tonelada.

Para caloular @l dréa de influencia de cads taladro en di-
recceidn horizonital, sge us2n los siguientes méiodoa:s

L.~létodo Poligonal.- Se asune de que el drea de influen-
cla de un #taladro ss extienda hasta la nitad de la distamecia
gue de él existe bacia los taladros vecinog; se aplica cuando
ol sspesor del depdsite ¥ los emsayes cbienidos varian uwnifore
‘memente en direcciones opuestas, de tal monera queé 1los errores
tienden a compemsarse, pues en case coniraric los errores tien-
den a acumnlarss. Bl drea de influencia seria el poligone for-

mado por las perpendiculares trazadas en los centros ds lasg dig-



taneias de un t2ladre 3 los taladros veelnog. Esle métedo es el
nds usado.

2.~lgtodo Triengular.~ 5S¢ basa en la relecidn lineal exise
tonnte entre lag diferencias de leyes correaponiientes & los dig-
tintos taladros y las distancias exisientes enire elles. Ea da-
pdésitos con minerslizacidn evrdiica, Ssta relacidn no seria 1ie-
nea. Para la aplicacidn de éste método se unen los taladros cer-
canos mediante reetas de modo que former trigngulos. Las laeyes
promedio de estbos taladroes y el area del twidngulo se ftoman en
cuenta pare el cdlonlo de la ley final y ¢l tonslaje correspon=
diente al voldmen definide por los tres taladros.

3.=Mé&todo Egtadistico.~ ledianite este método se debtermina
la ley promedio de un depdaito coﬂs@derando s6lo los ensayes
promediosz de los taladres, sin %Qmaf en cuenta sus area de in-
fluencia. Este método ece mxy poce usado.

4.~8tcdo de las Sececlones Verticales.- Este ndtodo pro-
yecta los ensayes promedio de cads taladro hacla planos prg-—de-
terminados y las afeas d¢ influsncile de ésitos cnsayes ss deter-
ningu per criterio en loa respechtiveos plancs. Este métode pres~

42 gran ayuda en el proeeso del disefio del pite.

c.~Procedimiento Genexral

. Degpués de los poscs anterilormente citados,la adminiaira~
cién de 1a ¥ina tiene gue decidir sobre la ley cut-off del mine-
ral, ¥ sobre la relosidn desmonte - nmineral, relacidn mdxima
que podrias ser tolerada. Si el depdsito minerel no tiene limites

eatructurales blen definidos, como generalmente pasa, se debe



galowier 1s ley de separaeidn enitrs desmonte ¥y minsral, consie
derando los coatos probebles 4z opivacidn, los precics proba~
bles en ¢l wercede pera los productos finales, la vide de la mi-
na y otros fachores.

Hebréd zecegidad de formar varics proyectos Lasados en dosm
¢ tres leyes cut~off pava 29i ohiener ¥y comparsr las ganancias
obtenidas en cada wno de los cages, ¥ 28l decidirse por el me-
jor proyesto.

Sin embargo, stedavie falta considerar y decidir socbre el
elemento relaseidn desmonte-minsral tolersble, muchog fasiores
intervience en esta relacidn, psro on general aguellos facto-
res que bierven infliunencia en 1os costhos de produccidn y em la
eficiencis ¢e explotacidn. Je asepla como regla general gue la
relacidén desmonte - minersl de 3:1 e la relasidn ds seprracidn
para expleter un depdsito mineral por open pit ¥ por nétodos
subtervéness, de modo que ocumnic mis baja sea la relacidn antes
diche,el depdsitc serd mds exitosanente explotable por open pit
& igunldad de oiras condisclones.

Definidan ls ley sut-ocff y ls relacidén desmonte - mineral
el depdaito, ¥y obtenids teda informacidn Sopogrdfica ¥ geoléd~
gica pertinente, el siguiente pase ¢s el definir los linites
finales del pit.

Bsto sigpifiea gsimpleoments definir los limites horizoanta-
les y verticales dal pit, sin preocuparse por el nomento ACeras
de los detalles de explotasidn. Antes de traszar los linites del

pit hay gque disefiar ls inelinacién finel de las paredes del pid.
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Ia roew durs, reladivenente eonpacia yuéd@'sop@rtar e inglle
nacidn gproximada de 1/4 a 1, & sea, alrededor de 65 grados.
Sin embavgoe, se puede illegar a tener una inclinacidn de 70 gro=
dos como inclinaeidn finzl en el pili, bajeo circunstancias sspe=-
ciales y evitande ingeniosos sistemas para eviter deslizamien-
to3 ¥y caida de rocas.

T mayor parite de los pits tisnden a %ener una inelinacidn
final de 1 £ 1; sin cubarge, durante el periode de explotasidn,
ésta inclinsoidn es siempre mds plana.

Decididéo el grade de inclinseidn f£inal del pit, se trazan
perfiles en el depdzito ds mineral de acuerdco con la incling~
eién antes diche, & o lawge 4@ secciones regularmente espacia-~
dam. En lom perfiles asi obienidsas, 3¢ trata de extendex los li-
nites del pit, aprecidndose la cantldad de desménte que habrd
qua remover por cada variacidn en la extensidn. Fn une palabrs,
el meterial minade durante el procezo de sxtensidn Yiene que
ser de tol ley que no solomente pagus el costo de explotacidn
del mineral en esa drea, aino tanbifn el costo de extreceidn del
desmonte que se ensuentra como sobrecarga del mineral en tal
drea. Medivete estas coamsideraciones se llega & definilr los li-
netes finales del pit, pars le cual ze trazan proyectos prali-
rinsares en cade uns de lag secciones {wransverssles, deblendo
Yambién demarcar en ellas las cajes del depdsito, dikes, fallas,
blocks fallzdos de mineral ¢ desmonte, huecos perforados, ele=
vaciones, lgyes del mineral, elto.. Se estudlian todas ecstas eca~

ragteristicas y se define la aliurs que debe tener los bancos



del pit durante el procese de exploiscidn. Iunege se traza el
pexrfil probabls del pit en cada sececidn transversal de acuerde
gl dngalo de ineclivacidn estudisdo, altura de los bances y tom~
bién de acuerdo a la mejor relacidn desmonte - mineral qus 86
quiera obtener en dicha seccidn. Teniendc =stos perfiles y con
el uso del planimetro se obtienen los tonelajes de mineral qus
probablenense se he de minar.

Inege 3e hacse necegario bhacay proyecciones horizontales
entre les distintss sscciones a £in de aprecinyr el dlsisncia~
nento de log bances en las distinbtas secciones, presencis de
curvas asgudas entres las gecoiones, posiblilidad de explotar las
zonas Talladasg, cembics bruscos enire los distintos niveles del
pit, para var le posibilidad de drabejar en varios de elleos al
mizmo tiempe eficlentemente; y odwvos. Tarbién deben ser preysc-
tadas les vias de acceso considertndo gradientes diferenides a
los distintos bancos del pit..As{ se reducen las curvas agudas
¥ 88 erreglan los bancos en las ocurvas. Gensralmente varias pro-
yecciones d2 las azonns Aificiles del pit tienen gque ser redise-
fiadas porgue las proyecciones originales serian impractiocables.

B ¢l procesc d¢ rdajustsniento que cmpieszs e¢n esde etapa,
¢l pit comiznze a tomoer forme. Despuds de hacer muchos proyece
t0s combinando diferentes factores, calcvliando las relecicnes
desmonte -~ mineral, respectives ¥y trazaudo estos proyscios en
jusgos de planos diferentess 2l Tinal se visualizard v proyec-
to que presante las nejores ventajas en lo que a relacidn des-

nonte - minsral y facilidsad de ninado se refiere principalmenie.
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El sigulente paso ez llever toda lz informacidn comsenida en el
yroyesto eleglide al terrens, basandosge en log sistemas de triaz-
gulacién ya esitablecidos sobre el dres del futuro pit.

El siguiente jase es el de remover ls materia estéril gue
se encuenitrs come sobrecarga sobre la zona ninersliszsada y asi
revelar suficierite mineral como para pernitir a la Planis empe-
Zar sn sl momelnto operiung.

De agui en adelenbe, los suerpos de Ingenieria y de opera~
cién de Minm, 8dle btienem gque preocuparse por conservar sufi-
cientes wancos en actividad, tanito en mineral como en desmonte
2 fin 4e nestrar sistendticanenite aineral a la vista y suplir
regularmente de minersl s la Plaxia.

C.-DETERMINACION DE LA INCLINACTION FINAL DEDL PIT

#.~Aplicacién de los Prinélpios de Mecénica de Suelos

El esfuerzo cortonte de un suels eg wna propledad bastente
conpleja ¥y depende mayormente dsl tipo de suelc. Para sueloa
constituidcs por arena limpiz, cascajo ¥y roea fraciturada, ol eg-
fuerzo 4ds corte depende mayormante da leos sigulentey Pactoress

i.~Bgfuerzo Normal oentre las superficies de contacto.

2.~Forms de las particulas individueles, ne interesa el to~
mafio real.

3e.~Densidad 0 grado de cenpactacidn de la masa.

4.-liinerales constituyentes de 1os granos.

En general, cuanto mds compacte sea la masa ¥y mayor la an-
gularidad de los granos, mas grande serd el esfuerzo de corte

de la masa. A igualdad de densidades ¥y granos de formas sinile~



clonal o la presifn normal exlstente entre los granos. Por o%ro
lado; el esfuerzo de corie en 1os suslos de constitucidn granmie-

lar es independgente de las dimensiones reales de las particu~-

Ba €l grdfico (Pig. ¥¢ 1 ) adjunito, se reproduce la cuirvs
e los esfuorzos de Xohy pare suelos gue varian de agusellos
constituidons por arema fivs a aguellos Tormados por cascajo
g£ruese, ¥y 83 puede noiar gque sl esfuerze 4o corie en ambos ¢a~
208 e3 iguald sienpre ¢gue anbos tongan vreslativemente igual graio
de compactacidn.

Estes principios de Mecdniece de Hocas se pueden aplioar po-

de naturalesa rocosa fractuiads, ¥ se ha encontrads de gue le

estabilidad zemeral de. las vertismies del it ss Independiente
del temaiio (e las particulas cometiiuyentes, uo importando que
ellza btengen varias pulgadas o varias yerdas como mdxime dinen-

Sié'ﬁo

vio y en 8l eampo que 21l dnguls de friceidn existents entre las
particulas corresponde aproximadanente al dngulo de inclinacidn
gue deberian tener lag vertientes de una excavacida, por ejeapls,
un pit, cuyo suelo estd constituido por tales partioulaz. Bsbos
angulos de inclinacidn varian de ur minimo de 33 grados, pavs
swelog formedos por arane suwelia, haste un mfxine d2 algo mas

de 45 zxadog, paza sueles formades por roea de naturaleza com-
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pacte § fractureda sngularmente. Cono on tajeos 2 ciele ablerto,
la rocz 1o solamente pueds sevr angular gine tanbidn muy conpacts,
igs vertientes con inclinaciones de 4% grados serian bastantes
egtablea; sin embarge, variaciones en los esfuerzos reales sfec~
tivoeg pueden haceyr inestadbles veriientes con 30 grados de incli~
nasidn. Desde gue el esfuerso de corte depende del esfuerzo efec
tive, es obvio gue la presencis de esfuerzog nsulrsles ¢ presioco-
nes ascenderntes disnivuniran el =afuerzo ofectivo ¥ el faector de
seguridad,
bo~Flanos de Palls

Estudics y obsexvaciones han denostrzdo que antes y despuéa
gue oceurre un deslizamiento de tierzas, sl plano de falla se
puede asinilar a uwn awvco circulsr, ¥ se puede acepitar &sta se-
mejanza pers los propdsitos prdcitlices; sin enbargd, hay wn mb-
mere infinito de posibles plancs de falla, al mas débil de los
cuales se le lleame "plano eritico’, Se determine ol plano oriti-
co por el sisbena de pruLhas ¥ errorss.

Se sscogen varics puntes, centros parya varios posibles pla-
nog de fallz y se computa el fastor de seguridsé para cads wne
de elicz. Fl valor ninimo pare el factor de seguridad dard a o~
nogexr el arcoe eritico.

EL método por tajadas gue se wsa pare determinor el factor
de seguridad se basa en el entendimiento de gque la superficie
eritica es cilindricz. Bl factor de seguridad es la relacidn en-
tre el esfuerzo corbante total y la fuersza cortante total, ¢ ses

la relseidn entre 31 momentoc estebilizante Qispornible y el mo-
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mente actuante. Deswuds de dedserminss &l centre del cfreoulsn orie
tleo, se llava 2 cabo un andlisis estdtico de la masa del suelo
encerrado por la superficie criticas, {(Fig. N%)., Unz de las ia-
jadas es alsglada ¥ estdiada como wa cuerpe libres las Duerzas
actuantes son ¢l pesc de ia masa del suelo W, la presidn gue acw
#Hiza en forme zscendenie de¢ la cara mas bajs R, ¥ las presiones
leterales I gue achisn de les tajadas adyacentes.Si las tajadas
fueran infinitamente eztrechas y las fuerzas de filtracidn no
estuvieran presentes, entonces las pregiones de lzs tajadss zd-
yacentes podrien ser eongiderades iguales y opuestas. Sin en-
bargo, esvo uo o8 vexdad, pero se considera la diferencia ne-
gligibvle si se usan oche o mas tejadas eu lievar 2 cabo el ansd-
ligis.

Ademas el pegusfio eryvor que se hace presente es en ol as-
pecto de seguridad, entovess:

R=W

El walor de VW se debormina fécilmente, ¥ R o8 descompuss~
to en componentes de umagnitud coroecida: uwne tovgente al clircu~
lo eritico y ia otra mormel al primerec,

La resulteante de las componentes itsngenciales representa
la resistemciz que se debe tener pars que nc ocurra una falla
por rotacién o deglizamliento.

In maxima resistencis disponible es el esfuerzo coritante

del suelo.

Factor de Seguridad _ (c.f ~IN.Tg ) K _
= o
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\\\;

£ = longited de areo

¢ = eoherencia efectiva

¢=L.c _

& = peso imi.tario

4 = dngulo de friccién efeotivo

VETODO DE TAJADAS
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Bl factor de sguridad 44 nna idea dg cuan ositable @3 uns
vexrtiente. Valores mayores gue wno imdican wertientes estables
en ciertas condiciones,

Tarbién se puede determinar ¢l factor de seguridad midiens
do el peso de la masa euncerrada por la superficie critieca, W,
1s longitnd del arso éritieo.,q.f s €1 vadic del arce oritice, w,

¥ le resistencia del suelo sl corte, Sh;y ver Flg. N®3.

Factor de Segurided _ Momente vesistente __ Sh.f.r
Monmento de impulsidn W.B

Con un verremoto ¢ explosidn, ol factor de seamridad dis-

-minuye por cuvanto aumenta el momento de impulsidn, ¢ seas

Momento de impnloidnz WoE - W.F.ng
Valorea de nge
Explosiones 0.025 -~ 0.050
Terremptos Tuertes 0,100
Terremnotos violentos 0.250
Terremotos catastrdfic. 0.500
Al aumentar el dmgule de inelinacidn, la fuerza de impul~
sidén Pesulte sumentads, mientras gue 2l misme tiempo, la fuerza
noxrmel, ¥ por comgsigulente la resisitepnecia Tricciocmel disminuyen.
Cuando la fuerza de impulsidn es igual a la resistencia, tene-
mos une condicldn de equilibrio, P.8.,= 1, y mayores aumentos on
le, fuerza de dapulesidn, o una diminucidén en el factor ds rozo~
niente resultard inevitablemente en la falla dsl hlock COrTres-

pondiente el deslizamientoc.



Faotor de Seguvrided .. Uomento resisienie

VMemendto de lmpulsién

EL CALGULO DEL FACTOR DE SESURIDAD

- Sl
W.E

Pigura FO3
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Congiderarenos 109 siguientes cagos segin la naturgleza de
los suelos:

l.-~Paxra suslos de materiales incoherentes, o0 gramilares.

3i el dngulo de fricciém interna & es mas gremde gue el fu~
gulo de incliinacidn de la vertiente, ©, el ssfuerze cortante
del sueloc a cierta profundided excede la fusrza corisuibe; poer
consiguiente, no ocurriran fallaz por corie. Fn esie caso (Ver
Fig. K®4) la relacidn de esfuerzo a fﬁérza ¢s constante; el fac-
tor de seguridad conire fallas ez independiente de le profundi-
dad. Se prede esteblecsr cemd regla general gue las vertientes
en snelos no coherentes seran esta%les%inﬁependientemente de le
alture de éoias vertientos, giempre que el dngulo de inoclina-
¢lén no sea mas grande que el 4dngulo de rozamiento o fricclén.

2 .~Pare suelos coherentes.

Teas vertientes en suelos @Qherentes pueden ser estables
cuandc ol dngulo de inclinacidn es mas grende que el dngulo de
fricecibn. Siempre que la fuerze normal sea menor que la dimen-
s8ién 0D, (Ver Fig. N°5) el esfuerzo de corte excederd la fuerza
de corte, y por consiguienite no ocurrird ninguna falla.

Ia fuerza 0D eg una fumoidn direota de la profundidad, le
relaclidn de esfuerzo s fuerza disminuye conforme la profundidad
aumenta, y asi el Ffactor de segurided dieminuye conforme aumen-
ta 1a altura de la vertiente hasta uw valor limite de uno. A l1a
sltura de 1z vertiente en el valor limite se le llama la altura

critioca ; todas las vertientes de mayor altura son inestables.
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Alture Critica. Ho, seefe /[c )

“tge~ tgd\5 /
d,=Angnlo negesario de Imclinacidn

Los 4dngulos de inclinacidn en materlales suweltos se llegan
a obtener por cileculos ¥y por yzuebas en el laborstorio, mien-

‘tras que en rocs dura se fijen empiricamente.

Si deseamos permanecer ostricitamente en el lado segurs, te-
nemos gque afronter el tremendo costo de vertientes casi rlanas,
Por otre lado sl deseamos ahorrar dinero usando vertiantes de
gran éngule de inclinacifn, s6 corren riesgos peligroses. Cuan-
to mas profundo es wn pit, el aspecto econdmico gque trae conel-
g0 la inolinacidn de las vortientes dol pit resulia sobresalisne-
te. Igualmente la segurided de los hombres y maquinarias se ha-
ce cada vez mes imporitente.

Varios métodos han side desarrellados para determinar la
estabilidad de las vertientes en rocas, las cuales no esian ha-
sadas solamente en la experiencia y trabajos de tanteo, sino
también en edloulos matendticos.

Ia roca come todo materisl demuestTe tener propiedades fi-
sicas gue varian de acuerdo a la diveccidni la mayor parte de
las rocas son mecdnicamente anisotrépicas y presenten ademss
descontinuidades tales como fallas geoldgicas, grandes juniuras,
zonas fracturadas, etc., ¥y a menudo uno considerable no homoge-
neidad. Por le misma razén que las montafias se levantan asiné-

tricamente y los valles caen asiméiricamente, las vertientes de
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un pit deben ser disefiadas aginéiricamente si se guiere dar cier-
t0 grado de estsbilidad a cada seccidn.

Las vertientes no son determinadas soclamente por factores
geolégicos ¢ estructuralies, sino tembién por factores direccio-
nales y de ubicacibén. Un mapeo geoldgico superfieisl es el primer
paso, ineluyende junturas, estratificacidn ¥ lineas de folizcidn.
Comv se menciond anjeriormente, numercsas perforaciones tienen
gue ser hechas y probadas dpticamente; 1z inelinseidn de estes
perforaciones, si es posible, tienen gque ser orientadas de tal
manera gue mejor en cajen con el slstema general] ds junturas.

Los facitores siguienites determinan la egtabilidad de las
rocas y los énéulcs permisibles de uns vertientes

l.-Pipo de roca (Esto ne tiene gram imporiaccia)

2. ~Bsfuerzos de la roca(Esfuerzos de tensidn y compresidn,
¥ resistencia al corie)

J=Batratificacién y Foliacidn. Fllos son considerados s
mepudo come lineas de resbalamiento, pero no son IRS
inportaniss que las otrae Jjunturas.

4.~Fragmentacidn mecdnica, lo cual cause junturas de va-

- riadas dimensiones, fallas.y zonas fracturadas. La ca-
racteristica de las rocss varia amplismente con el es-
pacianiento de las juniurags y con su exbensidn.

5.~Defectos quinicos. Ellos son ecausades por la intemperi-
zacidn, soluciones hidroiermales y destruceidn de roeas,
¥y asi pueden reducir la estabilidad de las rocas, a tal

grado que mecanicamente hablande las rocas se hacen gi-



cllares & la avrene 0 a la aveilla,

S.~Relacioney de posicidén emtre el planc de la vertianbte ¥
loa elementos salmueturalss, lo cusl 2461is tiemne welati-~
va importencis.

T.~Factor tiemps (el faotor de seguridsd ¢s mes 2lly peye
vertientes de meyor derasidn durante el trabzjo) .

8.-Pregencia del azus en zevasrnas de roos ¥ juniteras {au-

"mento de la presidn neutral.

Q.~Vibraciones {voladuras, ogulpe pesade). Ellas reducen
le friceién enire los frognentos ¥ en comgacuameis la
fuerze de unidn enire los slementos gongiiiuyentes &2 lag
rocas. Laa rosas gue s¢ encuentran sflojiadag cares 2 lag
droas donde se efeeation voladuras deben mer interyreia.
dag d9 wos maneva difsrvente de asuellas gus? no son ine-
fluencledas por vibraciones, ¥ algunas vecss deben ger

- estudiadas aplicande mesdniecs de suelos.
Justanents come suceds en meeanica de suslos, la esia-
bilidad de une veriienie rocopn contrs desligamiontos
ex oxpresada come ¢l oueclenite entre las frerzes de 1@
teneidn y de presidn. Pava la determinacidn de anbhos o3
necesario ¢onooer el plane de falla y la resisitencis zal
coric.

Tona censiderable sxperiencia en materis de rovas, deter~

minar e3i plano de falla ¢ de fractura mia probable., Si lag Li-
nees de deslizamiente de dimensicnes comensurebles estdn presen-

tes (lineas de estratificacidn, falles, junturas, ele.), 1o Li-~



ne2 mas probeble ss fdeilmente detorminads por computaciones
comparativas.

¥o habiendo anisotropismo plane, =2ine wa compiicado tipo
de uniones, el plano de fractura es myy irregular. Conputacio-
nes comparativas del llamado "figuras de resistividad en las u-
nilones® dap o conocer loz tipoe de fracturas mas probables. En
algunos cases &3tasg computaciones deben ser verificadas en el
Iugar por pruebas en gran eseala.

Los valores ds rezamiento pusden ser eetimados por cOmpa-
raciones con recas simlliares, ¥ on o203 masg inportanies tam~
bién por prucbas en gran escalam.

En contrasie con vertientes de suelos, las veriientes ds
rocas pueden ser muy irregulares, ain convexzas, dependiendo del
sistema de junturas gque 86 hellan preseniteg. In goneral lasg vaw
riaciones on las verivientes no significan varissiones en egha~
bilidad. Bz solamente en el camo de sigtemas muy paxradas o &e
gran inclinseidén (a ¥ b, Fig. N96} gue la estabilidad resulia
aumentada si la veriieals e de menos inclinacien gque el gigbe~
ma de Jumturas. Teniende junturas plapnazg, la disminucidn del
dngulo de inolinacién no es necesario ni esdde ayuda (¢, Fig.
N°6) en el aumento de la estabilidad.

Es un ervror muy corriende cresr que los bancos aumentian
invariablemsnte la esiabllided de las vertientes en las rocas.
L2 estebilidad en gereral depende dsl dagule de inclinacidén fi-
nal y de los oitros fachores previamentes mencionades.

Los factores de seguridad para vertientes de larga duracién
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deberian ser mas alitas, gue pevra vertienites de corte durscidn.

Bl cdloulo de los dnguleos de inclinacidn permitbiren dise-
fiar totalmente la mina open pit ¥y Qeterninar los Fastores de
seguridad para cada caso particuler. A pesar de gue Hod6s €5~
tos métodos cienti{ficos son muy saros, ellos nos permitiran a~
horrar dinero al reduecir la relacidn desmonte - mineral, puss
cuanto mas baje sea esta relacién los costos de speracidn se-
ran nas b3 jos.

Ios posibles métodes de esbaebilizar vertientes profundas
se bagan en amalar la presidm del excesd de agus poroesa bien
atrde de las vertientes del pit{Presidu neutral). Bl costo ss
considé&ablmente alte y en muchos cazcs prehibitive. Anbes de
gue se lleve a cabo itrabajoz de esia natureleza, se debe reali-
zay extensa observaoilu eén el terrenc para assgurarse (e que su
el métodc propuesto no solanente ez ol mas econdmico sine tome
bidn gque dard resuliade (ver Pig. H°7).

D.-MAXTMA PROFUNDIDAD DE CORTE DEL PIR

a.-Congideracionses generaleg

Los linites de una mina open pit es5tan en gonerzl goberas-
das por la exitensién del cuerpo mineral, la fisiocgrafis y forma
del terremo, y el dngulo reguerido de inelinmeidn; sin embargs,
las consideraciones econdmicas sorn de importancis capital,.

En tode caso, un punto importanie al disefiar une miana open
Pit o8 determinar la mizima profundidad sl cusl la mina pueda
ser trabajada ccondmicamente: se alcanza esdte limite cusndo el

coato de operacidén 2l mirnzar una tonelada de mineral en el baneo
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mas profundo del pit, mas el costo de remover ol deosmonte de s¢-
brecarga en el sorrespondiente barco, ez igual al cosho de ope~
racidn al minar una tonelada de mineral usande un método subte~
rréneo apropiade.

Camno se ha indieade exn foxma somsra sniteriormente, otras
considersciones gue se dehen tomar en cueaiz a2l diszeflar wna AMi-
ng epen pit sons

l.~Precic de loz metales que se van & beneficlar

2.,~Rolacibn desmonte - minersl (striping ratic)

J.-~ Razén de produccidn

4o=Tnclinacién final de las vertientes del pit {overall

slopa)

5.-Vigs de trangporie

S.~Bquipos de carsuic y twansporie
bo~Cdlculo de le méxima profundidad em una mine gpen pitb

Asumamos wn depésito horizontal de profundidad desconceidz
(sin 1fmites geolégicos nil esiructurales), llamandos

 Ap=Coste de remover tn pid amibico de roee intempsrizads o
la profindidad limite.

Af,=Costo de remover wn pié ofibico de material aluvial de
la parte superior dsel primer hanco del pit.

K =Coeficiente que indica el aumento en sl costo al remo-
ver un pié cdbicoe de desmonie al aumentar lg profundi-
dad.

Hy= Altura de la sobrecarga de desmonte, aluvial y reoa
téril,
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Légicamente se puede escribir la siguiente f£érmula bdsicas
(1)
Ahora llamandos
A= Costo de peracién al minar uwn pié adbico de minersl 2
la profundidad limite.
A&:-Cesto de operacifn sl minay un pié aibico de mineral
de la parte superior del primer banco ds mineral.
K5==009fioiante que indieca el aumenio en €l cosito de opera-
cién al miner un pié cibice de mineral, sl sumeniar lis
profundidad.
T = Al%urs del pit en el cunerpe mineral haete la mdzims
profundidad.,

Légloamente Hendrenos:

A2e7erial Alyvial

k/ =
K & e Vvt M
or. o "Lt LY
0y . A . et e N .
Ty "0 S .'-"1"‘-.. ";...
7 O ERE Y LU Y
- D) P T T
N -“'Qu - t - "t &
N * g
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Si designamosg por "QY €l costo de opsracién al minar un pid
otivico de mimeral per uvn método subterrineo, el minado por open

Pit serd siempre posible mientras ge cumpls la siguiente relacidas

Ay, Y &4 <£Q (3)
O+-v° <
)
en la cusl V/VO es la relacidén de desmontve a minereal (striping

ratic), a este coeficliente se le pueds llamar "vosficiente de

desarrollo®. Resoclviendo (3) para v/VQ, tenanoss

el cual significa que paras sxiplotar un depdsito de minsral por
open pit, la relacidn de la diferencia de 1los costos de opera~
eidn por méiodo subiterTines ¥ open pid, &l costo de operacidn de
remover ol desmonte a la profundidad limite, tiens que ser nde
grande gue la relacidn dssmonte -~ wmineral.

Deapués de haber exzminado las cuasire relaciones bdsiocas,
lag ecuaciones para el gdloule de la mizima profundidad eecondmi-~
ca del pit, pars diferentes depfsitos pueden ser establecidas.

‘Considerandc un depésito horizoniel, en su fase final desg-
pués de la remooidn del desmonte (ver Fig. W°G); para la facili-
dad del cdleculo se considera este pit, rectangular; auvngue los
pits son generalmente irregulares en su forms, elipticos, circu-
lares, etc., 109 cdloulos se realizan de igusl maners en todos

los casos.

Voldmen . V_  Hy {24+ )b+ (2L + &)B (5)
-t
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o L
sustituyendo * “: Plgura N%Q
V. B _(3L+48,c0t) (B +2}Ilaote<) + (3L +2H, 60t ()3
sinplificabdo tenemos:

v [(L+ Hyo0t =) (B +Hy00t ) 4 %ﬁ H%cot%,{iﬁl (6)
Vo= Tolimen del mineral & BoL.T (7)
ke L. - »}

en ¢l 1imite la foxzmla (4) es:
(8)

(9

regolviendo (9) para T, tenemoss
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(Q = &7 = KQ?BE: %% L(mzzlsaw) (ﬁ?ﬁlaa‘ﬁw).g.glﬁiﬁﬂ’ﬁzj AT

2 ] i 2 3 2- 2. i - i
q (K@)nﬁ.‘(Q - Aé) + %E% (mﬁlem soc)(Bvﬁlem«}-y%Himtw AFERH, 10

T2c1~ Tc:z + €y = 0 {10}

Se ha encontrado ésto ecuacldn asumicnds que Ze SOmoce 61
espessr de la sobrecarga de desmonié, lz inelinecidn Final del
Pit, los cositos de minado por méitodos subberrineos y el vosto de
la remoecidn del desmonis. Sin enbarso, si el depbsito horisonial
ez vne profundidsad conecida come sucede con un mantoe 46 earblin
o un depésiioc sedimenteric, podemos asumir qué H, es dosconoeids
v determingr cmal 23 ol mdximo espeszer de achbresarga que prede
ser removids para wabajal el deplsite por open pik.

Ugando 18 misma tecvris bdsies, ¥y sustitieyende {8) v (7) en
{(8) ¥y resoclvisndo pars Hyo tenemos:

B’%a-}iicl-a- Hle2+ Sy = 0 = (1L)

dondes

dcote Al:

haoiendo las sustitueciones en la ecusoidn (11) y teniiénde gqus:

entencess
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‘E1 valor de ¥, nos dard el midximo espesor de sobrecarca que
debe scr remevido para trabzajar el depdésito minswxal por open pit.
S3i 1o dimension real de la sohrecarge de desmonte €9 mds grande

que l;, entonces serd mas econdmico trabajar el depdsito por un

métndo subierrinen.

c.-Conaideraciones finnles

En fesﬁmene los fastores que gobiernan las operaciones en
vae mina opea ple, son de cavdeter egsondmice y fisice. Fl precilo
ie venia de loz metales contenidos en el mineral pueden variar
constartemente. En tales casos, cada canbiov en estog precios oom-
bian ¢. linite de profundidad sl onal la mina pueda ser itrabaja-
da vertajosamente, y se debe bacer un nuevo cdloulo de las reser~
vas &: nineral disponible. Todo aumenitc en la recuperacidn del
mineril, o de los metales centénidos durante el minado, concen—
tracdn o fundicidn, si no esten acompalisdos por un sumen$o CO-
rresgondiente en el coste, slgnifican un aunmento en las reservas
de iineral de la mina. De igwal maenera, t0do aumento ea el costo
de’ minado, concentracidn, fundicidn o traunsporte, siganifieca una

dsminncidén emn las reazervas de nineral. Cambios fisicos en la mi-

18, tales como la presencia de un eaballoc de desmonie, la nature-



leze del mineral © de las cajas ¥ otvros factores, gque necesitan
de vn eambio se 1z inclinacién de losg bancos de mineral o des—
monte, tanbkidn sfecton el itonelaje dlitimo gue puede seyr sirei-
do de la mina.
E.-PLANEAVIENTO DE LARGO ATLCANCE

Los elementos gus intervienen en el planeamiento de largo
alecance d2 una ninz opsn pit eatan limitedos a aguellos gue efee~
tan ¢l disefio de lo mina parza producir ndxima economia de operss
cidén. Los clementos pertientss, somo se ha mencionado anterior=
mente son: tipos de mineral, Llimites de pit, eunt=-0ff, relacibn
desmente - mineral, y razdén de produccidn. Estos faetores deben
sex resultos pers producir el nds bajo cosito de coperacidn poy
tonelada, sin considerar el precio en 2l mercoado de los neiales
conteaidos en o1 nineral, el cusl afscte solamente la delermino~
¢cién de los iimites finales del pif, por cuanto limita la rela-

¢idn desmonte - mineral y las leyes del mineral.

Los factores ¢leve en el plansamiento de um pit, ademds de
los costos de produceidn y rezén de produccidn, visne o ser los
giguientes:

Le=Cut=0ff

Antes de mover el material minado a la planta come mine-
ral, o arrojado como desmonbte, hay gue determimar la lay cut-off.
Dismimuyendo esta ley no seolamenie haja la relacidn desmente-mie
neral y costos de remocidn resuliantes, sino gque bambién baja la

lgy promedio del mineral itxatado. Bajando la ley de cabazas,fue-



unitarios n2s altos, pero por otro lade aunenta las reservas 4de
mineral ¥y la vids do la nina consscucniemente. El castigo e
una disminucidn an la produccidn anual ¥y en 12s gansncias duran~
te@ los priwmercos afios de explotaecidn. Para eviijar este castigo,
ics costos unisarion pueden ser reducidog y la produceidn auvmen—
tada por uns expansidn en la capacided ds la plantza. Sin embar-
g0, 8¢ obitisne la dltinma solumeidn por una conparacidn de lasg wa-
riablss en @sitos factores, ¥y 2 continuacidn se indicaran los pa-

S0S nacssarios pava cbhicner 4site solucidn definitiva.

Qomo se ha indicado sniterioruente, o1 disefio final del
pit debe ser de tal wmaners que ayude veniajosamente en la ubica-
cifn de los sistemas de transporie, servicices auxiliares, en los
vaciadores de desmonte, ebc. . Bst0 requiere informacidn relatie-
vaneate completa referente a la ezhensidn ¥ caracteristicas del
ewverps mineral; de posible extensiones futuras no plenamentie de-
sarrclladas y 2s8tabilidad de las werdtientes del pik. la inclina-
cidn final debs ser tan escarpado come sea posible pars pormi-
tir mdxima recwperacidén del mineral a wa ninima relacidn de re-
mocidn. El grado de inelinacidn ea un factor eritico pero desa~
fortunadanente difil, de deteruinar de entemanoc. Une debe proce-
der sobre lz base de la mejor informacidn disponidble.

J.~Relacidin desmonte -~ mineral
Para deservollay un pit dissiindo, se requisre estable-

cer la relacién desmcute -~ minersl 1imite. Esta relacidn se a-
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plica =olamente a la superficie del pit final ¥y no debe ser con-
fundida con la relacidn finsl, el cual es sismpre nenos; de otra
manera ne hebeia gansncis en ls operacidn.

La relacidn desmonie ~ mineral limite se determina por 1z
£érrmulas
Relecidn desmonte - minersl 1dm, !2+9F 4el mineral-Coste de Prod.

Costo dv remocidn el desmonte
féroula en el cual, el costo de produccisn 23 el total de todos
los costos hasta llegar al metal refinado, :in conasiderar el cos~
to de remoeidn del desmonte. Las relaciones dyben ser desarrclla~
das, para varisciones de ley del mineral y precins eu el merscado
del producto final. La Ffigura o. 10 ilustra una =plicacidn hi-
potdtica de 1a Bfmile para varias leyes de un minernl de cobLe.
Como ejemplo tipice comsidereré un depdsito de mineral de cobre
en el sdlcuvlo que sigu=. Las bases para 1Los resuliados obtenldos
en €l Diagrame No 10 estdn detallados en el Apdndice Nu I.

El factor nmas diffcil de determivar es 2l precic en el mer
cado, varticularmente en plancamientos da lerga duracidn. Los
precios altos tienen el efecto de enssnchar el pit, mientreo que
los precios bajos reducen la exiensidn del pit. Sin enbargo, es-
to se cumple solamente hasta ¢l punto donds lag relaciones dei-
monte - mineral levantan el costc de operacidn en el pit por erw-
cima del coxrrespondiente a2 un métode subterrines. En sl caso i~
lustrado se asume que &sta relacidn es de 3:l. Si el preacio ¥y la
ley permiten una vrelacidn mds alta, 3:1 es de todes maneras fi-

jado. como el midxime en el disefio del pit en su Ultine etapa.Al-
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b

gunas operacicnes de mineria open pilt pexmiten relaciones en ex-
easan de 3:1 ardes de transformerse en operacidn subterridnesa.

b.=Digefio dal pit

Desde gue loa precics en el mercadce soun faciores clavesz en
fijar los Llimites finales del pik, 1los estimados de large alcan-
ce deben ser sobre ume base conservativa por que el disefio del
pit sicipre puede sor ampliado si los fabtuces precios y 108 ¢og~
308 justificen el camxbio. Un scercamiento mas rezlistico &8 con~
aiderande las verisclones en 1oz costos ¥ precice en el mercado
& larzo plasoe. Ep el pasado, la bendencia del aumento de losg
precios de cobre ha sido cieritsmente acowpafisde por awwentos en
log costos; igual cosa podria esperarss en el faturo.

Para el case hipetético considerado agul en discusidn, se
agune pars el ¢obre un pregcic de largd alcanse de 30 cenizvoas.
Aplicands la férmula de relzcidn limite pers este precio, las
relacioneas desmwonis - aineral permigsible para fijar los limides
del pit se tomen de la Pig. Ho 10.Ba 1o Pig. No 11 se hace uns
relacidn de leves del mineral coun ralaciones desnonte -« nmineral.

92 divide ¢l pit en sectores indicando la ley e cada sec-
tor, soportande un2 relacidn desmonte —~ mineral correspondiente
a la relacidén limite. Las dreas de mnineral y desnmonbts aon las
intercepcicnes en la sguperficie final del pit. El sistems de
proemediaxr la ley del mineral y las relaciones desmonte -~ mineral
no es una téenieca s86lida para el disefic de ur pit.

l.=~Relacicn de 1la ley cut-off 7 relacidn desmonte -~ minewal

¥y consideraciones econdmicas.



eidén final desmonte - mincral se transforma en una funcidae direc—
ta de lo ley cut-off ¥y cono tal los dos pueden ser relacicnados
para establecer el costo wnitario nds hajo. Tna vez estableecido
d8sto, la loy cut-off nc tiene mas relaciones son log precios en
el merzado.

Asugiendo un depdsito de mineral de cobre y varias loyes
cut-offs tal cono as nmuestra en la tabls I3 segin los cdlculos
hechos, un total & 350,000.000 toneladas de mineral y desmonie
ticnen gque ser removides. A 0.6% de ley cui-olf de cobre, hay
100,000.000 toneladas con un promedin de 0.%% de cobre. Teto deja
250,000,000 toneladas de desmonte para ger renovido, con vna e~
lacidn de 2.5:1 . Bajando la ley cut-off, se Dajan la ley promee
1io del mineral y la relacidn de renocidn,.: Uan ley cut—-0ff de
(0.5% regulta en una ley proucdio de 0.80% de Gu, vero con la vens .
taja de reducir la relacidn de remoecidn a l.5:%L. Una ley cut-off

de 0.4% de cobrs reduce la ley 2 (.70% de Cu y la relacidn de re-

Luego asumemos 20 ajios de vide para los 100,000.000 itonelaw

das del cuerpe mineralizado de alia leya‘ﬁsto gignifica wia razda
de produccidn dz 16,000 toneladas de mineral por aia y 40,000{to~
neladazs de desmente per Gia a la relacidn de remocidn de Z2.5:%.
Bajando la ley cut-off se guments la vida de la mina, peroc a ex-
pensas de mne raduccidn en la produceidn anuaiﬁie tobre. Tambidn
ge notard que el tonelaje diario reguerido en 1l mina disninuye

I'd

con la reduceidn en la ley cut-off debido a2 la rcduccidn de las



46

relaciones desmonte - mineral o de remocidn,

Los costos comparativos de produccidn tomanda en cuenta la
amortizacidn de la inversidn en la planta se muestran en la Tabla
II. E1 costo unitario directo nds bajo es para el cut-off de O,Sp,
"El codto cotal unitario nés b?ao ineluyendo amnrtlzacién es 1ige~
remcnte wis bajo para 0.4% de cut~off.

El total de los resultados conparativos econdmicos se mmes—
tran medisnte las lfneas sélidas horizontales en la Fig 12. (los
cdloulos deiallados se muestran en el Apéndice II). La ganancis
anual mds alte, es‘a 0.6% de ;@y.cutuoff de cobre, pero la ganan-
oia total y la vida de la mina son los mds bajos. Lo vida més lar-
jga.,y las ganancias t5tales~més grandes se producen & 9;4% de co--
.bre como cui~off, Sin embargo, el valox presentelmés alta'resulta
a 0.5% de ley cut-off debido & que ez la ganancia anuel mds alta
sobre el 0.4% de ey cut=-o£f de cobre, teniendo atn una vida mﬁs
coxrta, sobrepasa el valor de la vida extendlda y la wanancia tOM
tal nmds grande. Sobre la base del valor presente, la ley cut~off
de 0.5% seria_adoptgaoé teniendo en cuento la ganencia total sobre
14 vida de la-propiedad, d1 cutwoff de 0.4% es el indicado.

| Estas conclusiones $é ménticnen vérdaderaé.-sin considerar
el precic del cobre cn el mercado.. L figura clave es el costo u-
nitario de produccidn.

'El factor importante gue efecta una evaluacidén comparative
entre los varios cut-offs, es la pro&gcéidn anual reducida de co-
: Bée,'debido'a leyes ae.oabezg.més bajas y dsto sugiere aumentar

la produccidén de cobre para igualarfaqﬁellaé con cabezas mAs ale~
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tas, auwnentando ¢l tonelaje tratado. Esto significa aunentar la
capacidad de la planta; pero, que traeria consigo una reduccidn
en los costos unitarios fljoa de administracidn y también alguna
reduccidn en los costos directos variacidn y también alguna reduce
oifn en los costos directos varisbles, debido a una eficiencia
mds grande. La Tabla III desarrclls Sste PRASO.

Para producir la misma cantidad de cobre-de las cabezas mds
bajas izuzl s aquella producids de la ley alta, por ejemplo, 80,
-000.000 libras, la capacidad de la plenta debe ser aumentada de.
16,000 toneladas por dia a 18,000 tonoledas, al cut-=off de 0.5%,
¥ a 21,000 toneladas al cut-ff de 0.4%. Esto resulta en el costo
de produccidn unitario mds bejo @ loa 0.4% de cut-off y consecuen—
temente representa dos cosas: la ganancia total wgs alta sobre la
vida de l2 mina y el valor presente mds alto, todo lo eual no se
cunple respectivamenie segin les precios en el mercado. 103 resul-
tadoe econdmico® comparativos se muestran en la Fig 12. (Los cdl-
' culos detallados gue soportau estas aseveraciones se muestran en
el Apéndice III.)

Un aumento en la capacidad péia mantener una produccién fija
de cobre'tratahdo nineral de mﬁs baja ley es aparentementé'Jﬁsti—
ficablé.'Sin_embargd,fli capacidad aumqntadé puede de igual nane-
Ya ser utilizada para producir cobre de cabezas mds altaé, aumen-
tando la ley cut~off. Esto se ilustra en la Tabls IV. Se notarien
déakreaﬁltados; (1) p:oducciéh de cobre aunentada-y (2) capsoidad
de la plah%a de mina aumentada debido a un pesado incramento en

neeegidades de remocidn diaria.



43

Los costos comparativos de produccidn, tomando en cuenta el
aunento de capital invertido requerido en la mina de acuerdo a
los aumentes de la ley cut-off y relaciones de remocidn resultan—
tes, se muestran en la Tﬁbla Y. (Détallédo en el Apéndice Iv.
Agui se vé otra vez que el:oosto total mds bajo incluyendo amore
tizacidn es 8l 0.4% de ley cui~off de cobre.

Otro hecho interesante se revela en este caso. Un atractivo
retorno sobre el capital invertido para aumentar la produccidn
necesariamente no justifica el gasto. Tl efecto sobre la vida de
1la propiedad es también un élemento de control.

'Las relaciones econdmicas comparativaes de lLos tres casos que
“anteceden se muestran en el diagrams de la Pig. 12, del cual se
'puede'deduoir'que'la respuesta ea aparante. Lste cuerpo minerali-
2ado debe ser minado & un cuﬁ-of” ae cobre de 0.4%, produciendo
80,000.000 libras de cobre por ano ¥ la capacidad de la planta
deberia ser de 21,000 tonelédas de.minérél por dia.

Mientras esta conelusidn eatd basads en cobre de 30 centavos
de U.3. ddlar, el proceso seria el mismo pera cualquier otre pre-
elo (sienpre que exceda el costo de produccién), por cuanto, por
dste anélisia, la mins ha sido desarrollada y disefiada para pro-
ducir»cobre al precio unitario.méa baao,'tomando en cuenta la ley
cut-off, relgeidn de remocidn, fémaﬁo—de 1la planta e inversién
résultatante. Esto resulta en la ganancia total mds grande sobre
la vi&a de lia mina y también el vé;or presente.més.altq,'indican—
do el taméﬁo‘oorrecto dé la plenta en relacidn alltéméﬁé“del de~
pésito;
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Se reconoce que otros faotores que no se harn considerado en
lz snterior hipétesis pueden intervenir en ciertas propiedades
permitiendo llegar a la ley cub~off minime permisible. Un ejem=-
plo, es una mina en el cual los valores de cobre s& encuentran
listos pars ser recuperados por lixiviacidn de los depbsitos de
desmonte. Aplicado al caso agui tratado, la ley cut-off deberia
ger levantada. Otro ejemplo, es una mina en el cual las leyes mis
bajes de mineral.se encuentran en dreas que no son fdcilmente se-
gregadog, el minadc del cual pueds ser aplazado.

El propésito de este discusidn ha sido sugerir una $éenica
bédaica para resolver el problema de la ley ocut-off en mineria
open pit,.



RELACION DE REMOCION = DESMONTE / MINERAL

5.1
4:1
| Subterraneo
3.1 "
Open Pit
2.1

0.a 0.7 0.8

LEY DE CABEZAS % Cu.

LIMITE DE LA RELACION DE REMOCION

H

0.9
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— MILLONES DE DOLARES

GANANCIA ANUAL

COMPARACION ECONOMICA RELACIONADA A LA
LEY CUT-OFF Y A LA RAZON DE PRODUCCION

LEYENDA
PRODUCCION ANUAL TONS MIN POR DIA

Ib. Cu

5 000 000 Tons Mineral
— 80 000 000
6557 000 Tons Mineral

16 000

Variable
21 000

PRODUCCION ANUAL GANANCIA xVALOR
~DE COBRE TOTAL ACTUAL
MILLONES '
__0.6__Cut -off 105 Ibs 122 $ 2.2
L
.05 Cut_off .92 14
0.4  GCut_off 80 _ _ 157 13.6
. __QS5 Cut_off ________80 _ __ 128 8.8
- 0.6 80 99 (1.2)
0.5 Cut_off 70 120 7.3
0.4 Cut- off 61 ¢ 132 6.7
1 ] 1 _ i X i 1 i
5 10 15 20 25 30 35 40
VIDA EN ANOS

#Despues de la Inversion

en la Planta



TABLA I

LEY CUT - OFF RELACIONADA A LA RELACION
DE REMOCION Y RAZON DE PRODUCCION

Cut = off 0.6 $Cu 05 % Cu Oel %.0u
Avg Avg Avg
Toas % Ca Toms % Cu Toma % Cu
Minaral mas 100 000 000 0690 100 000 000 0690 140 000 000 0,80
bajo que el :
cut-off 40 000 000 0455 55 000 000 0.45
100 000 000 0,90 140 000 000 0,80 195 000 000 06,70
Desmcute 250 000 000 210 000 000 155 000 000
Relacidn de Remocién 2,531 1.5:1 0.8:1
Modh Anval.s
Tomse do mimeral 5 000 000 5 000 000 5 000 000
Lbe de oebre 80 000 000 70 500 000 61 000 000
tm. por dfa:
Miaaral 16 000 16 000 16 000
Doemonte 40 000 24 000 13 000
Total 56 000 40 000 29 000
Vida 20 afios 28 afios 39 aflos




TABLA II

COSTOS COMPARATIVOS DE FRODUCCION

Cut - off 0s6 % Cu 05 % Cu Os % Cu
Rohci‘n de ROMO’.G! 205 105 008
Inversiéa em Planta (Millomes)
Mima ' $28 $20 $15
Plaxta 2% 2% 2%
Total $52 $44 $
Costoas de Producciém por Lb, de Cus
Directo 22,8 ‘ 2246 # 23.1 #
Minﬁﬁl 303 ‘ 22 . 106
Total 26,1 ¢ 2.8 ¢ 22T ¢
TABLA III
TONELAJE COMPARATIVO NECESARIO PARA
\ OBTENER UNA FRODUCCION FIJA DE COBRE
Cut - off 06 $Cu  0s5 % Cu Oe4 % Cu
Toas de mimeral 100 000 000 140 000 000 195 000 000
Calidad = § Cu _0.90 0.80 0,70
Relacién de Remociém = 2.5:1 1.551 0.8:1
Producciéa Amual: :
Lbe de Cobre 80 000 000 80 000 000 .80 000 000
Tons. deo mimeral ~ 5000 000 5 674 000 6 557 000
Tens. per dfa: '
Minsral 16 000 18 300 21 200
Desmoate 49 000 27 500 17 000
Toetal 56 000 45 800 38 200
Vida 20 afios 25 afies 30 afies




TABLA IV

PRODUCCION COMPARATIVA DE COBRE A UNA
RAZON FIJA DE FRODUCCION DE MINERAL

Cut - off 06 ¢ Cu 0e5 % Cu Odh % Cu
Téns, por dfa:
Mineral 21 200 21 200 21 200
Desmoate 53 000 31 800 16 900
Total 74 200 53 000 38 100
Produecién Amual;
Tons, de mimeral 6 557 000 6 557 000 6 557 000
Lb. de Cobre 105 000 000 92 000 000 80 000 000
Vida 15 afios 21 afios 30. afios
TABLA V
COSTOS COMPARATIVOS DE PRODUCCION
Cut - off 0.6 % Cu 0.5 % Cu Oed % Cu
Relaciéf de Remocién
Inversiéa em Planta
Mina $37 $27 $19
Planta 32 iz _3_2
Total - $69 $59 $51
"Costos de Producciéa por Lb. de Cu:
Directe 2.1 ¢ 2.2 ¢ 21.9 #
Amortizacién heb 3.0 2.1
Total 25.5 £ 24.2 ¢ 24.0 ¢




APENDIGE 1I
CALCULO DE LA RELACION DE REMOCION LIMITE

cab‘“ - % Cﬂ 008 0.7 006 0.5

Tom Lb Tom Lb Tom Ib Tom LIb Tom Ib
Mia. Cu Mim, Cu Min, Cu Min, Cu Min, Cu

Costos:

(1) Minado y Come. $0.45
Depreciacién
General 1,25

$1.70 12,1¢ $1.70 13.9¢ $1.70 16.5¢ $1.70 20.2¢ $1.70 25.8¢
Tratamionto, etce 085 6.0 0,76 642 0,65 6.3 0,55 6.5 044 647

Coate total

Limite
Relacién de Remocidn:
25¢ Cus Tl
Valer $3.53 $3.05 $2.58 $2.10 $1.65
Neto 0498 0.59 0.23 (0.15) (049)
(2)Ralaciéa 2511 1531 0¢611 - -
3¢ Cus
Valor $4423 $3.66 $3.09 $2.52 $1.98
Neto 1,68 1,20 074 0627 (Ced6)
(2)Relacién he23l 3,011 1.8:11 0e711 -
35¢ Cus
Valer $4.94 $4427 $3.61 $2.94 $2.3
. Neto 2:39 1.8 1,26 0468 0.17
(2)Relacién 6,031 4e531 3.2:1 1.7:1 0.481

(1) Excluyendo el costo de remocién
(2) Al ooste de remooiénide A0f per tom. de desmoste
( ) Imdica figura roja



APENDIGCE

COMPARACION ECONOMICA - TONELAJE FIJO DE FPRODUCCION
Cut-off 0.6 % Cu 0.5 % Cu 04 % Cu
=~ o AVE Avg Avg
| Téns . % Cu Tons. z Cu Ton_so % Cu
Minaral 100 000 000 0,90 100 000 000 090 140 000 000 0,80
_40 000 000 0055 55 000 000 0.45
Mizarel total 100 000 000 0,90 140 000 000 0680 195 000 000 0¢70
Tons. de desmonte 250 000 000 210 000 000 155 000 000
Relaciés de Remociéa 2511 1,511 0811
Produociéa Amualg
Minaral 5 Q00 000 toms 5 000 000 toms 5 000 000 tems
Cobre 80 000 000 1b 70 500 000 1b 61 000 000 1b
Tons. por dfa:
Minaral 16 000 16 000 16 000
Desmonte 000 2/, 000 13 000
Total ﬁ_om 20 000 29 000
Flanta: ‘ ;
- Mima $28 000 000 $20 000 000 $15 000 000
Planta 24, 000 000 24 000 000 000 000
Total 52 000 000 44, 000 000 39 000 000
Vida 20 afios 28 afios 39 afios
Por tom per 1b de Cu Por ton por lb, Gu Por tem por lb de Ca
Costos: 4
Minado $0445 $0.45 80445
Remooiéa 1.00 0e64 0436
Flanta y Gemeral 1l.25 1.25 125
2.7 16.9¢ 234 16.6¢ 2.06 16.9¢
Tratamiento, ete, 640 62
Costo total 22.3; 22.6¢ 23,14
Gemancia  30¢ Ous
.Por 1lb, 702‘ 704 609#
Entrada anual $ 5 760 000 $ 5 217 000 $ 4 209 000
Anortisacién- 2 600 000 1 571 000 1 000 000
3 160 000 3 209 000
Agotamiento 1 580 000 1 823 000 1 604 000
Entrada gravada 1 580 000 1 823 000 1 605 000
Impusgto 52% 822 000 948 000 835 000
“7Gamatie Netq Anual 4 938 000 4 269 000 3 374 000
—Ganamcia tetal 98 760 000 119 532 000 131 586 000
Pagos— - 10.5afi08 10.3afios 11.6afios
Valor Preasente
6 & 3t
Facter 10.29 12,01 1’.5’0
Cantidad 50 812 000 51 271 000 45 683 000
Menor capital de Pl. 52 000 000 44, 000 000 39 000 000
Valor Preseate Neto (1 188 000) 7 271 000 6 683 000




APENDICE III
~ COMPARACION ECONOMICA - PESO (LB) FIJO DE COBRE °

Cut-off
- T Cu Tonse % Cu
Mineral 100 000 000 0,90 140 000 000 0,80 195 000 000 0,70
Besmonte 250 000 000 : 210 000 000 155 000 000
Relacién de Remociéa 2,511 1.5:1 0,811
Produccién Anuals _
Mineral - 5000 000 Toms ° 5 674 000 Toms 6 557 000 Tons
1 ~ Cobre - 80 000 000 1b 80 000 000 1b 80 000 000 1b
Tons. por dfas :
Mineral 16 000 18 300 21 200
Desmonte 000 27 500 17 000
Total 56 000 45 800 38 200
Plantas
Mina $28 000 000 $23 000 000 $19 000 000
Planta 24 000 000 27 000 000 32 000 000
_ 52 000 000 50 000 000 * 81 000 000
Vida 20 afios 25 afios 30 afios
Costos PortonporlbdecuPortonporlbdomPorton lbdom
M:lnndo 30.45 )
Remooién 0.64
Plaata y General - 1020
' : 1609‘ 2429 16.2‘
Tratamiento, etc. _5¢9 6.0
Cesto total 22,84 22,2¢
Gamancia  30¢ Cus
Por Lb. 7.2‘ 7.8# 801‘
Eatrada Anual $ 5 760 000 $ 6 240 000 $ 6 480 000
Amortigacién .2 600 000 2 000 000 1 700 000
3 160 000 4 240 000 4 T80 Q00
Agotaniento 1 580 000 2 210 000 - 2 390 000
Entrada gravada 1 588 000 2 210 000 2 390 000
Impuesto 52% 822 000 1 102 000 1 243 000
Ganancia Neta Amual 4 938 000 5 138 000 "~ 5 237 000
Gamancia Neta TotaJ. 98 760 000 128 450 000 157 110 000
Pagos 1048 afios 9.7 afios 9.7 afios
Valor Presente
68 % '
Factor 10029 11.44 1203‘
Cantidads. 50 812 000 58 T 000 .64, 625 000
Mener capital de Pl. 52 000 000 50 000 000 51 000 000
Valor Presente Neto (1 188 000) . 8 719 000 13 625 000




APENDICE IV
COMPARACION EBONOMICA - CAPACIDAD AUMENTADA

Cut-of? 0.6 £ Cu 0.5 % Cu 0.4 % Cu
Avg Avg Av
Tons. % Cu Tons, % Cu Tons. % Cu
Mimeral 100 000 000 0,90 140 000 OO0 0,80 195 000 000 0.7C
Desmonte 1250 000 000 210 000 000 155 000 000
Relacién de Remociédn 2.5:1 1.5:1 0.8:1
Produccién Anuals
~ Mineral 6.557 000 Toma 6 557 000 Tons 6 557 000 Tox
Cobre 104 912 000 1b 92 454 000 1b 80 000 000 1b
Tons. por dfa: -
Mineral 21 @00 21 200 21 200
Desmonte 53 000 . 3 800 16 900
74 200 53 000 38 100
Planta:
Mina $37 000 000 $27 000 000 $19 000 000
Planta 32 000 000 32 000 000 32 000 000
69 000 000 59 000 000:" - 51 000 000
Vida 15 afios 21 afios 30 afios
Costos: Por tom Por 1db l5ea' tom Por Ib Por tom Por
Mjnado . $0.40 $0.40 $0.40
Remocién 0.88 0,60 0,36
Planta y General 1015 ' 1015 1015
. 2,43 15.2¢ 2.15 15.2¢ 1.91 15.%
Tr‘t“iento Y eto. 509 600 ;‘.:.:
Costo total 21.1¢ 21.2¢ 21.S
Gamanmcia 30¢ Cus
Por Ib. 8.9¢ 8.8¢ 8.1
Entrada &nual $ 9 337 000 $ 811236 000 $ 6.480 000
Amortisacién 4 600 000 2 800 000 1 700 000
4 737 000 5 336 000 4 T80 000
Agotamiento 2 368 000 2 668 000 2 390 000
Entrada gragada 2 369 000 2 668 000 - 2 390 000
Impuesto 52 ¢ 1 232 000 1 387 000 1 243 000
Ganancia Neta Anual 8 105 000 6 749 000 5 237 000
Ganancia Total 121 575 000 141 729 000 157 110 000
Pagos 845 aflos 8.7 afios 9,7 afios
Valor Presente
6 & 3
Facter 8.'» 10054 12034
Cantidad ‘ Tl 243 000 7 134 000 64, 625 000
Menor capital de Ple 69 000 000 59 000 000 51 000 000
Valor Presente Neto 2 243 000 12 134 000 13 625 000
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CAPITULO III

OPERACTONES: UNITARIAS

A ,=PERFORACTOR
Introduceicn

Un nmiimero sin precedentes de equipos de perforacién se ofre-
cen a los opersdores de minas open pit, sin embargo la perforado-
ra wniversal todavia no ha sidé inventada. Al contrario, algunos
- operadores usan tantos, cono sesis u ocho tipos de. perforadoras
para disparos primsrios y secundarios.

En casi una década, los cldsices sistemas de perforacidn en
minag dpen pit: *chwm drill* y el "wagon drill" hem pasado a la
posteridad.

Aunque los sistenmas de-pérforacidn han sido mejoraaos en di-
sefioc y eficiencia, el factor limitante sienmpre viene a ser el e-
fecto de le accidn abrasiva por la broca de la perforadora. Un
mayor desarrollo de la aceidn cortante de los materiales debe
realizarse antes de esperarse un positivo adelanto en los siste-
mas de perforacidén.

Entre las nuevas ﬁéquinas perforadoras de las que mayormen-
e se habdle hoy dia, se encuentra la pé:foradora.ae percusidén de
alta frecuencia, del orden de loa 300 ciclos por segundo. El ré-
pido aumento en el uvwso de las perforaaofas“grandeé;a"percusidn,

usando brocas que varian de 3=1/2 a 6=1/2 pulgadaé, puede defini-
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tivamente ser atribuida al desarrollo del carburo de tungsteno
para brocas. El sistesa de perforacidn rotatoria estd siendo ado-
ptado ampliamen%e. AquiAtam@iéh, las inserciones de carburo de
tungatono sn las brocas rotativas Gemuestra posibilidades defini-
das en la aplicacidn del wistema rotatorio pers perforar rocas
duras;nbe.heého, las nuevas mdquinas yerfaradoraé egtan siendo
mnanufecturadas usando dispozitivos de percusién y rotacidén para
perforar hecos largos. Bl sistenms de perforacidn a llama, 63pé-—
c&almente para taconitas duras, es ctra linea que estd tomando
avnge.

.. Paxra perforacién y voladura secundaria, las naquinas compre-
soras - perforadoras méviles son lag mds populares por su gran
movilided y elasticidad. Entre los barrenos de perforacidn alea=
dos y los gue son a carbdén, hey meyor tendencia a usar los prime-
r03, . para perforacidn prﬁmaria v secuﬁdaria.’

Elementos de tardenza tmiilisedoﬁd delays) ¥y 1as‘méquinaa
.de.diaparol(blaétiﬁg machines),ipermifen‘regﬁlar los diasparos
con una. preciaidn de fraceiones de segundo, permitiendo asi, obte-
ner mejores foctores en el consund de dinamita, menos sobreroti=
ra, mejor fregmentacidn y elimina la vibracidén del suelo que sieme
pre es indeseable.

Los diferentes métodos de perforacidn.de roca pueden ser cla-
gificados de acuerdo a 1los wusos pricticos que ofrece cada siste-
na, COomo sigue:

a.=Derforacidn a Percusién

l.-Perforacién (Chura Drill).-~ E1 efecto perforante es obte-
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nido por la barra de perforacidén g do fod ¥ Maarpca. La
barra se mmeve hacia arriba y hacia abajo de acuerdo al mecanismo
de bercusiéna el cuzl &s movido ya sea por graveda@ 0 poxr mcdio
de vna fuerza aeplicada exteriormente. Los materiales cortados son
generalmente removidos aplicando continua ¢ intermitentemente oo~
rrientes de agua o aire. .

la.,~Churn Drill a Cable.~ En prineipio consiste, de una broe
ca atada a un tronco giratorio, ¥y el cual estd suspendido de un
cable que cae continusmente golpeandc la roca. Desde que la pere
Poracién es efectvada por molienda, la caida y el peso del sisto-
nma debe ester adaptado, en relacidn al didmetro del hueeo y tipo
de reca. Tl ntimero de golpes'depende de la altura, resistencia a
la cdida en el hueco ¥ la inercia del sistema de perforacién.Son
accionados ya sea por motores eldecitricos o mdquinas de conbus-
$ién interna.

La broea eincel, de 1-1/2 a 3 pies de largo estd atornille-
do dentro del tronco.
UsosgéLa'perfpraei&n‘es'siempré en la direccidn vertical, y el
nétodo es usado para varios tipos de perforaeidn, cesde tierra
suelta hasta rocas extremadamente duras. Los huecos son general-
mente de 3-1/2 a 12 pulgadas.de didmetro. Didmetros. considerable~
nente mds grendes pueden ser perfora&os,'ensanchandoflos huecos
con brocas egpeciales, Se obtienen hﬁecos de excepcional longi-
tud, 500 metros, por ejemplq cunado se hacen trabajos explorato-
rios por asgua o petrdleo. Anteguaucnte se usaron en trabajos de

Open Pit i en la actualidad estd en desuso. L,os salarios consti~



tuyen la mayor parte en los costos de operacidn.

Los gsiguientes datos d4 ejemplos de velocidad de perfora-
ocibn, hasta 100 pies de profundidad, para huccos de 9" de didme-
“4yos’

Tipo de¢ roca Velocidad de perforacidn
Nagnetite 3-1/4 piea/hora
Gneiss 2-1/2 pies/hora,
Granito '1~1/2 pies/hora

- 1b.=Churn Driil,Neumético.~ Agui ambién él efecto perforan-
te es por presidn y rotura, mungue 1a fuerza del impacto es mu~
cho més~grénae, debido al uso de méquinas neuQéﬁieas;'La barra
'de'ﬁerferacién y-laAbrocé son moﬁidos por un pistén operado a1 
aire comprimido. Los materiales sqh removi@os.por un flujo cone-
t{nuo deé aire.comprimido. Las"brogas son generalmente del tipo
de cuatro puntas. con inserciones de carbure de tumgstenc.

Las perfdradoras de eate +tipo son naturalmente grandes y pe-
sadag, de brbpulpién brdpiaa‘
.Usos;-sé“usan'en~1a Mi@éri%jOpén Pit, en’trabajos de construccidn .
de'gran eécala. &on&e ée‘réquiéré'huecos de 100 6 mas pies de
profﬁhdidaa.'El‘diémétro.de 1as_ro¢ag.varia,de'5-l/2 a 8 pulga~
dés..ﬁbs3éostos &eﬁépergoién son bajos cumndo la roeca es dura O
medienamente dura, donde la perforacién rotatoria es ineficasz.
‘El alto costo inicial do ostas mdquings significa gue ellas son
econénicas solamente-para operaciones de grzn escala, donde su
capacided puede. ser plenamentafutilizada.:ﬁl flujo de alre de al-

ta presién los hace apropiados para perforacidén en tierra suelts,
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a pesar de filtracioneées de agua.

Datos tipicos de perforacidn, paras lmecos de 6" de didmetro:

Calizas primitivas 13-20 pies/hora
Quarclia 13- piea/hora
Calizas mediensmente suelilas 60 pies/hore

2,~Perforadoras de martillp .

El efecto perforante es llevado a cabo por la energia
del impacto de la barra de perforacidn (barrenc), el cual es
transmitido en la forma de une onda de presidén a la brooa, la
cual debe ¢star en contacto con la roca. ILa perforadora ¥y la bro~
ca no se mueven con el martillo & pistdn, como sucede en 6l sis-
‘tema churn drill.

En el caso de una perforaéa athinédé a pereusidp—rotativa,
la accién de la energia resulta parcialmente- transmitida en €sta
magara,'y parcialmente de accidn cortante, como en las perforado-
ras rotativas.

Las'perforadorag almartil%q, de acuerdo a la menera como la
enérgia e %fanémitida al pistéﬂ, pusden ser clagificadas como
sigue:

Perforadoras neumﬁﬁioasfa ﬁarfillo, con © sin yunque

Perforadoras a martillo con moter, en la cual 1a'enérgia es

transnltida al harreno:

a) Por medio del pistén de una mdquina de combustién.

b) Por medio de un meesnismo de percusidn conducido por un

notor separado.

2a.~Perforadoras neundticas a martillo.- BEstas perforadoras



que son. las mds ampliamente usadas de todas las perforadoras
existentes, ebarcan muchos tipos y tamafios. Se puede hacer la si-
guiente clasificacidns
«lPerforadoras & martillo de itemafio noxmel, incluyendo las
que se sostienen a mano, 1las que bicnen pié de avance, las
de alineniacidn telescedpyica y las mdquinas de alimentacidn
.a notor.
~pPerforadoras a martillo de tipo pesado.

Perforadoras a martillo que pucden ser insertadas en el ague

~Perforadoras de rotacidn~percusidn.
'De todos estos tipos memsionados, solamente se wsah en mine-
ria open pit los siguientes:
~Parforadoras a mertillo de tipe pesado.~Estas perforadoras
se usan principalﬁenté para perforar huecos vertiocales ‘de didme-
tros mayores ‘de-3"; son mtig_uinas de alimentacidn a cadena y ca-
 $én montadas sobre néumiiicos. Coma ejenplo se citan datoa de
las siguientes mdduinas:
Ingersoll-Rand  Joy Atlas Copco
Powermaster  Challenger
Didmetro del pistén 5 pulg. 5-1/4 pulg.
Consumo de aire a
A it  pies 635 635-390
3-1/2-4-1/2 pulg. 3-1/2 =~ 5=1/2 pulg.
Mdx. prof. del hmeco 50-65 pies 46~82 pies 50-82 pies
Peso total de la mdqs 3,520 1bs. 11,000 1bs. 11,000 lbs.



a) Perforadoras insertadas en el hueco.~ En la perforacidn
de huecos largos con barras de exbensidn acopladas, gran parte
de 1la energia del golpe, es absorbido por la barra de la perfors~
dora y lag juntas. Una considerable perte del gasto votal de per-~
foracidn resulta del costo de las barres y del tiempo que deman-
da ¢l cambio de ellas. En consecuenciz, especiales tipos de per—
foradoras de rocas se han disefiado, los cuales pueden ser ingere
tadas conjuntamentse con un barreno corto dentre del hueco nismo.
Tos didmetros de los huesos varian de 3=1/2 a 6-=1/4 pulgadas.
Entre tales tipos menclonaremoss

La perforadora degcendiente Atlas Coeco, la cual es suspendi-
de por una cadena y tiene un mecanismo de. rotacidn incorporado
para la barra pervoradora. Se alimenta el aire comprimido a tra~
vés de una manguera. La velocidad de perforacidn en calizas usan-
do una brocs de 5-1/8 de pulgada es de 10 a 13 pies por hora has~
ta pro fundidades de 130 ples. El consumo de aire es aproximada~
mente de 150 a 210 pies cidb. por minuito a una presién de 85 1ib./
pulg. cuad.

. Bastos tipos de perforadoras son usadas especialmente en Open
Pit donde los huscoa tienen gue ser relativamenite profundos o
algo inclinedoes.

b) Perforadoras de rotacidn.- Bl efecto perforante se obtie-
ne por una combinacidn de las asciones de percugidn y aceiones
cortantes, el cual implica alimentacidn de alta presidn y un mo=
vimiento poderoso de- rotacidn.

Entre los datos reportados pars perforadoras de este tipo,



se sabe gque sus velocldades varian de 50 a& 300 revoluciones por
mninuto, y de 3,000 a &,000 golpes por minuto, y una fuersza de
golpe de aproximzdamente 2,200 libras. Las brocas son del tipo
regular "ehisel®,

Los modelos existentas de eate Fipo de¢ perforadoras son usa~
dos pars perforar huecos de 1-1/4 a 2 pulg. de didmetro, ¥y ro-
guieren un nontaje vrigido.

Bote sigteme de perforacidn no éebe ser confundido con el
llameado roﬁary-percussién, ugado mayornente pars petrdleo y que
usa broca del tipo rotatorio.
b.~Perforacidn rotatoria

Este sistena abarea log siguientes métodos:

l.~Perforacidn cortante, en el que la perforacidn es efec—
twadsa por la aceidén coritanie del barreno el cual rota mientras
08 presionado conitra la roca.

2 .~perforacidn abresiva, efectuado por la sccidn sbrasiva
de la barra o medio de porforacidnm la cual rota mientras es pro-
sionada contre la rocsa.

j.~Perforascidn de molienda, en el cusl la perforacidn es
realizada por la accidn de molicnda de una broea giretoria (xro-
ller bit), la cual rota mientra es prasionada contra la roca.

l.-Perforacidn_coxrtante
Las perforadoras son accionzdas eldéctricamente o por
‘aire comprimido. Los cogtos son mds altos para el ultimo tipo
por unidad de fuerza, pero tiene la ventajo de una mejor regu-—~
lacién y una mercha mas suave, ahorrandose en brocas. Las miqui-

nas deben ser montadas en un soporte estable o una plataformwa de
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conduceidn, la cual permitie una alinentacidén podercsa por cadena
é por tornilloc. L.os barrenos consisten de tuberis acoplada genc-
ralmonte, 6 de tuberia con vn %orrnille exterior para ayudar e le
remooildn del moterial disgregado.

Lag brocas son gencralnente dcl tipo de carburo de tungsteno,
pudicndo obtenerse hueecos de 1-1/2 a 2-1/4 36 pulgada.

S8 usa cste sistena con ventaja en rocas suaves o de mediana
dureza; en lag rocas duras es mis ventajose usar el sistema roita~
torio.

2.~Perforacidén abrasive

Bote sistemz incluye los métodos del Diamond drill y del
Steel shot drilling.

El método dismond drill es usadc principalmente pare
prospeccidn en formaciones relativamente duras. Para el método
del 3hot hole se usan brocas sdélidas.

La capacidad de perforacidn dsl dianond drill varia an-
rlianente, de acuerde a la roca, tipo de broca y poder de alimen-
tacidn; por ejemplo, la welocidad de perforacidén en oaliza es de
4 a 6 pulg. por minuto.

El método del s5teel shot se usa prineipaluecnte para per-
forar huccos de 12 a 40 de didmetro.

El sistema de perforacidén de diamond drill es amplianente
usado en minerfa oucn pit, de modo gque sc deseribirdi aqul las par-
tes mds importantes de este sistema.

2a) Tipos de dimmantes.-~ De los varios tipos de diamantes
producidos; los del Congo y Africa Occidental gson los nas usados.

Las brocag de dianantes se identifican de acuerdo a los dlanantes



insertados en ellos.

Los diamantes industriales se encucutran disponibles en o=~
dos los tamafios, desde 1/200 cavat hasta 1/6 de carat, y se lea
clagifioca de la sigunionte maunera:

Tipo AAA -« Pledras recdondendag, fucries, completas.

Tipo AA ~ Regularnente fusrte y roedoendeadas

Tipo A = Irregulares y parcialmente rotes

Moldeadas (Casting).- Material del mds bajo grado

Planag (Flatas).~ Delgados fragiles.

Semin como se cologuen los diamantes en las brocas, los hay
de dos tipos: puestos al azar, ¥y los dianantes orientedos.

Los diemantes puestos el azar (Random), piedras de la nismo
cualidad y tapafio esten colocados en la broea o matris sin obe-
decer a ninguna maneras especifiea, pero de tal modo gue cade PoT~
cidn de la roca see rayada por un dizmante por lo menos en cada
revolucidn.

La orientaoidn de los diemantes con el eje de los oristales
de menos esfuerzo en la direccidn del vector mas duro requiers
nas tiempo, y mediante inwvestigaciones realizadas se han llegado
a las giguientes conclusiones:

(1) El costo por pie por brocas con diamantes orientados cs
aproximadamente 42% mds bajo gue el de brocas con diamantes in-
crustados al azar,

{2) Las brocas orientadas duran nds del doble gue el de las
brocas con diamantes random.

(3) Esta duracidén permite un incremento en el ahorro.
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(4) E1L uso de las brocas orientadas permite un mayor uso en

el fondb del hueco permitiende asi, un ahorro en mano de obra.

TABLA N® VI
J " Tamafio del -
Formacidn Geologica  Tipos de Diamante Dismante Metriz
' “ por carat.
l.Muy blando Semi-redondo del 4 a 8 Standard
a) Masivo (no frac- Congo '
. turado) - ' .
b) Fracturado . Seni-redondo del 4 a 3 Standard
- Congo : ' |
2031&11&0 B ) . ‘
- a) ﬁggg"m fract~ poqondo del Congo 8 a 16  Standard
b) Plzarva intem— -
perizada Redondo del Congo 8 a 1.6 Standard
3.Mediananente dUro  yoigeado del Oesbe ' Standard
- @) Areniscas . 3o pfmicy 16 a 30 o medio
b) . Arenisca frac- Standard
turada o Redondo a6l Congo 8 a 16 o medilo
Duro | - . R,
ot e Seni-xredondo del - Standard
a) géégiggi%gggg’ Ocste dé Africa  ° & 60 o medio
Juy duro ' Redondo del: Oeste |
a) Rocas igneas’ de Africa 30 a 60 Standard
b) %giggs fracty. Rodondo del Oeste 60 @ 110
 radag de Africa : 16 a 30 Duro

2b) Meterial para la matriz
Por mucho cuidado que se hays puesto en la seleccidén de

los diamantes, el matérial‘para sogtener. los diesmantes en el lu~
gar, también debe-ser seleccionado cuidadeosamente. Ia broca no

resulta buena gl los diamantes se disgregan al menor grade de ro-



zamiento o. abrasidn. EL material seleccionado para matriz, debe
gastarse a una velocidad %al, de modo que exponga una cantidad
apropiada de diamantes para gue corte eficientemente la roca ¥
al mismo tiempo sostcner los diamentes firmenenie, La dureza de
‘la matriz no os sicmpre un factor decisivo. Una matriz mas sua~
ve debe ger seleccionada para cierics formaciones. Ia matriz de-
be ger de baja bemperatura de moldeo para evitar ﬁaﬁosa}los.diaw
mentes a elevadaé témperaturas v tambidn debe ceder a las dise-
luciones electroliticas en Acidos 6 2 otros mediocs econdmicos
simileres, de recuperar loas diamantes usados.

las mairices moldeadas de metal pulverizade son mas fuer-
tes, mis resistentes a. la corrosidn y dan mejorss resultados en
terrenc duro fracturado. Las broges 4e meta1~mbldeédo.(no milve-
rizado) son. mds maleables ¥ s6lo son desezbles. en ciertasxformap
ciones. Algunas brocas de esta naturalesa son bastante blandas
como para ser cortadas por una sierra, sin embargo bastante re-
.sigtentes a la abrasidn..

Entre las varias clases de matrices itcnemosz los broneces,
bornces de cobre-estafio, bronces de alwminio, broces de mangane-
80, aleaciones de cobre berilo apropiado pare perforaciones en
formaciones no-sbrasivas, de aleaciones de tungsteno para forma-
ciones fracturesdas y de grano fin , de aleaciones. de ccbal to~-aro-
mp&tuthteno,'de'aleadiones de carburoe de tungsteno, para Lorma-
ciones axiremadsmente duras, etc..

.2@)'Tigos'de brocas @iamantinas.~ Tos dos principales tipos

son, aguellos para perforar huecos usados en voladura, y ague-
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1los usados para operaciones de prospeccidn. Bn el primer caso

los diamantes cubren la cara crntera de la broca y realizan una

pérforécidn mas rdpids que en el segundo caso por cuanto no hay
"eorae" que recuperar,

Tas formas en ambos tipos de roce varian ampliamente para
der majores eficiencias em los cortes en diferentes tipos de ro~
cas. Los demafios de las brocas estdn designadas por las letras
EX, AX, NX y DX. Todas las partes de la perforadora también es-
tan designadas por letras; ietras del nismo tipo son colocadas
gobre las partes que trabajan con una broea que lleva determina-
da letra,

Ia velocidad de perforacidn que se Obtisne es inversamente
proporcional a la dimensién de la broca; cusnto mayor @s la bro-
ea, la velocidad es mds baja. El esposor de las paredes de la
broqa-varia en cads breca y es inversamente proporcional a la
velocidad de pexforacidn.

Cuanto nayor es 2l difmetro de la broca, el espesor de las
paredes es mayor, por ouanto necesitan contener mas diamantes
vpafaVcdrta:.qficigntamentef El costo de 1a:broca aumentg'prOporu
eionalnente al mimero de dlamentes que contiene la broea.

- ElL mimero de conductos de agua en uns broca varia amplia~
mente dé¢ 2 a 24 conductos por broca, y aon generalmente del mis-
mo material que la matriz de | ' 1a de
ellos depende de las formaciones gue se van a perforar. En for-
maciones de arenisca y carnotite se usan brocas dé por lo menos

ocho conductos de agug.



2d) Costg
Para una perforacidn eficiente al menor costo, los face
tores que deben ser controlados son, la calidad y temafio de los
diamantes, la digposicidn de ellos en la broea, conductos de ae-
gua, registencia extrucitural ¥ calidad de la matriz. Los otros
factores gque intervienen en el costo son el clementt humano, el
cuzl es virtualmente incontrolable. Con la seleceidn de la mew
jor broca apropiada para la tarea, loa factores relacionades al
elamento humano también seran resueltos, por cuanto un hombre
realiza un buen trabajo con las herromientas adeocuadas. No impore
ta cuan apropiada es la mdgquina perforadora o cuan entrenado es
8l operador; ellos solamente pueden realizar la funcidn del tra~
bajo hasta un punto limitadc, por la broca. La seleceidn propie
de la broca es el criterio Ffinal en las oricticas de perforacidn.
Causas de desgaste en lag brocas ineontrolables por el ope-
rador:
1) Tipo de suslo: dureszs, desuniformidad, etc.
2) Tnelinaoidn del hueco
3) Tipo de enfriador usado
Causas de desgaste en leg broeas debide al digefio de ellas:
1) Tamafic de losy dismantes usados
2) Uniformidad en el temafio y calidad de los diamantes
3) Bficiencia de exposicién, con buena retencidn de los
diarantes
4) Arreglo para uvna Aistribucidn izual del esfuerzo y del

U80.
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5) Seleceidn de la mawriz mejor apropiade para el tipo de

formacidn.

Causas de desgaste en las broeas controlables por el opera-

dors

1)

2)
3)
4)
5)
6)
)
, 8)
9)

Presibn sobre la broca

Velocidad de rotacidén de la brooca

Presién del asgua y expulsidn del material disgiresado.
Caida de los tubos o rodillos de perforacidn
Uso de brocas rTomes ¢ may gagtédas

Vibracido de la barra de perforacidn

Caida de la broca'deépaés de gacerio del cafién

Ezceniva moliende de la mucsirs

Rotura de log diemantes por caida de las llaves u otras.

- herramienias
- 10).

Descuide en el ocuidado apropiado de la broca.

- 3 .~Perforaoifn de molicmdia

Das brocas consigsten dé dos & trea conos giratorios en-

dentados que giran en direccién contraria, contra el fondo del

hueco, La.duraza,-longitud y-fbnma de los dientes de‘loslconos

depende de la dureza de ia fbca; El didmetro del hueco varia am-

plianente. La fuerza de impulsidn necesaria depende de la dureza

de la roeéa y del diémetro de la broca. Para dar una idea, ae

puede asumir que la fuerza_de'impulsién_pramedio.aplicada es a=

proxinadanente unra tonelada por pulgade de didmetro. Los materiaw

les disgregados son removidos por un flujo de aire 6.de agua,

aiendo el primero.elfmas cominmente usado en las minas open pit.



Ia mdguina de perforacidn debe ser pesada y poderosa en
vista de la fuerte presidn de exercidén. La miquina Joy GChampion
58 HB, por ejemplo,; pess 22 toneladas, tiene un motor de 50 H.P.
y tlene en adiclén una compresocra de 75 a 125 H.P.. Bsta méguina,
perfarando con una broca de 6-1/4 de pulg. de didmetro, en calie
zag, tiene una vele cidad de perforacidn de 21 pies por horas
sin embarso las hay para perforar de 100 a 130 pies por hora,en
huecos de 10" y sn arsnisca medianemente dura. Este método €8 e~
sado principalmente para perfoéracionss por petrdlec de varios mi-
les de piles de profundidad, y vltimemente su uso se estd exienw
diendo amplismente en mineria open pit.

Actualmente los tipos nas ‘gomunes en open pit son los ds
dos y tres conos, variando ¢l didmetre de los huecos de 3-3/4 de
pulg. hasta 26 pulg. y estan disponibles en incrementos de apro-
ximadenente 1/4%.

Usande las brocas mas apropisdas para les condiciones de
perforacién que se encuentrsn, se puede obtener un nejor avance
con el menor gasto. Para obtener el mejor rTendimiento por broca,
bay que.considerar los factores de velocidad de rotacidn, vold-
men del fluido de perforacidn y peso de la broea, especlalmente
el dltino factor; en el terrenoc hay que cousiderar la fuerza de
compresidn, perforabilidad y la formacidn estructural.

Para la extracoién delos materiales disgregadoes durante la
perforaciodn, lés brocas estan eguipadas con uno de los dos si-
guientes tipos de conductos: el tipo regular y el tipo 'jet'.

Bl tipo regular envie el aire a la interssccién de los co-

nos en las brocas. El tipo "Jet" estd adaptado para limpiar los



ben ser tomados en cuento pars iz seleccidn propia de las

Figura WO 13

Todas las brocag hechas poxr las compafiissg mannfactures
ras (Faghes Tool Company, por ejemple) sonr scbrzs la base del a-
rriendc ¥y cambic. Las broeas nuevas son traidas y las usadas de-
vaeliag a la compafifia memafasturers para gue, Si es posihle,
seaﬁ~receﬁstruidase Log pregcios de arriende varian de § 100 por

brose a $ 1,800, dependiendo del tipo y tamafio de la broca Je-

lleyor nimero ds hmecos se puede perforar o un ritmo mas vé-
#ido, con un costo de perforacidn mas bajo, usande una broca me-
“jor adaptada a la formacidén egnecifieca.

¢.=FPerforacién Termal (Thermal Plercing)

3¢ obtiene el huecd por un calenteniento rdpide de la rocs
a alta temperatura mediante la llama producida per un gas a

#lta velocidad. Tl rdpidec incrementc en temperatura hace que ias



cidn., Bete sistema es desarvollade por Linde Air Producta Corp.
7l ealor e usualmente gensrado por la combustidn de oxige
i 1o enewalmcnte mezciade conm hidrdgeno; en algun@s 02808 4@ O«
grega un agente fundente.
Nebido & la fTormacidn de gases y vapor sl uso de eate néto-
340 eatd restringido o srabajog en superficie ¢ zonas de muy bue-
na ventilacida, Actuelnente este nétcdo &3 ecundmien solemente
para operaciongs de gran eusala donde 108 otroz sistamas de per-
' I
Como un ejemplo se pu2de citary gque la udquina J-1 hecho

poxr Linde Aix Produehg Gorp. dd los siguientes promedios en ta-

conitn:
Difmetre del hmeec G=1/2 »ulg.
Avanece 1% piea/hora
Congume de oxizeno »ar pié de lomgitu&_l 205 nias 6tb.

Consume Qe kerosere jor pid de longitué  1¥.8 libras

d.-Seleccion del méjcde dv perforacidn

Para touner uns idaz ¢lers de los vevios faclores gue ine
servienen on la seleceidn de un método PADE un éaso merticular
ver el diagrama de la figuva 14. Los variadcs costos wiltarios
desde perforacién.hasta lz molienda primeris Jdsben ser plbtéaﬁa&
,acamulativamen% con la dirensidn mdxina persible de la roca GO
mo variable. Todos Los cosbos unitarics csidn mas o menos dires-

tamente relacionados o la fragmentacidn o tanafle de roed, dide
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netro del husce, carga, ¢apaciamiento de 108 huecos, explosivos,
t0dos los cuales deben ser tomados en cuenta pare obiener un
costo btotal minimo.

Tl didoedro miximo permisible ds la roca después del dispa-
ro secundario, generslmente estd determinade por la capacidad
del eguipo disponible paras carguic, transporte y molienda,

TLa perforacidn y disparo secundaric, gencralmente es nuy
costoso, por lo cual se acongeje selecciconar el didmetro del
meco y la carga, de manera gue no produscan nuchos bancos. Ls-
to puede ser regulade también hastae un cierto grado seleceionas~
do un %ipo apropiado de oxplosivoe ¥ usandolo en cantidades apro-
piadas.

Otros factores que deben ser tomados en cuenta al seleccios
nar el método apropiado de perforscidn y didmetre del hueco gons

a) Tipo de roca

B) Imgaxr ds perforacion

e) Bacala de la operasidén de perforacidn

d) Didmetro del hueco

e) Profundidad del hueco

£) Labor

g) Coztes de perforacidn

TLos métodos de perforaeién v los tipos de roeca deben
guardar una relacidn culdadosamente estudiada para una perfora-
cidn econdmica.

2.~Consideraciones sobre el equipo ds perforacidn.~

Todo equipo dehe ser del tipo adecuade para una clerta
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METODOS DE PERF‘ORAQ,LO“T ﬁs cug,gsa SON_ECOR

Plg

Greda caliza esquisteo gneis graniin. cuarzo

o o o @@

Churn Driiling Churn drilling de @abie Churn drilling Neumdt o

_ o= o= =

Peri. Rovativa Per?. de Corie

rerf. Abrasive

-

Perf. de Molienda

Perf. Termal Hatriz Jet

Figurae N°ik



DATOS DE PERFORACToN Y VOLADURA PARA YARTOS IIP0S DE MEIALES X NQ METALICOS EW QPEN PIZ

pen pit
Asbastos

Asbestes

isbeatos

Mineral F.
Mineral F,
Mineral F.

Cobre
Cobre
Cobre
 Cobre
Cobre

Cobre

Magnesita

Berita

Iimenita

y desmonte

por dia

{from.1953)

0 /200
W %050

0 %350
W2 :
0 2630
W 140

0 7200
W 21200

0 8000
W 15500

0 11870
W 191

oyw %,Cco

0 3500
W 14000
0 13000
W 36000
0 13830
W 8063
0 1582
W 4335
0 2000
W 9000

0 3000

}in. Perforadora. Ancho de Acero Profundidad Altura
bo de mina Tons de Primaris Broca C-cgb del banco del
@-mineral Pulg. A-Alea Pié taladro
W-desmonte
LP(0 y W) =1/2TC 75-125 Var
LP(0O y W) TC Var
M-DR(QyW}  3SUyTC C 20'base
WAG (OyW) 27/8-3SU AyC 50 35 Vert
M-DR(OyW) 21/4-3TC AyC 20'base
WA6(oyW) 21/2-3SUyTC ¢ 40-50 4o Vert
LP{OyW) 31/2TC Especial 20 base
CH(W 9 v 6 25-28(W}  28-30
8352})‘ g 3mc ﬁgg 30(0) 35(0)
JAG(0) -
CH(O0) 9 A 15(0) 20(0)
CH(W) 9 A 3o§w) 36(W)
CH(0) 9 50(0) 55(0}
CH(W) 9
CH(0) 9 C 45(0) 51(0)
CH(W) 9 c L5(w) 51 (W)
CH(0) 9 c 50{0) 51(0)
CH(W) 9 c 50(W} 57{W)
CH(0) 7 C 50(0) 55(0)
CH(W) 7 Cc 50 (W) 55(W)
CH(0) 9 c 50(0) 55(0)
CH(W) 9 ¢ 50 (W) 55(W}
CH(0) 9 A 50(0) 57(0}
CH(W) 9 A 0(W) 7(W)
ROT(0) 61/ c (0) 7(0)
ROT (W) 61 /% c 40 (W) L7(w)
CH(0) 6 C Var Var
WAG(0) 21/2TC 6 Var Var
AVG(0) 3x1/2x1/2 C Var Var
LP (0} 6TC A 40 (0) 4k (0)
P (W) 6TC A Lo (W) 4 (W)

W 1000 .

Consumo
de

Explosivo
1b por ton

0.15 (0)
0.15 (W)

0o1k(.)
0 elh‘(a)
0.27(03
0.22(W)
1.07duro
0,20 BL,
0.40

0.28(0)

0.22(W)
0.227(0)

0.227(W)

0.13(0)
0.13(W)
0.30(0)
0,20(W)
0.1%(0)
0.1%(W)
0.18(0)
oolzs(g)

EYEND,

0 = Minerai

W = Desmonte

TC -~ Carburo al tungate:
A = Aleacién

C = Acero al carbén

LP = Perf. de perec. gr.
M<=DR -~ Perf, Mob.

WAG = Wsgon drill

CH = Churn drill

ROT - Rotativa

AUG = Auger drill

SU = Uso simple
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tarea ¥ del tamailo apropiado,

Ta consideracidn primerlia ez la provigidn de una adecuads
Tuente de fuerzs molbriz, espaocialmente para aire comprimido, de
nodo, gque la total presicn calculada se encuentrs disponible pa-
re las perforadoras.

Ia esecala de seleceoildn varis entre las mdguinas sostenidasg
a mane y losg diferentes grades de eguipo mecanice pesado, enion-
wes lo seleceidn finsl deperders del eapacio disponible, Faecilie
dades para el trensporte y ontaje, lz escala de le operacidn ¥y
el grzdo de uso efectivo, rlarnezdo para cada maguinz. Zn 1la na-
yoria de los cases ne pueds llegarse a ninguna decisidn hasta
llevarse a cabo un estudio del btiempe ¥ un e9timado de los cog-
toss En pmineria open pit, st recounienda usar alguna forma mévil
de montaje, preferencialuenie de propulsidn propia ¥y proporcio-
pz2lmente 21 tamafio de la peifcradorav Las condigiones de traba-
jo en el sitio determimaran :1 se han de ussey nswniticos, oruszas,

0 8l es mas conveniente teney la perforadora sobre un camidn.

B.~VOLADURA

Introduccidn.~ El oxpleiivo que mds se uge en la mineria

- open pit, es €l nitrato d2 Anonrio 4 ¢s por eeo que sg dedicars

mayor atencidn a éste exple3ivo.

Tueron Hugh ILee y Reloxt Akre de la llaunmee Cellieriss 4

®

les EE. UU. que sn el aflr 1955 emplearon el nitrato d&c amonie
come explosive, en 1o m'neria moderns y con ellc se consiguid
disminuir los eostoz, Jesde entonces se emplezs en casi toda la

mineris open Dpit.
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TABLA _N° VIT
TABLA DE PERFORACION PARA ROCAS

Razdén Promedio

Formacidn _Iée.P??zﬁzg?ién DCN =« ggggg&
Arvenisca, Wilcox 9,88 1.9 813
Cal, Canyon Reef. 19.38 630
| £ | 5452 127
Avhidrite | 4,82 3¢9

Cal, ﬁiasisaipi' 4437 | 176
Shale marince Duro, Hesston 1.62

Cal cristalina - 1.25

Arenlsca duras, Firsit Bromide 0.957

Galiza avencsa, Smackover C.T722
Caliza impura 0,623 30.1

Areniseca 0.503 37.3 288
Sienita 0497 377
0,408 15,8 745

Granito rosade 0.253 T4,1

< DON es un numero de una clasificacidn arbitraria, basado en ol
tiempo requerido, pazra perforar une cierta profundidad bajo con~

dicloneg Standard.



TABLA VIIZ

RESULTADOS DE 1.4 COMPARACION DE OPERACIONES DE DOS TIPOS DE PERFORACIONES .

Didmetro del

% Bazén Promedio #%Costo de

taledro de Penetracién operacibénes Costo
. : , promedio Por
Tivos de Perforacidédn ~ Pulg. Clase de Roca FPor Hora ]
- Por Hora Pid
Rotativa 6=1/1 Calize 40 $ 10,00 % 0.25
Churn drill 6=1/1, Caliza 12 7,00 0,58
Rotativa 6-3/4 GCaliza dura LG 11,00 0,27
Churn drill 6=1/4 Caliza dura 9 775 0.88
Rotativa 6=3/1, Delomita dura 22 12,00 0,55
Churm drill 61/l Dolomita dura 5 7.50 1.50
Rotativa 7-3/8 Shale 50 10,00 0,20
Churn driil 9 Shale LY 7.00 O.43

% Tiempo de operacidn total

#x Incluye mano de obra, materiales, mantenimiento y depreciacidn



a.-Factores gue dehon considerarse al ugar el explosive AN-FQ.
Eniwe los varios factores gue influyen en la velocidad de

‘detonacibn, los prinecipales sons

l.~Gompactacidn

2.-Didmetro del taladro

Je~Dengidad de la cargs

d.,~Contenido de aceite combustible

S.~Agenfes inerses de revestimliento gue sixve para impedir

‘el aglutemienio, ejemple, tierra de diatomfas al 3%,

6.-Contenido de agua

T.«Tapeflo de la particula ¥ distribueidn.

(Ver Figuras O 22, 23, 24, 2%, 26,y 27).

Adends tenemos que tener en cuenia la sensibilidad segiin el
tiempo que se tiene despuds de sgregar el petrdleoc, ¥ segin el
mimero de oicles de temperatura: ver figuras N° 28 y 29.

bo.~Fncendedoreg.~

8i el encendedor ¢ cebo revne lag condicionss necesarias de
regigiencis y cantvidad para dar comlemnzo a una detonacién con
el sxplosivo AW-FQ, ia velocidad de detonacidn &el mismo, aleanw
ze un valor estable gque depende de las condiciones de carga y el
medio ambiente. Bn las cercanias inmediatas del ceho puede haber
ya sea una velocidad aumentada § dlsminuida, lo ocual depende del
tamafio y're$istencia_éel encendédorg Los aebos de consistencia
débil pusden inieisr una detonacidn inestable gque puede fallar
completamente 6¢prssegair a uno velocidad mucho més lehta que la

del indice estable & sea hasts 18" de una carga de 3¥ de didme-
'131‘0 o
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DIAMETRO DE LA CARGA EN PULGADAS
'EFECTOS DEL DIAMETRO DE LA CARGA SOBRE LA VELOCIDAD DE DETORACIOH
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i
RECIPIENTE DE CARGA

[ i l (Tabe de Eierro)

l |

0,80 0.85 0,90 0,95 1.00
DENSIDAD DE LA CARGA, GM8/CCS

INFLUENCIA DE L2 DENSIDAD DE LA CARGA SOBRE LA VELOCIDAD DE DETONACION
FPigura W23
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INFLUENCXA DEL METODO DE MEZCLAMIENTO SOBRE LA VELOCIDAD DE
DETONACION

(1,000 pies/segundo)

Aceite vertido por Mezcladora de HMezclamiento du-
la parte superior  concreto, de- rante 5 miautos
de la bolsa y deja- Jjando 5 min. y dejade 24 hrs.
do 30 minutos ‘ ‘

94,/6 de grénulos de

nitrato de amonio 10,900 11,700 11,700

sin revestimiento

Densidad _ 0.83

94,/6 de AN-FO con A%

de revestimiento 10,500 11,300 11,650
Densidad _ 0.83

94/6 de AN-FO con 3%
de revestimiento 11,350 11,600 11,850
Densidad _ 0.83

3/L de galdn de diesel por bolsa de 80 libras

1/2 galén de diesel por bolsa de 50 libras

Del Boletfn Téenico de Monsanto,



Se sabe que ia dinemita del 60% suministra la fuerza gufi-
ciente pars encendsy ¢l AN-FO. Registencias de porcentaje infe-
rior ccmo la de 40% se eatdn usendo hasta cierto limite, pero sa
sabe gue no gon bucnog cncendedores del explosive AN-P0, Algunas
nezelag mis sengibles del nitrato de anoniow-aceite combustilble,
cono aguellas del nitrato de amnic sin revestimientos ¢ molide,
pueden muy bien encenderse con una suia detonante de 150 a 175
grancs. Qitras forazs de "Incendores’ como el PETN fu ndideyla

composicidu B, etec., estin generalizdndose en las opuraciopes 42

Ie ecantidad y la forma gedndirica del encendedor pueden afoc-
taren fornz considerable la eficiencia de la operacic¢n. Asi por
ejemple, uvn eartucho de~lei/4" = 8" (media libra) cor 60% de gela~
tina de amonio no producird un encendido ian bueno ccno el nisno
carvucho, pero cortado en dos y amsrrando ambas partes, porque de
este nodc as reduce la lonzitud y se awwchia el d&idastro efective.
Eato no& da como panita que la longitud en relacidn al didneiro es
de aguma imgoxritencia cuandc se seleceiona €l encendedor adecuado.
Lo longitud correcta de un encerdedor ne ha side tedevia definiiie-
vaments establecida para todos los casos.

En algunos cas8os, parz efcectuar waa dbuena detonascidn pueds
necesitarse una centidad congidercble de ccbo. Asi tenemes, si
los taladros humedos son cargadcs con bolsaa de AN-PFC a pruebs é&
agua, coloecsndose un cebo entre des bolsas, es 1dzice ereer, gue

seria neccesario emplear ura cantilad superior de cebo § un cebo



nas posente pavys compensar lo cantidad de trabajo absorbida por

el agua ds lag cercanias ¥ al migwmo tiempe, suministrar la fuer-

El nétodo de encendido por puntos multiples, 6 sea el de. ¢o-
locar ios cebos en lugares especificos a2 lo largo de lo longitud
de cargs del barrenc, 3¢ ha estado empleandce ventajosarenie con

el explosivo AN-FO. Hste sistema es especialuente conveniente

donde 1os egbratos Iocozos gue s desen vwolar, preseuntan rajadiut-

serie de capas alternadas de moge dura y blanda.

Colosando los cebos estratégicanents, se elimins la posibi-
lidad de una Talla en la detonacidn al cortarse 1z csrga. 31 la
cnda, de detonacidn disminuye pox insuficiencio de compactacidn
como consecuencin de una capa delsada 2e rcca; la detonacidn de
otro cébo aumenitaria de nueve la velocidad, o por Lo menos asegu-
raris la detonacion. continna de la columna de polvora a través ds
la zona de roca bhlands.

d.~Facsores gue influyen en la voladurs.

Hay que consideray log signientes factores:
A.~Tid0 4& carga.

b.=Dengidad del explosivo.

c.~La atacadurg ¢ Laco

d.=Tienpo de inielacidn



i\ﬁ
rN

Pars cdlcular la cantidad de explosivo a emplearse en un
disparo de un baneo, se eaplea la siguiente férmulas

B_ (D) (D} (B)
27

B = Tonelaje (Yardas cib.)

También se aplicavp las férmulss siguienies:

Donde:
%= Distancia horizonital de la crestz a base (pid)
f.# 003 o4 C 6

Qe £ -7
D=H+ 4
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A continuaecidn una serie de trazos gue nos scervird de guias

Plano

catéril

Tipo de llineral: liedio &uro, mineral de fierre no abrasivo.
Tipce de Desmonte: Durs, ihaconita abrasiva y oiras rocas.
Didmetro del Taladroe: 6® de la harra ¥y de &% & 9" @l

Chuyn -« drill
Prevencifn: Uso cnidadoso de los espacios de les taladroes.
Consumo de Dxploasivos:lliineral 0,45 a 0,70 1b/ton.,

¢ Desmonte 0.75 a 1.50 1b/ton. 7



5.
N

Método "A?

Lag nunmeros indiecen 1los milisegundos
de rehbarlo usados para oSbieoner una
buena sezusngis de voladura,

PEIPORACION Y CAPAS DE CALIZAS

Tipo de Roga: Dursza medla, moderadamente abrasiva.
Didnetro del Taladro: 6 3/4 pulgasdas, vovative.
Didmetre del Egplosive: 5% por 16Y, dinemita.
Carga del Taladro: Abajo 1/4 explosivo de TO%,

Avriba 3/4 =2xplosivo de 50%
Desonadores: Primacord, con retardo de ¢ 4 7 milisegundns.
Modelo de Perforasidn: Patre centros de tal. 20 pies, al~

tura de banco 45%, altura tal, 456°%.
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Base
o o
40’
23’ |
* ! Cap 1196
Plens Linea prinsipal ée Primacoxd

" Dobls iines baje en aada tzladre

7* ‘-«\

s \

i Tode el explosivo en el foade

1
frﬁ?

D
&

40°

PERPORACION EW COBRE PORFIRITICO

Tipo dée Minsral y Desmonte: Dureza media a blamda, no abra-

Didnetro del Taladro: 9 pulgadas, Churn drill.
Prevenaidz: Usar sobreecarzs si neeesita.

Copnsumo de Izplosivo: Mineral y desmonte 0.7 1b/ton.



de retardo

i i i i | ng | | [ ﬁl Rmeorﬁ
Ingtantinezs
jp=——= Cz2ble elécirico

Voria
et ,22% de estéril

160 ib. de oexplosivo
25° de estéril

800 lb. de explosivo
B Camidn

TLeiner

PERFORACIOR IEN COBRE PORFIRITICO

Tipo de Mineral: De blamdo a Auxrc.

Tipo de Desmonrte: De medio a blando, abrasivo.
Didmetro del Taladro: 9" Chura drill, 3" Leiner.
Prevencidns llencs explosive sn sl fondo, mis enciuma.
Comsumo de Explosivo: Hineral 0.18 1b/ton.

Desmonte 0,125 1b/%on.

98
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- Cumbre
3@ ase
oble lfnea de Primacord
4 &~ -ILinea prinecipal de Primasord
£ @l
2 Q
)

500 1b. A6 explosive y 70% de
pledras.

Tipo de Wineral: Medlo duwe, abrasivo
Tipo de Desmonte: Medic duro, abrasivo
Difnetroe del Taladro: 9", Chuxn 4xill
Preveneidnt Ussr por lo menos 30? de estéril

Cormunoe de¢ explosivos Minersl y demonte 0,227 1b/tom.

99
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Parz Tzceonita Blanda Pars Taconita Dura

ver-t——Taladros de 97" Primaeord prineipal
1er—r— Peinacord Variaciones de 50 a?
Base 250°
T w——Cunbre Base
e Variaciones de 60°? ro——Cunbre
a 500°¢ Taladros de 6" gon
Doble linee de Pri Prinacord reforzado
nacord referzado Espaeio de taladros

en¥we voladuxras

=160 de ta00
12¢ de expl.l67 lb.

No%a.= Para loa tanladros fuers de la linea de los de 6%, ase
usa la carga de 12' dc explosive (132 1b) al fondo,
4' Qe taco, 2° de emplosivo (35 1b) ¥ 10° de #aco.

PERFORACION PARA TACONITA TURA Y BLANDA

Pipo de roca: Tasonita dura y blanda, ambas abrasivas
Didmetro del Talodros6” Clmyn dwill eara dura, 9" para
blarda.
Preveneidn: User le sobrecarga cuando es necesarie
Consumo de explosivo:s 1.07 1b/ton. para taconita dura
0.20 1b/ton., para taconita blanda



o 02 o id—i—Porfodos do retardo
Ceps. eléotriocas con Primacord
93 o @o) raforgado en cada taladro
02 ol @o’ (@ PO @
Cumbre
©3 02 oI
i 8° Arenn
- Explosivo, 64 lb.
Arcne
Ixplosive, 64 1lb.
Q' Axrens
Bxplosive, 64 1lb.
Arénn

Exploasive, 128 1b.

Tipo de Mineral: lledio duro, ebreslive

Tipo de Desmonte: Anortomito dura y abrasiva

Didmetro del Taladre: 6" pevforacién por percusidn

Prevénscidén: Corte por debajo del uivel del banoo.

Consumno de Explosivo: Mineral 0,28 1b/ton.
Desmonto: 0,34 1b/ton.

101
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C o =EXCAVAC TON

En mileria open pit la cxcavacidn se realiza generalmente a
considerasle profundidad y contra un banco de tierra dejando un
vacfon on paredes verticales o cércaﬁamente'verticaleso Lag pe-
queﬁas'axoavaciones qQue s€ parsscan a los “"pits" pueden ser reg-
lizag por un siamimero de sistemas, pero, los costos por wuai-
dad ie volumen resultaran altos debido a los costogs de mover el
egripo dentro y fuera del lugar. Istos costos son absorbidos o
d’s‘cribu:trlos cuando se trata de mover apreciables volumenes de nam
,erial, siendo entonces la velocidad de produccidén virtualmente
el unico factor en el criterio general del costo. Ta velocidad
al cual la excavacidn se realiza, depende del equipo selecciona~

do para llevar a cabo la tarea, y del tipe de suelo. quée va a ser

excavado.

a.-Pala lecanica

Ia. pala meodnica es el instrunmento mds eficiente de todos a~
quellos usados para excavar y cargar grandes cantidades de mate®
.rial si la pronfundidad del pit es substancial, Tia pala mecdnica
1lena las unidades de transporte a mayor velocidad que cualquier
otro sistema, y las operaciéneé de carguio pueden ser controladas
con mayor précisidn.

La pala necdnica no es satisfactoria para excavar en suelog
no-cohexrentes donde el material no perizanece formando bancoes,
desde gue la pala debe operar desde el Tfondo de tales bancos y de-
be estar protegido de los materiales deslizantes. Los suelos con

buenag carasteristicas de drenaje., pueden ser secados suficiente-
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mente para reuwnir esita condicibn, sunque no sean bdsicamente coe

herentes,

La pala mecdnice se compone de trea partes bdaicas: la pla-
taforma base o montura, le superestructura giratoria, y la parte
frontal,

Las monturas soportan la pala entera y son disefiadas con o~
rgas o con neundticos pars derles movilidad.

La superestructura giratoria estd balanceads sobre un eje
vertical que sobresale de la nontura. El eje soporta una plata-
forma sobre el cual se sitia la fuente de energia; motores die-
sel, eléctricos, etc.. Estes motores activan una serie de ciline
dros. Los diferentes movimientos de la parte frontael de la pala
son controlados, mediante cables que se enrollan 2 los cilindros,
0 en algunos casos, medisnte cadenas continves accionadas por
los ejes de los cilindros. Todo este conjuato estd protegido por
una cabina.

La parte frontal de la pala sé compone de una viga princl-
pal ¥y otra secundaria, al final de la cual se encuenira la ous
chara de le palas
b.=Drage mecdnica

La drega 93 otro de 1los sistemas usados en Open Pit aungue
en menor escala que la pala mecdnice. La draga es la unidad de
exéavacidn que mayormente se adapta para el mdnipuleo de matem'A
rial suelto. Tanbidn se pueden usar otros aparatos en esta clase
de material, tales como el cuchardn de quijadas o el pontén de

dragar, pero las aplicaciones de estos Wltimos estan linitados

a ciertos aspectos especificos.
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Ta draga realize muchas clases de excavacidn en material
suelto; la construccidén de bancos a lo largo de los rios, exca-
vaoidn de canales, ¥y en general para todo tipo de construcciones
de bancos.

Las dragas son ucadas anpliamente en la remoecidén de la so-
brecarga de desmonte. Cuando el mineral ¢ los mantos de carbdn
no son demasiado compactos se use también en la extraccidn del
naterial valioso,

Cuando el suels es muy suelto o cuando el agua estd presen~
te & ecacasa distancisz del suelo, se usa la draga en lugar de la
pals meednica. Es ideal pars manipular cascajo suelto, arena se~
oa, operacidn en el cual, es mds eficiente que la pala mecdnica.
También 2e le usa para cargar unidades de transporte, pero en 6se
ta operacidén es nenos efiedz que la pala mecdnicas

Lo draga es una adapiacidn de una unidad ée griz. Una sria
estd proviata de orugas, montura y una superestructura giratorias
se le convierte em draga, cclgando la cuchara de la linea de iza~
je e instalando un ocgble desde la cuchara a um segundo cilindro.
(ver figuras N° 31, 32, 33, 34, 35 y 36).
c¢.=Calculo del rendimiento de las palag y dragas mecsnicas

Hay mmehas maneras de obtener el aproximado rendimiento de
una palae o draga mecdnics baje diferentes condiciones., E1 nétodo
qua expondré a contimiacidn use una férmula bisica pars el cdle
culo del rendimiento de una pala, el cual incluye todos los foe=
tores necesarios para corregir ¢l rendimiento Sedrice ¥y aproxi-

marlo al real, ¢n las condiciones operantes que prevalecen. Los



EQUIPO DE EXCAVACION

Pala Mecdnica Pala de Arrastre

Draga

Cuchardn de Quijadas



LA PALA MECANICA

X.-
B.-
Com=
D.-
"Ee-
F,.-
Ge=
He -
I.-
Jo=
Ke=

Angulo de la Pluma, grados

Longitud de la Pluma

Longitud del brazo del cuchardn

Altura mdxima de vaciado

Radio de corte, Elevacidn mdxima

Mdximo radio de vaciado

Altura mdxima de corte

Radio de recogida

Profundidad de corte

Radio mdximo de corte

Espacio entre el extremo de la Pluma y el piso
de la Pala.

Radio del extremo de la Pluma al eje de. rotacidn

de la Pala.



USOS DE LA PALA MEGCANICA

Excavacidn de Bancos Cargar Camiones. Construccidn de laderas

APLICACIONES PREFERIDAS

Excavacidn Horizontal Camstruccidn de Construccidn de muros
Taludes

APLICACIONES POSIBLES

Excavacidn bajo nivel Descargar tolvas.  Construccidn de
trincheras



LA DRAGA

J.- Longitud de la Pluma
K.~ Angulo de la Pluma, grados
A.- Radio de vaciado
B.- Altura de vaciado
Ce=- Mdxima pr ofundidad de cavadur;
D-A.- Tiro del cuchardn (alcance de cavadura)
I.- Dimensidn del cuchardn
H-E.- Distancia entre el suelo y la base de la pluma

. F.- Distancia entre el centro de rotacidn y la base de
la Pluma.

G.- Distancia del eje hacia atrds de la cabina



USOS DE LA DRAGA

Ezxeavacidn de Zanjas Excavacidn de trincheras

Excavacidn bajo agua Remocidn de sobrecarga

Explanar superficialmente
Excavacidn general

Cargar tolvas

Hacer taludes

Cargar camiones
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METODOS DE TRABAJQ DE-LA DRAGA

_METODOS DE TRABAJO DE LA PALA

Método Eficiente

Malo

‘Malo

Método Ineficiente

Bueno
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factores gque interviencn se indicaran a continuacidn., Se pueden

cbtener resultados nas aproxinados determinando el valor de ta-
les facores para uvna operacidn especifica por medio de pruebas
fisicas y estudios del tiempo en dicha operacidén,

Tas siguientes £Ormulas (1) y (2) son usados para deternmi-
nar el rendimiento en wedida "suelta" en yardas cibicas por hora,
8 en nedida "sdiida” en yardas cubicas por hora. Las férmulas
(3), (4) ¥ (5} se usan para calculsr ¢l nimero aproximado de ca-
miorns necesarios pars serviy una pala o drags recdnica que tie-
ne 2 rendimiento indicado por la f£érmula (L) 6 (2).

Sersd necesario der una explicacidn detallada de los varios
cconponentes de las férmulas indicadas y explicar el uso de ls
jnformacién incluida en las tablas. (Ver figura N° 37).

fMrmala del rendimiento de waa pala & draga meednicas

Medida suelta, yard. cub./hora _{3600) (Ccd) (E) (F) (D) (A) (1)

s
Medida s6lida, yard. céb./hora &MM&M (2)
ba
Relacién camiones~pale mecdnicas
Cucharadas de la pale/camién n _ Ch
T (ca) (F) (3)

Tiempo correjido del ciele para los camioness Tt=
dh + %y + drxt,
Vi V2 (4)
E




il2

Wimere de camiones/pala-l 60 () (4)

(m) (%) (5)
Donde:
Cd Capacidad de la cuchaxra en yardas cibicas
Ct OCapscidad del cawmidn en yardas ctbicas
D Corrececidn para la profundidasd €e¢ corte
B Paotor de. eficiencia (factor de utilizacidn del +Hiempo.
P Tactor de rellenc (eficiencia de la cuchara)

S

FPactor de agrecsnianiento del mineral

V1 Velocidad méxima de transpor%é x factor de velocidad (velo-

Vg

cidad promedic) Pies/minuto.

Veloeidad maxine de regreso x faector de veloeidad (veloci-
dad promedio) Pies/minuto

Distancia de la ruts de trnsporte en pies

Distanclia #e la rubta de regreso en pies

Nvmero de pasades de la pala para liensr un canidn.

Ciclaje en segundos de ls pala 0 dragza mecdnica

Tienpo aproximede correjido en minutos para el elelaje del
camidn.

Tiempo en mimutoes para gue el cenidn dé la vuelta y descar~
gue el mineral.

Tiempo en minutos en el gue el camidn se c¢oloca para reci-

" hir la carga.

Correcitn pera el dnzgulo de ziro de la pala o draga (de los

90 grados standard) .



. _CoMO EL ANGULO.DE GIRD Y CAPACIDAD DE EXCAVACION

Factores de conversidn

Factores de conversidn

1.3
1.2
1.1
1.0
9
S8
.7
6
: | W5
40 60 80 100 120 140 160
~Porcentaje de corte dptimo
COMQO EL ANGULO DE GIRO Y CAPACIDAD DE EXCAVACION
AFECTA EL RENDIMIENTO DE LA DRAGA
IV’ "\
// \.L 30°
<
E 30° ’////' ~
t” :
9 90° | — .
.—--"""—-""-""—--..__
"] e — 00
180° | ___—1T" | ““‘*-&
——
20 40 60 8 0 100 120 L 140 160 180 200

Porcentaje de corte dptimo



l.=Fxplicacidn de la férmules de rendimiento

Dividiende 36C0 por &l ticmpo en secundos del ciclaje ae
obtiene el nidnmerc de ciclos por hora gue serd efectusda por ia,
pale o dragaa. (Gd) es el cuchardn o capacidad de la cuchara de
la pala en yardas cubiecas. (E) es el faoctor de eficiencia que
corrige el tienpo de trabajo de la pala de los 60 ninutos tedri-
cos por hora al tieumpo real de trabajo. En la mayor parite de las
operaciones bhay une ¢ des fackores que intervienen, y el valor
de E es ure combinacidn de esiog factores. La tabla 11 dd la a-
proximada eficiencia del eguipo que so puede obtener baje varias
condiciones, La tabla 12 indica el efecto sue trae consigzo la
administracidn sobre el desenvolviniento del trabajo, cuandc la
pala opera come parte de wn sistema de manipuleo de materiales,
¥y no cuando trabaje como ung wnidad independiente. Cuando la pa~
la opera como une unidad independiente, como en lag operaciones
de remocidn del desmonte donde ¢l material es arrcojado Yy no care
gadoe en los caniones, se usa el factor de eficiencia indicado
por la tabla 1l. Cusando l1la palo es parie de un sistema se¢ deben
considerar ambos factores. La btabla 13 dd les valores de los face
tores combinados indicadog por ias tablas 11 y 12. Los valores
de 1ls tabla 13 son aplicables & 1o mayor parite de las condicio-
nes que g2 encuentran su lag opsraciones de mina. Lo tabla 14 44
la conversidn del tiempo real de dtrabajo por hora a eficiencia,
adends esta btablas puede ser usada para convertir 1os promedios
estudiados del tiempo hacia valores de {E). En muchas ocasioneg

que no hayan adecuados records, de produccidén e informacidn so-



Busno
Promedio

Pobre

Bueno
Promedic

Pobre

¥

ADMINISTRACION

Porcenta je
90
80
70

Porcentia je

100

Factor
0,90
¢.80
0.70

Administracidn

Factor

115
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3

Pactores de Eficiencia Combinados

Eficiencia del Equipo Eficiencia Trabaje - Administracidn
de Operaciones. Buensa Promedio Pobre
Buena 0,59
Promedio
Pobhre
Minutes % Eficiencia Minutos % Bficiencia
60 100 35 58
55 92 30 50
50 a3 25 L2
45 75 20 35
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bre el estudio del ticmpo en el cual basar,; los factores de efi-
ciencia corcecernientes a aduninisitracidn, y en este sentido la ta~
bla 15 344 una informseidn aproximada.

Bl Jactor de relleno (F) es comunuende llamado el factor
del curhardén para las palas o el factor de la cuchara para ls
dragy. Lste factor representa la carga aproxinada gue la cucho-
ra realuente conduce y es expresado como un porcentaje de la ca=
pa:idad ealculeda. Les condiciones de excavacidn son generalnsn-
12 clasificadas como fcil; mediane, medisnamente duro y excavam
eibn dura. La teble 16 indica los factores aproximados de rellee
no para palas y dragas bajo varias condiciones de excavacidn;
indica tambidn cjemplos de los. tipos de msterial gue caem bajo
las elasificaciones varias, 3¢ puede observar de la tabla gue
los variog tipos de roea perforada y Aisparada cacn en 1la clasi-
ficacidn de excavacidn dura, habisndo wune amplia variante en los
factores. Esta variants puede ger explicada por la relacidn del
tamafic de la pala al material »oto. 31 los tamafios de las rocas
disparadas permanecenh esencigluente de lg mismg dimensidn, la
eficiencia de exeavecidn de la pala variard en relacién a log
tangfios de lag palas., La tabla 20 indiea los facteres aproxima-—
dos de la cuchara en produccidn de cantera, para varias dinen-
ciones de pala. En un andlisis realmente detalladc, se deberian
realizar pruebas en el campo para determinar los factores prome-

dios de rellenc pars wn trabajo especifico.

USO DE LA TABIA DE EFICItNCTA APROXIMADA TRABAJO-ADi INISTRACION

El valow promnedio de ls eficiencia de trabajo es deterning-



TABLA DE ESTI%AFTOW PARA LA FFICIFNCIA TRABAJO- ADMIMI%TRA61QH

ELEMENTOS DE
TRABAJO CONSIDERADNG

1.8eongnia Geﬁer/gl {lceal)
negoclo
vollnen de produceidn
desendles :

EoLahglfda Suginis“zg
entrencniento
escala de vago
obreros disponibles

3.Supervigidn -
entreaamienio
escala de pago
disvonible

Y4 .Condiciones de trabaj
administracison
lugar de operacidn
mano de obys requerida
duracién de overacldn

5.Condiciones atmosféricas
1iuvia

frio
calor
nieve

6.Eouino digponibie
anvlicable

csondicisdn

mantenimiento,repara@i@nes

7 .Retrases
trabaje fiexible
entrega de suministros
pedidos

Bfielencia
29 45 65

Pobre

vigoroso
alto

‘bajo

Pobre
Pobye
bajo
escaso
Pobre
pOOTe
baje

Z8caso

Pobre

s bre

Valer

Traba?a
WW 80 b§

Promedio
Jprmal

Harmal
normal
Rormal

Promsdic

nromedio

proredio
nermal

Pronedis
nrom24dio
nromedio
normal

Promedio
nroradio

desfarvorable proradic
orimera ¢las.regulsy

corva
Male
muens
fuertea
Tuerte
rucha

Pebre
oobhre
pobre
bala

Numerasess

poore
pale

pobre

nromedie

Regular
algunas

moderado
Moderado
algunasg

Hormal
normal
Tegulge
nromedio

A19n39§
nromnedio
normal
nromedio

Relativo .
- Administracijn

a0 25 100
Alta

Tlenpo malo

depreciade

bajo

alto

Buene
bueno
busny
sobra

zueno
bueno
bueno
gohra

Bueno
bueno
favorabls
aceptable
grande

Bueng

ocacionel
oseacicnel
acacional
otacional

Bueno
e

bueno

rénido

Minimo
bueno
prntaal
bueno



VALORES APROXIMADOS DE EFICIENCIA DE LA CUCHARS PARA VARIAS
MATERIALES

GLASES D

2

Valores correspondientes g ina cara de excavacicon de suficien«
te longitud, come pavra que la cuchara obtenga st carga COrPesSLON~

diente., Ciertas cerrecclones deben ser hechas vara cucharas de no-=
ca capacidad, excavando en bancos poce profundos, mediante la aoli-

cacidén del factor para alturas de bancos.

FACIL FXCAVACION

Factor para la cuchara de la pala, 95% a 110%

Factor nara la cuchara de la draga, 95% a 110%

Materiales suelios, blandos; que corren flcilmente, taleg
como 2

= fArena seca o cascajo granulado

= Arena hfimeds e cascajo granuledo

Tierra rica en materia orgéniea
- Tierra suelta

Tierra ordinaria

g

=« Areilla arenosa
= Cascajo arcilllese suelto

« Cenizas

= Cazhdén bituminoso
EXCAVACION MEDIANTE FACIL

Factor para la cuchara de la pala, 85% a 95%

Factor para la cuchara de 1a draga; 80% a 90%
Materiales que no son dificiles de exeavar sin voladura, pero que
se rompen en masa greadez ecausande vacies en la cuchara de ls na-
la o de la draga,; tales como:




< Arelllia seca o himeda

= Cascajo grueso

- Cascajo arcilloso, maclze
= Tierra maclza

= Antracita

EXCAVACTION MEDIANAMENTE DURA

Factor mpara la cuchbra de 12 pala, 70% 2 80%
Factor para la cuchara de 1a draga, 65% a 75%
Materialeg Gue requleran alguna rotura previag, medlante
disparos ligeros o sacudimientos. M&s macize y algo di=-
fieil de penetrar, causando vacies en la cuchara, tales
como:

= Caliza totalmente rota

= Ro¢a arenosa

= Pizarra disparada

= Formaciones de mineral, que requieren alguna voladura, sin
ser de carécter rocosoc.

= Arcilla pesade, himeda y pegajosa

= Qascajo con elecuentos rocosos grandes

= Cascajo cementado

EXCAVACIOV DURA

Pactor para la cuchara de 1la vala. 50% a 75%
Factor psra la suchara de la draga . 4%0% a 65%
Roca disparada, arcilla dura, ¥ otres materiales Volumine-
808 Que causan considersbles vacios en la cuchara y difi-
eult ad para Penebrar y cargar, tales como:

= Plzarra dura

= Galizas

- Granito

= Areniscas

= Taconita

= Conglomerados

= Roca caliche

- Todas las rocas mencionadas arrlba; mezelados en iarge pis-
zas con material fino ¥ sucioc.
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T ABLA N° 20

SELECCION DE 1A PALA MECANVICA

Produceidn aproximada de 1is Pala (medida en la nréctics

Ciclaje en segundos Produceiédn Produecidn de Canterd
Capec 90° giro yas.ci.Eftcien, 80% yds. cu.Eficien. 8¢
de 1isa
cuchera Condicionas de Excav. Ceondicicnes de Excav,
yds.cl. F4cll Mediana Dura Féeil Mediana Dura Fact.Rell.Clel. Proc
ca ts ts ts yardas cibicas F ‘ ts Yd.c
14 i9 ok 59 A 18
14 19 24 78 kg  ob
15 21 26 109 61 33
15 21 26 1%6 81 45
16 22 28 205 116 62
16 22 28 274 155 83 28 76
18 23 27 30k 185 107 27 g8
18 23 27 365 222 129 27 98
18 23 27 %26 259 150 27 150
18 23 28 486 297 165 27 186
20 25 29 493 307 180 29 195
20 25 29 %7 341 200 29 233
20 25 29 602 379 220 29 285
21 26 . 30 625 93 231 28  23in
21 26 30 677 26 251 28 336
21 26 30 730 459 269 28 362
22 27 31 796 on5 299 29 399
22 27 31 895 568 336 29 Lo
22 27 31 995 631 373 29 1499
L2 L5 50 10L:2 758 u63 L3 eol

L5 48 oL 1590 1066 643 5 368




do despues de yrudentes congiderasciocnes de log siets elenentos

de rreduscidn en lg sisuiente formas

elenentos de produccidn.

2o.~Obteneyr la eficiencino total promediando entre los ziete
elenentos de produccidn.

3.~ElL factor de aficiencia de trabajo indicard la correg—
cidn aproximade para la produccidn necesaric a sesulr pare cbie-
ner ls eficiencia general de ls operacion total y adnmianisire-

cidn. Ta corveccidn ss adioicna a la eficiencia de operacidn,

Bjemplos

1l.~Economia General 80
Z.=FProvigidn de mano de obra 75

85
4,~Condiciones de trabajo &0
S.~Condiciones del tiempo 70
6.=Digponibilidad de eguipo 75

80

TEE AT

5252 T=T%, BEficiencia
de trabajo.

Econonis General:
Negocio 90
Volinen de Produccida 76
Desempleo 80

240: 3= 30
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Pars obtener el rendiniento de una pala o drogse meecdnica,
en yardaz ecibicas por tovra y en medida sélide se use la férmula:
Rendiniento, nedids sdlida, yardas oib./hors

£3600) (ca) (=) (=) (D) (A) (3)

by

Leg factores gque intervienen en egte férmula han sido ya
anteriormente explicadozs; sin enbsrgo, cabe bhacer algunas anoiae

ciones:

ga trabaja 2 une profundidad de corte gue ne ¢s la Opbima. Ia
Stina profundided. de covrite es aguella profundidad gue produce el
repdiniento mes graxde paraz un sangfio dado de pale ¥ paxe un
gierte Hipo de materisl. Ia @ﬁima profundidad de corte no guards
ningune relacidn con 6l wdximo sloance de excavacidn de la migui~-
na. Practicanente en todas las operaciones de mineria, un banco
disparadc es considerablemont®e mas alto gue la 6Sptima profuadie
dad Ge corte, aproximandose a laz mejores condiciones de carguioc.
Si el banco mas altc no gs cuelgn, alnguna correcciom de profune
dided de corte e3 necesario y el valor de 1.0 se wvas para (D).

Lz tebla 17 d4 uwas relacidn de las éptimaa profundidades de
corte pare varios tamalios de palas ¥ dvagas en difercntes tives
de naterisles. La wayor barse de lag palas de tanafio mas grande,
que aguellaes nencicnsdas sn la tabls, se usan en roce digparads
no requieren ninguaa correccidn, o hien, son miquinas especiale
mente ‘disefiadas para um trabajo espezifico y &1 factor de correce
oidn. en @llas no es aplicable.

{A}. Este es el factor para corregir el ciclaje de¢ la pala al ha~



TABLA N° 17

ALTURA OPTIMA DE CORTE

Clase de maverial | Capacidad de la cuchara en vaxdas cubicas
3/8  1/z 3L 1 1-1/h  1=1/2  1e3/4 2 2-1/2
Marga himeda - Pala 3.8° 4£6" §.3' 8,00 6.5 7.0! Tobt 7.81 8o4°
Arcilla arenassa clara Draga 5.0°' 5.5¢ 6.0% 6.6 7.0'. 7.4% 7o 7° 8.0° 8,57
Arena y cascajo Pala 3.8' 4.6' 5.3* 6.0" 6.5¢ 7.Q° YN T8¢ gobt
Draga 5.6' 5.5 6.0 6.6 7,00 T4 7.7 8.0° 8,5
Pala 4.5' 5.7' 6.8' 7.8' 8.5'  9,2¢ 9.7  10.2'  11.2'
Tierra comuin
Draga 6,0 6.7* Tols? 8.8° 8.5 9.0 9,57 2.6 10.5"
Arzilla dura Pala 6.0 7.0° &,0' 9,0 09.,8°' 10,7t 11.5'  12.2' 13.3¢
trabajable
Draga 7.3' 8.0° 8,7 9.3* 10,0t 10,7 11.8¢ 12,3
Pal 600” 007 0 QY 00? s P Pt R ° °
Areills hidmeda 8.8 7 e EL 9.8 1C.7 1.5 12.2° 13.3°
11.8° 12.2°

pegajosa Draga 7.3° 8.0¢ g.7° 2.3* 10,0¢ 10,7° 1.3

erm o il e S e
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TABLA N°19
CARACTERISTICAS APROXIMADA DE MATERIALES =

Peso s6lide  Porcentaje de Factor de Peso suelto

lla seca -2300 1bs. 25% .80 1840 1bs.
11a clara 2800 lbs 30% 77 2160 1bs
“lla densa,dura y h. 3000 1bs 33% 075 2250 1bs
- én antracita 2200 1bs 35% o7k 1630 lbs
‘hén dituminoso 1900 1bs 359 o 74 1400 lbs
Ta seca 2800 1bs 25% 30 2240 1ibs
tra hdmeda 3370 1bs 25% .80 2700 1bs
'ra, arena y cascajo 3100 1bs 18% .85 2640 1bs
ra v oW ‘- L . o
88 Collo exeav.sin elara 2500=3000 1bs 30% =77 1920-2310 ik
cajo seco 2450 1bs a 10-15% .87-7% 1290 1bs a
cajo himedo _ 3900 1bs 10-=15% »91=87 3550 1bs
'rra (marga o lema) secds/ 1700 ibs a 15-35% 87-7% 1250 1bs
e ® “*  himeda 3500 1lbs 25% <80 2800 1bs
a dura suleta Yoo 1ps 50% -6 2680 1bs ‘_
a triturada 3240<3920 1bs 35% o 74 2k00-2900 1be
18 0 roca blanda 3000 1bs 33% .75 2250 ibs
1223, ¢arbén dure 700-1000 1bs 8% .93%  6950-930 1bs
12as, carb.blando con esco- L
1000-1515 1bs 8% 093 930-1%10 ibs
12a3,carb.blande ord. 1080-1215 1bs 8% «93 1000-1130 1bg
xta 2700=4325 1bg '33% 75 2020=3210 1bs
creto 324n=4185 1bs 40% .72 2330-3000 bz,
nito 4500 Ibs 50.-80% 6756 3000-2520 lb:
0 4300 1bs 30% 77 3300 1bs
Bral de fierrojhemat. 6500-8700 1bg 67-122% .60=15 3000 1bs
n 2800 1bs 30% 277 2160 1bs
[iza suelta 4200 1bs 67-75% .60-97 2k00-2520 ib:
8, marmol 4600 1bs 67-79 60-57% 2620-2760 1bs
G seca (compacta) 21.60-2970 1bs 20% 83 1790-260 Ibe
+8 himeda (moderadamente
1 lenada ) 2970=3510 1bs 20% .83 2k70-2910 1bd
Na seca 2200-3400 1ibs 10=-15% «91-87 1900-3100 ib:
Na himeda 2L50-3600 1lbs 10--15% 091=87 2150=3550 Ihs
0iseq 4140 1bs L0-60% .72-63 2980-2610 1b:
8 cascajo 2800 1lbs - 33% 275 2100 1bs |
arrg 4590<-4860 1bs 30% 77 35303740 1h:
& ignea 5000 1bs 50% -66 3300 Ibs |

Elneso y el factor de carga de un material varlaréd segin otros factores comc
'ﬁhﬁo del trozo, contenldo de numedad, grado de compactacidn,.ete.. |
€l peso exacto del material es determinade, entonces se tomard como verda- |

‘de 0 el hallado.



come wna guia de seleccidn para ealoular el tivo de sequipo gue &a
nas convenlienite wsar, pore obtener wn rendiniento deaseado. Cuando
egte equlipe ha sido seleccionado, se debe confirmar ostas selece

3idn usando la Flrmule indicads dzl remdimiento, ecn log faoiv-

kY

ges d@ uns pals o drega rors @argaxiag fign generalnente los mejo=

Pes resultados. Lo sonpuizn 1 peal del ninexo de comiones need-

de ( t}° gus. 82 8l clclaje corwegidc pars 1oz camicnes. (ttﬁo D

e a3 el $lsnpo pronedis sn seoundos parse vn cielo scnpleto 49 la

grados para varios Sipoeo de condicionss 46 exeavacldn., Ba lz ta=
bla 21 se notarsd gue para las dimagas nez geandss 3l ciclaje a3s ad
para un éngulo d¢ 110 grados. En operacionss con Adraga, o Wdis

dades mas grandes 26 usan generalnsnio on operaciones de remasiin
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SELECCION DE UNA DRAGA
Produccion anroximada de la Draga (medida en la Préctica)

TABLA N°

Ciclaje en segundos

21

Producelén,yds. cib.

medido en un baneo

Eficiencia 80%
Condic. de Exeavacidn

Mediana Duras

Péeil

219
239
250
313

341
433

511
500

long. o

de 1la - e oo 90 “gir@ —

Pluma  Condiciones de Execavacidn

ft. FPaeil Mediasna Dura

28 20 ok 30

30 20 2 30

35 21 26 30

35 21 26 30

ko 23 28 32

45 oL 28 32

45 26 30 3%

50 27 31 35

60 28 32 37

60 30 3% 39
Cielaje vara
130° de giro -

70 30 35 42

60 32 37 Yo

70 35 k0 k5

80 35 Lo L5

100 ) Ly 50

140 45 50 55

160 50 55 60

215 60 63 68

180 60 63 68

225 70 25 80

200 70 75 80

625

38
L6

57
71
80

- 90

100
118

12
16
20

2k

69

86
107
116
123
161
170
199

A
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nédquina, en el trabajo espesifico gue gse tienc.
B« TRANSPORTE
Introduceidn

To aplicacidén de equipos y métodos desarxollados, en afios re-
clentes pora transporte en nincerda open pit no ha sido top amplio
gomo en las otras fases del sistema open pit (magquinaria de per=
foracién, uso del nitrato de amonio, miguinas de carguioc, ete.)s
sin ombargo, los medlos de transporite han experimentado un pProgre-
so apreclable; se desarvollaron nuovos nétodes de transporie tales
como los skips de vis inclinada y los transportes auvtocargadores,
que todavia estan en canino hacia aplicaciones nag anplias.

El poteneial dlsponible para disminuir les costos ofrecidos
por los métodos modernes de transporte hoce que un minero progro=
sista, grande o pequefio, dekermine si wuw presente sistemn, sea el
mas barato y ¢l mas eficiente; para sus condiciones particularea,
Esto se puede determinar solamente por ung detallada investlgo-
cibn. Una aproximacidn ldégica es dividir el estudio cn cuatro sece
ciones, los cuales seran plancados para:

a.=Deterninar lag caracteristicas de cada sistema de transe

porte,

be=Determinar las caractoristicas de la operacidn porticular

en el pit.

c.-Elininar, por inspeccidén, ciertos sistemas de transporte

debide a ovbilas desventajazs para las coperaclionss particu-
lares del pit.

d.-Escoger de los restontes el mejor método, por un andlisis



detallado de cost0S.

a.=3igtenas de transporte

Seria inpocibleo, .dentro de limites razonables discutir las
caracteristicas pertinentes de todos log sisscmas de transporte
en vun pit. Sin embargo, ésta clasificacidn cae dentro de las
cuatro categorias de transporite sobre rieles, transporte en ca-
miones, faja bLransportadora y trarsporte por skips. Estos méto=

dos con anplios por cuanio dos O mas medios de transporte ge u-

l.=Transporic sobre Ricles

Un sistena de transporte sobre rieles se adapta nejor a u-
ns operacidn donde se ha de mimer un 4res bastante extensa, don=
de grandes wvolumenes de materisl se tienen que transporitar dia-
riamente, durante un large pericdc de Hiempo, ¥y en que el mates
rial es bastente uniforme en calidad., Lo operacidn acusari eos«
togs relativamente bucnos cuando la distancia de transporte as
larga.

Al selececionsy este sistema de equipo, se debe considerar
que el transporde por trenes en un open pit, reguiere el use de
curvas mucho nas agudas que las que fe encueniran en las operas
ciones normales de ferrccarril. Jarros de sels rueliass no pueden
ser usados ganeralmente; ls anplitud entre rleles debe ser dige
ninuida ligeramente, y sc deben usar nedios especiales de aco—
planiento. Se ha encontrado que las logsonotoras de trecha y cane
bio regular no seran suficicentes, debido a que la relaecidn que

ticne de peso a oaballaje, no es suficiemitocmente gronde como pa=
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ra proporcicnar la itraccién nesesaria para el srranque inicial
¥ halsy pesodas cargas zobre gradicentes de subida en wia nina
open pit.

La desventaja del iransporte pox trenes, es que el sistena
se halla limitado a aguellas minas que tiencn limites territoria-
les y suficiente espaclio dentro del pit como para permitir la
construccidn de los bancoes necesarios vara instalar linsas de
ricles que no excedan el 3% ( el mdximo es 4% ); otra limitacidn
estd impuesta, por la excesive remocidn de desmonte.

- Bl programa de transpote por itrenes en una mina open pit
debe solucionar los problemas de seleceidn del nedio de fucerza
de locomocidn; seiiales y comunicaeidns instalacidn de las lineas
¥y mantenimiento:

La seleccidn del nedio de fuerza de loconccidn. Se usan na~
yornente tres tipos de locomotoras: Ias mdquinas diesel-eldctrie
cas cambiables cerea de 1000 HP), las loconotoras trolley-elée-
tricags (l}pO«lGO? HP) con acondicionamiento dg baterfias o con
fuerza auxillar diesel, para operaciones fuera de trollgey, y el
medio prineipal de transporte diesel-sléctrico (cerca de 17%50HP).

\\Las'méquinas cacbiables diesel-eléctricas son usadas gcnes
ral.ente para operaciones de camblo de las miquinas principales
de linca y para servicios auxiliares.

La mayor parte de las locomotoras trolley-eléetricas se u-
san con un voltaie de 600 a 750 de corricnte directa, aungque &n
su mayorfa los componcntes son standard, algunes minas la usan

con una adicidn de una bateria de 50C amperes-hora para PropPOT<



cionar fuerza en operaciones fuera del trolley, por cuanto mu=
chos de 1los bancos no pueden ser cleetrificados cuando el avancs
de minado por pié de banco es relativamente alto, ¥y alsunas vew
ces cuando el suclo necesita voladura de cardeter fuerte. rora
adquirir vna buena flexibilided durante la operacién, las loco-
notoras trolley-eléciricas son mayorente diseiiadas para rabae
jar en tres grados de fuersza: coneccidn en gerie de los motores
de trascidn para el arranque y liegar a 4 millas por hora; ecneg-
cidn en serieparalelo para uns operacidn intermedia (4 a 1l npiw
llas por hora); y conaccidn paralela (10 a 25 millas poxr hora)

en el que la ecapacidad completa de HP es disponiblec.

| Las loaomotoras de itransporte diesel-eléctricas de las li-
neag principales fueron introducidas a las operaciones open pit
por el afio L950. La aplicacidén suvave de la fuersza complets dispe-
nible en todas las velocidades proporciona aceleracidn ripida,
permitiendo que eatas locomotoras trabajen a velocidades relati=
vanente altas en distancias cortas.

" Los earros ferrocarrileros mayorrente usados en las minas
open pit varfan de 20 a 50 yardas cibicas; los carros de volteo
lateral operados con aire son usados tanto para el transporte de
nineral como para desnonte dando al sistera de transporte ndxina
flexibilidad. El tipo de fremos de aire en los carros comrbina, 0=
"peracidn directa de aire con airs automdtico, de 1:0d0 que un tren
puede ser maniobrado con aire directo y nantener el aire automd-
tico en reserva. Ademds, los carros estan equinados con tipos de

frenos, cugado esten vacios y cargados.
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lb.~Sefiales y ecomunicacidn. FL control de trdfico es una o-
peracién extremadamente imporitente 2 un transporte sobre rieles.
Algunas minas tienen el control del trdfico centralizado por ng=
dio de cambios automdticos, y se han adaptado radios de onda core
ta para el control de supervisidn. Este método también »proporoio-
na corunicacidn dirceia entre el jefe despachador, varios puntos
sobre la lfnea de rieles y las loconotoras asignedas a labores
especiales. Lgtas mejoras han tenido un nercado efecto, en elimi-
nar demoras en ¢l movimiento de trenes,

1le.-Instalacidn de lineas. El scercto real de un eficiente
sistema de transporte sobre rieles cs el método de instalar las
1linecas, El sistema ideal de instalacidn corbina curvas y zradien-
tes ninivas con mdxivo acceso a todas las dreas. Estas condicio-
neg son modificadas por las condiciones del terreno los cuales
naturaluente difieren en ceda nina. No es zeancraslmentc posible
realizar el mejor sistema de instalacion en los comrienzos del de-
sarrollo de la nina debido a diferentes toneclajes que tTansportar;
ademds la ubieacidén de las lineas de rieles jamds ea estdtica en
un pit que continuanente se expande.

ld.=Mantenlinmicnto. Debido a un constante aumento en 1os cog=
tos de labor, la unileca respucsta para un buen mantenimiento de la
1fnea de rieles ba sido la necanizacidn de las variadas operacio-
nes. La incorporazecidn y el uso de una gata opcrada mnecdnicanmente,
una mdquina distribuidora de la tara, ¥ una mdquina praesionadors
de la tarza, resulteron cxecelcnies medios de acondicionamiento sv=

perficial. Otras actividades tales como el tendido de las lineasy
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el reenmplazaniento de durmientes, eclisas y clavos tanbién han
gido mecanizadas con el uso de eguipo especisluente disefiado ¥y
construido, tal come los carvos—plataforms y las locomotoras—-gris.

2.~ Trangporte por Camiones.

Este método es el eomunmente mas usade, de todos los sise
temas de trausporie en un pit, por cumanto permite unae gran flexi-
bilidad durante el ninado; leos canlones pueden transportar mine=—
ral 0 desnonte en todo momento ¥y pusden ser movidos e inmediato-
nente de un lugar a otro del pit, ¥y los materiales a transporitar—~
8@ no btiemen que ser molidos antes del carsuio a los camiones.
Estan disefiados para operar en gradientes hasta de 8% v algﬁnas
“veces hasta de 1675 (aunque esto no eg recomendable), ademds yue—
den operar en 4reas con vetas ¥y bolsonadas de rineral, y eén el
trabajo de limpieza del fondo del pit.

Sin embargo, los costoa de transporte con los cawiones no son
neeasarianente bajos., Lo inversidn para conprar una flota de estas
maquinas, construir y mantener las carveteras para su operacidn,
y establacer talleres Y almacenes para su mantenimientos esfmuy
considerable. Adicionalmente, los costos de operacidn y mantenie-
niento son relstivamente altos debido a la apreciable cantidad de
nano de obra ftécnica que se requiere,

La tendencia en el transporte en caniones es el uso de uni-
dades grandes. Lsto significa no solamente costos de trangvorte
mas bajos sino gue hace posgible el uso de palas grandes, bancos
altos, etc., con una corrsspondiente rgduccién-en los costos genew

rales de ninado. Wo hemos llegado todavia al 4amafio méximoﬁ PEro
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hay un factor limite, cual es ls maniobrahilidad. Se realiza con-
tinuvanente en el equipo existente para aumsntar la productividad,
- tratando de obtener motores de mayor caballaje y ciclos de tiche
po rdpido, 3e estd dando cuidadosa atencidén a los cambios de
aceite, el cual contribuye = uvnz mejor operacidn; andlisis de la-
boratorio para las muestras de aceite, han probado que cada md-
quina ge conporte de una manera diferentse y debe ser tratado
también de difexente menera, pars obtener los mejores resultados.
Las llantas de igusl manera estan siendo mejoradaz, 1o cual es
my importante, desde que las llantas en si, constituyen el mate-
rial mes caro en oshte sistema de transporte (cerca del 304). Un
nueve tipo de camidn de vaeciade posterior, con un radio de giro
muy corto, -una buena visibilidad, una buena relacidn de pesos

con carga y vacio, el cuerpo prinpal montado sobre cilindros lle-
nos con nitrégeno y arreglos de lubriscacidén simplificada; han de-
mostrado ser los mas manichbrables y rdpidos que los disefios cone
vencionales,

. 'En los casos donde se necesilan camiones de gran tamafio, la
experiencia ha justificado la coast?uccién y mantenimiento de
buenas carreteras de superficie endurecida y de alta velocidad,
para esi aumentay la duracidén de los motores reduciesndo las con-
diciones de polvo.

Constante atencidn se d4 al desgaste de las llantas, llevan-
do un record cuidadoso de la vida de &atas ¥ razones para las ro-
turas y fallas de otra naturaleza, revisando congtantemente la

presién de ellas, zonas en las carreteras donde patinan las llane
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tas, ¥ etc.; 103 conductores deberian ser entrenados en el cuida-
~do y proteccién de las llantas.

ldxina utilizacidén de los camiones debe obtener reduciendo
las paradas y demoras wmediante eliminacidén de los disparos en los
periodos de transporte; tambibn, mediante mantenimiento fTura de
las horas de trabaje, y mantenimiento preventivo; llevando un ree-
cord de demoras y medidas similares.

Respecto a los modelos de camiones, usados en la remocidn de
desmonte y durante el minado, brevemente, btenemos los siguientes:
Camioneas de 10 a 15 yardas cibicas, de dos ejes ¥y vaciado
posterior, los cuales se adapta muy bien o los pits pequeiios,don=
de el espacio disponible estd limitado y las distancias por

transportar son cortasg.

Camiones de 20 a 25 yardas cibieas, de tres ejes y vaciado
posterior, es cuales se usan con comodidad en zonas do bastante
espacio disponible, como para no ragpar las llantag, y donde las
distanciaes para transportar sean bastante largas.

Camiones de 30 a 35 yardas cubicas, de vaciado posterior y
tres ejes que serian usados en las misuas condiciones que 1los cae
miones dejzs-yardas'cﬁbicas, fransportando, por. supuesto nayor
voldmen de meterial; sin embargo, sstog camiones no mfden operar
a un costo razonable en carrveteras dsperas y de curvas corias.

También hay camiones de 30 a 35 yardas olbicas, de dos ejes,
que usan llantas muy grendes,. y notores de 400 a 600 caballos,
capaoes de salvar pendientes muy apreciables y a velocidades mas

répidas que muchas de las otras unidades; el voldmen seria 1a
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consideracidn primaris para la seleceidn.

Como .una variable en esta clase de transporte, tenemos las
unidades semi-trailer gue dsipoven’ de una accidén de vaciado Vini~
¢o y son de Sran capacidad (de 64 toneladas J mas); estos camio-
nes tienen una meniobrabilidad excelente en espacios linltados.
La velocidad de transporte de estas unidades estd linitada, por
la tendencia gque tiensn a galopaf; vara elinminar ésto, e cong-
truecidn de eje doble ha sido introducida, pero que resulta en
una pérdida de traceidn ¥y para aunentar la traccidn, se ha intro-
ducido un mecanismo que permite gue las ruedas de traccifn S80pOYe
ten mas peso gue las otras.

Las wnidades trailer de vaciado por el fondo %ambidn estan
siendo usadas para transportar material; elles descargan, sin
perdey tiempo por el vaciado.

Ia situacidn mas. comin en mineria oyen pit e€s que el plan
original del pit reguerird cierto tipo de camiones para los trang-
portes iniciales, y que mas tarde, serd necesarioc usar varios o-
troms tipos para completar el desarrollo del pit ¥ llevar a cabo
la etapa del minado de la mejor nanera econbmicz posible. Ademds,
sienpre se es necesario revisar el plan operacional a medida que
progresa el trabajo.

. 3.~Fajas Transportadoras.
Cuando las caracteristicas de un depdsito lo permitan,
lag fajas trangportadoras puedan ser un efective sistema de trans-
porte; pero, & causa de la inflexibilidad dentro del pit, este

sistema necesita de otro auxiliar para alimentarlos, limite en el
‘tamafio del material a2 transportarse ¥y proteccidn contra la volae



dura. primaria; de nodo que esta clase de traansporte debe ser con-
siderado s8lo como wna aplicacién especial. Ellos se adaptan me-
jor a las operaciones del pilit donde el minado se realiza en un
solo nivel por largos periodos de tiempo, ¥y gque, la plantsg de mo-
lienda y clagifioacién no tiene que ser movide nuy a nenudo. Cg=
te sistama puede ser operado sobre vertientes de hasta 18 grados
(30 a 32% ).

El sistema de fajas reguiere menos personal de operacidn
que el gistema de trenes 0 camiones ¥ no se necesita realizar gx
gastos costogsos de mantenimiento de carreteras. Una simple carre-~
tera de acceso es todo lo que se reguiere,

© El factor adverso mds grande .en el uso de fajas es la nece-
sidad de moler el mineral a cierta dimensidn antes de colocarle
en la faja. Las plantas de molienda y tamizado tisnen que egta-
blaecerse en'laé'éreas del pit, ¥y se debe dar especial. considera-
oién a la posibilidad de tener gue trasledar la plante de tamizaw
d0 alsuna vez durante la vida de la mina. Adends, la molienda
del material estéril no es nada conveniente, por consiguients,
teniendose material estéril en e) pit se debe usar el trnsporbe
por caniones, usando la faja transportadora gsolamente para irans-
portar mineral.

Il sisteme de fajas proporciona transporte en linea recta,
el gue en nmuchos cascs ha szlvado apreciables distancias en cone
paracién a los otros sistemas de transporie. El sistema de fajas
también permite voltear en dngulo recto, y cualgquier distancis

puede ser cubierte usando un sistema de fajas en andéni lineas
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de fajas transportadoras de alrededor de 15 Lkildmetros han sido
‘usados en varios proyectos de oconstruceidn de presas, requieren=
do un peguefio trabajo preparatorio de congtruceidn.y eraccidn.

¥ 8i e® negesario salvar un ri¢ O cruzar uva carretera, el puente
para la faja es lo nds ligero, ¢strecho y econdmnico en relacidn
a los puentes de otra indole,

El sistema de faja transportadora proporciona el menor con-
suno de energia con un factor uniforme. Ias fajas descendientes,
en el cual la cafda por gravedad excede la resistencia friceio- -
nal, pueden ser diseilados de tal manera que el moior actia como
un generador ¥y la energfa es devuelta al siztema de transmisidn
eléectrica, o fin de ser usada para otros fineg.

En esta clase de transporte, .la inversidn inicial es bastan-
te alta pero el gasto de mentenimiento es menor; solamente se ne-
cesita un hombre para opersr ¥y mentener wna nilla de faja, gene-
ralmente. La lubricacidn de log rodillos, e8 nsecesario una ves
cada seis meses, bor lo menos. -

. La instalacién de la faja, aunque requiere gran exectitud,
es un procedimientc simple y las paradas sou m@y-p&@ueﬁae. Fa-
jas debidamente mantenidas sufren muy rara vez una descompostura
o rotura. La faja en si, sefiala su necesidad para ser reemplazada
con un amplio margen de tiempo, de modo que se puasde disponer de
un repuesto inmediato paras reemplazarla. Los riesgos de incendio
pueden ser eliminados por el uso de fajas neopreno resistentes
al fuezo. También se estan vsando las fajas tfansportadorés en

la remocién de desmontes, en equipo con dragas meeén;cas ¥y tolvas
de carguio transportables..
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Las nuevag materias primag que se estan utilizando en la
construceidn de fajas hacen que &l uso de éstas ses muy amplia.
'La capacidad de las fajas variza de unas pocas toneladas haste
6,000 toneladas por hora, O mas, Bl ancho nds comin de laa fajas
es de 60" a T2" y las velocidades sen del srado de los 600 por
ninuto.

4 .-Trangporte poxr Skips

El sistena de skips estd diseliado para seguir el dngulo
natural de reposo de le vertiente del pit, el cual varia de los
20 grados a un nfximo promedio de 45 grados. Debido a la linea
recta usada para el tendido de los rieles, L0s skips pueden ser
operados a velocidadee mds altas que en cualquier otro gistema
'de transporte, influenciande, pars una pro&uccién de gran ocapa-—
¢cidad. Se le puede extender a nmedida que se desarrollan los nue-
vos bancos, pudiendo usmar puntos miltiples de carguio. Ba lugo-
res ‘donde el meterial debe ser elevado a 400 ¢ mds, la tendencia
es usar este sistema de transporte. No se. requiere nmoliends preé-
vie del material, por cuantc los skips pueden transporter cuale
quier material que cavguen las palas, o0 que transporten los ca-
niones,

- De igu2l memera que en ol bransporte por camicnes y trenes,
este sistema puede transpertsr tanto, mineral como desmonte a ve-
luntad, y no hay demoras en el carguio, transporte y vaciado de
los skivs,

Como en el gistema de fajas, no se requieren amplias ni cos-

tosas carreteras bien mantenidas. Una simple carretera de accesoc
es suficiente, pudiendo ser cestrecha y relativaunente de bastante
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inclinacidn, dejando digporiible mds drea del pit para el minado.

. -En @l transporte nor skips, la inversidn inicial es bagtan-

- ‘te alta, especialmente, deasde que la linea del skip debe ser an~

mentada em los puntos de vaclado para los comiones que transpor-
tan el mineral desde las palas mecdnicas, y que son g la vez pune

toa de cargufio del skip. Sin embargo, los costos de mantenimiento

‘gon extremsdancnte bajos siendo las partes moviblses y de desgaste,

pocas. Este sistema requiere tambidn nuy poca inversidn en equi-

poa de repuesto. Un skip de repuesito, un cable de repuesto y u-
nos pbédsirepuestos eléctricos; son zeneralmente t0do lo que se
necesita.

La'oapacidad de los skips se disefia en relacidn a la capaci-
dad. de los caniones, de modo gue la carga de un canidn equivaldrd

a la ‘carge de un skip; los skips operan en contrapeso. Otra ven=

" taja de este sistema es que permite una gron flexibilidad durante

las etapas de disefio y operacién del pit.

Th la mayor parte de las minas open pit, le linéa de rieles
consiste de un doble gZrupo de rieles.de 90 libras, con una sepa<
cién‘de 10 pies, 5 pulgaaas;-esta;linea'descanza sobre dwrmientes

de 14 pies, los cuales son todos contrapesados y asegurados con

pines dentro del sueloj rodillos. cubiertos de caucho se colocan a

ciertaé distahoiaé (cada 25 pies) para soporiar el cable;.Se COnB=
t:wye unafSen&a a 10 largo de la lfnea de rieles para ayudar a;
personel a inspeccionar los rieles y los rodillos

La eaja del skip opera como un tipo Kimberly, con la exce- .
pcién de que el cuerpo descanza sobre un chasis de cuatroe ruedas,

se le provee de muelles. Las ruedas estan montadas en el eje tra-
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sero de tal manera que al final resultan suspendidas en tres pun=
tos, lo cual permite al skip viajar a altas velocidades sin peli-
gre de descarrilamiento, Bl vaciado de los. skips es directamente
a las tolvas, las cuales,en la mayor parte de log casos ostan 8e-
paradas por compuerias hidrdulicas, de modo gue la carga de losg
skips puede ser dirigidae a cualquiera de las tolvas, a voluntad
del operador.Esio faeilita el carguio, separacifn del mineral y
del desmonte. Dos alimentaaores'reciprocantes operados también
nidréulicamente, atienden cada tolva y alinentan los trenes o ca=
niones.

- 'Un sigtema de¢ skips requiere un minimo de personal; alzunas
opéraciones usan una cuadrilla de tres hombres ¥ alsunos usan so0-
lanente dos, paera operar el sisteme por botones de control semi-
autondtico. .

Una estructura movible y tolvas de alimentacidén de la capa-
cidad de un skip se usan e fin de nantener la continuidad de las.
operaciones y veducir al mfnimo el dafic a los skips debido al -car=
gufo directo. Este permite veciar a un camién sin necesidad de esw
- perar por el skip, o cargar el skip sin esperar al cemidén durante
periodoa cortos..

El sistema de los cilindros dobles permiten estaciones de
cargufo adicional para ser instalados y operados al mismo tiempo,
a medida que las operaciones de mineria. se hacen mds profunda.

Las'comnnicaciones entre ies.operadores‘del sistena y los del
tren 0 de los camiones se realiza generalmente por radio, y un

sistemn de seiiales a mano y a luz; tgnbién se usan teléfonos.

Respecto 2 las estaciones de carguio, los costos de opera-
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cibn indican la altura 0 el punto de separaciég%;araxelltpa@gporu
‘te por gkips ¥y por camioned,

5.~Iransportes de carsufo propio | 3¥5W537ﬁ§§¥7
Estas nmdguinas han sido reoientemente intro W das y ac=

tvalnente se les deberis considerar todavia en la etapa del desa~
rrollo. Son on realidad una conjuncidn de la pala meednica subte-
rrdnea, la nmdguina de carguio frontal y el camidn~tolva de transe
portee'Los nodelos actiualmente en uso o gque se hallan desaryvolla-
dos estan montados sobre orugas o sobre newmdticos. En teoria, es-
tas unidades pueden ser operadas en sitnaciones de transporte de
ciclaje cdrto,_son‘de carguio propio, eliminan &l costo de propie-
dad, mantenimiento y operacidn de una p@lé. El_usb'de estas mdgui-
nas estard sienpre resitringido s condiciones de transporte de ra-
416 corto, probeblements no mds de unos cuantos cientos de pies.
El material a transportarse tiene gue ser naturalmente blando ¥y
fino y adends de tal cardeter, que se fragnente muy bien con los
disparos. 3in embargo, dentro de las condiciones correctas, ¥ es-
pecialmente para operaciones de bhajos tonelaje; estas unidades puew
den ofrecer una aplicacibn muy efectiva (excavadores de baldes y
otros).

6.~Transportes tipo rastrillo (sorapers)

Bstas miquinas son muy eficientes Yy de bajo costo para mo-
ver material blendo, no consolidadd’para cortas‘distancias, hasta
un médximo de 2,000 pies. Se emplean unidades "empujadores", pues
ayudan apreeciablemente a incrementar la velecidad y la efectividad

én el ciclo de carguio§ los poderosoé tractores sobre neumdticos
" gon especialmente buenos para este propdsito. Los modelos actual-



nente en uso tienen capacidades de hasta 70 toneladas,

Por supuesto, 1os scrapers jamds pueden ser tomados en cuen-
%2 para use en roca dura O disparadza o donde la digtancia por re=
correr es grande, ¢ en gradlentes bagtante fuertes,

7 »=Qtrog

llay otros tipos.de transporte de rocas tales como el ca~-

ble carril y tuborias que conducen ciertos materiales bajo con=-
diciones arregladas. En general, estos medios son instalaciones
especiales para mover material a travez ds largaes distancias fue-

ra de un pit y no dentro dé ella.

6.-Caracteristicas del pit

Ia funeidn primeria de un sistems de transporte, por su-
pvesto, es proporcionar un flujo suave, regular, del material -
~del pit a la plenta. Por consiguiente, al estudiar las caracte-
ristioas dezoierto pit en un esfuerzo- de seleccionar el mejor
sistenma de transporte posible, para éas porticular aplicacidn,
es imperativo comprendexr compledamente la clase y dimensidn del
tipo de cargufo & ser emplsado, y la naturaleza del lugar donde
se ha de vacear el matgrial, de modo que el transporte conforma-
ré c9mQ1etamente & las sapacidades y fluctuaciones de estos dos
factores, Planeamiento adicionel debe ser necesario sl varios ma-
teriales se ha de transportar.

Fl método de mineria a ser eupléado es importante, particuw
larmente al considerar la flexibilidad necesaria de la clase de
transporte establecido. La. distanoia al que el matérial debe ser
transportado, tipo de terreno que debe ger cruzado y si el vacla-

do del material debe ser realizado en mas de un junto, tal como
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una plenta 0 un depdsito de desmonte; afectard la deeisidn final,

Otra consideracidn la cual es fdecilmente descuidada, es que
si la meno de obra disponible es entrenada, ¢ semi-entrenada y que
8i el coato cubriréd,los gastoa de vivienda y ocomoélidad en el caso
de que el sistema de transporte seleccionade requiers mano de C-
bra adicionzl. Hay un nimero de otros factores que tambidn deben
ser considerados:

-~ Tamafio, profundidad y Fforms del depdaito mineral.

-~ Uniformidad de los nmeteriales

~ Produccién amual y vida de la mina

~ Relacién del material estéril al mineral

- Capital ¥ costos de operacidn

-~ Temperatura y problemas raelacionades a la estacidn.

6.~Eliminacién de los sistemss ;gpémgétiblés

Una vez que lag inférmaoipﬂes de los puntos a y b ha aldo
cuidadosanente reunida, una simple y ldégica inspecceién de losg he~
chos eliminarsn répidémente'los vérios Sis%emas.posibles de trang-
porte, salve dos o tres de los listados en el asunto a. Cualgquiera
de estos sistemas no ¢€liminados podrian presumiblexente ser smpleaw
Qos pare realizar esta tarea_particular, La seleceidn final debe
ser aquel sistema que demuestrs ser el mds scondmico, y gue puede
ser el método o combinacién dqhétodosidisponibles a la menor inver-
sién dé bapital y menor costo de operacidén consistente con una bue=
na préotica minera,

d.-Séleecién del método por andlisis de costos

Da seleceidén final de los varios sistemas de transporte

aplicables, se debe basar en un completo y detallado estudio de in-
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genieria acerca del pit y el sistema de transporte separadamente
vara cade método, Este plan debe mostrar no solemente 10s comienew
zos y puntos finales, sino también incluir los tonelajes de mine-
ral y desmonte oen los sucesivos niveles del pit. Esto indublemen=
te requiere un trabajo fuerte de ingenieria por personal experie
mentado. Braveauente, los pasos tomados al hacer una buena selec-
cifn del nmejor método de transporte, eg como sigues
-~ Dstablecer la cantidad, calidad y contornos del depbsito
‘mineraldgico.
~ Determinar la centidad -de material por remover para cada
nétodo de transporte, incluyendo la remocién del desmonte.
- Considerar ¢l material estéril intermezclado en ol depbsi-
to ¥ su remocidn.
- Computar la distancia a transportar y la altura a transe
portarse.
~ Calcular el capital nécesario para facilidades y equipo.
= Calcular los costos de operacidén
~ Determinar el coste total y las ganancias resultantes.
- Considerar cada método alternadamente en el mismo detalle.
Una vez que estos factores han sido considerados T la se-
leccidn hecha, se debe realizar un chequeo final, dando
amplia consideracién al aspecto de.seguridad, y a la fle-
xibilidad de la operacidn tanto para el presente como para
el futuro. Ohservar si este sigstema toma ventaja del equi-
po disponible ¥y si encaja en el plan geﬁeral de las otras
operaciones de la compafifa. Figuras explicitas deben in-

cluir, reservas para mantenimiento, para la prinmera etapa
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de operacidn, y para contingencias inesperadas.
Para obtener una completa visidn de estos costos, ge debe
dar consideracidén realistica al gasto de financiar el cambio o

adopcidn de otro sistema de transporte.
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A .~-ORGANIZAC ION
Introduecidn

En un sentido, Wehster define la organizacidn como la esitruc-

tura ejecutiva de un negoclo, el psrsonal de direecidn con sug va-

eomdueen un negocio, considerados como una unidad'. Iis aparente
gue esta fase de la definicidn es mvy omplia e incluye todo lo
gue dos ¢ nag peraonas cenbinsn, bajo ol wismo plan, llevar a caw
bo algin acto.

El acto de organizar probablemente tiene sug comienzes algin
tiempo antes del comienzo de la humaenidad, cuando los cavernarios
encontraron mas gatisfactorio itener lag mujeres realizando funeio-
nes especiales dentro de sus capacidades, mientras ellos se dsdisw
caban a2 la ¢aze ¥y otras funciones propias de su género. Isto mor~
ca @l comienmo de la dlvisidn de trabajo. Por otro lado, talves
los eavernarios agcidentelmente descubrieron que poxr sug acelionss
organizadas podion actuar mas fdcilmente y con mayor sesgurided,
que nedisnte sus acclones individuales., Las especialidades han an-
nantado tanto desde entoncen, gque esto podria ser consideradc €O
mo la ers de la eapecializacidn; sin embargo, el futurc promete
aun mayor especializacidn en cuvanto a trabajo se refiere.

Ia organizacidén puede ser considerade como el resultado de

los compromisos, snvolviendo posibilidedes acerca de una tarea ¢



situacidn especifics.

Le orgenizacidn es una entidad viviente, moviente, formwada
o representade por genite gue reacciona y responde a ciertos esti-
muloa; algunas veces estos estivmlos pueden ser muy vasosS. La or-
ganizacidén existe para un propdsite principal, para asegurarse
de que todas las funcionegs principales se ryealizen. En el caso de
loa antiguos cavernarios, pueda que solamente existid uns funcion:
la cazs de log snimsles prehistdricos para la slimentaeidn.

Lo especializacidn sisue progresendo. &l trabajo estd sien-
do dividide en mfs pequefias portes. A medids gue aunentan lag com-~
plejidadesgral erecimiento de lg especializacidn tiende a auuens
tar la inporiteancis de la orgenizaecidn. A pesar de las ventajas
de la especializacidn, hay riesgos: wnoe de los principales es el
embobecimiento de una persons por la atencidn concentrada o la es-
pecializacidn. Este puede conducir a v punto donde las venteajas
de la especializacidn se pileérde anie la sociedad.

Los compromiscs de wmandades yor la organizacidn muestran vno
creciente necesidad de dar consideracidn a otros. El desarrollo
de los derechos ¢2 log itrabejasdores ¥ lag obligaciones de 1la Di-
receidn son Pacetas de lo organizsecidn moderna. Estos desarrcllos
son relativauments reciente, y daten desde hace mag o menos tres
décadas.

Por supuesto, acorde con los nueves desarrollos, tememos Lo
gus se llans la fuerza inmovible o la resistencis al eambioc. Hae
brian cuatro caminos pars enfrentar ups situacidn cambiante. la

nueva sendencsia pueda ser ignorads Yy puede sexr copuesta, 0 nuevos

métodos pueden ser desarrcollados para tomar venteja de la tenden-
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cia, 0 las condiciones pueden ser canrbiadas para adapiarse a la
filosofio de log valores humsncs. Una conbinacidn de las dos dl-
tinas raneras parece ser la Uniea solucidn para una organizacidn
continne.

Iz un hecho establecido que cada persona es iunica y puede
requerir trataniento diferente de otros. Tawbién estd estableci-
do que 1los adulios pueden aprender; la educacidn ¥y el degarrollo
deberia ser continue a travez de la vida. Dstos son hechos que
influencian actualnente la maners de pensar en cuanto a organizaw
cidn se refiere.

Com¢ se menciond anteriormente existe una organizacidn para
asegurar la realizacidn de funciones esenciales. Hay numerosas mae
neras de hacer que 28%0 se_cumpla, Uno, es a travez de la fuerza,
otro es .2 iravez del temor; hay todavia otro que es a travez de
la autoridad, el cual puede contener clementos de los dos casos
citados. Despues tenemog. la perahasidn9 recompensa ¥ satisfaccidn.
El Wltimo, y especialmente los Gltimos dos han demostrado ser 1os
nmejores métodos en outener resulbtados. Ellos hacen que la persona
¢ personas deseen realizar el trabajo para obtener la recompensa
ofre¢ida y la satisfaccidén gonade en le remlizacidn del acto.:

Ia coordinacién del esfuerzo @3 necesario pars gue UnA orgas
nizacidn sea efectiva. Esto levante la. supervision, la cual pue-
de ser comsiderada para la cooxdinacidén de talentos y habilidades
¥ para ensamblarlos dentros de um tedo efectivo. Un eguipo de foot-
ball sin coordinacidn no seria un &xito.

Pendria que existir una politica central, en direccidn al

cual la especializacidén ¥y la coordinacidn debsria ser dirigida,
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Tiene que existir un objetivo en todas las fases de una organizar
. eibn; pero, cn general, si anzlizesmos varias situaciones en deta-
lie, extraordinariancnte descubrimos que muwchas partes de tal or-
ganizacibn cumplen sus funciones solamente por el momento proplo,
~con 86lo wna vaga idea de lo que tratan de hacer y obtener y por-
que.

El presidente de una conpaliia puede tener como su objetivo
la operacién a un mdximo provecho para los accionistas de élla.
Bl Gerente o Superiniddente de una liina open pilt puede tener oco-
mo”su objetivo primaric la produccidn de 30,000 toneladas de una
cierta calidad de mineral por dia,

Para llevar a cabo estos objetivos, se deben desarrollaxr y
utilizar métodos apropiadds. Un métoéo'sistemdtico ¥y ordenado de
los puntos de ataque resulta en la reduceidén del tiempo perdido,
errores, duplicaciones, desperdicio cn la obtencidén de un objetie
VO,

Un establecimiento dindmico o mdvil es necesario para la ade
ninistracidn. Ua ser humano ez la unidad bdsica operacional en u-
na organizacibén. Esta personalidad ne es ni deberia ser un auto-
matismo, es cambiante cuya relacidn con otras personalidades afeo-
~tan la organizacidn.

Ls organizacidn estd condicionada por la politica y por la
opinidn piblica, Una organizacidén deberis respondsr & los cambios
druscoes tanto como a los avances teenoldgicos.
a.~Principios

Hoy pociblemente una docens de drincipios fundamentales en

uns organizacidn, ¢Estos son los siguientes:
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l.=-Cada fase necesaria o funcidn relacionada a los objetivos
"de una orgaunizacidn debe ser asignada a la unidad total, ILa vio-
lacidén mas persistente del precepto antes dicho es la falla al
hager una agisnacidn.

2.-La asignacidn a una seccidén de la organizacidn deberia
ser especifica, claira y comprensible, esto es importente, por
cuanto muchos errores se cometen cuando las drdenes no son debi~
danente dictadaz o debidamente comprendidas,

3.-La funcidn no deberia ser dada sino a una sola unidad in-
dependiente. Uno puede imaginar el deaorden gue seria la produc-
cién de ung mina; cunado se concede la operscidn de ella a dos
unidades diferentes de la orgenizacidn.

4.~Métodos de organigacidn consistente, se deberian aplicar
en cada nivel de la organizacidn. Bsto generalmente resulta rela«
tivamente simple. Ia tendencia de la estandarizacién proporciona
tembién una base simple de comprensidén y colocacidén de las res-
ponsabilidades.

5.~Bg importanie que cads persona de la organizacidn sepa a
quientreporta.y_quien 0 qulenes deben reportaxr a él. Eato es ne-
cesario paras mantener lineas claras de autoridad. Asi una perso-
ne sabe quien es el "Jefe" y el Jefe sabe quienes son sus "brazos”.

. 6.~Ninglin miembro de una organizacidn deberia reportar mas

gue a un -superior. Un trabajador podria violar las Srdenes de un
superior al abedecer las de otro.

7.=La responsabilidad funcional debe ser acompafiada por la
autoridad necesaria para realizar la funcidn. Las deolegaciones

de responsabilidad con la autoridad, para actuar es néSaria. Cuan-



do 1& responsobilidad folla on acompaiiar la autoridad, la realds
zaclén ds uns funcidn o dmposible. Ninguna
persons puedc ser declacvada responsable por un aeto, 9 nenos que

<

é1 . cstaba pernitido de realizer el acto.

9.«La lines de auioridad ne deberian ser viocladas por nieme
Debe haber uns clara comprensién de log responeabillidades de ca-
. FR . .
da uno de losmiembros de la Direceidn.
10.~La auvoridad ¥y la regpongablilidad para lasg acciones dé~
be ser descentralizsds cuante ses posible. Bgto pormite la realiw
» ¥ Y 4 .
zacion de log deberes poy aguelliog nas cercancs y gceneraluente

2 - - - 3
ras capaces para la realizacidn oficaz de aguellos daberes.

las aecciones de rutina de log gubordinados. Ul control sobre proe

klepns de excepcional importancia con 1log objetivoes primarios de

los gupervisores. iota importonsis es una cosa relativa e vas
sy . 7
ria de los unidades z£s bojas o 1os pds altas.

12.-Uno organizacidn debe ser controlada para praveni) ohge
truccionces en & desarcolle del trabajo. Una organizacidn sobre -
laborada requicre personal adicional o cousa de su inflexidbilidad.

De acuerde con todas las reglas ¥y prineipiosg, ellos egtan ¢~



158

situacioncs gue ocurren mueden hacer violar un princinio, pero
la conmpleia comprensidn de los principios es necesaria, de modo
que una violacidn hecha a prondsito es ventbajosa. Por ejonplo,
mn Gerente puede c¢reer necesario asignar uwna funcidn a dos unil-
dades difcrentes »nara conparacidn.

Hey dos romas generales en uny crganizacidn: lincas y staff.
La roma de la linea eg de auteridad y la funcidn veivaria del

dar consejos pare ayudar a santeney la linses propia de

autoridad y en la reanlizacidn de los deberes de log nicnbros 4e
la lfnea.

Hay tres Tunciones bdsicas de la linea, ellds pueden ser

fage detemminativa se refiere al objetivo para ger llevado a c¢as
bo. H9to ineluyce el planeanients e ingenicria. La anlicativa es
"ol wealigar”, y la interpretativa se refiere a la correlacidn y
digestidn ‘de la informeecidn y al trabajo hecho por la sesunds
funcidne. ior analogia,vesto ge puede anlicar a una operacilidn de
onen pit. En la prinera fase, se determina que es lo que debe gser
hecho y la rejor wmanera de hacerlo, Un pi% ¢s planeado, una pxe-
duceidn es plancada, y todos los elementos velacionados son cone
giderados para realizar una operacidn proyucsta de la nmanera ns.g
eficiente posible. La sesunda fase se refiere a la anlicacidn de
téenicas, métodos y equipo usado pare llevar a cabo la operacidn
planeada. La perforacifn, voladura y tembién todos loaz oleientos
relacionados a ellos gon coordinados para llevar a cabo el itraba~
jo. En la fase interpretativa, las presuntas que se tenian en lo

etayva anterior son consideradas cono regpueshtas hechas, Una o
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terpretacidn general de los resultados obtenidos se hace qui con
el propdsito de mejorar o evaluar el trabajo hecho.

Lag tres funciones arriba nencionadas pueden ser aplicadas
a todos y cada uno de los nivelos de uaa organizacién. Cono una
sirzple ilustracibn, podenos considerar la cuadrilla de rieles en
una operacién de open pit. Un problema serfa la imposibilidad de
cargar con una pala los carros situados sobre la linea de rieles,
debido a gue esta linea cstd demasiado lejos de la pala. Se de-
tormina que la linea debe ser rovida nds ocerca a la sala. Por ox-
periencia pasada se sabe la distancia gue debe moverse., A conti-
nuacién viene el traslado de la linea de rieles vor la aplicacildén
de la mono de obra y cquipo ol luzar nre-selcccionado. Sizguiendo
.esta rezla durante la operacidn se puede notar que algunos de los
carros queden demasiado cerca a la pala y que la nala no pueda
cargar con una capacidad completa. Una intorpretacidén de este pro=
blena es que la linea dec rieles ha sido colocada muy cerca a la
linea se corra un noco hacia atrds; durante el préxﬁmo ciclo la
linea ya no scord novide ton cerca a la pala. Durante cste ciclo
de trabajo, el staff tienc que hacer las informaciones, consejos
¥y suporvisidn.

Se incluyen alzunos bosquejos de organizacidén usados por va-
rias compaiiias de nminas open pit. Uno de logs bosquejos se refie-
ren a una corporacidn completa y los bosqucjos restantes se vefie-
ron solanente a ciortas operacioncs de open pit on la etapa del
rinado. 3¢ debe recordar que una organizacidén es una cosa fluida,
névil y que ecambia segun las circunstancias. Por consiguiente los

bosquejos gque ge incluyen, aungue aplicables en algunos casos age



tualmente, pueden resultar inodecuados mafiana. (ver figuras N¢
40, 41, 42, 43,y 44).
Bo=ADLINISTRACION Y ORGANIZACION DT LA SEGURIDAD

Introduccidn

Seruridad en una forma de negocio es muy duro de "vender" y
debe estar bien organizado para tener que sor aceptado por los o=
breros de la conpafiia.

La orsanizacidén del prozrana de seguridad no es una tarea
sirple y dcbe haber rucho plancanicento y discermimiento en su for-
nacidn, ya sea que se aplica a una pequeiia operacidén o a una core
poracidn. Fn cl »lanecamiento y formulacidn de un vrocrama de se-
suridad, no solaneante debe rcunir las condiciones estipuladas por
el Rexzlarento de 3eguridad del lais, sino que se debe adoptar el
equipo necesario mas allad de lo que disctan lag leyes,

Un prograns de sesuridad debe ser organigado dc tal nanera
que debe adaptarse a la monte individual y a la actitud que sobre
geguridad tenzan los obreros de la corporacidn.

a.=-Politica

l.~Obligacidén de la Coupaiifa: Un comprensivo »progroma AC pres

vencidn de accidentes es la evidoneia 1as positiva del genuwino de-
seo de una conpaliifa de evitar aceidentes. Un buen programa debe
ger sistendticarente desarrollado a fin de incluir cada obrero
desde el ejecutivo ndximo hasta el Ultimo horbre. Hste tipo de
programa renresenta una congsiderable inversidn en tiempo, esfuer-
zo y dinero y nuede ser iniciado y sositenido solamcnte por una

conpaiifs gque eatdé vitalmente interesado con la total prevencidn
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de teda clase de accidentes,

La mayor parite de las compalifas creen que, por razones ecow
nénicas, "la seguridad paga®, pero hay otra razdn mds podercas
que este deseo de la compaiiia, el cual es la consideracidn humne-
nitaria para sus obreros. Usando todos los medios conoclidos para
realizar el dicho que dice: *Hiere el ser herido", una compsfiia
no debe eseatiwar ssfucrzos nli gastos en enseliay a sus 0breros =z
trabajar con seguridad, en hacer las condiciones de trabajo tan
sagures como sea pogible, ¥ para inplantar én sus obreros la con-
ciencia de.seguridaﬁ en cada acto durante su pericdo de trabajo.

La compaiifa debe tanbidn reconocer sus responsabilid=d para
la prevencidn de accidantes., Casi todos los accidentes son evita~
bles y la experiencia muestra que el trabajador mds seguvro e€s taue
bién ¢l mds eficiente, Ademds, una conpaliia debe reconocer su TeSm
ponsabilidad para proveer herranientes, equipo y oondiciones de
trabajo que contribuiran por todo medio posible en 1la prevencidn
de accidentes,

La Jeguridad puede ger llevada a cabo soclamente a través de
la cooperacibn nds entusiasta entre la Gerencia y las fuerzas de
trabajo. Lo organizacidn para la adninistracidn de un programa de
segquridad debe ir paralelarente con la produceidn de la compafiiz.
La responsabilidad para el éxito del programa general dedbe ser
asumido por la Gerencla con los Jefes de lag diferentes sscciones,
aceptondo la responsebilidad para la prevencidn de accidentes denw
tro de sus respectivas seceiones. Por otro lado, los supervisores
deben ccoperar con los obreros discutiendo los asuntos de seguari-

dad con ellos y respaldando lag ideas construetivaz, dando cuidae

o



dosa consideracidn a las sugestiones sobre soguridad y corrigien-
do los defectos encontrados en las ingpecciones de seguridade.

De la experiencia se ha aprendido que una gran cantidad de
los accidentes son el resuliado de la falta de entrenamiento del
personal de enpleados, trabajadores y también supervisores,

E1l ooncepto de ¥ingilstencia” tal como se aplica en el progras
ma de prevencidn de accidentes, debe importsr un esfuerzo diligens
te de parte de la Gerencla y supervisores pare conprender y lle-
‘var a cabo las reglas del prograwa mismo, esitablecer el sjemplo,
¥y seguir completanente todas las fasea del programz en todoes los
niveles, @sesgurandose gue cada individuo en su tarea conozea y
comprenda cada detalle ?eerca del medio o canino propio Yy ©zZuro.

2.-gblggaoién de los obreros.- Al ingresar, el obrero nuevo

debe ser requerido pora hacerse femiliar con las reglas generales
- concernientes a Seguridad, una vez asignado a2 una tarea especifi-
ca,

£l obrero no debe asumir que su seguridad personal en €l tra-
bajo es enteramente la responsabilidad de la compaﬁiao'ﬁlla Pro-
bablemente lo proveerd, con la condiciones de trabajo mds segu-
ras posibles y lo instruirs acerca de como trabajar 1o mejor posie
ble; pero el trabajador debe asumir la regponsabilidad de prote-
gerse agi mismo obedsciendo las reglas, siguiendo las instruccio-
nes y tomando las ventajas de las medidas de seguridad proporcio-
nadas por la ocompefifa.

'E1l obrero debe también darse cuenta del hecho, que los esfuer-
z0s de la compafiia en extender-su educacidén sobre seguridad sola~

mente tendrd éxito hasta el punto gue guarde relacidn con la vow



luntad del obrero on este sentido. También debe ser la obliga~
cién de fodo obrerc, el de tomar ventaja completa de las oporius
nidades que 1¢ ofrece la compefife para aprender como trabajar en
forma efectiva ¥ ¢on geguridad y tener en mente la necesidad de
. controlar sus pensamientos y acciones; para evitar ser herido.
‘Pambién se espera del obrerc estar a tono con las condiciones
caubiantes, aceptendo ¥y poniende en uso las prdcticas de seguri-
dad mejoradas, Yy contribuyomdo en lo nejor posible con sugeren~
gian e ideas qQue syudaran a leventor el mejoraniento continuado
del progrema de scguridad.

b.-Orgenizasidn de la seguridad

l.=Comitéo: Si la mina, que comienza sn programa de seguri-
dad, el comitdé principal de seguridad debe ser el general de la
reng, encabesade por el Administrador General o Superintendente
General. Los niembros de este comité serien los jefes de divisice.
nes y departamentos, mnas conunmente llamado el Staff de Seguridad
¥ el secretario seria el Supervisor de Jesuridad.

El prepésito principal de un Comité de esta naturaleza seria
estudiar y formular la politieca de seguridad a2l nivel de la Geren-
cis, Tombién, los records y osumarios deben ser revisados pars deéw
terminar la evidenciz de la realizacidn y para indicar la nece-
gidad de un mejoramientc mayor en el prograna do seguridad. las
copias de c¢ada reunidn deberian ger recopiladas por el Supervisor
de Seguridad y proporcionadas a loe miembros del comiité.

Otros grupos importantes de comités, gue deben ser inclui-
dos, juntamente con el comité general son los conités seccionales;

representando cada uno,una seccidn separada dentro de la mina.
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Los presideniss de cada comité deben ser los jefes de secei n,
ingeniercs ¥y staifs de seguridads; el secretorio eés generalmente
e mienbro del sitalf de seguridsd. Las reuniones de estos comi~
tés se realizan una vez por mes en la meyor porite de las minas.
Estos comités deben ser los medios de reuniones précticas
para asegurar la participacidén de todos ios cobreros en el progre~

ra de seguridad. La principal funcidn de estos comives son traer

&

a los trabajadores, eu contacte diresto con la politica ¥y funde-
_nentos del programa y asi asegurar su interés y ccoperacidn. Neo
.se puede dar demasiado énfasis a las reuniones de estos comités:
sin embhargc,es aqui sonde cada trabesjader obiiene su edusacidn
en seguridad. En cada reunidn, los veportes de secidentes que hen
pcurride deben ser revisados; ademds, los peligres inherentes,
prdeticas y condicicnes de trabajo, deben ser estudizdas.

Bs por estos comités, que todas las clasificaciones de acciw
dentes, investigaclones ¢ inspecclones generales deben ser hechss.

2.-Departamento de Seguridad: El supervisor de seguridad (-

be actuar como 8l secrabtario ejecuitive de la rams principal de 12
organizacidn de seguridad el cual generslnente se compone del gy
po de varios comis8s de seguridad encgbezadcos por el conlité gong-
ral de la ramz a travez de los comités de saceidn., Estos coniiés,
generalnente son encargades de la tarea de eliminer accidentes on
la rama, deben llevaxr a cabo su trabajo, nediante reuniones goun

el propdsito de estudiar: (1) Accidentes, sus causas y medios 4o
prevencidn, {(2) Peligros ¥ su eliminacién, y (3) Prdcticas operi-
cioneles de seguridad. Deslisiones hechas ¥y procedimientos gus ao

deciden en eatas reunicnes deben ser puestas en aceibn efective
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por las varias unidades de operacidn de tal manera que consegui-
ran resultados apropiados.

- E1l departemento d€ seguridad debe proveer una buena cantidad
de servicios que son generalmenite eacaminados a2 lo largo de las
lineas de ejecucidn y evaluaecidn.

Por cuanto hay un atmero ilimitado de servicios que puede
proporcionar el departanento de seguridad, se indicard solamente
un poco de los nds importantes. Bl departamento debe:

(1) Planear y asistir mediante la realizacidén de les varias reu-
niones de seguridad,

(2) Bscr_jbir y recomendar formas a2 seguilr mediante la inspeccidn’
de los. dsfectos hallados.

{3) Conservar vecords de sugerenclas y defecitcs.
(4)'Ayudarxmed1ante la investigacién de accidentes.

(5) Conserver records de todos los accidentes.

(6) Proveer una bidblioteca sobre meteoriales de sesuridad como re-
ferencia y use de loz verios comités,

(7) Recomendar e instruir al grupo de secretarios sobre sus debe~
res.

(8) Estudiar los accldentes y sus causas, y

(9) Dar informacidén sobre Llés desarrollos de seguridad y actuar
como consejero y consultor paras todos aquellos que necesitan los
gexrvicios de un supervisor de seguridad.

A Lo largo de la linea de evaluacidn, el departamento de se-
guridad. debe conservar records estadisticos de accidentes con resg-
pecto a frecuencia, severidad y costos para los propdésitos de re~

portar scbre el progresc en la canpafis de elirinacién de accidenw—



tes. Debe también. conservar records y estudiar el costo de las
campafias de seguridad para evaeluer su valor en términos moneta-
rios.

C.~Educacidn sobre Seguridad.

l.-Adodrinacién del trabajo para empleados nuevos y transfe-

-ridos: Cuando se ha tomedo un hombre nuevo, debe ser. en-
viado a la oficina de seguridad, se le instruye acerca del rol
que va 2 desgempeflar, se le d4 una copia de las obligaciones sobre
seguridad para con la compafifa, y se le a3 el eguipe de protec—
cidn personal que o8 requerido para su trabaje particular. Cuan-—
do el nuevo empleado ha estado en el trabajo ceérca de dos semanas,
se le toma tn exdmen sobre la politieca de sesuridad de la compa~
fifa, o6digo de prdcticas de seguridad y prevencidn de accidentes.
Bste procedimiento se lleva a cabo en uwn gran nunero de minas, ¥y
de los resultados que se ha estado obieniendo se le Htiene por un
buen procedimienteo.

2.«Cédigo sobre priciica de seguridad: Is también el deber

de wna conpafifa formulay instruccicnegApara'la‘guia de los obro-
ros para llevar a cobo .su trabaje con eficiencia y seguridad; por
congiguiente, hacer el mejor uso de las condiciones seguras de
trabajo que se¢ disponon. También €3 necesario, que un éomprensivo
y continuo método de educacidén del obrero sea llevado a cabo, @
implantado a través de une buvena vigilaneia con una visidn conge
tente en direceién al entrenamiento del individue, en la realizs-
cién propia del trabaje y promocidn de su mente a la idea de se-
guridad.

Se ha encontrado por experiencia gue un método efectivo de
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ensefiar a los obreros a trabajar con seguridad y eflciencla es
preparar un fuego de inatrucciones para su gufa, en el cual toda
la informacidn relataréd su trabajo con seguridad. Tales delinea~-
nientos son llamados "procedimientos®, o "Cédigos de prdetica de
seguridad’. Se ha cencontrado +tanbidn que los c¢bdigos de seguri=
dad. propiaunente preparados, son de beneficio inmensurable a los
Gerentes, Superintendentes, Jefes de seccibn, jefes A6 guardia ¥
a todos los obreros en goneral, tanto como a los nuevos. ILgtoS
eddigos les pernite llevar a cabe su trabajo diario con mis efi~
ciencia y también con mayor seguridad.

3.~Cambio del procedimiento_de ocupacidén: Cuando un obrero

progresa, €8 pronovido o cambiadé de una tarea a otra sobre uns
bage temporal, se le debe proveer con los c¢6digos adicionales S0
bre las prdcticas de seguridad o boletines que le pueden ser de
ayuda en llevar a cabo su nuevo trabajo con seguridad, Su supele-
visor inmediato en le nueva tarea debe preocuparse de que al tra-
bajador se le provea de 1os equipos adicionales de seguridad que
pueda necesitar, Bl supervisor debe ver también personalmente gue
cada obrero sea instruido correctamente respecto.a los peligros
que son peculiares em su nuevo trabajo,

Antes de acepiar de que un obrero sea promovido de un traba-
Jo a otro sobre una base permpnente, el Jefe debe asegurarse del
record de servicio del obrero ¥ ésegurarsea que 6l record de a86-
guridad del trabajador y la actitud general de &1 hamcia el progra-
ma de seguridad son teles gque la promocidn es bien merecida.

4 ~Peliculas, fotografias, etc.t Ayudas de cardcter visual,

tales como peliculas, fotografias, etec., han demostrado ser de



gran importancia en pronover el aspecto de sesuridad entre todos
1os obreros., Ellas también ayudan en aurentar el conocimiento ge-
neral sobre seguridad de todos.los obreros.

S5.-Intrenamiento sobre primerocs auxiliocs: El programs de se-

guridaed de toda compafifa miners debe incluir para todos los obre-
ros por 10 menos 1los prineipios fundamentales de primeros auxi-
lios y 1a pro#isién de los matériales ad66Uados de p:imgros anxle
1108 en todos log departamentos, o mejor a¥n, de los nmateriales
regueridos por ¢l cédigoe de ninas,.
d.~ledidas de Proteceién.

1l.-Protectores de cerdcter mecdnico: FEl propdsito de log pro-

teotores de cardoter fisico y mecdnico, es proteger y prevenir o=
dos los tipos de accidentes. Los proteciores son wsados como un
medio de proteger al individuwo.

Es prdéctica corriente entre las formas manvfacturaras de he-
rranientas, ‘en construir protectores para sus maguinas como parte
intesral de ellass toda vez que gea posible, es mejor hacer esto
que poner un protector adicional como un accesorio. Por sjemplo,
en lugar de colocar un enrielado alrededor de una fuente o medio
de transmicidén de energin eléctrica, es prdctica mas sesura cons-
truir un protectoyr dc malla de alambre reforéado con tuberias o
dngulos de hierro.

2.~Equipo de proteccién personal: Hoy dia, es prdctica comin
en todas las minas proveer algunog de sus equipos de proteceidn
personal gue se necesliten para el itrabajo, tales como botas de je-
be, ndsceras, etc.. Se A4 Sate,2l.obrero cuendo va a trabajar, ¥y

la sustitucidén de los equipos gastados o con defectos, s6 realize
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en la oficina de seguridad.

Otros eguipos de proteccidn, tales como cascos, zapatos con
‘puntss de acero, lentes, rope d¢ agua, linternas a bateris, deben
ser vendidos a los obreros, a precio de costo.

3.=Supervigsidn adecuadas Se’aébe reconocer gue la Gerencias
tiene la responsabilidad final para la clinminacidn de accidentes,
el ecual en su lugar, coloca la responsabilidad immediate en los
nienbrog del staff de sesuridad cone representantes de la Geren~
ela; en administrar con toda efectividad el prograne de segurildad.
Ia supervisién debe ser adecusdemente organizada, informada y ao-
tivanente llevada a cabo en ioda épceca. El supervisor de seguri~
dad debe hagcer recomendgciones ¥ sugestiones para toda clase 4e
nejoras, hHomar parite active en el entrenamiento y educacidn de .
los guperviseres, participar en las reuniones de seguridad y
coordinar todes los trabajos de seguridad.

4.~Inspecciones: Las inspecciones periddieas son otro de los
numerosos medies de proteceildn que se deben tomar en las minas
para la eliminacidn d¢ sccidentes. Entre estos se hallan, las
ingpecciones de gecciones, inspeccionas de propésito especial
¥y muchos otrosg.
6.~Andlisis Bstadistico

l.-Investigacioneg: El propdsito de la investigacidn de to~
do accidente esg; por supuesto, descubrir todos los factores con~
cernientes a la realizacidén de tal accidente, mediante el estu-
dio de los reportes adecuados y la determinacidén de las medidas
correctivas necesarias,.

2.-Clagificacibn: Andlisis de todos los tipos, circunsten-




ciag, ¥y causas de

en gue trabajo de seguridad se debe concentrar y también deter—
ninarse gue lineas del programas deben ser modificadag para ser
nas ofectiva, Para llevar a cabo eficientenente tales propésitog,
ge debe establecer una olaaificacién stendard de aocidantee; de
acuerdo 2 los mas conocidos, con ligerab modificaciones i son
negesariag para que encajen en las necegidades de la respectiva
compafifs minera.

3.-Diagnéstieos: Los diagndésticos pueden ser descrites cono

el estudio de una coleccién de factores rclacionadoes con el pro-
pésito de seleccionar una, forma para ser aplicade & wna gitvacidn
que necesita mejora o correccién,

El propdésito de diagndsticos para los accidentes individua-
les es para corresir las condiciones eapecificas que sobresalen
0 se revelan en ¢l estudio de los casos individuales, De igual
manera, €l conocimiento de los actos inseguros de las persenas,
es de ayuda.

4 ~~Remodiog: Hay cuatro tipos bdgicos de remedios, que son

los siguientes: (1) Ingenierias de Revisidn; (2) Instruccibn,per-
suasidn y Apelacidni (3) Ajuste en el personal; (4) Disciplina,
Ia seéleceidn del remedio apropizdo es generalmente bueno si se ha
hecho el andlisis correcto.

5.,=Costo de Accidentess: ©Se ha establecido que la responsa-

bilidad de prevenir accidentes descansa en la Gerencia. En adi-
cién a la morél_y consideracidnes humenas y 8 los reguerinicntos
de la ley de compensacidén de los ixrabajadores, estd el asunto del

costo, en cual en si, constituyen un incentive muy definido pare
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1a Gerencia pare elininay acecidentes.

6.~Costc del Progsrams de Seguridad: Desde gue la prevencidn

de acgcidentes es la responsabilidsd de la Gerencia, la extensidn
de este prograna debe ser determinado a la larga por la Gerencia,
y el costo completo serd cubierto por el Impleador. Es inportan—
te que el coato del programs de gsesguridad sea determinado ¥ con~
siderado como otro rengldn en los cosios de coperacidn,
f.=Coacdidn

l.~Procediniento a seguir: Como un medio de asegurar el coms

plimiento de las prdcticms de seguridad y como una ayuda GUtil en
poner énfasis a lag instruceciones en la supervisién general, -
ciertos procedimientos a seguir son ampliamente uwsados y son de
incuestiongble valor, Ustos pueden tonmor la forma de procedimien=
tos escritos en Tormas impresas.

2.~Aplicacidn de los rewediocg: La aplicacidn de los remedios
es el paso final em el plan pare la prevencidén de accidentes, Si
‘los pasos anteriores se han tcmadd'propiamente ¥y conciensudamense
te, el remedi¢ que ha sido selegcionado, puede ser aplicado con
la coﬂ}ianza, que usando adecuados procedimientos, laa condicie-

nes dadas seran corregidas,

3.~Diseciplina: Cusndo se reguleraz la disciplina, ésta debe

ser usada con la discrecién mas grandeg Ia disciplina puede tomar
la forma de amonestecidn oral, ¢ expresiones de reprobamisnto ¥
descontento. In algunos casos de obreros, gque no cooperan y de
actitudes antagénicas, puede ser necegarie y justificada la aplie
cacién de penag, el extremo del cual debe ser expulsibén. Las pe-

nas deben ser aplicadas solamente conro un Hlbimo recurso.



cfegtan divectomente ¥y some
1.=T1 naterial com que trabaja

2.eRegishencia e Bodawlanto

SeBficioncis

G,-3elecaidn dz Eguipe

jemplo el material Tino serd mejor parva cargerio, gue el mnabe-
rial gruecso usando o1 nmismo squipl. Asi misao un material suele
to presenta menos dificuliades gue un material compacto.

Para entender como los materizles afectan &l rendimlento
de la maquinaria es necesario conaiderar su densidad, aucento de
volimen, vacios y econtraccidn,

La denaidad ez muche mejor obtenerlo de ia experiencia.

ElL porcentaje fe gumento de un material al ger roto, 38 Ohe

tiene mediznte la férmulas
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=Aceleracidn o carbios: depende del peso bruto de la wnidad.
la potencia, pendicnte y resistencia d2 rodzmientt,
<Degsaceleraeifn o frenadasg
=Vueltas
~Descargando o extendiendo; depende de la capacidad.
En el tiempo variable se ticne un promedio de 4 M.F.H. en

horizontal para tractores con orugas ¥ de 10 o 35 LK.P.H. para

Tienpo .. Digtanelas en pies
® EI8oanH (T -T.758
Tienpo variable- Tiempo ida + Tiempe retorne
8o=Eficiencia.=-llunca se llega a2l 1009 de eficiencia del ope-
rador y de la mdguinaz, en wna hora de trabajo. Intez los factorss
que afectan g la eficiencia henenos:
~El elemento humano
=DPlan de trabajo
«averias de la mdquino
-El. elima
wdervicio eficaz
Log tractores de oruga trabajan 50 minubos an vna hora y les
de rueda 45 minutos solamente.
go.=3eleccidn de Eguipe.-Tanto el tipo de orugas como el de
ruedas dan buenos resultodos si trabajan en su clase de itrabaje.
3in embargoe hay ventajas y desveniajas, por cjemplo el tipo de
oruga tiene mayor nolencia, mientras €l tipo de rueda Hiene mayor

veiocidad.
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cia -entre el motor ¥ la barra de itraccidn ¢ la rueda.

®ormulas de Tractores:

Drewbar

Libras de Rimpull _ 237% x hp x eficiencia
Velocidad, fepefe

camiones,

Bl tvabajo que desempefien log tractores es el de cnpujar o
arrastrar cargas , pudiende degempeiiar otrog. Intire log Hipos de
tractores tenemos:

a) De orugas

b) De ruedas

=308 ruedos
«=cuatro ruedas

a) Tractor de Orugas.~3irbe para trabsjos de empuje ¥ arras-
tre de cargas © para wiunches y plgues,; ete,. B9 usado cuande hay
gue sacrificar la velocidad de transporte, para obiener une alta
fuerza de traccidn.

b) Tractor de Ruedas.~Son usados cuande se neecesita altes
veloeidades de transporte que no es posible alcanzar ¢on un trac-
tor de oruzas., Lsta velocidad d& ventajas ascbre el tipoe de orusas

an muchos trabajos gque se necesita recorver grandeg distancias.
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Sin embargo cuando se trots de empujar o arvasirar, sc halls en
la imposibilidnd &= hacerlo.
Intre los tipos de dos rnedas y de cuatro, hoy ciertas ven-
tajas para cada uno de ellos,
L tipo de des ruedas tiene las sigulentes ventajas:
=i.ejor maniobrabilidad
~limyor traccidn en 1los cjes de las motrices
=lienor resisteneia de rodemicnto
- lienog liantas q¢ue provisionar y mandtenai
El tipo 8¢ cuaitro ruvedas lasg Qque siguen:
«flayor confianza pave el operador, hay mejor gobiernce de
1z mdquina,
=Liznor tendencia pars saltar scbre una carriters esczabrosa
=llayor prchabilidsd de gumentar la velogidad
=lleyor maniobrablilidad para el operadoy, cuanrdo se separa
del traller.
Para 1ls seleccidn de un tractor se debe tener enaenta loa
signientes Fachtores prinecivaless

) Le capacidad requerida pars un trabajo determinado,

m

o’

) Ia clase de trabajo para el cual serd usado, enpujando,
"halando un geraper, halando una %olva, raspando, etce.
¢) Bl %ipo de suelo =sobre el cual recorrerd, alta 0 baja
eficiencia de traccidén.
de la carretera de transporte
e) Ia blandura de la carretera de itrangporie’

) La pendiente de la carreisera de transporie
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g} Ta loagitud de transporte
) E1 Hipo de trebajo gue hard despuss de terminar el tra-
baje.
¢.-Buldozers

Estas ndguinas pusden ser liberadas de lz cuchilla, ya sea
de un buldozer ¢on Orugss ¢ con rusiagl. Pueden ser ¢lagificados
ens

<3uidozer que ¢ontrola la cuchilla por cable

~Brldozer que aontrola la cuchilla hidrdviicamcnte

Se puede emplesT cvalquier H#ipo, en ciertes trabajos, en

forma satisfactoria, mientras que paras otros, uwno d¢ ellos serd

1) Tdmpiando

2) Habriendo trochas a travez de las montafias

3) Zeviendo tierras, aproximadamente 100 pies

4) Ayudando a cavgar ol itracior-scrapsy

5) Extendiendo tierras

§3) Rellenande trincheras

7) Linpiando escoubros

8) Lanteaimiente de carreteras

¢} Limpiando el suelc de zanjag y canteras

Tl angledozer es un buldozsr gue puede mover la cuchilla a
diferente dngulo. La‘c&pacida@ se indica por la longitud y .altu-
ra de la cuchillaz.,

l.-Ventajas del buldozer conitrolado per cable.

a) Simplicidad de insitalacidn y operaeidn
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b) Faeil reparacidn del conirold.
e¢) Feduccidn de peligros perjudicisles para la mdquina
2.~Voniajas del buldozer controlade kidrdnlicamente.
) Capacidad para producir wia alte presiéa contea la
cuchilla.
b) Capacidad pars mantener precise la armadura de 1o ou-
chilla en su posicidn.
Debenos tenser presente gue hay esuipcs auvuxiliares, como la
niveladora, raspadors, para €l mantenimicnte de carreteras.

d.~Férmulas del consumo de combustible, aceite y srasa.

Consvace de petrdleo Diesel:

GPeHox 0,069 x HsPs x factor de carge

Los H.P. gl freno estd towado an la rveda trasera autes de
la pérdida de transmisidn. Bg aproximodamcnte el 15% nayor gue
la potenciz en la barra de traccidn,

Consume de (Gasolina:

=~ 0,113 = TiP. x factor de scarga
Consumo del Aceite lubricantes

GoPoHo_ HP X 0.5 X 007

+ falones en cdrier.carga del filice
= T4 . Ib/galdn ‘ 1 t

1rs entre camblo e aceite
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APENDICE ¥
TABLA DE PES0S Y MEDIDAS

MEDIDAS DE LONGITUD
1 milla = 1760 yardas - 5280 pies - 63,360 pulgadas
Imglesas a métrlcas

1 millg - 10609 kilometros

1 yarda - 0.9ik% metrs

1 vié - 0.30 5 metro - 30.48 centimetros
1 ovulgada - 2.5 centimetros

Métrica a yard

1 kildmetro - 0.621% miila _

1 metro = 39-37 puigadas - 3.2808 pie - 1.0236 yardas
MEDIDAS DE SUPERFICIE

1 miila cuadrada = 640 acres

1 acre ~ 4840 - yardas cuadras - %3,560 vies2
1 yarda2 -~ 9 piez .

1 pnie2 - 144 pulgadas2.
=I'i;égles.sas a metrieas

1 milla cuadrada - 2 5899 kilémetrasg

1 acre = 0.4047 hectareas - 40.47 acres
1 yarda2 - ©.836 metros?2.

1 pie2 - 00929 netros?2

1 pulgada2 -~ 6.452 Centimetros2

Métricas a Inglesas

1 Kilemtro2 - 0.3861 milla cuadrada ~ 247.1 aeres
1 Hectdrea - 2.471 acres - 107 640 pies2

1 Acres -~ 0.,0247 acres -~ 1076.4 pie2

1 Metro2 - 1n°76h pie2 - i.16¢ yardas2

ﬁ yard3 - 27 nie3
1 pie3 - 1728 pulgadas3
1 cord -= 128 pie3
1 galén - 0.1137 pie cubicos - 231 pulgadas3
1 pie3 - 7oh8 galones V., So
Inglesgg a metriegs
1 yard3 = 0,.7646 m3
1 pie3 - 289316 1itros
1 pulg3.~ 16,38 cub3l.
1 galén V.So = 3.785 litres
1 cuarta ¥.S8. = 0.9%6
1 pinta V. S, = 0.%73 1litros
Hétri&as a Inglesas

1 m3 - 35.31% pié3 ~ 1.308 Yardas3
1 n3 = 264.2 galones V., S-
10em3 = 0,061 pulgadas3
1l 1itre = 0.0353 pie ~ 61.023 oulgadas3
1 1itro - 0.2642 gglones V. S..= 1,0567 cuarta V. S.




MEDIDAS DE PESO

1 ton. larga - 2240 1bs = 1016.09 kilogramos
1 ton corta = 2000 1lbs = 907.18 kilogramps
1 ton.,métrica ~ 220%.6 1lbs

1 kilogramo = 2.2046 1lbs -

11 = 0.4%5359 kilogrames

GRAVEDAD ESPECIFICA

1 pié clibico de agua = 62.4 1bs

Equivalencia de Densidad

1 1b por yarda3 = 0.5933 k1 Dpor m3
1 k1 por m3 = 1.6856 1bs nor yard3

Bauilvglencia de_nregsiones

1 1b por pulg2 = ®.0703 k1 vor -em2
1 k1 por cm2 - 1%.2%% Ibs puig2.

Pesoz de combustible diesel

1l galén V. S. = 7 1bs promedio
1 galén V.S. = 3.17 kilogramos

Medidas de Brocas

1 carat - 2 miligramos

191



Rimpull para |
velocidad constante R

Peso bruto |
de la mdquina
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