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ox:p1 o tación de mine.a .. 



La Tesj.a se ha div:tdido e:;1 vaz-:-i.os oap:Ít;v.los, que tratan lo� 

d.ifersntes a,speetos de la m.:i.ne1�:ta OJ;,en Pi .. G, y son loa siguien;t(;.{:;,·u

I,,-1:IINERIA SUBTERRANE.A. VS � Mil-fEllli OPEN PJ:T., 

Con el ni,evo mé·todo de 'tl�bajo, Ope1'l P:1. t� se he.. podido r�;K= 

plo1-;a.r l<ls grandes yaoimientos de baja ley, que por n:i.n.gÚ.n mét�J.,,. ... 

do subte1TanH�o se podrí;1. realir�artt oom.ex·c:t:r]J.men te@ 

II.-MINERIA OPEN' PIT. 

F-� l898 los ii,,gen.ieror; Daniel (� º Jackling y Rohert CL. tJemw.�1

eacrib:teron el pr:Lm.eJ.? anál.:tsis aobJ?e el :minado _de un yae:uuíen·to. 

a.& 21& d� .cobre$ ai.n mw.eiona.:r.se nL·1.gún ra<$todo subterráneo, J' ®$

así como nao e la mj,.:neria O r.,Gn '.Pi t •. 
' 

-

Pi t1 como minas hrq, pues �n cada. ciiso hay que e�plioar oiex>tas 

varia.ntes de e.o-u.era.o a. oa:t�aete:r·ís·t:tcae espec.:ts.f"es de oada depi:�si .. ,., 

to de mineral. Si.u e;m.bargo rucy· cier�tos :pas,os esenoial®m que son 

oomunes a. todos y que debe ·tenerse en cuent� .. indl&)fec·tible.men·t@ en 

un m�todo Open Pit� 

· Par�, J.legar a lo anterior se -'liiena que estt1dier deten.idam@:n,,,,,

te e1 tipo c1e mineral, lím:i. tes ,1ei pi t, el cna. t-of:f', la re:'.Lación 

desmonte - :m:1.naral y re,z6n de produt..'}oión, �;.ya. sol�tci6n nc,,a: 'de;t'á 

el mas be.jo ooat,o de o:perac16n por tonelada,, · sil"A. considerar el 

precio en el mercad.o' de los metales contenidos en el mi:aeral� el 

cu.al. afecta sola.IP-ente la .. d.etermi:nac:i.6n d.e l.os límites finales df,l 

pit .. 



- III ..,-OJ?EHAC lOUES i
J

NITARL\S. 

La pe1�oración y disparo secundario general.mente ee muy cos

toso, por lo cual se aconseja seleooionar el d.iámetro d.el. tala

d.ro y la oarga de m?�era que no produzoa.n muchos bancos. Esto 

puede ser regulado ·tarabién. �ast:.s., un - cierto gr,::uio se:Leccionan.do 

un tipo si�pro:piad.o de explosivo y usando1o en ca...""ltid.ades apropia

das� lli1tl?e los siateraa.s que han da,clo resu.l·to.do son los de peraa

s:tón y rotacj,Ón. 

-� otros factores que deben ser tomados en cuenta al eelec

cionar el m�todo de perforación y dicí:metro del taladro, los m:ta� 

les c1ebeu 6-uarclar tum buena reJ.a.oión con el t:tpo de i--ooa para 

producir una perf'orac:tón SCODJ)mica" 

La e-a:cavaoión se realiza generaJ.:m.ente a considerable pro

fundidad�, y :po1."' un equipo - seleccicn,-:1.do para l.levar a cabo 'UJ.10. 
..... 

. 

vel.ocidad de producción econ6mioa. .Entre este equipo se tiene la 

pala. meoám.ca,, 1a draga el cual1ar6:n de quijadas, 1� :pala de ar,. 

rrastre y o·troa • 

. La aplio.aci6n y métodos para transporte no l1an sido tan de

so..rrollad.oa oomo los de per.f'or�.,oi6n, exploaivoa,niáquinaa de car

guío, eto .. , sir.t embargo han. ex:perir..41.entad.o un pz--ogreao en estos úl.eoo

nes, sobre fajas tJ.qansportadoras, por skips, por scrapers y otros 

que transportan nw.ter:f.al a lazr.gas diatan�ias y fuera del :pi t.,

Para selecoi�nar un método -ea neoesario baoer un detallado 

·est"t�dio de ingeniería acerca del pi·t y de oada método de tranrw_Q



portet Jt'Ua ello se requiere un personal exper:l.m.enta.do. 

'IV ¡ .... Fffi:fC IOirES AUXILIARES. 

Como an ·este sirrtema se necesita. l.a aspeoializaoión; la 

4 

organización tiene 1.n.ucha importancia, as! como la segu.ridad .. ""del

personal obrero.

Además del equipo� an�erior mencionado es necesario la ob

. tención ·de traotorea y bulduzere que se utilizan en la construo

cidn de carreteras y su.mantenimiento, también de la oonatruo

oidn de línea fc§rrea, y otros trabajos. 
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OAPITID:;o . I 
--

. Con e1 fin de comba tlr J..a ·tendencia del aumento en los cos-

tos de proocQcción, que no ea exoJ�1sivo de.la industria minera, 

ni tam:pooo 1m problema nuevo, la minería ha recurrido a la in·.,. 

vestigaoiónt teonificaoión y mecanización de métodos de traba

je como ún:i.r�o medio posi'bl.e para incl .. in9.r la balanza a su favor 

y .poder mantener la. deto.ánda en el me:roac1o mundis.1 0 a. pesar de 

que sebe.most en la, m,nería los costos de producci6n se incre-

men/,;e..n eonatan.temente, mientras que ioa bajos precios de los 

p:roduc·tos minados se mant:tenen estables y en algunos casos athi 

han ocurrido bajas en estos precio�º 

El m1ne1do a cielo abierto u Open .Pit o�r�c® :mayores pera-=

pectivas !h�ra la inveatigaoión tacnol6gica, ·,.myo �ín ee ·traba

jar de:póai·tos de mine:ra.les, de baja lay� mét<,do en el qua· nor ... ,. 

malmente se tiene que mover grandes volúmenes'de roca pa.r8, po� 

der oompeneu�r los be#jos :precios de loa productos. se debe ten�r 

en cuenta ·también que el siErtern.a eta open pi t necesita mano de 

obra especial.izada, L'>ara operar y mantener au ma.quinaria y e

quipo pesa.do, al tamer.d;e especializadoº :ill personal que �baja 

en el mantauimiento de la maquinaria, debe ser mas o menos en 

igual. número a los g_üe trabaja.n en la operación de la mi12a9 d� 

bido a que la maqu��ie. se encuentra aometida a condiciones de 
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trabajo muy duras y necesita ele nv.I11Grosa.s repar:;ioionee para man-
.. , 

tenerlas en fuoionamiento. 

Con este método ae soluoiona el problema. de la il'flposibili

dad de trabajar dichos depósitos por un método subterráneo cu

yos oostos permitan obtener un. producto comercial. 

Si en °tll':la operación en la que se mueven miles de toneladas 

diariamente., se oone:l.gue una, reducción de unos �tos centavos 

por tonelad..'].i redv .. ooi6n ele oos tos que sirve para eompenaa.r :ma

yQres gastos en otras secciones de produoci6n. 
� .. '... 



MINERIA OPEN PIT 
a.sw SOJ 1 a:nwr� 

A .-HISTORIA.,· 

7 

CAPii'iJLO II 
�----o-s.¡w ,_ 

· Haoie:nd.o una corta resefia. hisi;Órit\3a de la m:i.neria. metálica.

ae puede ver qt1.e en O"a.s orígenes, la. minería fuá considerada co

mo un arte, el arte de extraer me-tal.es preciosos d.9 las extrañas 

de la. tierra. Posteriormente , y al probarse la utilida<1 y ver-

. sa tíbilid.ad de uso a . de loa l'l'.letales s� comenzó a. extraer no sólo 

meta.les preciosos Bino tam.�ién ��u13llos de menor valorº Y es des,,,,. 

de eae entonces que la minería deja ds ser un arte, pasando a 

ser stla ciencia· de ex·traer económicam�nte 1o·s metales". De aquí 

en ··a.delante la minería. progresa ·1en�9raente an tácnica,hasta lle

gar a p�:i..ncipios del presente siglo en qv.e se dan los doa pasos 
. . 

funda.man tales con 1.oa aue se :S.nicia la era de la minería moderna 
. . -

y �ue · fue:tton. esenciales para el. desarrollo de l.a gran minería. 

Open Pitt> 

El primero de los pasos mencioua,dos ae en dirección a una 

nueva técnica en métodos de mina.do y fué dado por los ingeniero� 

Danical eº Jaokling y Robert e$ Gemm.el, quienes en l.898 escriben 

su famoso reporte aebré las minas del coronel En.os A. Wall en 

Bingham Canyon-; · Es.tado· de Utah� Estos do$ ingenieros escribieron 

el primer a.na.lisis comprensivo y conservador sobre una empresa 

minera dedicada a la explotación da un yacimiento de cobre oon 
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menciona. siqi1.:te:ra. lf& posib:l.lidad c.1.e empl.e�1.r mina.do subterráneo 

(único emplsao.o has·ta esa entonces), recomenda.nd.o mas bien que 

la sobreeuga qtte cubre la. zona mineralizada deberá ser removi

da, y l.uego el mineral. y. et ma teri�..l at rtéril tendré,n que ser 

cargados por paaa :m.ecmicak a v�r;o�.ee de ferrocarr1lo � dicho 

reporte ·OOJD..ioié11 se reoom.iGnda que l.e.s dos -mil tonel.a.das pox"' ex-

ti�errte d.iariii.m.en te del}eran de ser t"t"ansportadae por · var-ios ki.;., · 

16metros has� u.n J .. ugf.ll�. en donde por· haber abu.ndaneia de agua. 

sa ·pod:cií molar' y oono,,ntre-2 el. minere.l, utilizan.do pQra elJ..o 

"molinos ohilenos't Q Los s&fiores J ackling y Gemm.al fj.1:uül�ar'® 

au in.forme probando c®n eitr"'as que eate nuevo método de explo

·taci.6n ez--a el ú..niot, a:istema económico posi"t>l® pare. tra.baja:1? ·eS=

tas· minas con tfil.n · b�,jos ve.lores de cebraº Er! ve1•dadera.man. te a.

sombrosa la ·visión de ea·to,a w,gen.isi.·o�, ya q�f) este repor·te fv�é

el :mas o.laro prese.gio eaoi�i to a�e:r·oa del fu.tu.ro a.a la minería

en·loe y�oim.ientos de p6rfido de oobre� Sin ambargo t es dudoso

que ie. m..nex.-{a, open r.d:b hub:ter@� pcd:tdo progresar t.� ré,pidt;:.me,,n

te de nQ haber sido po.i�� eJ. segn.11do paso flmdmnenta.19 que ae di6

en aquella mimna é1>ocf1. en 10 :tel.a. t:ivo a concen trr;ioi6n de minera-

1es su.l.fliradoa º

Y ftié en esta forma como le. técnica y la. inveatiga.c:tón al)ri 1a,.., 

ron la.s pu.e:r�·tas a l@.. minería metálica Open Pi "to 

B .. -PROCESO tlENERAL 
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Pit co,:.no minas hay, :puea en cada caew lw,y que aplioar ciertas 

variantes de acu.e1"'do a características esJ)eciales de cada d.ep6-

ai to de mineral. Sin embargo, �· ciertos pasos esenciales que 
\� 

son común.ea a todos, y que deben tenerse en cuenta in.Jefectible-

mente en tm método de open pit: 

1.-Dar amplia flexibilidad al sistema de explotación para 

responder a la.a variadas demanda.e. de miner-a.1 .. 

2.-Tolrante el.período de p:roducoión9 el trabajo debería. co-= 

menzar en varios bancos de·mj�1erai 6 desmonte, al mismo tiempo� 

para atenerse a las variantes de produoci6n. 

3.-Te.n·l¡o la extracción del desmonte como la del mineral 

tiene que ser planeada económioa y ventajosamente, 

4.-taa vías de acoaao tienen que ser looalizadas donde me

nos ix1ter:fieren oon la produccd·6n, y ser, sin embargo, los más 

cortos pos:tbles .• 

5.-Fijar, tanto como sea posible, una baja relación de de&,,, 

monte a mineral ( a·tri:ping ratio), y como oo.nseouencia se obten

drán. oostos bajos por tonelada de minerai. En adelnate, se le 

llamará simplemente re1aoión desmonte� mineral. 

Ant·ea de planear im sistema. de open pit bey que obtener la 

eit.,nuien te inf orxn.a.c:1.ón: 

. l.-Posioi6n del desmonte � :n1in.e1-aal :mediante eJ. trabajo de 

exploración, y asi �eterminar los límites dei pito 

2.-cá.lou.lo de lae Reservas de mineral. 
·, 

3o-Popioión, inoli..Tlación y direcci6n de fallae y dikes.

4.-Geo1ogí.a. general del depósito mineral6gico. Determina-
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Llo··· ... r·A , . ' ,··-.1

,..,i<J">r-x... d"-" 1 ... , ,.,::, =.-a.� +,�,r.;,; ,4 "· .-{.!'I -j p r.n-.;-::·,-,· J. •f 
ªP·3 ry>-.<tr! f_; ,._., 1- L.-·; 'l,, � - : 6 . - ' ·1·1 �n r-,v.,., "" - '<"� .. v,1 �Jl,_.',/1.Uv- 1,,,C,>;;.• -�-�-n .. ..,.- ;' dl:.:.L (_;,,.;:,.o,G.O 'o C,)_¡:;,,0.,;;:_11 n q:u.e �" !..,,\�·t,';:,i.,1,

5 .. -Con·templa.-r- la pos:l.biliclad de E�xplota.r parte d.01 c1.epós:U;<:} 

mine:ra.lógicm por 1.m método subterráJ::.i.e,.:, ,:n uiw, segv_nda eta:pa, m.a .... 

di t l n., ,:,1 • � . .i. d ·1 "' . ,- • • .. � an. e e e� cv.uio v.e l.O os .. O$ xactiúres econom::tcos :u1.nerEm:11es 8,

la millas 

cialmeni;e aquelJ�as qv.e dlsponen de s·v.fic:ten·te ca1):i,:tal 11 lle-van a 

cabo la. exJr,;1:"a.ccj.Ón. del. étesu1ont;e y la e:ri:plotació.u del mineral� 

'7 $-T.onolaje a.e p:c·od.t1.oc:ió:n. an-u.s,l i> 

ra.l., 

· Todos ,�a·tos elementos oombil.1.ados p.roduoiré.n el :m.áa 1>a.j-o

costo de operac.:tdn por ·tonelada. de mineral exn ... aid.3.... Ot.ro ele-.... 

:mento que ha,br·:ía que oonff.:l:l.de1 .. ar <.'1s al pre�lo del me-tal :por a,p:."o-�

vecha.-i- en t�:1_ mercado, pero -es·te elemento :i.nflu;ve solrunen·t� en 

la - determinación d� los l.imt tes finales del pi t!1 �n vista de :t.n;"" 

:fluir en. l.a relación desmon-'c;e ...... mineral _y en la ley final d:.t11 

mineral por explotar. 
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Todos los ele:m,(;lntos a.t-.i.teriorme:n.i;;e citados , .. ntervienen en 

la. de·ter.mi.naoión del Coste de _.Prod·1J.cción,' 01.W ... l. es el orj,. terio 

base en ei planeamiento de un.a mi.u.c� open pit de largo alcanoee 

aa-�l.oraei.ón· 
..... • ._,ti� 

El �rimer paso es establecer buenos controles para e1 futu

ro planeamiento del pit� El área por e-¿p1orar debé ser cubierto 

por un sistema de triangulaci6nt relacionado, si fuera posible 

a un_ sistema oonociclo, por ejemplo, 1ott !.d tos del Insti tu.to Geo= 

gráfico ri1111 tar. De éste ais.,Gema se partirían con otra;:; redes 

más pequeñas, establecienélo adet11.ás, líneas de base a lo largo 

del arca. del futuro pit., De é�t,as líneas de base se cor1.�en lí

neas transversales a :i.nte�valos regula.i .. ee t por ejero.plo� cada 

100 pies� en ángulos rectos, tm1 lejos como sea necesario para 

cubrir el área com.pl.et.� sobre· el futuro Pi t_.. Todas estas líneai,s 

fijadas por h.i.. t9s y éntunerad.as servirán para los futuros levan

tamientoa topográfi .. coa, :m.apeos geológicos, u.bicar los ·wadros 

de pe,�foraoión, demarcar 1as vías de transporta, p1"'oyectar l.(>s 

banóoe·de explotación, y otros. Siempre que sea posible, u.n le

vantami·ento a.erofotográf:i.oo realizado de an:temano, es de gran 

'1fU.da _para asegurarse da los resu.1. ta.dos que pos·terioruen te se 

obtengan�. 

:El. sigu,iente paso es el de llevar a cabo aiatemática:o1enta 

el trabajo de exploraoi6n, en el·cual ae pueden usar varios sis

temas de perforación, depend.ien.do de la. profundidad del depósi

to, tipo ae roca, eatru.etura0 presencia de fallas y dikes, leyes 

y equipo disponible. 
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En :Los pla:r1os obi;a1lj�dos de :proyecc:i.6n horizontal y verti

cal se l."egistra.,,'1. toda la :l.:o.í"orma.ción obtehida s,;)1Jre topografía, 

suparfioiál$_ ea tu.dio y ro.apeo geolc,gioo, indicando las oarf;,cteris-

tioas de los ,.mantos- de m.:b1e:r.a.l, :fallás y dikeso Se demarcan i

gual.mente·· los talacb. .. oa de exploración por perforar y ·1os resu .. L

tados 1;:/btenidos. 

Eta los· tiempos ao·tun.J..és se prefiero realiza.� la perfor&

oión de prospección por el mé tod,o d.e chtU::lO. dril.l; an teriormJ�n·i;� 

ae usaba el de diamt.1ncl drill; el:_ p�:J..mero re$0.l t...a más ba...�J to y 
. . . 

de gran flexibilidad para el muestreo. 

Siem:pi�é que sea posible, una prospección. gaofitd.c:m. re�i.., .. 

za.da de. antemano, · será q.e g�an ayuda en 01."'ian·tar los tTa1>ajoa 

geológicos y 'de perforación$ 

Es práctio� genera1izada perforar los taladroa vertical

mente ca.da 15 pies en línaa@ form.r';l..ndo ángulos rectos, da a.cuer·-

. clo a loe \�a�oteri:�rt;oa� :f'is:1.ogr.áf:lcas q:,.2.e ofr<tu·&�,a el ter .. reno º 

La.a mu.ea·trae 2e toman y ensayru1 a inte1wvalos de o:luoo piesº Loa 

en�ves son oombi!l..ados y promediados para intervalos más largos� 

Oon,viene asegura.rae de los refu"U.ltados obtenidos perforando uno 

o mas· talad.roa en loa lug�rea dudoac1a que se quiere oom.probarº

Resu1 ta.a.os d.esproporcionalm.ente aJ. toa o bajos son de�séa..t-t;ados ...
. .

,/ ' 

Los trabajos d� muestre(? y ena,a.,ye deberís..J.1 1:tevarsa a. cabo tan

to en el depósito mineral.ógico en sí, oomo en la sobreoarg.� d�

-desmonte 9 p�2:"a definir los contornos económicos del depósito.

 El (hj. to o el trace.so del prooeao da ex:plo taoión dependex·á m_e, .... 

yo:rt.1ente de la 1na.yor o menor :p�ec:.i.aj.6n que se tenga de la ea-
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tru.ctura mineralógica, faJ..las, dikes ini;;ruaivos y cajas. 

(}abe recalcar que· no todos los hu.ecos -eon :perforados tal 

como son pláneá.doa, pu.es ocurran os..mbios inexperad.os como fa

llas.que deapla�� la :m.inera:Lizaoión, mineral de m.-!s baje.ley 

que el. que ae esperabá, etc., aontingenoia.s que obligan. si ·@��

. . 

nlaze.r los taladros. 
-

Las reservas de mineral son eal.eu:ta.da.s por niveles sobre 

-la base-de loa ensayes promedio qua se tiene :para cada. taladro,

y sobre e1 º;i t.erio de que cada t.aladro gobierna el tonelaje

contenido sobre el. ni1tel hasta oierta d.ietanoi8.. d.e los ht1ecos

vecinos. LOtJ enseye� de 1os hueoos aon acepta.dos si..n correcoi6n,

y ae r.ia encontrado de que la ley de�. mineral. extraído ae 2p1--o

�ima gz�demente a la ley qua se encont:r.ó al calcular la.a rase�

vas. En· sl t�stimado de :los tonelajes� se. usa ge:nera.lment® e1

faotor da J .. 2 l/2 pies oúbicoa :por tonélada..

Para cp.J.cular el áraa de int1uenoia : de cada taladro an die ...

récci6n horizontal, se usan loa siguientes métodos: 

lo-Método Poligonal.- Se a.StU:D.e (le que el ru.""'ea de inf'luen-

cia de un taladro · se extienda haerta la mitad d.e la distancia 

que de él existe ha:o�a. loe talq.d.roa -r.reoinos; _se a:pliCr«i, cuando 

el espesor del dep6sitg y los ensayes obtsnidos v�ia.n unifor-

. m.emente en direcciones . opuestas-, de tal manera que los errore� 

tienden a oompeu�a.1."'se, pu.es en caso contra.t'io l.os errores· tien

den a aoumu1a.reeo El área de influencia sería el pol.ígono for

mado por las perpandioula.res tI·azadas en los oentros da las dis= 
' ' 



·tanoia.s de 11.u taladro a los taladro e vecinos� Este m�todo es el

-� Uijad.Oo

2.-:M:étodo ·T1'im1c:,nular.- se basa en la relación ·.lineal. axis-

tanta entre ,las diferencias da leyes correspov.dientes a los d:l.s

tintos talad.ros y l.as-distan.oiaf:5 existentes entre ellos" En de

pósitos con m.ineraliz,aoión er--cática, ésta relación n9 seria lí

nea. Pa:ra la-aplieaoión·de éste método aa unen loa taladros cer= 
t • . • . 

canos mecl1ao.te recta.a da modo que formen triál?.gu.loao Las leyes 

. promedio de estos tala.dros y el áJ?ea del triángulo ae tom.ax1 exi.

cuenta para el cáloul.o de l.� ley fjnal y e1 ·tonelaje oorreepon

diente al voiúmen definido por lo$ tres taladro� • 

.).-Método Esta.diatioo.- füed.iante esta método se determina. 

la 1ey promedio de -un depósito considerando sólo los �n�es 
!·

promedios de loa tal.a.d:ros,:,, sin to.mar en ou.en·tá sus área de in-

fluenciaº Este m,todo �s muy poco usado�

4.-i1étodo de las S_eocionas Vertioalea.- Eate m,todo pro

yecta. los ensawes promedio de . os.da taladro b.aoia ;planos prt!l-de-

, · ter.minados y . las a.reas de influencia de éstos anaa.yes se dete1""

minan por criterio en:los �eapectivos planos.- Este método pres

ta. gran a_vu.da en el proceso dei diseño del pit. 

,c.-Procedim.iento. General. 
e:u . ...

-'_. Después de los pasos anteriorme:ute c:tta.dos t) la Mrninj,stra-, 

oión de 'la Mina. tiene que decidir sobre· la ley cut--off del mine

ral, y sobre la relaoi6n desmonte •• mineral., 1..,ela.ción máxima .. 

que podría ser tolerada. Si el depósito mineral no tien$ límites 

&atru.oturales bi� definidos, como generalmente pasa, se debe 



tialcr!ll.e,r le, ley dtw ilGl')iU"'aolón e11·t1.�-s1 cles111011·te y m.ine�a.1 0 .consj_e.,. 

de�ané!;9 los costos ptt'e.,balllem de e,pa:1�ioi6n, los :preaios :proba,

bles en el rr�ei.�cado pa.ra los pr.oau.ctos fj..nálaa, la vida de la Dli

na y ouos faotorea4 

Habrá necesidad éte :f or-ma.� ·va..ri.os p:;.."'oyec�i;oe basados en do� 

o ·tres leyes out-,.,,.o:t'f' para así obt;e;n.er y compa.r�..r 1as ganF...i,llCias

obtenidas en oada uno de l�g casos, y así decidirse por el me-

jor proyectoo 

Sin embargo, todavía falt--a, considerar y decidir sobre el 

elemento reJ..aci6n desmon te-min.ara,1 ·tol.e1�ble, muchos factores 

in:tervienen e-.n esta relación, paro an ge11eraJ.. s.quellos fei�o·lio

res que t:i.er-�en j.nfluene:ta en loa co-s·tos de 1:,r©d.uooión y en la 

ef:lcieneia de explo·tación� Se anepta como regla general g_ue la 

relación def1".llonte � mineral de 3:l es 1e reiaeién dG aspa.ración 

para-. ei"l)lo� un de¡,ési to �ro.:tneral · :p9.r c:pen pi t y por m6todos 

- sub°tel.""'l..80EJ � de modo qu.e euan.:to :cilá,5 baja sea la re1aciÓD. an:tt'#lí!J .

dicha, e1 de:pósi to será más exito�aw.ente explotable por open pi t ·

a igualdad ele otras condiciones tli 

Definidas le, 1.ey cut-of":f y la relación deamon:te - minera1 

de1 depóai to, y obtenida. toda in.fo�cmaoión topográf:J.oa y geol.6-

gica. pertinante, el siguiente paeo es e1 definu) los límites 

fina.les· del pito 

Esto signifj,ca simpl.emente d.e:f'illir 1os lfmi tes llorizontar

lee y vertie!aJ..es deJ. pi t, sin preocupa.rae por el moiuen to aceros 

de los detalle.a ele e::tplotaoióno Antes de traz.g,1� loa límites del 

pi "i.; � que disef'!$r· 'la inolinaci6n f'ina.l de .las paredes del pi t.., 



,, .,., 
..clC 

l� rocm. du��, relativamente ct1mr.Ja.o·t:a IJ«.tede 'fJopo:rita.1"' una 1rv.,1i-

naci6n áp��ximada de 1/4 al, .6 sea, alrededor da 65 grados.

Sin embargo, se puede 11egax• a ·tener una. inclinación de 70 gra

dos como inclinación .final. en el pi·t, bajo ctrcu.natanc:J...aa eepe

oialea, evitando.ingeniosos siatemaa para evitar desl1za.mien

to·s y c�ída de rooaá •. 

La .. 'IIJ.2'3Ctr: par�e de· los pi ts tienden a tener w.ia inolinao.ión 

final de J. e·. l; si.ti. era.bargo, duran ta e.l. períotlo de explotaoién, 
' .  

ésta inciíb.aoi�n ea aiem.pra más. plana� 

Decidid.o el. gt1ado de inolina.oi6n :f'j.nal del pi t, se trazan 

perfiles en e1 d.e:p<Ssi to de mine1�l de acuerdo con la. i:a.clina

ci6n antes dicha, a. lo laJ�go ü..rr� eecc.ione� regnlarmente · espaau,

daso En. 1os :perfilas así obtenidas, ,�e trata de extender loa J.í,.,. 

mi tas del pi t, apz .. ·floiáudos® la aan ticlad. de deam.ón.ta que habrá 

qué remover por cada .,¡ar:i.ación en la ex.tensión" En un.a pal.abra, 

el ma taria.l minad.o duran i;e ®1 proceso d.e extenaió11 tiene que .. 

ser de tal. ley que no sol.amente r�i.e el costo de expl.ota.ción 

def mineral en esa área, sino ·ta.m.bié:o. el costo de extraco±,Sn del 

de amonte que ae enóuen t:re.. como sobrecarga del mineral en tal. 

' área..· Medin.s.te estas considera�iones·· se llega a definir los J..í

metes :finales .d_el pi·t, :para lo o-u.al. �:;e trazan proyectos pi•e11= 

minares en cm.o.a w1a de le.s secciones t-rru1sversalea, debiendo 

'tG\tnllié� dem.a.roar en ellaa L�a cajas del d.epósi to, dikes 0 fallas, 

b1ocks fall2.d.oa de mJneral 6 desmon:te, huecos perf'oradoa, el� .. 

va.oiones,. 1.eyes del :mineral fl e·te •• se es.tu.di&"'l. todas eetas oa.

ractarístieas y·se defina la altv.ra que debe tener loa bancos 



del pit ���ante el proeeso de explotación� Luego se traza ei 

perfil probable a.el pi ·t en cada · aeoc.d,ón ·transversal de acuer<lt1 

a1. �o de inelin@ .. ción es ti1a.iado" al tura de los banoos y tarn.

biln de acuerdo a la mejor relaQión deam.onte - mineral que ee 

quiera obtener en dicha seccidn� T�niendo estos perfiles y con 

el uso del :plan:f.mstro se ob·tienen los ->&:;011elajea de minex·a.1 que 

pro'ba.blem�n·te se h� de minaro 

Luego se ha.ce necesario J:..no�ai;-1. pi�oyecei.onea horizontales 

entre le.a distintas seooion.ea e� fin. de ap1�ec::la.,._t) el dis·ttancia

mento de loe· bancos en las distl.nta.a seooiones 1 prGsenoia.de 

curvas agudas entre la.e aeooionea, _posibilidad. de explotar lafJ 

zonas falla.das, ow.nbioa. brusco� en·tre los dis·t.:tntos .ru:veles dal 

pi t, para var la posibilidad. d.é ·�l)ajar en varios d.e ellos a.1 
, . 

mismo ·tiempo efioien·temente; u otz·O$c. También d.ebsn ser p.1,.oyec-

tada.s las vías de- acceso eon.sider��d.o gradientes diferentes a 
. . 

los distintos bancos del pit��A$Í se reducen laB curvas aguda� 

. y ae a.rreglan :Lo.a banooa en la.a 1�u...�ta.ao General.m.ente varias pro

yecciones dg las �onas difíciles del pit tienen que ser redise-
. 

¿ 
. 

· fiad.u po1-sque :las proyecoiones or:tg::i..naJ.es serían. :i.mpra,otioables ª

FA el procaao de r�aju.a·ts.mian:to que ampieze .. en esta. etapa, 

el pit comienza a tomar formae D@s:Qiiés de hacer muchos proyec

tos co1ubinw1do diferentes factores, calculando J.J:ia rele.ciones 

demente - w.nerru., reapeotive.s y ·tJ.oa,7..,a,udo. es�Gos proyactoa en 

juegos de planos dif eren tea; a,l :i:'.:tnal sa visualizará un. proyec

to que presente las :mejores ventajas en lo que a x�elacic:Sn des

monte - min,eral. y _facilidad de ra:b:i.ado. se refiere prinoipalmex:i.te., 
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El siguie111;e paso es llev.ar ·toda la información con tenida en el 

proyecto elegido al tGrreno, basand.oee en los sda·temas da trian.,,,. 
. . 

�oi6n ya establecidos so11re el ár®a del futuro pit. 

El siguiente ¡aso es e1 de rem.cr�er la materia estáril que 

se encuentra como sobrecarga sobre la zona mineralizada y así 

revelar sufioienta 1ni.neral como· �para per.m.i·hir. a la _Planta empe

zar an el mc.�me:i .,Go oportu..no. · 

De aqvi. en a�dálante, loa ouer_pos de Ingeniería y de opera,.,. 

ción de 15.ir..i.e .. , aólo ti�nen que preocuparse por con.servar Sli:f'i .... 

cien tea 1'.Ja.ncos en aci.�i''lfidad, · tán -t;o en minei�ai como en deamon·te . 

a fin iie mostrar sistemá ticame:n:te · mineral a la vista y suplir 

regu.larmen te de mineral a la Pltm. ta. 

c�-DETRRMINACION DE LA mcLINACION F.INAJj DEL PIT 
.. 

. 

�--�i9a�?:_�n .. de _l;_os P.r����-�� .. :�e?Ó�ica �-�µ�;J;o,s 

El esfuerzo oorte..nte as -v..n suelo es una propieó.a.d bas·tani;s 

compleja y depende m.ayormante del tipo de aueloa Para suelos 

constitu.íd.oa por arena.limpia !) ca.aoa.jo y roca fraeturad.a, el as

fuerzo ds corte dependa !Ik4l.yormente d.e los aigu.ientes :raotoresg 

lo-Esfuerzo Normal entre le .. s au.per:riciea de contactoº 

2 �-Forma (le las p�tículaa indivicluales, no interesa el. t@Fo 

mafio real.. 

)o-Densidad o grado de oonpa.otaoión de la. m.�sa.. 

4 .-I�linerales . oonsti tu.yen tes de los granos. 

En general, cuanto más compacta. sea la masa y m�or la an

gularidad de -los gre:n.oa, más grande será el esfuerzo da corte 

de la.masa.. A igU.aJ.dad de densidades y granos de formas simila-



cional e� la presión nor.ma.1 existan.ta El:o:'tre loe granos. Por ot1..�o 

lado·;: el· esfuerzo d.e corte e.u. los tru.e1.;,'ls de oonsti tu.ción granu

lar es independiente de laa dimensiones reales de las· particu- · 

En el gráfico (Figct N6 l ) adjiu:d�o 9 ae reproduoe la au:r.va 
 

de los e.sf." • .t(�r!aH)3 de· j),fiolu,: :pru:a s�1.elos q1-1e · ira.rían. de aquellos 

eonsti·mI,íd.on por arena :fina a ag_uellos formados :por cascajo 

grusso 1 .Y S(l :pueda :nota.1• que ,sl esfue:t�so da cor.te en ambos oa=-

aos es igua.J •. siem.pre que ambos tHngan ¿.,ela/aivrunente igt;i.al _gratlo 

de oo:m.1)9�ctaoión. 

Estos J?rincipios de meeá.ni.01;1, de RtH;as se puede.u aplioer 112-

d.e ·na:turalei�a rocosa :fractui�ada .. i· y ee l·;.a enco11.-trado de que la

estabilidad general dé. lá..8 verti(Iui;es clel. pi t e;ag independieni;f)

del ·�:m.a.fio t:1e las peJ:"tícu1as ,c-crn.e:tl�}.ye:n:tes, no impor·tan.do qu�

e:tlaa. -'t;en,gia.n variaft& :p1.1lgadas o Vfa.1."'iss yardas oom.o má,cima dime�-

eión c,

rio Y· en 01· campo que al ángulo é!,e fricoi6n existente entre ls,s 

partículas coi'"res:poncle a:proxiniad.alilente al ángulo d.e inolina.oi6n 

.· que deberían tena:t' las ·v-eri;ientes de una exoavac,ión, :por ejem:plo i,

un pi t, .01:1.Jro suelo está cons·l;i tu.ido por tales partíot:a.las" Esto� 

áX.l.t,�oa de :1..nolinaoión varían a.�s un mínimo de 33 grados, pare. 

su.el.os f'orme1.4os por arena sueJ. ta, hasta ux.t máximo de algo máei 

de 45 grados, paz-a sueles formados por �ooa de natu .. �aleza oom= 



Esfue1;,zo 
cortante 
i:;ona/:pié cuad. º 

1.-(3/4�} oa.sc�.jo J.O,t malla 40) denso 

3 ,,..,..(3/4 °' s�asoajo l� ma.lla. 40) si-1.e1·l;o 

2{f-(a1.-»ena uni:fo:eme meJ...l.a 35-65}denao 

4 boe"( árena uniforme :ma.11.a 35-65) su.el. to 

CURVA DE ESFUERZO DE MOHR 
...... rs:tFOTT"..... � ...... ....,.. e-

Figura N º l 
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·pacta y fractu:t--ada e .. :n.gula:t:m.ente., Co-Jllo i� tajeos a oiel.o ab:J ... e:t"to,

la roca no solamente puede ser angular sino 'Gambién mey oompaota,

la.a vertientes eon inolil1aoio11ea de 45 grados sería.u 'ba.s·ta.ntes

aatab1ea; sin embargo, variaaiones en los esfuerzos reales efec

tivos pueden haeer inestables vertientes con 30 grados de inoli·"';,

nación. Desde que el esfuerzo ele corte d(:lpende elel.. esftiarzo ef ec,

tivo, es obvio que la. presencia de es�uerzos naut1�a1es o prasio-

nes aso��dentes diSDJ.inuiran el esfuerzo efectivo y el factor de

aegtmdad·.

b�-Plenos de Falla
-'r-NSJtaifLZltW#CZJJ� 

Estudios y obaer-fJ"aciones han demostrado que antes y después 

que ocuri--a u.11 desliza.miento de tierras, el plano da :falla se 

puede asimilar a -v.n a:l'co circular� y_ se puede aceptar �sta se

mejanza :pa,ra los propósitos prooticos;. sin em.t�go t hay un mí-

mero infinito de_ posib1es p1a.nos da falla, al más débil de 1os 

cual.ea se :te llama nplano ci"'Ítti.oon 
$ se deter.mil,,a e1 pl.ano o:r.íti.,,,. 

co por el. sisrtema. de pruebas y errores� 

· Se escogen varios puntos, osn.tros para M\farj.os posibles pla

nos de falla. y se compu.ta el iaotor de seguridad para cada UL�o 

de .ellosº El. valor mí.i'"'.limo para. el. fa.cto1� de segaridad dará a co

nocer el aroo crítieao 

El :método por tajadas que se usa para cleter.m:i.nar el f'aotoi� 

de aegv.rida,d se basa en el en ta11d.imien to de que la superficie 

crítica es oilindricao El factor· de seguridad ea la relación en

tre el esfuerzo oor·tante total y lá fuerza cortante to·tal, o f3e8$ 

la relación entre e1 momento estabilizan.te disponible yelmo-
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mento ac�te., Deapu.és d.e determinar e:l cen.tr-o de1 cú�cu.1.0 orí

t1.co, ae lleva a cabo un análisis está1.ioo de la masa del ooªelo

encerrado por la auperfj�oie orí tioa ¡¡, (F1,gct Nº2) º Una da las ta·<,¿·

jada.a es aislada y _estudj.ada como un onerpo l:i.bre: 1as fuerzas

a.ctuan tea son eJ. peso de le, ma..ae. del suelo w ,, la _presión que ao• ...

túa en forme ascendente de la eáJ.� mas baja :a, y la.a pre�iones

·1atsralas L que acm&"'l de las tajadas adyaoenteaoSi la.e tajadas

fueran infini twna�1 te estrechas y las fuarzas de filtración no

estuvieran presentest entonces 1ás presiones de las tajadas ad

yacentes podrían ser consideradas igaialee y o:puestase Sin�

bargo, esto no es var�d, pero se consid.era la diferencia na,,..

gligj.ble si se usan. ocho ó má.(, ·ta·ja.daa en lle\rar a oeJlo e1 aná

lisis,>

Adainá.s e1 pequeño erroz» que se hace presente es en el a�

peoto·de seguridad, entonces:

R::W

El::va.l.or d,e W se r1etorm.ina fácilmente'P y R es desoom.pues

to en componentes d.e ma.grd tu.d eonocj.da: una i;e.ngente al <.d'..rou...--

lo critico y la otra normal al :prim.eroo

La resul ·t.e.nte de las componen tes tangencia1es represen ta

la. re_sist�c1a· que se debe tE!ne.r· para. que ne om.trra una falla

por rota.oi6n o desliza.miento.

La máxima resistencia disponib1e es el esfuerzo cortante

del au.eloo

Factor de Seguridad_ (e�� -tEN., l L
- .. {I."T ) . 
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fl> = ángú.l.o de fricción ef eotivo 

MmODO DE TAJADAS 
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El factor de sgv.ridad dá �m.a idea de cuan estable ea una 

vertienteº Valores maNorea que 'WlO i.n.dioar.t. vert.ientes establ.es 

en cierta.a cond1oioneao 

Tambi<Sn se :puede de.,c;ei.iminar el factor de seguridad midien .. ,, 

do el peso d.e 1a ma.sa·enoerrada por la au.perfioie critica, w,
.

le, ·1ongi tu.d d.sl ar·eo crí tioo 1 . .f; . ei radio del a.roo or� tico, r, 

y la resis·tencia. del suelo al eorte, Sh; ver Figo NºJ& 

:E¼actor de Segurid!J4 1�omento resistente _ Sholor :: �W'tU-=llt!'• E 111c• • 1111.s ae.w, aw a
.., 

mp r 1 • 

Momento de impulsión WoE 

Oon un, ··terrwn.o-',o o expl.osión� el factor de áegnridad die-

. minuye por �uanto aumenta el momento o.e j.mpul.sión, o sea: 

'.Mo:men to de im.pul.si.6n: W º E - W o:F'!il.ng 

Valores de ng; 

Exp10s1onee 

Terreµiótos fuer-�aa 

Terrémotos vio1�Atos 

00025 - ººº'º 

OolOO 

0(¡250 

Ter-.cemotos oa tastrófici. Oº 500 

Al aumenta;t- eJ. ángulo de inclinacidn, la fuerza. _de impul

sión �esul ta aumenta.da, mientras que al mismo tiempo, la fuer,za. 

nor.maJ., y por oonsiguien:te la reaistenoia fricciona1 disminuyen ... 

Cuando la f'uer·za de impu1sión es igU.a.1 a la resistencia, tene

mos una .condición de equilibrio, m�s�:: l.1 .y mayores a:umentos en 

la. fuerza. de impul.sión, o una· disminuoi6n en el fac·tor ds roza.

miento.resultará inevi table:m.ente en la :f'a1l.a del t,look C()J.";"8B

pondiente el deslizamientoo 



Fa.otor de seguridad_::: M�W,.2I+t2...,::ep�sten�e .. ;:: §}l
,:

.l�i:. 
Momento de impw.si6n WoE 

EL CALÓULO DEL --FACTOR DE SMURIDAD 
. ... 

Figura N3J 
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Consideraremos 1os siguientes caeos según la naturaleza de 

los suelos; 

1.-Para suelos de material.es incoherentes, o granula.rea. 

Si el ángulo de fr1oci6n �ternap es mas ¡rande que el án:

gu.lo de inclinación de la vertiente• e, el esfuerzo cortan te 

de1 suelo a cierta profundidad excede la fuerza oortanta; por

consiguiente, no ocurriran fal1as por corte. En este caso (Ver 
' . 

Fig. Nº4) la relación de esfuerzo a fu�r� es constante; el fac-

tor de seguridad contra fallas ea independiente de le .. profun,di

a.aa.. Se pu.ea.e establ.ecer eom.o_regla general que la.a vertientes 
·'¡· 

en suelos no coheretites aeran estables independientemente de la

altura de 4atas vertien·tes� siempre que el. ángulo a.e inol�
. . 

ci6n no sea mas grande que el.·ángw.o de rozamiento o fricoi6no 

2o-Para sue1oa coherente$º 
  

La.e vertientes en suelos ooherentes pu.edsn aer es·Qii.blee 
f _· .. . ' 

cuando el dngulo de inoltna,ci6ri es más grande que el ángu.1o de 

frioci6n .. ·Siempre que la fuerza normal sea menor que la dimen-
• 1 

si6n OD, (Ver Figo Nº5) él. esfuerzo de corte excederá J.a. fuerza. 
' '· 

de corte, y po� oonaiguiente·no ocurrirá ninguna. :talla. 

La fuer:za. 0:0 es �a. funoi6n directa. de la profundidad, le, 
 

relación de -_e�:fuerzo a fuerza di8l1.linuye conforme la profundidad 

aum�ta., y a.a! el f�otor de seguridad dj_amineye conforme aumen

ta 1a ai·tu.ra de 1.a.· '.vertiente ha�ta un val.or 11.mi te de uno. A la 

�tu;ra de 1a vertiente en el valor límite se le ll..ama la. altura 

oritioa; todas las vertientes de mayor altura son inestablesº 



·1 Esfuerzo 
Cortante 

Esfuerzo 
cortante 

Esfuerzo 
Normal 

_Figura Nº4 

Esfuerzo 
normal 
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Los ángu:Los de inclinaci<Sn en materiales sueltos se llegan 

a obtener· por cálcu1os y por pruebas en el labora._torio, mien� 

. tras que en roca dv..ra se fijan empíricamen:te o 

Si desean:i.os permanecer estrictamente en el lado seguro, te

n�os que afrontar el. t'fftemendo costo de vertientes casi plana.a. 
. . 

Por otro lado si deseamos ahorrar dinero usando vertientes.de 

gran.qulo de inclinaói6n, ae corren riesgos peligrosos.· Cuan

to mas profundo �s un p1t, el_ aspecto eoon6mioo que trae consi

go la inolinaoi6n de las v��.entea del. pi t resulta sobresalien

te. Igualmente la seguridad de loe hombres i maquinarias se ha

ce·oa.da vez :mas importa.nteo 

· . Va.r�oa m,todos han s1dp desarrollados para det8lUina.r la

es-bilidad de las vertient$8 e� rocas, las cuaies no estau ba

sa:daa solamente en la exparienoia_y trabajos de tanteo, sino 

tambi&n en oá1ou1oa matemáticos. 

La roca como todo mater1a1· d.em.u_�stra tener propiedades fí-

sicas que va.rían de acuerdo a la.dirección; la �or parte de 

las rooa.s son meoá.n.ioamente a.nisotr6pioas y presentan además_ 

desoontinuidades ta.les como fallas geo16gicas, grandes junttn�s� 

zonas f'raotura.dás, etc., y a menudo una considera.ble no hOID.oge

neida.d. Por la-misma raz6n que las monta.fi.a.s se levantan a.simé

tricamente y los valles ca.en aamétrioamente. las vertientes de 
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un pi1; deben ser disefladas asimétrica.mente s=t se quiere dar cier

to grado de estabilidad a oada secoi6n. 

Las vertientes no son.determinadas solamente por facto�es 

geol6gicos o estru.oturales, sino �'3JD.bién por factores direooio-
. . 

J?,ales y de ub1oaoi6no Un me.peo geológioó superficial es el:'primer 

paso, incluyendo juntli.ras, eatratificaci6n y líneas de folia.ci6no 

Como se mencionó anteriormente, numerosas perf'ora.oione� tienen 

que ser hechas y probadas ópticamente; le, inclinaoi6n de estas 

perforaciones, si es posible, tienen que ser orientadas da tal 

manera que mejor encajen con el sistema general de junturasº 

Los fa.atores siguientes determina.u la estabilidad de la.e 

rocas y los ángulos :pa1�m1aiblea dei una vertiente: 

, 

1.-Tipo de roo� (Eato nó tiene gra:tJ. importancia} 

26�Eafuerzoa de la roca(Esf1.terzos de tensi6n y oompresi6n, 

y resistencia al oorte) 

3.-Eetratifica.oión y Foliaoión. Ellos son considerados a 

menudo como líneas de resbalam;Lento, pero no son más 

importan tea que las. otras jttn turas« 

.4.-Fragmentación mecánica; lo cual causa. junturas de va,.,,. 
. 

. riadas dimensiones. fallas .·y zonas fractura.das. La oa

ra.oterística. de J..aa rocasvar:ía ampliamante con el es

paciamiento de las junturas y oon su extensi6n .. 

5.-Defectoe químioos •. Elloa son causados por la· intemperi

zaoi6n, so1uciones hid.rotermales y destrucción de rooas, 

y así pueden reduoir la estabilidad de las rocas, a tal 

grado que mecánicamente hablando l.a.s rocas se hacen si-



mil.a.rea a la arena o a la a1 .. cillao 

6�-Relaeionea de posición ent-�e el plen.o da la vertiente y 

1os ele:m.entoa estruet,,¡¡,ralea, lo ov..a.1 sóJ ... o t:t@:ne :reJ..a·ti

va importanciac 
"'

7 �-faotor tirmipo (el factor de segu.rida,d es mas alto: pu .. a 

vertiente� de mayor d:uraoi6n &ura.Jl te el. �trabajo) ª

8 ,:,"" .. Preaanoia. del agua en. �zs7v�rnas de :r.ooe, y junturas ( au

. :m.ento de la :presión neu.tr�}.,, 

9o-Vihra.oione·s (volad:uras& eqc:tipo pesi\do).,, Ellas r@dt1oau.

la frioo:tón en t=ee 1.os f1�agmen:tos y e.n oonsscn.7.er.to:1..o., la 

fuerza de unión entre l.oa alern.entos oonsttt�yen:tes de la:s 

rocasº Las rooas que sa e11.c,-uen tren a.flo jadete 0.erce:i, e les 

áreas don.de �e efeo·t-áan. trola.duras deben ae:t� 1nter1;.r�d;a .... "" 

dss ds una· manera diferente de aquellas q1.1e no son in� 

fluencia.das poi"' vibraciones, y algtuiaf.t veces deben ser 

.. ee tu.diadas aplicando meoánj_oa de si1elos � 

Justamente como Sll.cede en. macá.nica o.e eru.alos11 la �1siía.

bj.lidad Ü(� uUt�. vertien:be r·oooea 001i-t;ra dealiza:füien i;'l)s 

ee expresada como el cuooiente �nt-'�e las f-�erzas d@ �e-

te11ción y de presióno Para.. . la determ:tnaei6n ds am1,os . �s 

necesario conocer el plano de falla y la resistencia al 

corteo 

Toma eonaide�""able experiencia en :materia de rocas, dater

m:Jna.r el plan.o de falla o de f:f'acto..ra más probableº Si las l:f. .... 

neas de deslizamiento de dimensiones comensurables están presen

tes (líneas de estratificación• fallas, junturas� etc&)f l.a 1.í-



nea ma.a proba.Jale as fáoiJ.menta detaJ.�minada por ocmp,.i:taoiones 
-.. t. 

eom:pa:rativaso 

lio habiendo anisotropiamo plan•.:>, sino un complj.oado tipo 

de uniones, el plano de fractura. es muy irregu.l.ar., Com:pu.tacio-,.,. 

nes comparativas del lla111ado "figuras de raaistivida.d en las u

niones� dan a conocer 1os tipos de fracturas mas probablesº En 

. algunos casos és·te..s computaciones deben ser ver:i.fioao.a.a en el 

. luga-r por prueba.a i;n gran eeoa:tao 

Los valores a.e rozemien to pueden ser estimados por oompa-

raciones con i--ooas aimi1ares, y an oasoa mas importan tes �ta,m.....

b:i.én por pruebas en gran esoa.lia 

Eti ,.oon trasrl;e con ve1°tien tes de suelos, las ver«t:t.en tes de 

. rocas pueden ae:c4 'l1lUY' irregulares, a1.m convexas ,, dependiendo del 

sistema de junturas qua ae hallan pres,�ntesc En general. las va

riaciones en l�LS ·vertie1rtea no signifiean va.�iaoiones en esta

bilidad� Es solamente en el caso de sistemas muy »�-ad.as o �e 

gran inolinaoión (a y b, Fig. Nº6) que la estabilidad resu1ta 

aumentad.a. si la. vertien·te ea de menos inclina.ción que e1 siste

ma. de jum.tu.raso Teniendo junti1ras plan.as, la diaminuo.ión del 

á.ngu.10 de inclina.o16n no ea necesario ni eadde �da {o, Figa 

N°6) en el aumento de la eata'bilida.d('! · 

Es un error mu,y oorriente creer que los bancos aumentan 

invariab1emente la estabilidad de la.s vertientes en las rocasº 

La estabilidad en genera1 depende del á.ngu.lo de inclinación fi= 

nal y de los otros f'a.o'tores prev:l.am.ente mencionadosº 

Los factores de seguridad para vertientes de 1arga. duraoién 
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deberia.n ser mas altas, que para vertientes de corta duración� 

El cálculo de los ángulos de inolinaci6n permitiran dise

fia.r totalmente la mina open pit y determinar los faotorea de 

.seguridad. para ca.da caso particular. A pesar de que todos es

tos m6todos científicos son muy caros, ellos nos permitiran a

horrar dinero al. rea:ucir la relaoi6n desmonte - mineral, pu.as 

cuanto má.s baja sea e0ta relaeión 1os costos de operaoién se-
,/ . ran mas· ba.JO.So . 

Los posibles métodos de estabj ... lizar vertientes profundas 

se basan en atmlsr la pr�si6n de1 exceso de agua porosa bie:n 

atrás del.as vertientes del pit(Presión neutral.). El costo es 
\ . 

considerablemente al to y en mu.choa oasoa prohibitivoº An:�s de 

que se lleve a cabo. trabajos de esta na tura.laza�, se d.ebe reál.i� 

� extensa observación en e1 ten-en.o para a.segurar-se de que en 

el. m,todo propues·tc no eol.am.ente es el mé.s económ.lco sino � 

bi&n que dará resultad.o (ver Fig. N97} � 

D.-MAX:r.MA PROF'UNDD>AD DE CORTE DEL PI! 

ao-Oona1deraciqn!,�genera.1e!, 

Los limites de una mina open pit astan en general gobernar 

das por la. extensión del cuerpo mil1.eral., la f'ia:iografia. y forma 

de1 terreno, y el ángul.o requerid.o de inc1inaeión; sin embargo, 

las consicteraciones eoon6micas son de importancia. capital� 

Eo. todo ca.$Oe un punto importante a.l d1sefiar una mina o:pem

pites determinar la. máxima. profundidad e.l cual la mina pu.eda 

ser traba.jada económicamente: se alcanza este lJ.m.ite c,'t!.ando el 

costo de operación a1 minar una tonelada de mineral. en el banco 
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más profundo del. pi t, mas e1 oosto de remover el desm.on·te de s� 

breoa.rga en el oorrespondj_ente banoo t es igual al costo de opa,."" 

racic.fn a.1 minai .. una. tonelada d.e mineral. usando un :método su.bte

rráneo apropiadoo 

Oomo se ha indicado en. forma .·somera anteriorm.entea, otras 

consideraciones que se deben tomar .en cú.ente .. al diaefiar una mi-

.na opem. pit son: 

1.-�ecio de los .meta1es que ee van a beneficiar 

2;,-Relaci6n desmonte - mineral (s·t;riping ratio) 

J.- Razón de producción 

4 o•Inclinaci6n :final de laé vertj�entes del pi t ( overall 

' al.opa) 

s�-vias ·de transporta 

6�-Equipós da earguío y transporte 

ba-Oá.lculo de la. máxima Fº�ª*4AA .!!!..™.��en PU
Asumamos un dep6eito horizontal. de profundidad desoonocid� 

(sin l{roites geol6gicoa.n1 es1n11.oturúes), llamandoi 

. A1t= Costo de .remover un pi& cúbico de roe& intempsrizada a:,, 

la profundidad limiteo 

Afc=Costo .de remover un. pié ·cúbico de ma:te:r.ia.1 aluvial de 

la ·parte superior dé1 primer banco del pit� 

ltk =Coef'ioiente que indica. e1 aumento en el costo al rem.o

ver un pié CÚbj.oo de deamonte· al. awn.entar la profundi

dad. 

H1= Altllra de la sobrecarga. de desmonte, aluvial y rcoa. 

t'ril., 
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L6gioamente se puede escribir la siguiente f6rmul.a básica: 

(l) 

Ahora J Jamando:· 

· A
0
= Costo de perr.iei6n al minax- un pi' cúbico de minere.1 a. 

la profundidad límitetJ 

A�= Costo de operac16n al zriinar un. pié cúbico de mineral 

de la 1>a.rte superior del primer banco de minera.lci 

K
0 

= Ooefioiente qua indica el aumento en el coa to de opel-oo..., • 

. c16n al m:lnar un pié cúbico de mineral,- al a:um.en tar la 

profundidad.o 

!l? = A1 tura del pi t en el cuerpo mineral. ha.a ta. l.a 1ná:.d..m."A 

pro:tundi�o 

L6gioamente tendremos, 

(2) 

M,,J'é,.,·,,¡ /llvvio/ 

Kv . 
�p;.,

� )1,,1,. ' • • • \ \ ' 
ll:'"&··""I A,! • , " ...... '" . . ....... · . ...  ' '

". .. • • • • • •• ' '- • ... • .. 9-1 � • •  

___ ,. .. .  --.: ...... "' .. .. : .. : .... ·
. 'A.te' 

. . . ..  . . .. .. . . .. " 
.. -,... " ..  .. « • -. • •.. . • " 
• llif'.' . . • • � ... • . • "' .. 9 • • .. • . ..  � .. � 

T 
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Si designamos por "Qst el ooa-'GO de operación al minar un pid 

oU.bico de mineral por un m�tcd.o subterráneo, el minado por o:pe� 

pit será siempre· posible mientras se cumple� la. aiguieiite relación: 

A0+ + Ak � Q (3) 
o 

en la cual V/V
0 

es la. rele.ción de desmonte a. mineral (striping

ratio), a este coef'ioiente se 1e puede llamar riooefioiente de· 

desarrollo"º Resol.viendo (3) )tara V/V
0

, tenemost

V Q - Ao -y:-·'-· X,... .. , ...

o k
(4) 

el cual significa. que para..expl.otar un depósito de mineral por 

open p:Lt, la relación de la diferencia de l.oe costos de opera

ción por método aub�erráneo y open pit, a1 costo de operaoi6n da 

remover el desmonte a la profundidad lÍmits, tiene que ser mls 

grande que ia relación desmonte - mineralº 

Después de haber examinado las cuatro relaciones básioes 9

le.a ecuaciones para el c6.J.oulo de la máxi-ma profundidad eoon6mi• 

oa del pit, para diferentes dep�aitos pu.eden ser establecidas� 

· O�nsidera.ndo un depósito horizon·ta.l, en su fase final des-

pu�s de la remooi.ón del. desmonte (ver Figo Nº9); para la facili

dad de1 cálculo se considera este pit, rectangular; aunque los 

:pita son gene:ralmenté irregu.ia.res en su forma., e1·iptioos, circu

la.res, etc., los cáloul.os sé realizan de igual manera en todos 

los casos., 

Volúmen - V H1 (21 + L)b + (2L +. e)l3 
- -

- b""

(5)



�---- L-· ----� 

su.a-ti tuyendo " "t Figura. N º9 

V
:: 

-f-( 3L + 4R1 cot « ) (B _,_ 2H1 cot o<) + ( 3L + 2H¡ cot °') B 

sim.p11f'ioahdo tenem.os: 

38 

V :o [ (L-,: ll:i, oot ac )(:a + Hi oot "') ,._ j llf coii2 o<)n1 ( 6) 

V
0

: Volumen del .mineral e »�oL·oT (7) 

L • _ b •I

en el lfmite la formula. (4) es: 

(8) 

(9) 

reso1viendo (9) para f, tenémosa. 
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( Q - Aº} T - Ko �::: lt[ ( Ls>Hi QOt«) (D-fl11 coto<)·· ti 00t21 [ ai:: +YJ.] 
T2 (J!:

0
)-1'( Q - A¿) + lf [ ( L� Hi oot<x)( B+Hi. �.u:,1; .. ) + f1i oottJ [ Ai""Y�"°

2 ..
T c1 - Tc2 +. e 3 :: O ( 10) 

· Se ha encontrado ésta eeuac16n asumiendo que se aonoo1� el
espesor de J..a sob1"'�oarga de deam.on tt, f la i:nel:lna.oión fineJ.,. d.el 

 

pi t� loa .costea de minado por métodos subterrJ.neos y el oosto de 

la remoeión del deemon teº s� embargo, si a.l dep6si to h.orizon -�.1 
es un� profi..mdid9 .. d oonoci<la eomo su<.tede con u..11. man to de ea:rbó:n 
o un dep6s1i;o ·sedimentario, podemos asumir qu.$ H

1 
ea des�cnoeido

-

y determina.i� c.--ua-1. ª!3 el máximo eapeEor de aobrecai"'�"'a q'IIJ.e pu.ea.e

ser remov1.a:o para tre.:ba.je ... t; al depóai to por open pi t&

U.san.do lfi m.imria teoría. básieaw y au�:rti t�yendo ( 6) y ( 7) e:n
(8) 7 resolvie�o para H

1
, tenem.osi

a1. + R¡o1+ H1c2 + ºl� o = (ll) . 

donde: 

º3 : , Jl� a":�Ag)llL�,
4cot�Ait 

haoiendo las sus ti tlieiones en la ec·u.aoión (11) y tenimiiio que: 

Hi: y...,� 

· entonces:
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. El. valor de H1 nos dará el máximo espesor de sobreoaroa. que

debe st:r remQvido para tx•abaja.r el depósito mineral por open pit6 

Si le. dimension real de la sobrecarga. d.a· desmonte es más grande 

que. :!19 entonces ae1.'*á mas económico trabajar el depósito por un

:mé·t11do- ·subterráneo. 

e .. ---Oonaideraciones finales 
-------=r- , tdi ••s • WWW • ::nw 

En resúmen, los faotores que gobiei<>na.11 las operaciones en 

Ui'la minSL open pi t, son de carácter eoondmico y fiaico (!, El precio 

ie ven·t� de los metales contenidos en el mineral pueden variar 

consta1.tementeº En tales casos, oada cambio en estos precios � 

bian f:)._ límite de pro-fundid.ad al ouaJ.. la mina pueda aer trabaja

da ve:rtajosamente, y se debe hacer un nuevo cálculo de las reser

vas d.-! mineral disponible. Todo at.unen·to en la rec.mpera.oión de1 

minei1.1, o de los metales contenidos d:urante el mina.do, concen

trae·.6n o fundioi6n, si no es tan aoompañadoa :por un aumento co

rrei..9on<l.ien te en el costo, aignif'ioan un aumento en las reservas 

de ·.1.inera.l. de la minaº De igual manera0 todo aumento en el oosto 

dEf minad.o, oonóentrao16n, fundioión o transporte, aignif:i.ca una 

<�:'smin,1ci6n en la.a reservas de mineral.o Cambios físicos en la. mi-

1a., ta1es como la presencia de un cabal.lo de desmonte, la natura-



leze. del mineral o de las oajaa y otros f'ac·cores, que necesitan 

de un cambio en. 1a inoline.ció:n a.e los banoos ele mineral o des

mon-t·e, t.a.mbién afectan el tonelaje �áJ. timo· que puede ser extra.i

do de la m:ina. 

E.-:PLANEAM!ENTO DE LARGO ALCANCE 

· Los elem.en tos q1..1e in ter-\i'"ienen en el ple.nea.mi en to de largo

alcance de una mina open _pi t EH:d,án J..imi ta.dos a aquellos que efee!..-.. 

tan al diseño de la mina para producir máxima economía d@ opera

oidn. Loe elementos pertientes, oomo ae ha mencionado an.ter:i.or

mente son: ti.pos de mineral, lim.i tea de pi t, out�off, ralacti6n 

desmonte - mineral, y razón tte producoi6n. Estos factores daban 

aer resultes ¡m.ra producir el 1náa bajo oosto de operaoi6n por 

tonela.da, sL� considerar ei precio en el meroado de los mete�lss 

Ctt)ntenidos en el mineral, el ou.a.l a.tecte. solm:o.ente le deter.m.i.li.ar

ci6n de 1oa limi tea :fina.lee del pi tq por eururto limita l2. Jc•ela

oi6n <lesmonte - mineral y 1.as leyes del mineral& 

Loa factores el.ave en el planeamiento de �.:n pit, adamás de 

los oostos de producción y re.z6n de produoci6nt viene a ser los 

siguientes: 

l..-Cu·t«-off 

Antes de mover e1 material minado a 1s. pl.a.n:ta como mine

ral, o arrojado oomo desmon·te, :hay que determinar la ley cut-off'., 

Disminuyendo esta ley no solamente baja la relación deamonte-mi

neral. y costos de.remoción resu1tantes, sino que también baja la 

1ey :promedio del minera.1 tx"atado& Bajando la ley de cabazaa,fue-



uni tarioa máa al tos t pero por otro lado a.u.m.en:ta. las rese1�as de 

mineral y la vida de la mina oonseouen:te:men.te" El castigo es 

una diamilt�ción an la produoci6n an.ual y en las ganancia� duran

tGt los pr:im.eroa ar1oe; de expl.otación,g Para evi -ter es·he castigo, 

los f�ostoe uni ta�ion pu.eclen ser reducidos y la producción aumen

t-a.da por una e1::p.e..n.1Jión en la capac:tdad ds la 11lsn ta" SiJ.1. embar"'" 

go 0 se obtiene 1.Gt til·c:1..m.s .. solución J¡o:i� tma oo:mparaci6n de la.a va

riables ex-i estor, :tac torear y a cord:,in1 .. 1r:J.oión se iD.dica.i..P:� los tia

sos necesariot<! pára c1:rtaner esta sol11ción definitiva.,_ 

Oowo se rra indi�oo.o anteriorrr.i.ente, el diseño final del 

pi t debe rJer de tal. manera qu.e 0372.de 11eni;ajosame1l.te en la ubio�

ción de J..os sistemas de transporte, ser,.riciOttJ au..1riliares G> en l.ojs 

vaciadores de desmonte, eto. º Esto requiere informaci6n relati= 

vamc .. A"te complei.a ref'e.renu?;e a la extensión y ea:raeter:!s-ticas del 

mJ.erpo mineralf de posible extensiones :fu·tu.1. ... aa n.o plen.a.men.te de

sarrolladas y: (�Hs·te.bilida.d de las 1;artientes del pi t. La ino1ina

oión :fi.i."'W.l del)1:� ser tan esoezpado oomo sea posible para permi

tir l!kÍX:im.a. re012peraoión del mineral a -u.na mínima relación de re,,,., 

moci6no EJ. grado de inclinaoi6n ea ,m factor crítico pero deaa-

fortwo.ademente dif'il, de de·tem.inar d·e a.nte:ma.nou Uno debe proce-, 

der sobre la base de la mejor info:r:mación disponibleº 

Je-Relación desmonte - mineral 

Para desarrollar un pit dis®ñado, se requiere estable

cer la relaci6n desmonte - minersJ... 1:Ú.Uiteº Esta relaci6n se a-
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plica so:tarrten·te a la. superficie del' pi t final y no debe ser con

fundida con la relacj,6:n final r, al <Ju.al. es siempre menos; de otra 

manera. no hab:cía. ganancia, en la opei•ación. 

La rela.ci6n desmont;e - mineral l:fmi te se determina por la 

:f6r.mula.: 
L .�- Valo1.� {ieJ.. mineral-Costo de l?rod @Relaciun desmonte - mineral 1:uu.� 

Costo d � :ram.oción clel dasmo11·te 

f6r.mula en el cual, ei costo de producoión ea el total de todos 

los costos hasta llegar .. a1 _metal refi:w:tdo, idJ1 oonside:t."ar el coa..,..

to de remoción del desmo11 teº Las. relacion.ea cL':/ben ser desarroll� .. -

das. para variaciones de ley c1e1 mineral. y :p:r.ecto� en el m$roado 

del producto finalº La :figtlJ..--oa liOe 10 ilustra una -�,plice.ción hi

potética de la :t:-ir:árule. para 'ifariaa ley,3s de tul mj...n.01-oi,l de cobre .. 

Como ejemplo típioo considerará 1m dapósi te, de miner-�\l de cobre 

en el oál.cu..lo que sigue. Las bases pa.J;�a los resulta.do., o·btenido� 

en el Diagrama No 10 esté.n- det;aJ.lados en eJ. Ap�ndice l>k. I. 

El tae;tor más difícil de de·te:t"minar es ,el precio en el :mer

cado, partioule.rmente en :planea.mientas <le ls�rg�i duraci6n,. Los 

precios al toa tienen. el efecto de en.sa..nol1a1. .. el. pi tf m:lent-r&s q12,�

los precios bajos reducen la extensión del pj., tº Sin embargo� as

to �e cumple solamente hasta el p-arito donde las rela.oio11es c1e:x-

monte - mineral le·v·antan el coa.to. de operación en. el pi t por e¡;_,.., .. 

cima del cor.respondiente a. un mé·todo subterráneoº En el ca.so 1 .... 
. 

lustrado se a.sume que ésta rela.oión es de ):lo s1· el preo.io y la 

ley permiten una relaci6n más al tafl 3 � 1 es de . ·todas m&neraa f i-

ja.do. como el máximo en el diseño del :pit en su· últilia etapaC)A1 .... 
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gunas opexacioues de :minería. í.>pen:1 pi t permi te:n rela,cj_ones en ex"""' 

caso de 3: 1 an�tes de ·trans:formaJ.')se en operación subterránea ó 

bo-Diseño del Pit 
---·* � 

Desde que loa precios en el mercado son factores olaves en 

fijar los límitea finales del pit, los estimados de largo alcan

ce deben ser sobre 1J.na base eonser1rativa por que e:l. diseflo del 

pi t siellipre puede ser amJ11iado si 1.os fu tu.ros precios y los cos

tos justl:f'iean. el \'Jambio() Un tUlel.�cam.iento mas reaJ.í.stico es con

siderando las variaciones en·los costos y precios en el mercado 

a largo plazo� En -el. pasa.do ,, la ·t;enclencia del atu:n.ento de 1os 
- . 

precios de cobx•e he; sido ciertameni;e acoll!.pa,ñs.do por aum.entos ·en 

los costos; iffPJ.al �osa podría espere..rse.an el futu.�oº 

:Para el caso hi:poté·i:.ico oonsio.erado aq-.,¡_:.( en · discusión,. se 

aaume para. el �obre un preoj.o de largo alcance de 30 can tavoa .. 

Ap1ioa.ndo la :fÓrmll.la de relaci6n límite :para este precio, las 

1.,.ele.ciones clesw.on·t..e - miD.eráJ. permisible· para :fijar loa lími tea . 

del pit se toma.n da la Figo Ho lOeEn. la Fj.gº No 11 sa ha.ce una 

relación de 1eyes del :minera.l con relaciones des:m.onte - mineral� 

se divide el piten sectores indicando la �ey en cada sec

tor, soportando una. relación desmonte - mineral correspondiente 

a la re1a.ci6n límite., Las áreas de mineral y desmonte son le.á 

intercepciones en la superficie fL"'lal del pi t� El sistema de 

promediar la ley de1 mineral y las relaciones desmonte - mineral 

no es una. téoniea sól.ida para el.disefio de un pit. 

lo-Relación de la ley out-off y relación desm.onte - minerá'�l 

y oonsideracion.es económicas. 
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' .. -

oión final des:mon te - m:i.neral se ·i;i�ansforna f;m. una función direc

ta de le� ley cut-:-off' y cono tal lo::; dor.i pueden nE:.r relaciono.dos 

para es·ta.blecer el costo uni "bario r.::.áa 'bajo., 'Cna v·ez estahleciclo 

ésto, lo. lay cu·¡¡....off. no tieno mas :r"elacio11es í1ún los precios en 

el mercado., 

Asumiendo un depósito de mineraJ_ d<J cobre y varias leyes 

out-of:f'a tal cor:10 :Je muestra en la tabla I; t�f3gib.1. los cálculos 

heohos, tu'l total ele 350,000 .. abo 1;onelaélas de :-)1:i..neral y desmonte 

·tienen que oar re2;1ovid.os- A o .. 6% de ley cut., ... off de cobre
11 

hay

100,000 Cl 000 toneladas con u.n prom eo.io de O � S6g de oo bre º "J"�s to dejo, 

· 250,000oOOO tonoJ.adas c1e desr.1onte pai� ser reuovido, oon u11a rei,-

1aci6:n de 2 .. 5: l ., Bajando la ley cu t-of:t' � se l>é\ jan la. ley prome

tlio del m.inoral y la. relación de renooió:a._(I� U:n:.:i.. ley cut-off de�

O o 5% resu.1-ta, en v.na ley IJrouodio de O" 80�b de Cu, })Oro con la ven--=- .

·?;aja d.� reducir la- relación de r.o:c1oció:r1 a l��;::10. t:n,<:t ley out�-o:f'f'

ele O o4-í& de cobre rea.1.1ce la ley_ a O q 70� ele Cu y la re1aoi6n. de re--
·, 

Luego - am..une,moo 20 ro.'J.os de ,rida para los 100 i:, 000 º 00.0 tonela-
'{:· .. 

das del. cuerpo mineralizado de al ta l0y\ · I!sto stgni:fica. u.aa. .razó:a. 

de produooi6n de J.6,000 toneladas de mineral. }X>r día y 40 1,01)0Jto,,... 
·, 

nela.das de desmcJnte por clía a la relac'i.6n de rernooi6n de 2 .. :hlc

B�jando la ley cu:t-off se au.n1enta la. vid.a de la mina� :pero a. ex,,,.

penaas de 1.u1a r�id.uoción en la _prod1 .. 1cción a.nuai .&.,;; tobre � Tambiér!
,, 

ae notará que el tonelaje a.ia.rio requer+do en la. mina disz:d.nu;yo 

con la reducoiÓ¡1 en la ley cu. t-off debido. a la reducción de las 



46 

relaciones desmonte - mineral o de �em�ción. 

Los ooatoa oom.paratfvos de :produoci6n tomando en ou.enta. la .  
amortización de .1a inversión en.la planta ae muestran en la. Tabla 

11.· Ei ooato unitario directo más b�jo es :para el out-o;ff de o .• 5�tc •

. El oosto ootal uni ta.rio más· bijo incluy·endo am.ortiza.oión es 1L��
rameIL te más bajo para o.45t de_; cut-off. 

El total de loa re�ltad9a oompara.tivoa económicos se mues-

tra.n mediante las. 1.:fueas sólid.aa hor:t.zontaleo en la Fig- 12 •. (los 
. . . .-

aálol-1.lo.s detalla.dos ae mueatrlin en· el. Apándioe II) • La ganancia 

a.nUa.J. más alta es· a Oo6� de l/ey: .out-off de cobre, :pero· la ganan-
. ·. . . .· . . 

Oia_ :total y· la vida. '. de la. mida· .son loa má� bajo�. La. vida más ·J.ar-
. . . . 

J . · ga. y las .ga,rt,�oia,'s total�a lll�s grundas se· produQen· a �-.4% · d_e co..; 
' . 

.. bre como cut-'off. Sin em'bltrg9, �l valor _presente más alto_ reaul.ta 

a 0.5� de ley cut-of'f .deJ,ia.o·a qµe e� �ganancia anual má� a.ltf;,
. 

. . . . 
. 

. 

sobre :el. o·.4,, de ley QÚt-o:f'f de cobre, ten1en40 aún, una vida más 

. corta •. sobrepas�---�l valor. de, ��--vid.a extendida y .ia 5�c:iá' 1;� ..... . . . . . . . . . 
.. . 

tal más __ grande. _Sobre :�a: bá$a ��l. valor _:pr_esente, la._.;ley o�t-off'
.
. de· 0.5% seria adopt�c¡o; teniendo en cu�nta. la. c;tananoi� total. ·e�bre

• • . •  •• • 
• 

: .lá v1k. d& la·.:prO:pi_edad, el ótit,..off: d-e 0.4% ea el indicado. 

·. Es_taG oon.c1uaio��á- S¿ .. má.ritien.en verda(i'era.s, -sln considerar

el ·precio del. cob�e en el_ m�roado.� La··_f'i{JU.ra clava ea el QOsto u

nitario de produooi6n. 

· El facto� importailt�- que ef$ota. una evaluación compara.t�va
. . . . 

entre los. v.a.rioa cu �off e, es . l� prod,üJ.ción anual .reducida. de oo-
. . . . : .  

 . . . . .   
. bre. d�bid.o' a, 3:eyos de. !)abeza: .más baje.a y isto sugiere aumentar

la· prod:uoci6n d� oobre para iguaJ,ar .
-aq�ellaa con cabezas más al-
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ta.s,awaentaudo el tonelaje tratado. Eat<? significa a'\l!4entar l.a 

capacidad da la planta; pero, que traería oonaigo u.na redücc16n 

en loo costos uni ta.rios f:L'jos de oilmínistraoión y también alguna 

reduocidn on los costos direoto, variaci�n y también alguna. reduc

oi6n _en los costos directos vari�bles, debido a. una· eficiencia · 

más grande. La �abla III desarrolla éste paso. 

Para producir la miS1ria._oa.ntidad de cobre-de las cabeza.a más 

bajas i{;Ual a aquella producida de la ley alta, por ejemplo, 80, 

- . 000.000 libra�., 1.a capacidad d.e la planta debe ser aumentada. de. 

16,000. tonelada.a por día -� 18,ooo tonoladaa. al cut-off de 0.5%,
 

. y a 211000 toneladas al ou�f:f' de 0.,4� •. Esto :resulta en el costó

de _producc;tón unitario más bajo a loe· O .45' de out-off y conaeouen-
' 

. 

temente representa. dos cosas: la ga.na.rtoia. total más, alta sobre la 
. 

 . . 

vi.4.a. de la. mina y e� __ val�r pres en te. má.e· al to� todo lo cual. no se 

oumple respectiva.mente según los precios en el r.q.e:roado. Los resul

tado�_econ6mioos comparativos se muestran en la. Fig 12. (Los cál-

. culos· de�ladoa que soportan éstas asé\reraoioneo .· Be muestran en 

el Ap�_dicé· III,.) 
· tn a:�me?1 to en la oa1taoidad p,íi-a man tener- una produoci6n fija

de cob;e. tra.�do mineral dé mJs baj·a. ley es aparentemente· j�sti-
. . r . . 

f1ca.bl.é. · ·sin. emba.reo, .·10.. oa:pé;oidad a:ume�ta.da puede do _1gua1 �e-

re. ser utiliza.da para producir cobre de cabezas má� alta:3 ., a.umen-
. . 

-tan.do l.a. ley cut-off_. Esto a� ilustra. en la. Tabla rv. Se nota.rían.
. . 

' . . 

doa resulta.dos: (l) producción de cobre ai.mentada-y (2) oapaoidad
. . � ' . . . 

' . . 

.. 

de le. planta de m.il'l:a. a-umantada. debi_do a .un pesa.do inorá!tlento e�

necesidad.ea ·de remooi6n diaria .•
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Los costos comparativo.a de producción, ·tomando Gn cuenta el 

aumento de capital invertido requerido en la mina de acuerdo a 

. lo� aumentos da la ley cut,;..o:f'f' y relatiiones de remoo�6n reoul tan

tee, se muestran en la. T�bla. V. ( Detal1ado en el Ap�dioe nr.) 
. � 

 

· Aquf se vé otra. vez que el. ooato ·. total :más bajo 1no1-uyando amor-
. 

' 

ti�oión es al. 0.4% de 1.ey out-off de ··�obre.

Otro heoho interesante se revela en este caso. Un atractivo 

retQrno sobre el capital inve�tido �ara auxn.entar la producción 
.  

·· neoeaariament� no Justifioa'el gasto. E1 efecto sobre 1a vida de
la propiédad'es también un elemento de control •

. ia.s rela.oion�a eoonómioaa oomparativaa d'e los tres casos. que 

'· antecede�- se muestran. en ·e1 diagrama· de la �,1g. _ 12, d&l oue:1 se 
·pu.ede ·deduoir ·qu_e· la rea1:nie8ta ea apara.nte. Este ouer1)0 minerali-

. .  . . 
za.do. debe ·s:e:v minado . a un cu 1t-o:f:f' dé' oobre de· O .4�,- .PX'Oduciendo

. . . : . .  . . 

80;0QO.ooo libras de cobre 1;>0r afio y la capaai(lad de �- -planta 
- . 

. deber.ía ser de 21·,000 toneladas 4,e. mineral por día. 
. . 

. 

�ie�tras aeta oonolu.aióh está baooda·en cobre de.30 centa-vos 

de U. s· •. dólar, el proc�so sería el ·mismo para cua.lq�ier otro pre
cio ( s.iempre q,ue exc�d� el costo d� -p�duo<:-i6n) , por cuan �o, por .
,ste · anáitsia,, la mina ha �ido desarrollada. y disefia.da para pro-

. 

 

. 

ducir ·co�re al preo10·1.m1tario má� ·bajo,·tomando en ou�nta la ley 
... 

cut-ott, re�a.ci6n de remoción, tama.tode la.-:pla.nta _e inversi6n 
. 

. . 

r.esultatante. Esto resulta. en la gana-ricia .total- más grande sobre 
. . . 

. 
. 

la vida de la :ro.ina y ta.mbi,n el valor presente .más .. al to, . indican-
. . : 

. . 
. . . . 

d·o el tamázo oorrecto de la pl.,a.nta en· relaoióri. a¡:. �1�·-ael de-
pdsito;. 
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Se reconoce que otros fe.otores 'que no se han considerado en 

la anterior h1p6tés1s pueden intervenir en ciertas propiedades 

permitiendo liegar a la. ley ou"ti-off mínima :permio1ble. Un ejem

plo•- es una mjrui en ·e1 cual los v�lorea de cobre se encuentran

listos para ser recuperadoé por lixiviación de los dep6a1tos de 

de�onte. Aplicado a1 caso aquí trata.do, la. ley _cut-off' debería 

ser- levanta.da. Otro ejemplo, es una mina en el cual las leyes más 
' 

. 

. 

bajas de :rainera.1.ee enouantran en áreas que no son fácilmente se

��egadoe, el min:a,do del oua.l puede ser aplazado. 

El propósito d.e esta disousi6n há sido sugerir u.na -t.éonioa 

básica para resolver el problema de la 1ey out-off en·mineria 

open p:tt. 
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COMPARACION ECONOMICA R ELACIONADA A LA 

LEY CUT-OFF Y A' LA RAZON DE PRODUCCION 

LEYENDA 

PROOUCCION ANUAL TONS MIN POR DIA 

------- 5 000 000 Tons Mineral 

-------- 80 000 000 lb. Cu 

16000 

Vor iobl e 

-- 6 557 0 0  O Tons Mineral 21 000 
9 

P,RODUCCION ANUAL GANANCIA •VALOR 
(/) 
L&f 
a: 
<:t 

DE COBRE TOTAL ACTUAL 

� . 1--- __ o_,;. 6 ___ c uL -:.21 t __ _
08 

(/) 
w 

07 
...J 

� 

. 1 

;j_ 6
. :::> 

z ·

0.5 Cut_off 
--

MILLONES 

105 lbs $ 122 

92 14 

<f 1,,,..-_ 
O. 4 Cut� off 80 _____ ¡57 

u 0.5 Cut_oft 80 
z 5 

----
º
�----------ªº __ _ 

4 

3 

O. 5 Cut- off

· O. 4 Cut - off

5 10 

o 

61 ' 

15 20 

VIDA EN AÑOS 

•Después de la lnversio'n en lo Planto

25 

128 
99 

12 O 

132 

. 3 O

$ 2.2 

35 

13.6 
8.8 

( l. 2) 

7.3 

6, 7 

40 
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NJ• que el 
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TABLA I 

LEY OUT - on RELACIONADA A LA RELACIOB 

DE REK>CION YRAZOB DE PRODUCCIOB 

o.6 • Ca º·' � 011 

Aq ATS 

T- • Ola Toaa - °'1

100 000 000 0.90 100 000 000 0.90 

40 000 000 o.,, 
-- -

100 000 000 0.90 140 000 000 o.so

250 000 000 210 000 000 

i.J.aol&l de Raocd.da 2.,.1 1.,.1 

Pl'odllo� Anual • 

,-. de -,..,..i 5 000 000 5 000 000 

Lb. de ...... 80 000 000 ?O ,00 000 

'-• por dfaa 

MiMra1 16 000 16 000 

De-- 40 000 24 000 

total '6 000 40 000 

Vita 20 a&oa 28 doa 

Oe4 �.Qa 

Aq 

hu - a.

140 000 000 o.so

'' 000 000 0.45 
--

195 000 000 o.?O 

1,, ooo·ooo 

o.Sal

5 000 000 

61 000 000 

16 000 

13 000 

29 000 

'9 doa 



TABLA II .

ca3Ta3 COMPARAT� DE PRODUCCION 

cut - ott o.6 % Ola º·' % cu 

Relaoiaa de Re•oida 2.s 1.s

Inerai&a ea Planta (MilloMa) 

Milla 128 120 

P1aata 24 24 -
Total 152 $44 

Conos da Produooida por Lb. de �-

D1Noto' 22.s - 22.6 i 

Alaortiaoidn 3.3 2.2 

Total 26.1 i . 24.s; 

TABLA III 

TONELAJE COMPARATIVO NECESARIO PARA 

·OBTENER UNA PRODUCCION FIJA DE OOBRE

Out - ott 

Tou de wt..rü 

c.lldacl - % Cu 
Relao1..1a de Reaooi6a 

Pre4wao1'a AllUal.1 
Lb. de Cobre 
'l'ou. • Jdaeral 

,-. p.- das 
MiMral 

Denoate 
'l'•tal 

Vida 

o.6 J cu

100 000 000 

· 0.90

2.s,1

80 000 000 

5 000 000 

16 000 

4D 000 
" 000 

20 a:iloa 

º·' % CV. 

140 000 000 

o.so

1.,.1 

so·ooo ooo 

5 674 000 

18 300 

27 ,00

45 800 

25 afies 

0.4 % 011 

o.s

$15 

24 -
$39 

23.1 i 

. 1., 

24.7; 

0.4 • cu 

195 000 000 

o·.?O·

0.811 

.so 000 000 

6 ,,, 000 

21 200 

17 000 

38 200 

30 afl•• 



T&BLA IV 

PRODUCCIOB COMPARATIVA DE COBRE A UNA 
·RAZ0N FIJA.' DE PR0DUCCI0R DE MJNERAL

°'1t ·- ott º·' % °" o.s % cu

, .... per &a 

Miaeral 21 200 21 200 

De ... te 53 000 31 800 

Total ?4 200 53 000 

·ProdueoJJa Anal.a

Tou. de lliaeral 6 55? 000 6 557 000 

Lb. de Cobre 105 000 000 92 000 000 

Vida 15 afioa 21 años 

TABLA V 

00:3Ta3 COMPARATI'Vm DE PR0DUCCI0N 

Cut - ott º·' % cu o.s % Cu

llelaoid' de Re•oicSa 

IaversicSa •• Pluta 

Mha .,., ·�

-Plana 32 32
-

Total .· t69 $'9 

�· 
Conos de'Produooi6a por Lb. de Olla

Direow 21.11 21.2; 

4a,rtisaoicSa 4.4 3.0 
-· -

Total 25.S; 24.2 i

0.4 % °"

21 200 
16 900 

38 100 

6 557 000 
80 000 000 

30.a:ftoa

0.4 % Cu

$19 
32 

-

$5]. 

21.9; 
2.1 

--

24.0 ,I 



APÉNDICE I 

C&LCtJU> DE LA RELACI0N DE REK>CI0N LIMITE 

Cabeila - % Cu

Coll'toe1 

o.a

Joa· Lb 
Mia. Cu 

(1) Minado 7 Coao. to.4s
])epreolaoicSa
General 1.2, ----

o.7 º·' º·' 

Toa Lb Toa Lb Toa Lb Toa Lb 
Mill. cu Min. cu Min. cu Min. Cu 

1_1.?0 12.1111.?0 13.9/ t1.?0 1,.,1 e1.?0 20.2111.?0 2,.s, 

Tratald.eato, eto. o.85 6.o · o.76 6.2 o.6, 6.3. 0.55 6.S ·0.44 6.-'1 

Coste total 

. L!Jdte

BelaoicSa.de Re110ciln1 
25/ CUa 
Valer. 
Neto 

(2)1lelaoih

YJ/ eu,

Valor
Be'lo

(2)1lelaoida
3� Olla

Valm'
. Neto 

(2)Relao14a

- .--- . 

• ... ' ... .  1
_,

; 

.,.,, 

0.98 
2.,.1 

$4.23 
1.68 

4.211 

$4.94 
2.39 

· 6.0,1

.,.o, 

º·'' 

1.s,1

.,.66 

1.20 
,.0,1 

$4.27 
1.81 

4.5,1 

t2.,s 12.10 

0.23 (0 .• 15) 

. 0.611 -

.,.09 $2.52 
· o.74 o.27
1 •. 811 0.,,1 

.,.61 $2.94 

1.26 o.68
3.2,1 1.111 

(1) Bxolu,eado el ooato da re•oid•

t1.,, 

(0.49) 
. -

$1.98 
·(o.16)

-

t2.31 

0.17 
0.4,1 

(2) Al. ooate ele reaooidnhte i.o; pw toa. 4e de....te 

( ) Ia41• tipa ro�a 
\ 

.. 



APEBDIOB 

COMPARACIOI BCOHOMICA'. - TONEWE FIJO DB PRODUCCIOI 

Cllt-ott o.6 � eu
_ .... r 

Tbu.· • ATg 

� Cu
Miileral 100.000 000 0.90

--
lf1aaral total 100 000 000 0.90

,_ ......... 2,0 000 000 
llelaoUa 4e Raooi&a 2.,.1 
PrecluooMa Anual , 

Miaelral S 000 000 toas 
Cobre 80 000 000 lb 

T-. por dfaa 
M!Mral 16 000 
ne-• 

-�� Total 
Plaataa 

·Milla $28 000 000 
'Plata 24 000 000 

Total. ,2 000 000 
Vida 20 dos 

º·'�Cu 

Tou. 
100 000 000 
J.D 000 000 

140 000 000 
210 000 000 

1.Sal

ATI 
� Cu 
0.90 

·Q.H
o.so

5 000 000 toas 
?0 SOO 000 lb 

16 000 
24 000 
J.0000 

t20 000 000 
24 000 000 
44 000 000 

28 afloe 

OJ+ � CU 

ATSTou. 
� Cu 

140 000 000 o.so
,� 000 000 Q.M 

19, 000 000 o-'110

·155 000 000
o.Sal

5 000 000 tas
61 000 000 lb 

16 000 
13 000
29 000

$15 000 000 
24 000 000 
39 ooo ooe 

'J9 afloa 
Por toa por lb de Cu· Por ton por lb. au Par t.n por lb

¡ 
de CU 

Costosa 

"11•eclo $0.1+5 
R8110oida 
Plata.,. Geaeral 

fratud.eato, eta. 
Costo total 

Gauo!a YJI ou,
-Per lb.
lavada nuel 
.blortisaoda 

Aptew1ato 
Batrada ,ruada 
Illpue8'o �

Gn"a•• lata Anual 
Gu•oia teta1 
Pagos 
Valer PreHJlte 

6 & ,. 
Facster 
Cantidad 

1.00 
1.2s 

16.9; 

� 

• 
7.2, 

S '760 000 
2� 000
3 160 000 

1 580 000 
1 580 000 

822 000 
4 938 000

98 760 000
10.,-.. 

10.29 
SO 812 000 

Meaor capital ele Pl. 52 000 000 
Valor Pr�eeate Reto (1 188 000) 

10.45 
· o.64 

1.2, 
2.34 16.61 

• 

6.o 
22.6-, 

7.i.,I
5 *Jl.7 000 
1mooo
3 000

1 823000 
l 823 000

948 000 
4 269 000 

119 532 000 
l0.3aftoe 

12.01 
51 271 000
44 000 000
7 271 000 

. $0.45 
o.36 
1.2, 
2M 16.9-

,.2 
23.lj

6.9, 
• 4 209 000

1 000 000 
3 209 000 

1 �000
1 7000 

835 000 
3 Y14 000 

131586000 
ll.6aftoe

1,.S4 
45 683 000 
39 000 000

6 683000 
. 



APENDIOB III 

COMPAUCIOI ECONOMICA - PESO (IB) FIJO DE COBRE_ 

Cut-ott 

Mineral 
..... 

a.lao14a de Remoo16a 
Procluoci&a · Anual·, 

MiJaeral 
, Cobre 

Tou. por .d1aa 
M1Deral 
ne..,ate 

Total 
Platas 

Milla 
Plaata 

Vida 

100 000 000 o.90 
250 000 000 

2.,,1 

' 000 000 Toae 
80 000 000·1b 

16 000 
M> 000
56 000

128 000 000 
24 000 000 
52 000 000 

20 des 

Cu 
U0 000 000 o.so·
210 000 000 

1.s,1

,·674·000 Tou 
80 000 000 lb 

18 300 
27 500 
45 800 

l2J 000 000 
27 000 000 
,O .ooo 000 

2, •• 

Cu 
195 000 000 o.'10 
155. 000 000

o.s,1

6 557 000 Toa 
80 000 000 lb 

21 200 
17 000 
38 200 

119 000 000 
32 000 000 
'1 000 000 

30 afioa 

Costo• Por ta por lb de Cu Por toa por lb de Cu Por toa por lb· de Cu 
, Minado 
R-o1'n
P1uta 7 Gelleral

Tre+,a,rl eato, etc. 
e.ato total 

Gáauoia �I Cua 
Por u,. 
Jatrada j.lPJ8] 
Alilortisaoi&n 

Aptudento 
Eatrada gravada 
lllpueato· 52% 
Guanoia Neta Anual 
Oaaancia lleta Total 
Papa 

Val# Preeente. 
61 ,. 

16.9; 
S.9

22.s,1

,.2; 
1 5 '160 000 

·2 6oo 000
3 160 000
1 ,SO 000
l 588 000

822 000
4 938 000

98 760 000 
.· ·.10.s.a1o. 

raotor 10.29 
Cotida&h 50 812 000 

Menor capital ele Pl. '2 000 000 

Valor PreaeDte Neto (1188 000)

to.4, 
0.64 

- 1.20
2.29 16.2; 

6.o
22.2i 

1.a;
t 6 240 000 

2 000 000 
4 240 000 
2 210 000 
2 210 000 
1102 000 
5 138 000 

128 4,0 000 
9.7 aloa 

11.44 
SS 7'19 ooo 
50 000 000 

8 '719 000 

s.i; 
$ 6 ASO 000 

1 '100 000 
4 '7SO 000 
2 390 000 
2 390 000 
1 243 000 
5 237 000 

157 110 000 
9.7 aftoa 

12.34 
-64 62S 000
Sl � 000

13 62, 000



APENDICE IV 

COMPABACION DON0MICA - CAPACIDAD AUMENTADA 

Cut-ort 

Miaeral 
Denonte 
Relacida de Remoc16n 
Producc16a Anual.a 

Mineral 
Cobre 

Tona •. por tifas 
Mineral 
Desmoll'te 

Plantas 
Mha 
Plaata 

Vida 

Coatoea 

)lpa4o 
RemocicSn 
Plota 7 General 

'l'rataaiento, eto. 
Costo total 

Gaaucia YJ- Cu1 
Por Lb. 

Eatrada -.ual
AllortisaoicSn 

Agot81d.ente 

Entrada grapda 
b.lpueato 52 � 
Guancia Neta Anual 
GU81loia Total 
Pagos 

Val.r Presente 
. 6 & 'ª

:raotor 
Call'tidacl 

Meaor capital de n.·
Valor Preaeate Neto 

o.6 � eu ·
ATg 

Tona. � Cu 
10()' 000 000 0.90 
250 000 000 

2.5,1 

6.557 000 Toaa
104 912 000 lb 

21 aoo
53 000 

74 200 

137 000 000 
32 000 000 
69 ooo·ooo 

Por toa 
$0.40 
o.as
1.15 
2.43 

15 aiioa 

Por lb 

1,.2_ 
5.9 

2l.l-

8.9p 
$ 9 33'1 000 

4 600 000 
4 737 000 
2 368 000 
2 369 000 
1 232000 
8 10, 000 

121 575 000 
8.S afloa

8.?9 
71243 000 
69 000 000 
2 243 000 

o.s' Cu
Avg 

Tou. � Cu 

140 000 000 o.so

210 000 000 
1.s,1 ..

6 557 000 Tona 
92 454 000 lb 

21 200 
31 800 

S3 000 

$27 000 000 
32 000 000 
59 ooo ooo:· 

21 dos 

Por toa Por Lb 
$0.40 
o.60
1.15 
2.1, 15.2-

···-

6.o
21.2-

• 8Jl'6 000
2 800 000

5 336 000
2 668 000
2 668 000
l 387 000
6 749 000

U1 729 000
8.7 aftoe 

10.54 
· '11134 000
,. 000 000
12 134 000

0.4 � Cu 
Av 

Tona. � Ct 

195 000 000 o.7C 
155 000 000 

0.811 

6 557 000 To1 
80 000 000 lb 

2l 200 
. 16 900· 
. .38 100 

$19 000 000 
32 000 000 
51 000 000 

. 30 �08 

Por toa Por 
$0.40: 
o.,36 
1.1, 
1.91 lS.� 

6.;j 
21.�

8.1-· 
$ 6.480 000 

1 700 000 

4 780 000 
2 390 000 

· 2 390 000
l 243 000
5 23'1000

157 llO 000 
9.7 af101

12.34 
64 625 000 
51 000 000 
13 625 000 
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Introduooión 

CAPITULO III 

OPERA.O IONES:_ UNITARIAS 

60 

Un número sin precedentes de 1equipos ·de perforaoi6n se ofre-

con a los operadores da minas ��en pit, sin embargo la. perforado-

:ra Wliv�rsal todavía no ha siq.o inventada. Al oóntrar1o, algunos 

- operadores usan. tantos, oomo sea;s u ocho ti:poif·de. perfora.do.ras.
' 

.pa.;-a disparos primarios y -seounda.rios.

� casi una -d�oada, los _clásicos. �ist·emas de perforaoi6n en 

mina.a -· op_en :pi t: u ohurn drill tt y el '�wagon dril1" ·. han pasado a la, ·

posteridad. 

Aunque 1os sistemas de ·párt9ra.ci6n han: sidó mejore.dos on di

sof1o. y efi.o"ienoia.,. el factor 'limitan.te siempre viene a ser el e-
  

 

f'ecto ·de la. aoción a.b;r;-a.siva por J..a broc� d·e · 1a.. perforadoraº Un 
' 

. 
' . 

may9r desarrollo de la ao.oión. oortán te de los materiales. debe 

real.izarse ·an1;es d� esperarse un positivo adelanto· en los siste

ma$ de·perforacidn. 
. . 

. Entre las nuevas :máquinas perforadoras de las que mayormen-

te se ha.b1a hoy dia, se-en.cu.entra. la perforadora de pérou.sión de·. 
. . 

al ta frecuencia, d_el. orden de los 300 ciclos :por ·segurido. ·Él rá-

pido a.�ento en el. uso de l.as pe�orad.oras·· gra.nde·s 'a· ·percusión,

usando .brocas - que. varían-· de 3-1/2 . á G-1/2 pul.gáda.s� puede def'ini-
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�ivamente ser ,atribuída a1 desarrollo del carburo de tungsteno 

par� b�ooas.-El aiotema de perf'ora�i6n rotatoria está siendo ad.o-
. . 

ptado ain.pli�ent_e. Aqui -�bi�n, las . �aeroionas a·e carburo de

-tungston�_an las br�oa.s rotativas. denueatra. posibilidades d.efini-

·aas en la a_plicaoidn del· s�atema· rotatorio 1Jara perforar rooas

dllr$s·� De. he�ho, las nuevas máquina.a parf'ora.dora"s eata.n siendo
' 

· .. . . . 

manufac:tu,radas usando· diapoai tivos de llerousi6n y rotación :para.

pert9r� huecos largos. El sistema de perforaoión a 11�a, espa-
. ' 

oia.ltlente para taconi tas duras, ea otra línea. que está ·tomando

auge.

.. Pa;-á perforac3.6n y voladura eeound_a.ria, las. máquina.a_ oompre

·soras - perforadoras móvil<.ls, aon la.a ·más _:populares por su gran 

movilidad y_elaatioidad. Entre.loa barrenos de per:f'oraoi6n alea-

. dos y . los c1ue son a. oarbóh, hay meyor tenclenoia. a _u,sar los prime

ro�·, : para partore.oi6n pr!maria. y a�o�daria.. · 

Elementos de:tárdariza tmilli�e�ond deleys) y -ias máquina.a 

. de. di��� .(bla�ting macÍ1.ines) .• �permi.ten ·regÚla.r los �isparos 

con una precisión. de fracciones de segu.ndo t permitiendo a.sí, ·obte-
, ' � 

n�r mej-ores ·factor.es en. el et>nai.uzl.(f, ·de d;:i.namita.,. menoa sobrerotu-

ra,. mejor f're.gmentación y el:i.mµ1a la vibraoidn del suelo "t.ue siem-

. pre es 1ndeseablé• 

Los·d1fe�antes métodos ·de perforao16n-de
.
roca pueden ser cla

sifi-cados q.e · acuerdo . a los usos práotioos qu�. ofrece · cad,a. siste

ma, oo�o-sigµe: 

.a��i?ariorac1ón a l?eroua16n 

l.-Perf'oraoi6n· {Churn_ DrilJ).- El efe�to. perforan.te es obte-



·nido por
   la barra de perforación g 5.í &b�-�ºª• 
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La 

barra-ª� mueve llac1a arriba y hacia a.bajo de a.cuerdo al mecanismo 
. •  

de percusión• el cual ,es_��vi�o ya aea p�r grave� o por medio· 

de·una fuerza a.plio� exteriormente. Loa materia1ee oortaa.oe son 

generálniente r�ovidos aplioando continua Ó intermitentemente 00-

rrien�es de agua o aire�.
la..-Churn Drill.a Cable.-- En prinoi:pio consiáte, de una bro

.ca·atada a un tronco gi:ratorio, _y el cual está suspendido de un 

cable que cae oontinua.r.11én;i;� golpeando la roca .. · Desde que la per-
, .. .

fora.ci:6�- ea efectu.ada ·por m.ol.1enda., la caída y ei peso dal siste-

ma. debe es� ádaptaao, en relación al diámetro del hueco y
º

ti:po 

de rooa.. · ·Ei número de golpes ·depende de la.. al tura, reai�ten¿ia. a 

·1a:cáida en el h-u.eco y la inercia d.e°i ·slste� de perf'orao16n.Son

aócionados·ya. sea. por.motores eléctricos o máqu;tnas·ae oonbus-

. ti6n in terná � · 

·La broca �inoel, de 1-i/2 a 3 pies de largo está atornillar.

do dentro d�l tronco.
. . . . . 

usos-�-La · perf'oraoi6n es· siempre en la dir-ecoi6n vertical, y el
. ' . . . 

método ea usado para varios tipos de por:f'oraei6n, dende tierra
. 

.. . .  

suelta hasta rocas _extremadamente düras. Los huecos son gen.eral.

mente . de 3-1/2 .. a. 12 pu1gad�a . d.é diám.etro. ·Diámetros·. considerable

man te más grandes pueden ser perfora.dos, ·en�anohando- ·1oa huecos . . 

cOn_brooaa especia.les� Se obtienen �eQOS de excepcional J.ongi

túdt 500 :metros, por ejempl.'? cuaado se -haoen trabajos explorato

rios por ag,m o petr61eo� Antiguamente se uso.ro� en trabajos de· 

Open ?it· i en la actualidad oátá. en desuso. Loo salarios consti-



tuyen la mayor parte en los costos de opera.ci6ri. 

Los siguiente.a datos dt .e_jempl.os · de veloo1da.a:· de perfora

oidn, �a.ta.· ·100 pies de :profundidad, para huecos de 9º de diáme-
.. ..._o ,
. ...,.- 1 

. . 

Ti:po de roca 

·Magnetita

Gneiss

Granito 

Ve1ooidad .· de pe:rf'oración .. · 

3-1/4 pies/hora 

2..:.1¡2 pies/ho� 

: l-1/i pies/hora 

. ·. �b.-Oliurn. Drill Neumático.- Aquí t�bi�n �l efecto :p�rforan

.te . eá ·por presión y rotura,. aurtque ia. fuerza.. del. impacto . es mu�,-· ...
 

cho más- -�a.rule., a_el;;ido al ·uso de máquinas neumáticas� · La barrá 
. .

 . . . ·. 
. 

· de· perfo�ació� :r la .brooti ·son llio�idoa por im p:Í.at6n operado a·.··.

a.ir• c�pr1mi�o.··Loo ·materia.les ·sq� reinovid,oa ·por un flújo· con-

tínuo · dé: a.ira. oomprimi,do. Las·· brocá.á son ganera.ltn.en te del tipo . . . . . . . . . . ' . . 

a.e oua.tro···puntaa. con inaero:iones de· c�b�ro de �qgsteno • 

. · Las »ertQ.radora.s de este -tipo son- naturalmente grandes y pe-

·sadao, a.e propu.],_aión pr'ópia •.

· usos�-s� u.'san ·en ·la Mirt�r�h. ;O:p� pit, en· trabajos de oonstrucci6n .,· 
. . . . . ', . . . ' : 

. 
.) . . . 

. . 

de ·gran esoo.la. •. donda se r�quie:re· hueooa d.e 100·6 más pies· de

p�o:t�didad.· ·E1 ·d1wnetro .. aé ia.a roQa.a -varía .de· 5-112 a· a. pulga-
. . .. . .  . . -

.das •. Los·.-�oatos de· 'ope:r�oión son .bajo_s oumido .la roca es dura. 6. . . . 

iil:ed:Lana.úl�nte_ dura, ··doncle la ·P.erf'o:r:aoi�n ·rota tor1a es· _ineficaz•

·Ei.alto ·costo. ini�ial-de GStas máquinaa·signif'ioa que.·éila.s son
 . . . . . . 

. económioas· so;J.amen te. pa�a, operá;ci.ones . de gran escala, 'donde su

capácide.d inie.de. ·ser pl.on�en '.tª .-_u tili�da.. · El_ flujo de aire de al-
. . 

. ta p�esi6n loa ha.ce·. apropia.dos .. para. perf c;>raoi6n en tierra sue1 ta,
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a :pesar de ·tiltraoionea de agua. 

Datos típicoa de per:foraci6n1 para lmeooa de 6° de diámetro: 

·calizas primitivas

·Quarcita

13-20 pies/hora

13 · pies/hora 
. . . 

Ca.11aas·mad1a.nrutente sueltas 60 pies/hore. 

2 .-Perforadoras de .uiartiJ.lp _. 
El efecto p�r.forante ea llevado a- oabo por la energía 

'del impacto de la barra· de pe�9ro.oi6n (barreno),· �l ov.al ea 

transmitido en la forma .de und ·onda �e p�esión a la brooa, ·1a 
. . 

. 

oµa.l _ deb� estar en contacto con la roca. r,a p_erfoi-adora. y la. bro-

-ca no se mu.even oon el .martiilo ó :piert6n, · _como sucede en e1 - s.Js-

- . tema ohurn (lr1ll.
' . 

En el caso de .una perf.orada combinada a :perou:3i6n-rota.tiva,
. . . 

. . .  

la -a.cc1.ón de ·].a. eti.ergia resuita par.eia;Lmente·- transmitida· en ,�sta 

�era, ·-a :parcialmente de a.c9i6n cortan.te, como en laa. perf"ore.do-
. - .  . . 

rae rotativas. 

Las-perto.ra.dora.� a ll1�til��. ·áe acuerdo a. 1a manera. como· la 

ener.g!a es �an�ti_da tti :pis..J:á, pueden Qer ola_sif'ioada.s como 

sigue:_ 
. 

: 
. 

Perfo�adoraa n�tióae:a tiartilio, con o sin yunque 

Perforadora.tJ ° ·a.· lll.$rtillo OOI'J. motor t en la 01.i.a.l l�. energía. ea 

transmitida · al barreno·: 
 

a)·Por medio del .pist6n de una máquina de conibustión.

b) Por medio élá 'Un mecan�fln'.l:o o.e percusión conducido por un

mo:tor eeparado.

2a.�Perforadoras neumáti�s a martillo.- Este.a perforadoras 



que-so�.las �s ampliamente uaa.da.s.detodas las perforadoras 

�atentes, aba.ro� muchos tiJ?OS y·tamañoa. se_pu.ede hacer la. si

guient� cl.a�i:f'ica.o16n, 

- ;_l.,erfora.dorao �- martill.o de tam.afio nor.mal, incluyendo las

que ee -sost�enen a mano, las que tienen pié de avance, las

de alinenta.ci6n teleso6pioa y las máquinas de a1imentación 

.a motor. 

•Perforadoras a martillo ele ·tipo peso.el o�

Perf o�adoras a martillo que puéden ser insertadas en el a.gu.

-Perforadoras de ro;ta.oión-:pe�cusión.

·»e_ todos estos:t.i:POt3 menaionados., · solamente se usa:n en mine

·ría open pi t los sigui en t�s:
 

 

�Pert�radoras � mar�ilio !de tipo pesado.-Estas perforadoras 
. . . 

se usan prinaipal.men te para _perf:ora.r hu.ecos vertioales ·de didme-
• 

• 
• 1 

· ··tros �yoree ··ae··. 3'-'; son máquinas de alimenta.oión a cadena y ea

. _ t&n. monta.das sobre n�ii"óoia. 001110 ejemplo oe oitan da.tos de
 . . i �as siguientes m.áqninast 

· Ingersol�iittmd _ · ·. Joy

J?owerm.aster· Chállonger

Atlas Oopoo 

Diámetro del'·:p1át6n 5 puig �- 5-1/ 4 - pulg. 
Oo�BUlÚO · de· �e,. a
100 T,i. b/pulg?!,. en piE3S
CÚb.-./m1n ., . 500 
 

. 
. 

.

635 635-390

3-Í/�-4-1/2 pulg. 3-l/2.r- 5-1/2 pulgo

Máx-� prof. · del ·hueco . 50-65 pies 46-82 pies 50-82 pies 

Peso total de 1a. máq. 3 1 5201.bs •. ll.,-000 lba. 11.000 lbs. 
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. a) Per-foradoras insertadas en el hueoo .- En la perforaci6n 

de huecos largos con barras de extensi6n aoopladae, gran parte 

de la energía del gcJ.pe, es. absorbido po� la 'barra. dél.a perfora

dora y 1a$ juntas. Una oonsiderablc·parte del gasto total de per

foración resulta de1 costo de las barras y del tiempo que deman

da él cambio de ellso. En oonsecuenoia, especiales tipos de per

foradoras de rocas se han disefiado, los cuales pueden ser inser

·te.das conj� tam.en te oon un barrsno corto dentro del hueco nismo.,

Los diámetros de los hueoos va.rían de 3-1/2 a. 6-1/4 pulga.dasº 

Entre ta.lea tipos mencionaremos: 

La perfora.dora descenciienta Atlas �90, la cue.l es suspendi

da por una oadcna y tiene un msoa.niom.o ele. ro ·taoi6n incorporado 

para la barra. perf.ore�dora.. Se alimenta el e.i1.•e comprimido a tra

vés de una. mangt.1era. La velooi«ad de perforaci6n en �uizas usan

do una broca de 6-1/8 de pulgada. es de 10 á 13 pies por hora has

ta. pro: !'Undidades de 1.30 piesº El constuno de aire e&:1 aproximada-,, 

monta,de 150 a 210 pies oúb. por minuto a una pres16n de 85 lib./ 

pulg�·cuad .. 

, Estos tipoo ·de perforadoras son usadas especiallaente en Open 

Pit··_aonde los huecos tienen g_ue ser relativamente profundos o 

algo incliP..aclos º 

b) Perforadoras de rotaoi6n.- El efecto per:foran·te se obtie-

ne por una. oombinaci6n de l�s acciones de percusión y acciones 

cortantes, e1 oua1 implica. al:tmentaoi6n de al.ta presión y v..n mo

vimiento poderoso de-rotación. 

Entre los da.tos reportados para perforad.oras de este tipo, 



se sabe que sus velocidades va.rían de 50 a 300 revo1uoiones por 

minuto, y de 3,000 a 6,000 g�.J.pee por 1ninu.to, y u.na fuerza de 

gol.Pe de aproximada.mente 2,.200 librasG Las brocas aon del tipo 

regular ··�hisel ... 

Loa modeloa existente� de este tipo de per�oradoras son uaa

do};i para. perforar huecos de l-1/4 a 2 pulg. de diámeno, y ro

quieren un mon·taje rígido. 

Este sistema de perforaoi<Sn no debe ser oori_f'ui1.dido con ol 

llamado rotary-pe.roussiÓn, usado mayornente para petróleo y que 

usa broca c1el tipo ro ·ta torio •. 

b.-Perforaci6n rotatoria 

Este sia'tema a.barca loe siguj.entes métodos: 

1.-Pe1'":foraoión cortante, en el que la per:foraoi6n ea efec

tuada. por la aooi6n cortante del barreno e1 oua1 rota. mien·tra.a 

os presionado oontre. la.. roca. 

2.-Perforación abrasiva, efectuado por la aooi6n abrasiva 

de la ba.r-ra. o medio de por:f'oraci6n. la cual rota mientras es pre

sionada �ontra 1a rooa. 

).-Perforación de molienda, en el cual la per�oración es 

realizada por la acción de molionda de una brooa giratoria (ro

_ller bit), la cual rota mientra es presionada contra la rooao 

1.-Perfora.oión ogrta.nto 
. - �·--

Las perfora.dore.a aon accionadas. e1éotrioan1enta o por 

.aire com�rimido. Los costos son más aitoa para el último tipo 
,.. 

por unidad de fu.er�a, pero tione 1.a. venta.je. a.e una mejor recru

laoi6n y una marcha. más suave, ahorrandooe an broca.aº Las máqu:l

naa deben ser E.anta.das en un soporte estable o una plataforre.a de 
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oonduoci6n, la ou.a1 permite una ulinentaci6n poderosa. por cadena 

6 por tornilloº Los barrenos consisten de tubería acoplada eene

ralmante, 6 de tuboría con v.n tornillo exterior para ayudar a la 

remoción de1 reo.terial disgregad.o. 

Las brocna oon Genore1nente del tipo de carburo do tu.ngoteno, 

pu.diGndo obtenerse hu�coa de i-1/2 a 2-1/4 de pulgada� 

se usa este siste:ti.a con ventaja en rocas suaves o de mediana 

dureza; en laa rocas duras es más ventajosa usaz• el sistema rota

torio. 

2 .-Perforación abrasiva. 

Este sistema incluye ios métodos de1 Diariond drill y del 

steel ahot drilling. 

El método diamond drill ea usado princj.pe.lraente :paro, 

prospección on fornaoiones reiativat1ente duraa. Para el mótodo 

de1 Shot hoie se usan brocas sólidas. 

La capacidad de porforaoi6n del dianond drill varía at1-

plie.mente, de acuerdo a la roca, tipo de brooa y poder de al:lmen

taci6n; por ejemplo, la velocidad de perf'oraoión en oaliza es de 

4 a 6 pu1g. por ninuto. 

El m�todo de1 Stee1 ohot·se uaa principalI.lente para per

forar huecos de l.2 a 40 de diámetro. 

El siatema de par-roraoi6n de dia.mond dri11 es amplia.nanta 

usado en minería o�on pit, de modo que sa describirá aquí las par

tes más importantea de eate sistena. 

2a) �ipoa de dl.aoan.tea.- De 1os va.rioa tipos de diamantes 

produoidoo, loo del Congo y Afrioa Oocidenta.l oon loa oáa usados. 

Las brocas de dia1:1antes se identifican do acuerdo a 1os dia:o.antes 



inserta.dos en ellos. 

Los diamantes industriale$ se encuentran disponibles en to

dos los tamruios, desde 1/200 :ca..rat ha,sta 1/6 de ca.ra-h, y. ae lee 

clasifioa de la siguiorite manera: 

!ripo AAA ;..· · I->iedras rodond.ea,das, fl:i.cr·t��s, coi11pleta.s. 

Tipo AA - Regu.larmei1-l:;e fu.01 .. ·te y rodond.eadae 

Tipo A - Irregulares y parciall.nente rotas 

.Moldeadas ·(cast-ing) .- Material del ntás bajo grado 

Planas (Flatas) .... � Delgados frágiles. 

según como se coloquen 1oá diamantes en las brocas, los� 

de doo 'tipos: puestos al azar, y los diat1antes orientoilOOo 

Loa diaman.tes.püeatoa al azar (Random), piedras de la. misma 

cualidad y tamaño esta.n colociadoa en la broca o ma:tris sin óbe� 
. . 

deoer a ninguna manera es:peoífioa, pero de tal modo que cada por

ci6n de la roca sea. reyada. por un diamante por lo menos en cada. 

revoluoi6n. 

La or'ientaoi6n de los diamantes oon el eje de los óriatales 

de menos esfuerzo en 1a·dirocci6n del vector mas duro requiere 

más tie.t:tpo, y mediante investigaciones realizadas se han llegado 

a las Siguientes conclusiones: 

(1) El costo por pi? por -brocas oon diamantes orientados ea

aproximadamente 4� más.bajo que el de brocas con diamantes in-
. 

crua te.dos al. azar •. 

(2) tas brocas orienta.das duran miis a.el doble que el de las

brocas con diamantes random. 

(3) Esta duraoi6n permite un incremento·en el ahorro.
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(4) El uso de las b�ooa.s. o�ieri.tadas permite un mayor uso en

· el. fondo del hueco· per.miti.endo así 1 Üh ahorro en mano de obra.

· · TA:BLA Nº VI

JS,iL$P.C.:t.ON .))ELJ).J:AMAii.l:L.AfJLQ!!lli],Q.l 
Ta.ma.fio de1 

Formaoi6n Geo1ogíca Tipos de Diamante Diamante Matriz 

�Muy blando · 
· a.) :Masivo (no frac-

· tura.do)
b) Fracw..rado

.Blando ·' 
. . a) Pi�a fraotu.

. rada 
b) Pizarra intem� · · 

periza.da.

.Medianamente duro 
a.) .Areniscas 
"b) . Arenisca :rra.c

turad.a 

. ol>urO 
-�) Oa1iza.s dura.a•

6 pdolomítioas 

.� duro 
a.) Rocaa·1gnea.s 1

. ·duras 
b) Igneas fractu

rada.a

por carat. 

SGmi-redon.dO del 4 a 
Co1-igo 

semi-redondo del 4: a 8 
Congo 

Redondo del Congo 8 a 16 

Redon4<> <ie� Congo 8 a J.6 

:Moldeado del Oeste 
···ae Africa. 16 a 30 

Redondo _del Congo··· 8 a· 16

Sém.1-reclondo del. 30 a 60
Oeste d$ ·A.frica 

Redondo del:. Oeste 
de Af'rica..· 30 a. 60 
Redondo del Oeste 60 a 110 
deAfrioa 16 a· .30

Standard 

s·tandard 

Standard 

·standard

Standard
o medio
Standard

. o medio

standard 
o medio

Standard 

Dú.ro 
' . .  -----------------------------------

2h) �teria1 ;¡,ara 1a nia¡tr�z 

Por mucho ouidado·que se haya puesto en la seleooi6n de 
i.-: 

los diama.rd;es, el ma t�r.iaJ.. ·:pa1.--a aoa tener:.· loa dia.man tea eri el l�

gar, también. dabe�ssr· aeieooionsulo ouidad.oaam.ente. La· brooa no 
r . • . • 

resul.ta buena. .ai loe.diamantes s� disgregan al. !llénor grado. da ro-



zamiento o. abrasi6n·o EJ. material ·se1eooionado para ma�iz• debe 

g�ta.rse a una velocidad . .,,a.1., de m_odo que exponga una cantidad 

apropiada. de· diamantes pa:ra· que. corté ef'ioientemente ,la. rooa y 

al mismo tiempo aosten�r los diamantes fir.mementa. La..dureaa de 

. l.a matriz no ea siempre � factor decieivo. Una ma.�iz mae sua

ve debe ser sel.eooionad.a. para oierte.s forma.oionea. La matriz d� ... 

be ser �e ba_ja tempera tura .de mol.deo para evi ·tar dafi.os á _los_ d:i.a ...... . 
...

 
 

man tes a al.evadas tempera tu.ras y también d�b.e ceder a- las diao-. . 

luciones eleo�olitioaa en.�á.cido·a ó a otros medios· econ6:m.ioos 
 

. . 

simil�ee, de recuperar loa d�tes usados. 

Las matrices mo1deada.e d.e metal pulverizado son mas fuer-

tes, más resisten:·te� a. la corrosión y- dan mejores· resulta.dos an. 

terreno duro fra�turado,, Las broqaa · de m�ta.l -molde�do. (no P,.ÜV� 

rizado) �on más ma.l0ablesy sólo son daseabJ.eij:en oierta.s .. for.m�

oionese Algunas brocas de esta· na:'GUra.leza son bastante ·blandas 
. . 

�omo para_ ser cortadas por una sierra, sin-embargo bastante re

· .. s1.s�·en tes a. la abrasión •.

Entre 1as varias· oJ.e.ses'de mtrioes tonemos.los bro�ces, 

bornoes de cobre-esta:ño,·bronoee de aluminici, broces· de manga.ne-
. . . . . . . 

so, �ee.oiQnes de cob�e ber:Uoap:ropia.do para p�rforaciones en 

. :formaciones no-a.braaivás,. de· aleaciones. de. 1;Ú:rlgsteno._pa.ra :torma

oiones b'actµra.das y de grano :f'in , de aJ.eaciones.de cobalto-oro--
.  

m�tungsteno,. de· alaa.<iiones de oarburo de turigst�no. para. :fQrma-
. . . .  . .  - . 

. 

ciones ·extremadamente duras, etc ••.

. . 2�)-�ipos ·de br,ocás �1amap.t1na.s.- Loa dos principa.l�s tipos 

son,. aque1loa para perforar huecos_ usados en voladura, y aqu� 
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1los us�os -�ara operaciones de próapecci6n. En e1 primer oaao 

1os diamantes cu.bren la cara entera de la broca y realizan una 

·per;for�óidn mas _J'apida que en· e1 s·e�do. caso por cuanto no ha.y

".oore" que recu,perar.

Las fomas a.n ·ambos ·tipos de- rooa varían ampliamente para 
. . 

dar mejores e�icienoi� en l.oa ·cor-tea en diferente� tipos de ro-

cas·� Los tamaflos de las brooag están designad.as :por las· le�aa 

EK, AX, me y �. Toda.a la.s partes. de la pe:i.--i"oradora tam.bión es-
1 . 

tan designad�a_por letras; letras de1·mismo tipo son oolooadas 
! .

1 sobre las partes que traba.jan con una. broca que lleva detormina-

. da. 1$tra, 

La.·velooida.d de perfora.ci�n que se obtiene es inversamente 

proporcional a. la dimensión de la broca; cuanto mayor. es labro-
. . . 

 
. 

• -

ºª• la velocidad es.m.as ba.;jao.El es:posor de las. paredes de la 

brO�$-Varía �- Qada brooa y es inversa.mente proporcional a ia

velocidad de perforación. 

Oua.n to· �or· · es el di&rile-trro de la bro�a, el eapesor de las · 

:pared�s ea mauor, po:,, cuánto neoaait� contener mas diamantes 

-!)ara· ·CÓrtar . . e_f'icientemerl.te. E1 costo de la.--broea aumenta· propor-
• • • t 

• • 
. 

cionalmen-te a� número de diamantes que contiene la broca. 

· . . El nwn.ero de conductos de a.gua en uná b�ooa varía. a.mplia

mente de 2 a 24 conductos por_ broca, y_aon generalmen'.te del mis

mo ma. teria.1 qué 1a ma. triz 

e1los depende de las formaciones que se-� a perforar .• Ea. for-
. . 

. . 

maoionea··da arenisca y oarnotita. se usan brocas dé por lo menos 
. . 

-- . 
. ' . 

oohQ_conduotos de agua. 
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Para una perf·oraci6n eficiente al menor oosto, l.os fac

tores que deben . ser con trola.dos son1 ' · la calidad y ta.maño de los 

diamantes, la dia:posici6n'de ellos en la broca• conductos de a.

gua, resistencia extTU.oturaJ. y calidad de l.a. matriz. Los otros · 

facto�es que :1.ntervienen·en·el oosto son el el.amento humano, el ·

cuei es virtualmente incontrolable.$· Con la. se1eoci6n· de la me

jor broca apropiada. para 1.a ta.rea·, los factores relaoionade.s al 

elemento l:rumano también seran resi1el tos, por cuanto un hombre . 

rea.liza un buen tr�bajo con las herram.ientaa adeov..adas. No impor

ta ct1.an apropiada es la· máquina lJerfors.dora o ouan entrenad(? es 

.el operador;· eJ.ios so1amenté pueden realizar la. función del tra,..

bajo hasta un punto l.imi ta.do, por la· b:roc_a. La selección propia

de la. brooa es el criterio final en las'práotioas, da perfora.ci6no 

Causas de désgas"Ge en la� brocas· incontro1a.bles por el ope

rador: 

1) 'Tipo da su,elo: dv.reza� de81.mifor.mida.d t etoo

2) ·rnel.inao:t6n deJ. hueco
· 3-) Ti:po de enfriado.r u.sao.o

· Ca.usas de desgaste en las broee.s debido e.1 diseño de ellas:

1)' Tamaño de los die.man-tes usados·

2) Uniformidad en e1 tamafio y calidad de loa diamantes

3) Efioienoia -de exposición, con buena_ retenoi6n de los

diar1antes

4.) Arreglo para u.nE.a d.is :tribuci6n igual. de1 esfuerzo y q.el 

uso. 
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5) Selecci6n de la matriz ·mejor apropiada :para el tipo de

for.maci6n.

Omisas de.desgaste en las brocas oontrolab1os por.el opera-

dor,· 

. _ l) · Pres1�n · sobro . la broca 

2)·ve1ooida.d de-�otaoi6n de· la broca

3) Presi6n del ·agu.a, y .. 8XPUlai6n del . material disgregado.

4) Oaídaa.el.os·tubos o rod:il1os de perf'ora.oi6n·
5) Uso de broca.a- romas o mu:i gastadas

ó) Vibraoi6n-de_ia. ba.rrá d�_perf'ora.ci&n

·.7) ·c_aída de la broca ·de�_pu.és de_ sacarlo del oañ6n
. . . 8) Excesiva molienda· de 1a muea"tra ·

· 9) Rotura de los di�tes por caída. de las 11.avea u otras ..
. · lierramien tas

_ 10)_ Descuido en el ou:i.dado a..pl:'b:piado de 1a broca.o 

· 3 .-Pertora.oi6n de molienda.

Las-broc:,as. consisten de_doa ó tres oonos gira.torios en

. dentados que giran en d1re-o�·i6n contraria., - contra. el fondo d.el 
. . . 

hue_o.o, La �ure�a, longi1;µd y ·foriná de_ loa dientes de· 108·_ conos 

depende.de 18' dure�a. cle ia. :tboa� El diámetro del hu.ecó varía am

p1iamelita. La fuerza de impu1s.:i.6n necesaria depende de. 1a dureza 

del� roca y del diám.�tro de 1s broca. Para. da;r una. idea.; se 
. . � . . . 

pu.ad• a$'WXlir _que l.a i\1.erza _ de ·1mpu.iai6n _ promedio- aplicadc, es a-
.  . . . .  proximadamente · mla.· tone1ada l)Or ·�ulgada. de diallie tro.. Loe materia-

- . . . ,. . . 

1es disgregadps. soñ. .removidos por· un . fl.ujo de aire ,;'. de agua, 

siendo el primero el.· mas comÚhmen·te usado en las minas open pito 
. . 
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La máquina. ·de. perforaci6n q.ebe ser pesada y poderosa en 

vista de 1a �uerte presión de exaroi6n. La máquina. Joy Champion 

58 HB, por ejemplo, pesa 22 tone1a.das, tién� un motor de 50 H.P. 

y tiene en adición ·una. com1lresor.a de 75 ¿_ l25 .H.P •• Esta máquina, 
-

perforando con U?la broca. de.6-1/4 de pu.lg.· de d.iálaetro, en cali-

zas, tione una velo__,oidad de perforación de 21 pies por hora, 

sin embargo 1aa hay ,Iára perforar de 100 á 130 pies por hora,e� 

huecos de 10" y en arenisca medi�1l.SJ:lente dura. Este método es u

sado principalmente para perforaciones por petróleo de varios mi

les de pies de prof'undidad, y últimamente su uso se astá exten

diendo:ampliamente an minería o�en pit, 

AcwaJmente los tipos más ·oomu.nes en open pit son loe de 

dos y tree-·oonos, variando �l diám��o de los hueooa de 3•3/4 de 

pul.g� ·hasta� 26 pulg.- y esta.n ·dis:ponib�as. �n 1norementos __ de -�pro

xizrladátaent� · 1/ 4 ° �. 

Usando las brocas lnáS aprop�da� para las condiciones de 

perforaoi6n que se encuentran, ae ¡meda obtener.un :oejor· avance
.  

con el menor gé.sto. -P� obtener el. mejor rendimiento por brooa 9 . � . '•. .  . .  

hay que.oons�derár los factores de vel�oidad de r�ta�i6n, volú--
 

m.en.de1 f1uído de perforaoi6n y peso de la broca, espacialmente 

e1 úl.timo factor; en el terreno hay que considerar la fuerza. de 

com�esión, p&rf'(?rab_i1idad y la formación estru.oturalo 

J?ar� lá �x_tra.coi6n d9Íos l!lB. teriales disgrega.dos duran te 1a

perforaoión, las brocas es·ta.n equipada.a oon uno de �os dos si.., 

gu.ientes tipos da conductos: el tipo reguJ.ar y el tipo ttjet"º 

EJ. 'tj.po regu.J.a.r envía el. aire a. J..a interaeoción·de loa co

nos en las brocas. El tipo"jet" está adaptado para l.ím:pia.r los 



bén ser tomados· en cuenta para la selección propia. rle las 

Figv..ra I'lº 13 

,· , 
a () 

To<las las broca.o hecb1..1s por las compañías :m.ei.nu.:fa.otu.!·e

ras (Hugñes· Tool Company, por ejemplo) son sobre la base del a-

1.�rie1·úio· · y ca'ITtbio i:o Las brocas nuevas son traidas y J.as . usa.a.as d�

V1.1.eltas a la com:pafiía manufaat.u.rera :pru:�a que i si es posibLe g. 
!., 

sean· reoo:úa truídas � tos ·precios ele arriendo varían <le $ 100 DC.Q?·.• • - c.:. 

broea a $ 1 \t 800 � dependiendo· del tipo y ta:maiio de la .broca d.e•-:>

r.1ayor n.-µ.mer9 de huecos se :pu.ea.e perfora:r a un ritmo mas

I?ido� con un costo. rle 11erf'oraci6n mas bajo, usando u.na broca :m.e,.s; 

· aor adap:-t;ada. a la format:)i6n es1)eoíficao

··. ··o .. -.t,��-:i::�� (ThermaJ. Pieroing)

s:e ob.,aiene el :hueco por un ca.len tam:i .. e:n to rápj.do d.e la x•ocei, 

a al ·ta tempera tura median te la 11am. prodvcida por un gas a 

al.ta vel.ooida.do El rápido inoremento en temperatura hace que 1ar5 



ción o Este sistema es dosa:rrollado por I.dnél.e 1'\.ir Produota Cor•p o

El oalor es umialxrren-'Ge ga11.'í)rado por le� combuati·ón de OJciga.

. no, generalmente m:ezc�la.do con hidrógeno; en algunos casos oe a, ... 

grega un agente fundentec 

Deb:ido a la for:nm.oión do gases y v�i:po:r el v.so de este méto

do· está 1 .. e$tri.ngido o, ·trabaj,)s er.1. ouperf1.cie o zonas de mu.y bue

na ·ventila.oi6n,, Ac-t;v.a,JJJ.exi:to- este ;m.éi.-;od.o e."3 eccn1ómicH) }Jolo.aente 

:para ope�t"acione.s de gr·an c:-;:�al.a .donc1.�i los otro;�; sj.s t;ernas de ;:pe:r.--
, ' .

Como u...n ejemplo se :p11..1de cd. ta.:r.' g_ue la i-:a.áquine, JJ?r.I-1 hecho 

:por Linde A.::tr :Produc·ts Co:r:r_p., dá .los oigulen tes :px:oraodios en ta_ .... 

oonita.: 

J)iámet-.eo del lm.eco 

Avance 

G...: 1/ 2. :_)Ulg,., 

15 p:i.�H/h,O?�a. 

e . r�.o o í l."':. �'- AV>' • .C ) ll, le • ,i, fl¡ onsumo u'w- . x g�nt..i J.ki.1. pl.� c.,..i 1ngi\iU.0i..

Consumo da kerose:n.e J;Or pi& ele lo11gi tuo.

· d. .-seleccion del método d.t� 1:>er:fore .. oión
�- • :W ;W..:Scazs l'-��'WIIIC��RC""(1••���Wr.'f<JC":1, 

�-05 p:iea oúb G 

lU .. 8 l.ibras 

Para t_ene;r_ una i(laa oJ.ar.a. de los va:t}io-a fa.ctores que in

tervienen G:ti. la�'. s.eJ...ecoi6n de . 1Jn :m.Ótodo paJ:"8, Ull C0.80 �rtíoular· 

ver el diagrama. de la. :fig111•a 14,, Los va:riadoa costos uni ta..1.�ios 

desde per:f'oraci6n ha$te. la molienda pr-:i.n.1Erla tlaben ser Jilote.ad.os 

-:acumulativamente con le. d.im.e:nsió,1 máxilil..a pers:lble do la- i .. ooa. º°"""

mo va.riab1_eeo Todos 1os oost;os 1.u.d.tar:los satán :mas. o menos, dirt:;�,. 

tamen te relaoion.a.dos e, la :frae:men ·ta.t:� i6n o tar.a.nflo dE:l 1:-00:a, .t1ié..-
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metro del. hueco, oa.x�ga, espaoiamieirl.o de loa huecos, explosivos� 

todo"s los <:Rtalea d.eben ser t;o:mac1os en. cuenta :para obtener un 

oosto total minimo
_.
o 

El diá..m.etro máximo permisible de la roca después del dispa= 

ro secundario, gener�imente está determinado por la capacidad 

del equipo disponible para car@.1ío, transporte y molienda� 

La perforación y disp�..ro secuj�dario, generalmente es rav.y 

oos·toso, :por lo cual se aconseja oeleccio:o..ar el dié..metro del 

hueco y la oarg�,- de manera que. no prod1;tscru1 muchos bancos" Es-

to pu.ede _ ser regalado también· 'fas.ata u.u cierto grado. seleccionar 

do un tipo apropiado de oxp1osivo y usando1o en cantidades apro--� 

piad�s� 

Otros ·:factores que deben se:t" tomados en ouen ta. aJM seleooi� 

na.r el método a.propialto a.e pe1 .. foraoión y diámetro del hueco so1u 

_a) Tipo de roca 

b) Lugar da perforaoion

e) Escala de la operaoi6n de perforación

d) Diámetro d·el hueco

e) Profundidad de1 huaco
·-

' 
' 

f} ·Labor

g) Costos de· pe�foración

·. :t,os métodos de' ;perforación y los tipos de rooa deben

guardar una relaci6n cuidadosamente estud:taa.a. para una. perfora= 

oión eoon6micao 

2o-Consideraciones sobre el e_qui�o de_perforaci6�º-

Todo equ.i:po debe ser del. t�po adecuado para u.na. ciert;a 



!§TQDOS DE PERFORACION LOS CUA1,,ES _§_QN_ ECOljOM�NTE PBA,CT,I__cga 

Churn Drilling 

. Peri o· Rota ti va 

· Perf � .. Terl!lal-. :./.

· �.tQS SI ____ GUIE!f� TIPQ§.

Il.:i_MQAJi 

Greda caliza esquisto gneis granito> cuarzo 

Churn drilling de cable Churn dr1111ng Neumito 
�����-----==-=--=---=-== 

,==------�--------·-----== 

Perf"Q de Corte 

Perf'o Abrasiva 

Perf. de Molienda 

·Matrfz Jet 

Figura N°1l+ 



DATOS 12B PERFQRACTPN X VOLADURA:· P,4BA VARIOS TIPOS DE tfflTALES X NO METALICOS EN OPEN PIT 

no de mina Tons de. N1n o Perforadora. Ancho de Acero Profundidad Altura Consumo 
¡1en pit · y des�onte Primaria Broca C0cab del banco del de 

por. día O.,..mineral . Pulg� A=Alea Pil taladro Explosivo 
{.Prom.19�3) W=desmonte lb por ton 

Asbestos O 7200 . LP(O :, W) ; ... 1/2TC 7;-125' Var Oe15 (O) 
W l+-050 LP(O 1 W) ,-.. TC Var Oe15 (W} 

M-DR(OyW) JSUyTC C 20 °base 
Asbestos O 43_;0 .WAG _(OyW) 27/8 ... JSU AyC 50 3; Vert Ooli+( •) LEYENDA W 251+0 · M•DR(OyW} 2111t-=3TC AyC 20 °.base 0ol4(a} · 

tsbestos o 2630 WA6(oyW) 21/2c:>3SUyTC C 4o=,O l+o Vert 0.27(01 . 0 Mi al W ll+ó LP(0fW) 31/2TC Especial 20 base Oo2l(W) =. ner 
Mineral F. o 7200 CH(W) q v 6 C 2$=28(W) 28=30 1.07duro !,.= n

0
esm

b
onte 

1 t w 21200 · 0 () 20 BL� . &v = ar uro a ungstet, 
Mineral Fo -CH{0) . 9 . AyC 30(0) 3;(0) o.4o

A = Aleación 
ª 

. WAO(O) 2=3'rC AyC C = Acero al carbon 
Mineral F. O 8000 CH(O) 9 A l�(0) 20(0) LP = Pert. de perco gr� 

W 1;;00 CH(W) 9 A 30(W) 36(W) M = DB = Perf o lt:Jbo 
Cobre CH(o) 9 ;'o(o) 5'5'(0) 0.24(0) .. WAG = Wagon dr111 

CH(W) 9 o 0 22{W) CH = Churn dfill 
Cobre o 11870 CH(o) 9 e 4;'(o) 5'1(0) 0.227(0) ROT = Rotativa 

W 1918 .· CH(W) . 9 e 4;(w) 5l(W} o.227(w) · AUG = AUger drill
Cobre Ofw it-,cco CH(O) 9 C ;o(O) ;1(0) o.lJ(O} SU = Uso simple 

CH(W) 9 e ,O(W) ,7(W) o.13(w)
.. Cobre o 3;00 · CH(o) 7 e ;o(o) 5'5'(0) 0,30(0)

W 1J+ooo CH(W) ? C ·,o(W) 55'(W) o.20(W)
Cobre o 13000 CH(o) 9 e. 50(0) 55'(0) 0.1»+(0)

w JOOOO CH(W) 9 e ;ocw) 5'5(W) o.l'+(W)
Cobre O 13830 CH(O) 9 A 5'0(0) 57(0) 0.18(0)

W 8063 CH(W) 9 A 50(W) 57(W) Ool25(W) Magnesita o 15'82 �OT(O) 61/4 e 4o(o} 47(0) o.l+o(o)
W 4335 ROT{W) 61/1+ C 4o(W) 47(W) 0.32(W)

BB.rita o 2000 CH{0) 6 e . · Var . Var 
W 9000 WAG(O) 21/2TC � Var Var 3o5' 

. AVG(O) 3xl/2x1/2 e Var Var 3Q; Ilmenita O 3000 LP (O} 6TC A 4o(O) ltJ+(O) 0 0 278(0)W 1000 . LP (W} 6TC A J+o(W) l+lt-(W) o.34(W}
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tarea y del tamafio a11:rop:i,ado<\) 

La consideraci6n prima.t�a es l� pr0tTisi6n de u.na adecuada 

fuente de fuerza. mo·triz, esp0oiaJ..men·te :pa.�a aire comprimido \' de 

modo, que la to�al presi6;n calculo.da se encuentra. disponibl.e :pa....,., 

ralas perforadorasº 

.· La eses-la de · selección vJ.rí_a entre las máq1.u.naa sos tenidas 

a :m.auo y J..os difereni;as grao. 1;s de aquj_po :mecánico _pesado r, �nton.= 

ves le. selecci6u :fina.1 depe�:�éterá del espacio disponible O :f'acili��� 

d.ades para. el tra.n.s:porte y :'.J.ont-aje, 1.a escala de la operaci6n y 

el grado de uso efectivo, :f).anaado ¡)ara cada máquina e En la m.SP

yoría de 1.os casos no ptted(1 llega.rae a ningu:n ... � decisión has·ta 

llevarse a cabo u� est-udio del tiempo Y.un eatilnado de loa cos� 

to·a º En :minería open pi t, sn recomienda �sa.r alguna forma móvil 

de 0 montaje, :preferencialmente o.e _pro:pu.1.si6n propia y pro:poroio

nalmente a1 tam.e-fio de la pei.foradora . ., Laa· oondioiones de tTaba

jo en el sitio cl.etermi�-i.ran ;:l se han de u.sar· neu.r.aáticos @ o:rugas� 

o si ea :mas conveniente t0ne� i� perforadora sobre un cami6n�

:B �-VOL..4..DURA 

In.trndueci6nº- El ox¡)l<; :iiv.o -que más se uoa en lo. m:tnería 
.... , t.l �:,ULA,"Zlllil,_ 

. open pi t,. es el ni t.--ra to d 1� 7l'n.onio ,to és por eso que se c1edicará

DlaYor at.enci6n· e, ér rte ex:pl�·-�ivo.,

Fueron Hugh _Lee :, Rclort Akre de la r1a.umee Collieries o.e 

loa EEG tru º que :¡;n @1 t1.ñ,: J�955 em.plea.ro11 el ni·tx-'ato de amon:i.o 

como expl.osivo, en. la rr.nería moderna y con e11o se oonaigu.íó 

disminuir los costos., ,Jasde entono�s so em:p1ea en oasi tod.a la. 

minería open pito 



TABLA ·_ Nº VII 
� 111111 � 

TABLA DE PERFORACION PARA ROO.
A

S 
*ª IDSF4'11ttill =-:rr� .... �· Lwi P F. 1 f % V ...... • -t11J11 • • -

Forµ.aoi6n 

Ar�nisoa, Wiloox 

Cal, Canyon Ree: f., 

AuhidX'ita 

(;al; füiesissip1 · 

sliale marino Duro, Hosston 

Cal or.1sta1ina 

Razón Promedio 
de.Penetraoi6n 

(ft/hr) 

9088 

9.38 
5452 

4o82 

4�37 
1,,62 

· l o25

Ar�1sca. dura, First Bromide 00957 

Oo722 

00623 

0.503 

0.497 

o.�408

0.253 

 . � 

. Cal"t-za arenosa• Smaokover 

: Caliza impura

Arenisca 

Siani.ta 

Gr.a.ni to rosado 
· 

DON ..... 

30.J.

··.37 o)

· 37�7·

�,�a

74.l

81 

Dureza 
Knoop 

813 

630 
1.27 

176 

988 

745 

• · � DON es un nv.mero de una olaeificaoión arbitra.ria, basado en el

tiempo requerido, paz-a perfora� una cierta profundidad bajo con

diciones Standard. 



T A B LA VIII 
.,, 

RESULTADOS DE LA ·coMPARACION DE OPERACIONES DE DOS TIPOS DE PERFORACIONES, 
. . 

Diémetro del 
t·aladr.o 

Tipos de Perforación . Plllg o Clase de Roca 

Rotativa 6=1Í4 Caliza 

Churn . drill 6-al/l:. Cali,za 

, Rotativa 6=3/J...1. Caliza dura 

Churn drill 6<Ql/4 Caliza dura 

Rotativa 6-)/1+ Dolom.i ta dura. 

Churro. drill 6=1/4, Dolomita dura 

Rotativa 7°)/8 .Shale

Churn drill 9 Sha.le

§ Tiempo de operacidn total

* Ba�6t1 Prome.dio **Costo de

de ·Penetración 
Por Hora 

, ..... wa.=ua. ..._, 

40 

.·12 

40 

9 

22 
I 

5 

50 

17 

·operaciónes
promedio

Por Hora
- .

$ lOoOO 

7o00 

11000 

7o75 

12e00 

7o50 

lOoOO 

7o00 

-

*M Incluye mano de obra� materiales
9 

mantenimiento y depreciacidn

Costo 
Po:r 

Pi� . -
---

$ Oo25 

Oo58 

0,,27 

0088 

OQ55 

lo50 

Oo20 

Oo41 



ae)-¡acto�.s...� .9.ue <!,e .. b.!_:q; ,.qgni��er.��� � 1.u�ar .. �!. �_x;el.osiv9 AN:-;� ..

Entre los-v.arioa factores que lnf'luyen en la vel.ocidad de 

·detonación, los principales son:

l .• -Compaotaoi6n

2�-Diámetro del taladro

J.,-Densidad de la oarea

4 i>�Con_tenido de aceite combustible

5 •• Age:rrtefl iner�tes ele revestimia.1'1.to que 1;d.rv.e :para impedir

·el·agluta,m.iento, ejemplo t tierra de diatomtas al. 3�o

6 o�con tenido da agua .. 

. 7 o�Tatn.a.ño de 1a pa..rtícula· � distribuo:t6no 

(Ver _Fig1.1.ras Nº 22e 23 1 24, 25� 26,y ·27) .. 

Además �enero.os .· que ·tener ·en cu.en ta la seneibilidad según el 
. . .

tiempo que se tlen� despu�a de ::igregar el :petróleo, y según el. 

ri.�ero de -ciclo�- de ·ha:mpera tu.ra: ver :fig1xrae Nº 28 y 29 º 

b.,.-Enoendadores .-· 

s1·e1 enoendedor o cebo reune las oondioionaa necesarias de 

resistencia y cantidad par� dar comienzo a una detonación oon 
. . . 

el ex:plo.s�vo Aif-FQ, la veloc4dad de deto�oión del mismo, a.loan-  
za un vai.or estable· que ·a.�pende de las condiciones de o·arga. y el 

. . . 

·medio ambiente. :IDn. las cercanías inmediatas. del cebo puede.haber·

- ya· sea tuJ.� v:elooidad. a:umentada 6 disminuíd�• lo cu.al. depende del

ta.maño y·�esj.�tencia _del enoend�dor� �os cebos de consistencia

d�bil. _ pueden iniciar una detonación mea ta.bl.Ei q�v.e :puede fallar

complet�ent� 6-_ :prose�ir a úna· v·eJ.oo1dad mucho más 1eil.ta_ que la
. . 

de1-índioe esta.ble.ósea hasta·l.8" de v.na_cargá d.e 3" de diá.me.... 
·tro>�. -
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l 1

DIAME'1�RO · DE LA CP.BGA EN PlJLGADAS 

.EFECTOS DEL DIAMETRO DE LA·CARGA SOBRE LA VELOCIDAD DE DETONACION 
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RECIPIEN:rE DE CARGA 
(Tub© de Hierro) 

J 1 l'-,-..----....1.------- ----- __J,. - - J �_j 

ººªº Oo85 Oo90 Oo9; loOO 

DENSIDAD .DE LA CARGA, GMS/CGI 

I�UENCIA DE LA DENSIDAD DE LA CARGA SOBRE. LA VELOCIDAD DE DETONACION' 

Figura N923 



o 

C> 

r!' 

lZ 

�-

. t1 
-�

n-n
! 

#-

1
1 

1 

1 
l ! 

1 

1 

' 
13 L' 1 1 

12 

11 

10 

8 

1 

t 
1 
• 
1 
1 
1 

1! - ¡---¡ 
v�; --... 

r--..... O ·  

V
�I � 

l��cf.Q !
� 

1
&,-.a_ 1 

·� 

�' < D,e . 
4)lr.., 

/ 
b 1 

f:i 
H }t,

�-
-� 

1 1/ 
1 < 

o 1 � 
i ?-: o 

¡ 1 / 
� t Nl 
f!'i 

1 � .. �
�< 1 

o 1
- ! ---

1 
1 
I 1 1 

� RECIPIENTE DE CARGA 

(Tubo de 3'º de Diámetro) 

LJ 
o 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 1112 13 14 

% DE ACEITE COMBUSTIBLE 

86 

I�FLTJENCIA DEL CONTENIDO DE ACEITE SOBRE LA VELOCIDAD DE DETONACION 

Figura N1024 
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EFECTOS DEL CONTENIDO DE AGUA SOBRE LA VELOCIDAD DE DETONACION 

Figura N�:26 
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VARIA.CION DE LA SENSIBILIDAD SEGUN EL TIEMPO QUE SE TIENE DESPUES 
DE AGREGAR EL PE'l'ROLEO 
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INFLUENCIA DEL METODO DE MEZCLAMIENTO SOBRE LA VELOCIDAD DE 

DETONACION 

(1�000 pies/segundo) 

Aceite vertido por 
la parte superior· 
de la bolsa y deja
do 30 minutos 

94/6 de gr.inulos de 
nitrato de amonio 10

9
900 

sin revestimiento 
Densidad 0 .,83 

. == 

94/6 de AN-FO con 4% 
de revestimiento 10,500 . 
Densidad O o 83

u:::: 

94/6 de AN=FO con 3% 
de revestimiento 11�350 
Densidad 0.,83 

= 

Mezcladora de 

concreto, de
jando 5 min., 

11
1)

700 

11
$
300 

11
9
600 

Mezclamiento du
rante 5 minut.i:,s 
y dejado 24 hrs(J 

ll
,;

700 

11 9 650 

11 9 850 

J/4 de galdn de diesel por bolsa de 80 lib�as 

1/2 galdn de diesel por bolsa de 50 libras 

Del Boletfn T�cnico de Monsanto o



Se a�be que la dino.,mita del 60% suministra la fuerza sufi

oiente para encender el AN-FOo. Resia-tenoiaa de porcentaje :i..nfe

rior como la a.e 4� se están u..sa.ndo hasta cierto l:í:mi.te 11 pero se 

sabe que no son buenos enoend·edorea del explosivo AI·J-1!,0., Algw.1.as 

mezclas W:ts·sensibles del nitrato de amonio-aceite combustible,· 

como ag_uellas de1 nitrato de cimhio sin revestimientos 6 molido, 

pueden -muy b:icn· encena.erse oon un.-:í. guía detonan te · de 150 a 175 

granoaQ O·Gra.s foi"'l'.Ja.S a.e n1t"lcendoresª co�o el. PETN fu .. ndido, la 

oomposioi&.'l. B 1 etc�, están generalizándose en las opo:ra.cio:o.es de 

tivaC', · 

La can tida.d, y la forma geómétrica cle1 encendedor pueden af ec� ... 

taren f'orna, considerable la �f'ic.denci?, ·de _la OJ)eración" Asj, po:r 

ajempl.o, un aartt.1cho ele ·l�i/4 10 x 8°' (t'.Íed.ia lib1.:-a) con 60� de gel.e:.-· 

tina -de amonio no producirá· v..n enoend:ldo tan bueno COiü.o el mismo· 

cartu��o, pero cortado en dos y a.marrando a.mbas partes, porque de 

este nodo se reduce la l:on,1i t-ud. y se a1.1.w.bhta el diámt:tro efeot:i·ifc Q 

Eato noé. da cómo pa:-t.1ta qu.e la longi t--ud ·en ·relaci6n al diánetro es 

de ·-�µ.ma im.9or·�c:ta cuando se seüeccionc.. eJ.. enc$nd.edor adeouado e. 

Lo._ ·iongi tu.d co:rreo·to. de v.:c. encendedor no ha sido toda11ia de:.f'iniiii= 

varo.ente ·es:tableoida_para todos los ·casos� 

En al�os caoos, para efect;'-1.ar t.u1a buena· detone,ci6n pued� 
. . 

¡1eoeai tarse. u.na co.n:tid.ad considerable de cebo .. .Asi tenemos, al 

los taladros· húmedos· son cargado a üon bol.sas o.e AN-FO a prueba ó.e 

agua,, colocándose un cebo entre des bolsas, es JeÓ{�ioo orear, que 

sería necesario e:mpl.ea.l"' 1.1..n.a oan tid.ad su:perioi"' d.:e cebo ó un cebo 



más poi:;e:n-te pa,;·a oo;:;:1.pen:3ar la cantidad de trab�jo absorbida por 

eJ. agua ele 1.a.s cercanías y aJ. mism.o tiempo, su.minis ..r�1 ... o..r la :fuer-

El né·todo a.e· encendido por puntos múl t:i.ples, 6 sea el de, oo= 

locar los cebos en 1.-��ares específicos' a lo largo ele lo, longi·l:;ud 

de c�rga� del barreno, se ha estad� ein.pleando vontajosaL:onte con 

el e .... P .. 'os1.··vo 11\.l,I-:?O o }J,o·r:,::i. 
• "t . . . 1 . ' . 

1,. 
.a..;-_ ..1,, ... • 1-' -� � v'-4 sis ,ema es especia rr.ern:;e 0011.venien · ... e 

· donde los estratos .rocosos que se desc-ia. vols.:1� !? pr(�r3en:tan raja.d:u ... ,.

i::ierie ele oapa_s alter.n.ada.s de roca dura y 1J_landoi., 

e l • d 1 � • t .,. • t w� • • 1 • b • o ooan o _ os ceoos een;ra.. · eg1ca.Le�1. e, se e .... J...miua. a lJOsi 1-

lidad de· v.na :ralla eii lá �e-to:na.ción a.1 cor·tarse la c�ga" .Si la 

onda d.� dc�tonación disri.i:m;i,ye por i�.sufj_cten�:1.a de compactat:iión 
. . 

como oonsecuenoia, de. 1JJ:J.a c:apa dt";!lgac1a a.e roca:; la életonaoi.6n de

ot-ro cebo au.m.entaría de nuevo la velocida<l, (..) p<>J� lo menos asegu.-= .... 

ra�ía la detonación. oo:n . .,Ginua. de la coluum.a a.e gólvora. a través d� 

_J.a zona. ele ro9a 1,)lande,a 

d 0-���2!������0.!1· ..!�l&..Yi.�

Hay que considerar ·ion siguientes factores: 

a .. -T;tpo o.e ce..rga� 

b ... -Denaidad del ei:plosivo. 

e" -La a tacaa.u:t .. a · o taco 

d n-Tiernpo el.e j_niciac:i6n 



Para,, cálcula-1.., la cantidad de explosivo a emplearse en un 

disparo de u..11. banco 1 se emplea la sigv.iente f'órxu:ul.a: 

B = iLL( P.) �& 
27 

B = Tonelaje (Yardas oúbe) 

También se aplican 1as fói"r.ll�üas siguientes: 

(T + C ) ��""" 

Donde: 

9
º
'íJ.� '

:t = Di$to.noia horizontal de la cresta a base {pié)· 

J;,,· 0·3 e ..¡__:;:: G � 

ct�-t�T 

D= :H+ d 

6 
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A oon tini1.a.ci6n ·una serie de -trazoiJ g_v.e 1100 sc:r-virá. do guia: 

Plano 

estér:tl 

Tipo ele :t.Iineral: Liedio d1..iro i' mi11.eral de t·ierro. no abro.si vo .. 

Tipo de Desmonte: ThJ.ro, i:;aooni ta abrasi ,ra y o tras rocas., 

Diámetro d.al Taladro: 6 °' de la be..rra y de 6 ¡; e, 9'1 el 

Ch1.U'll - drill. 

Prevencióng Uso ouidadoso de los espa.aioa de los talad.roso 

Consumo de. I:xplosivos::t:i:ri.eral Oo4-5 a Oo70 lb/tonº!P 

2 Desmon.ic;e O o-75 a 1 e, 50 lb/ tono 7



Método '°A" 

Los n:úm.ex·oe :ln<'lioan los mi.lisegundoa 
de retard.o u.i�ados para o1 Ytener una 
bue31a se·;:,u0n,::ia a.e volad-v.:ra111 

PEt?.FORJ\.C ION TIN CAPAS DE CALI"ZAS 
�w��...._1'.,.; ..... v..c11�1.�,s1._�...,���� 

Tj_po de Rooa: Th:rceza media� mod.e¿ .. adamen.i;e abrasiva .. 

D:l.ttmetro del Taladro: 6 3/4 :pulgadas, :r.otativejº 

Diámetro de]. ExpJ.osivo: 5° po:P 16'' 7 dina.mi tao 

Carga del Ta.lad:r-o; Abajo 1/ 4 explo131Vo c1.e 70�� 

96 

Arriba 3/4 explosivo de 50,; 

Detonad.ores: P.rtm.ae 1,rd i eo:n. retardo de O á. 7 milisegundos 9 

. · Modelo de Per:f'o:racj.6n: Entre centros de talo 20 pies
si 

al,,,. 
' 

t-v.ra de os.neo 45 i; al tura tal., 46 11' r, 
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Baao 

40'

2_5C 

e . � . Cap rr06
�-@------@-_;.�� � 

, . Plano Línoo. prinoi:pal de Pl'imacord 

DobJ.e línea baja en 0�.da talaa..ro 

ÜÍ\ 
�O' ' \ 

1 \ 
-.k-
5Q 

T �-· .--4-o_# _____ ,¡, 

Todo el explosivo en e1 fondo 

PERFOF..AOION m COBRE PORFmITICO
·---llYii�m:A"A!lAf - wwwwra , , W'. .. • :arm . +Rtlv� 

Tipo de M:1..neral y Desm.ont®: Dureza media a. bl.auda� no abr-a-

Diámetro d,el Tal.a.drOI 9 pul.gadast: Churn drillo 

Preven@ió�: Usar sobrecarga si necoeita.s 

Consumo de Explosivo: Miue:ro.l y desmonte Oo7 lb/ton111 



de retardo 

I ........ �l-1 ....... J�A,_,.._-,:_-_-:_. Prima.oord

Le1ner 

In.stantánea.s 
u.::t--=---Cable eléctrico 

---:Varia 
=,;¡fs=f� 22 1 de est&ril 

100 l.b., de oxplosivo 
25 8 da est&ril 
800 ho da explosivo 

'-'-��-Oami6n 

PERFORAOION ffl COBRE PORFIRITIOO 

Tipo de Mineral:: De bümdo a duroo 

Tipo ds Desmontsa De medio a bl.ando, abrasivo. 

Diámetro del Tal.adro: 9" Churn drill, 3" Leiner. 

Prevenoi6n: Menos explosivo sn el f'ondo, más enoimao 

Consumo de ]';xp1osivoa 1.1inera1 Ool8 lb/tono 

Desmonte 0"125 lb/tonó 
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OUmbre 

ase 

oble J .. inea de Primaoord 
Línea principal de Primaoord. 

----�g}- e 

500 lbº de uploe1vo �_,. 7<.YJ' de 
piedra@e 

Tipo de Minera.in Medio dui?o 1' a.brae:1,ro 
. . 

Tipo de Desmon·tet Medio duro, abra.151,ro 

Diámetro del fa.ladro! gu , Churn drill 

· P.revan@i.6�s Use�. por lo .menos 30 11 C,.e est&.�l

Consumo de exp1osivos Mineral. y demonte 00227 lb/tono :

99 
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Pare.. Taoonita. Blanda Para Ta.oonita Dura 

T 
2 
.J.. 

�.,._Taladros de 9" 
tce+-1-- Pri:clacord 

Base 
114+---,oumbre 

Variaciones de 60 1

a 500' 
Doble.linea de Pri 
mao�rd reforzado 

---,..._.,�:'Hil'.S)·· - Oa.p N •6 

Prima.oord principal. 
Variaciones de 50 a. 9

250' 
Base 

�-01.lllibra 
Taladros de 6" oon 
Pritl.aoord reforzado 
Espacio de 1iala.dros 
entre voladuras 

�-16° de to.oo 
12 1 de exp1.l67 1bo 

Nota.o- Para los taladros fuera de la línea de loa de 6", ae 

usa. la carga de 12• do explosiva (132 lb) al fondo 9

4 e de tacof 2 1 de aplosivo (35 lb) y 10 ° de taco. 

PERFORAOION P.l\.RA TAOONITA DURA Y BLANDA 

Tipo de roca: !ra.conita dura y blanda, ambas abrasivas 

Di4metro del Talo.dro16" Cllu.r.n drill oara. dura9 9" para 

blanda. 

�ev�o16ns Usar la sobrecarga cuando es necesaria 

ConS'l.'ltlo de explosivos lo07 lb/ton\) para taeonita dura 

Oe20 1b/tono para. ta.conita. blanda 
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Per1odoe de retardo 
Oapao eltiotrioa.s OOJ1 Primaoord 
reforza.4.o en oada taladro 

Base 

Oumb:ee 

ªº Arena. 

Explosivo, 64 lbo 
Ar<me.. 

64 lb«-
40'

Explosivo, 
Arena 
Explosivo,, 64 lb. 
Arena 
Explosivo, 128 lb!) 

!1!1:po da Mineral.a Medio duro t abruiva. 

T:1Po de Desmontea .Anortos1'tm dura y abrasiva 

Di&netro del Tala.droa 6 1• pérl'oraci&n por »erousicSn 

P.revenoidni o.orta por deba.;Jo del ni.vol del ba.noo C) 

Con.sumo da E:l;plOt-liVOI Mineral. 0o28 lb/tono 

Desmontes Oól4 lb/tono 
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O o •EXOAV AC ItJN

· Eri mi".1eria open pi t la excavaoi6n se realiza generalmente a

considerajle profundidad y oontra un banco.de tierra dejando un 

·vacíon oJn paredes vertical'es o o.eroana.mente· verticales. La.a pe

. quefiaa · axoavaoionea que se pareaoari. a loa 11 pi tsº l)Ueden ser. rea

lizad�S. _por Uri sinnúmero de sistemas, pero, loa coeitoa por uni-. 
. ·. 

dad le. volm�1an resu.1 tarán al tos debido a los· costeo de mover el 

eq1·i_:po dentro y fuora. del. 1ugaro Estos costos son absorbidos o 
. . . . . . . 

. . . 

, d/st-.e_;ibuídos cuando ·se 'tra tu, de mover a:preciables volúmenes de. ro.a-
.,: . . · - -.. 

.;e:r1�, siendo entonoo�-la velocidad.da producói6n virtú.almente 
. . . . � � . 

el· único f'actor en el criterio gan_era1. del. costó. La.. veloc·ida.d

aJ. cual la. excavaó�ón se reáliza, depende del. aquipo selecciona

do para llevar a. caho la tarea, y del ti110 de suelo. qué va a ser 

excava.do. 

a.�Pala Mecánica
, , 

La.pala mecánica es el instrumento mas efioienta de tQdoa a-

.quellos ·usad.os para excavar y cargar· grand.es cantidades de mat&.i? · 

. :rial ai la. pron.fundidad del pi t es sub.s tancial 1) :ta pa,la mecánica 

11ena ·1au únidade_s de t.ranspe>rte · a mayor velocidad que oualqu.ier

otro sistema., y i_as operaoibne� de cargu.:!o pu.ad en ser oon trola.das

·con mayor precisión.

La pala mecánica no es satisfactoria para exoava.r en suelos 

no-coherentes donde el. material no pennaneoe formando bancos, 

desde que la 11a.la debe operar desde el-fondo de tales bancos y de

be ·estar-protegido d.e los materialsa deslizantes. Los suelos con 

buenas caraoter!sticas de drenaje, pueden ser secados suficiente-
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mente para reunir ésta oondici6n, aunque no sean básicamente oo-

herentea q

La pa1a mecánica se compone de treo partes básicas: la p1e.

te.forma-baso o monturat la superestruc�a giratoria, y la :parte 

fronta.lo 

Las monturas soportan la pa:la entera y son disefla.das oon o

rugas o. oon neumá tiooa para darl.ea movilidad ... 

La superestructura giratoria está balanceada sobre un .eje 

vertical que �obresale de la montura. El eje soporta una p�ata

fo:t,na aobre el 1Jua.l se sitúa la fuente de enert;ía.; motores dio

sel, .el.éotriooa, etc •• Estos motores activan una serie de cilin

dros. Los diferentes movimientos �e la pa;rte frontal de la. pala,

son controlados, mediante cables que se enro1lan a los cilindros, 

'O � algunos oasoa, TJ1ediante cadenas. oontínuas a.0·01onadas por 

l.os ejes de l.oa cilindrosº Todo este oonjuuto eatá :protegido por

una cabina. 

La parte frontal de la pala se oo:mpone de u.."l.a viga �rinoi� 

:pal y otra sec-µ.ndaria t al final de la cual se encuentra la ou

chara de la pala p

b.-DrMa me�ániq� 

La draga. es o·tro de loa sistemas usados en Open Pi t aunque 

en menor escala que 1a pala mecánica.. Lo. draga ea la unidad de 
' 

. . . . 

exoav-aoión c¡ue mayormente se adapta para el manipuleo de me .. te-· 

rial sueltoº Tambián se pueden usar otroe aparatos en esta clase 

de material, tal.es oomo el cucharón de quijadas o el pontón de 

dragar� pero l.aa apl.ioacione2 .de eotoa Últimos esta.n·J.ioitadoa 

e. oiertos aspectos específicos.
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La draga realiza, mur�has clases de exeavaci6n en material 

suelto; la constru.coi6n de ba.n.6os a lo-lare;o de los ríos, exca

vaoi6n· de canales, y en generai.._para todo tipo de oonatruooiones 

de. bancosº 

Las dragas aon usadas ampliamente en la rem.oo:J,.6n de la �o. 

brecarga de desmonte� Cuando el mineral o loe mantos de carbón 

no scn·aem.a.siado compactos se usa también en la extracción del 

ma. tei"ial valioso o

Cua.n.éto el· suelo es nmy súélto o ·cu.ando el agii.a. eatá presen

te a escasa dir:rtanoia del st-1eJ.o, · se usa la draga en lugar de la 

pala mácániea., Es idea.J.. para· manipular caaoe�jo su.el to, arena se-

. ca, ·op�9rac;tón en· el c-u,al, es IiIDS eficiente que la p-ala mecánica o -

. �am.bién. ·se .le usa para cargar unidade·a de tra..nspo1.�te, pero en e:3-

ta. operaci6n es raenos e:fj_cáz que la pala mecánica.o 

La draga es una· adaptación de una unidao. de grúaº Una grúa

· está provista de orugas, monti.tra Y· UJ."1.a superestructura giratoria;
-

. 
. 

áe le ·convierte en �raga, oolgo..nµo la cuchara de la· línea de iza-

j e· e instalando un oaole desde la cuchara a un segundo cilindroº

(ver figuras N° 31, 32, 33, 34-, 35 y 36).

o .-CáJ.auJ.o d.el rendim�n!.q-l!!i,,.1.as J?�laf?_l, dr�§.S f!1Scáz\ioas

Hay ni.uchas manera.i3 d.e obtener el aproximado rendimiento de 

U,."la pala o d.rage. meoá,n.ice, bajo dif"eren;,Ges · condicionee.o El m�todo 

que expondré a· continuaoión usa tma f6rmula básica para el oái

cul.o. del :rend.imien·to d.e una ps.la, el cual inclu.,.ve todos l.oo fac

tores necesarios para. corregir el rendimiento teórico y aproxi

marlo al real., en 1as oond.i_ciones operan tas que prevalecen$ · Los



EQUIPO DE EXCAVACION 

Pala Mecéfnica Pala de Arrastre 

Draga 

Cuchardn de Quijadas 



LA PALA MECANICA 

...,_ ___ E __ _.. 
-----

X.- Angulo de la Pluma. gradcis 

B. - .Longitud. de _l a Pluma

c.- Longitud del brazo del cuchardn 

D.- Altura méfxima de vaciado 

· E.- Radio de cort.e,. 
,
Elevación mé!xima 

F.- Mé!ximo radio de vaciado 

G.- Altura.múima de corte 

H. - Radio. de recogida

I.- Profundidad da corte 

J.- Radio mé!ximo de corte 

K.- Espacio entre el extremo de la Pluma y el piso 

de la Pala. 

N.- Radio del extremo de la Pluma al eje de. rotacidn 

de la Pala. 



USOS DE LA PALA MEGANICA 

Excavacid'n de Bancos Cargar Camiones .. Construccidn de lad·eras 

·-

APLICACIONES PREFERIDAS 

Exca.vacidn . Horiz.ontal . C aistruc.cidn de

Talude.s 

APLICACION:ES POSIBLES 

Excavac 1.dn bajo_ nivel . · Descargar· tolvas.·

Construccidn de muros 

Con·struc.cidn de 
trinchera� 



LA DRAGA 

J.- Longitud de la Pluma 

K •• Angulo de la Pluma, grados 

A.- Radio de vaciado 

B.- Altura de vaciado 
. 

c.- Mlxima pr ofundidad de cavadura 

D-A.- Tiro de.l cucharón (alcance de cavadura)

I.- Dimensidn del cuchard'n

H-E.- Distancia entre el suelo y la base de la pluma

. F.- Distancia entre el centro de rotacid'n y la base de
la Pluma. 

G.- Distancia del eje hacia •trds de la cabina 



USOS DE LA DRAGA 

Eceavacidn de Zanjas Excavacidn de trincheras 

Excavacidn bajo agua Remocidn de sobrecarga 

Explanar superficialmente 
Excavacidn general 

Cargar tolva s 

Hacer taludes 

Cargar camiones 



·.
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.. 
 ·• ·.•·. ·· ·:M&TO.DOS _DE :;'TRABA�P- D:E�·LA >DRAGA. :·.• 

. ME TODOS. DE.· TRABAJO · D;E .. LA. P.ALA 

Mtftodo Eficiente. M,todo Ineficiente 

·.

··.\\
· �

Malo ·Malo Bueno 
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factorea qu.e in·tervienen ae indioarán a continuación" se pueden 

obtener resultados mas aproximados determinando e1 valor de ta

les fac·;ore_s para 1llk'1. operación específica por medio de pruebas

tíaicas y e'siru.dios del. tiemp_o en c.lioha operaciónl' 
  

L:is siguientes :f6mulas (1) y (2) son usados :para determi

nar eJ. rendimiento en medida "sueltan en yardas oúbioaa por hora, 

6 en ¡ 1edida O sólida" en yardas ou.bioas. por hora" Las f órmuJ.aa 

(3)� (4) y (5) se usan para oaloule,r el número aproximad() de oa

mionis necesarios· para servir una pala. o draga mooá.nioa que tie

ne 1.:a. rendimiento inclioad.o :por la f6rnru.la {l) 6 (2) � ·.

será necesario dar u.na explicaci6n de�t;allada de loa varios 

o<ml)onentes de las. fórmulas indicadas y explicar el uso de la 
 

:14f'o1"'maoi6n · inoluída en las tablas., (Ver figura. Nº 37). 

fórmula del rendimiento de una pala 6 draga·meoánioa: 

Me_d.ida su.el.ta., yard9 cúb./hora ::i3600l (Cd). (El. tF) (D) (A) (1)
t
e 

Medirla a6lida, ya.rd-& cÚbo/ho1•a .i31$00)__í.Q._4,)..,. (�_t �-F-)__ (D) (A) (,S) (2) 
t

e 

Relaoi6n _camiones-pala mecánica_: 

Cucharadas de la :pala/camión n Ct 
:----

(Cd) (F) 

Tiem.po correjido del ciclo para lóa camiones� Tt= 

dh + t1 ·t- dr xi2
- -

Vi V2 
E 

(4) 

(3)



Níunero de oamiones/pala = l + 60 ( tt) (A)
. -... ......,.... ... 

(n) ( t
8

) 

Dondei 

Cd · .Capacidad de la cuchara en yardas cúbicas 

C t Capacidad del COlllión en yardas cúbicas 

D Corrección para la profundidad de oorte 

(5) 

E Factor.de. eficienciá (faétor de utilizaoi6n del tiempo� 

F · Factor· a.e' relleno ( efic.ienoia de 1.a cuchara) 

s Factor de acrecer.t"'jjBJJliento del mineral 

112 

V1 Velocidad�máxima de transporte x factor d.e velocidad· (velo

oid�d promedio) Pies/minutoº 

V 2 Velocida.d máxima de regreso x factor de velocidad (veloci-

dad promedio) Pies/minuto 

� Distancia de la ruta de trnsporte en pies 

dR Distvnoia de la ruta de regreso en pies

. n Número de pasadas ae la pala para l1enar un eami6nd 

t8 Ciclaje en segundos ds la pala o draga mecánica 

tt Tiempo aproximado aorrejido an minutos para e1 oiolajo del 

oami6no 

t1 Tiempo en_minutos para que el camión d� la vuelta y descar

gue el :mineral, 

t2 Tiem.pQ en minutos en el que el camión ae coloca para reci

. 'bir la carga.e 

A Correción para el ángulo de giro de la pala o draga (de los 

90 grados atandr;!,I'd) º 
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J .. c-]�llca;c_J;pn._�t .. �-12E!I!!.las de rend.�_&c,a!2 

Divtdiendo 3600 por el ·tiempo en segv.ncloe del cicle.je se 

ob-tiene el número da ciolos por hora que será. efectuada por la, 

pala o draga(' (Cd) es el. ouchar611. o capacidad d� la· cuchara de

la pala en yardas clibicas� (E) eo el faotor de eficiencia. que 

oorr_ige el ti.el'.:lpo de trabajo de la pala de los 60 minu toa te6ri

oos poi· hora al tiempo real de trabajoº En la mayor parte de las 

OJ)En· .. �aotones hay uno ó dos :factores qu.e il.1. torvienen, y el valor 

da E es unH, oom.bi1:1ación d.e efltos factoresº La tabla 11 dá la a

proximada eficienoia del equipo �ue so puede obtener bajo varias 

oondic:tones 1) La tabla 12 indica el ef eoto quo trae oons:igo :La. 

· administraoión sobre el deaen,roJ.vitiien to del. tx·a.bajo, cuando lo,

pala opera como par·te de u.n sistema de r.J.ani1mleo de materiales,

y no ouanc1o tx·a.ba.ja como una 1m.idad in.dependiente. Cuando la :pa

la opera como una un:tdad �independiente 9 como e.n la.a operaciones

de remoción del desmonta donde el :ro.a te:t.":i.al es a.:rro jado y no cruz- .

. gado en los camiones� se usa e1 factor de efioianoia indicado

:po1• la tabla 11 º Cu.aildo la pala es parte de un sis -'Gerla se deben

conaid.erat• ambos faotores º La ·tabla 13 dá 1.�s valores de los :f'ao-=

toreel combinados indi(.:ador-1 por las ·tablas 11 y l·Zo Los valores

de la tablª ¡3·son aplicables a la mayor parta de las oondicio

nea que se·encuentran en las operaciones .de minaº La tabla 14 dá

la conversión de1 tiempo real de ·trabajo por hora a e:ficiencia. 9

a.demás esta ·tabla l)Uede ser usada para oonvert:tr loa prom.edioa

estttdiados del tiempo hacia valores de ( E) 4) En muchas ocaGionea 

que no hayan adecuados reoords, de producci6n e inf'ormaci6n so-



Bueno. 

Promedio 

Pobre 

Bueno 

Promedio 

Pobre 

Y ADMINISTRACION 
��...,s¡,- -•-rm� 

Porcentaje 

90 

80 

70 

Porcentaje 

100 

85 

65 

Factor 

Oo90 

ººªº 

Oc70 

Administracidn 
-:oe::=s-. u� 

Factor 
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Factores de Eficiencia CombiXl§!.dos 

Eficiencia del Equipo 
de Operaciones" 

Buena 

Promedio 

Pobre 

Minutos % 

60 

55 

50 

45 

40 

Eficiencia 

100 

92 

83 

75 

67 

Eficiencia Trabajo. = Administracidn 
Buena Promedio Pobre . 

0�59 

Minutos % Eficiencia 

35 58 

30 e.;o .,. -

25 4'� e�

20 ... 3�· • .ir

15 2·t:.
.... 

116 
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bre el es:tuoio del tiem.1Jo en el cual basar, los factores de efi

ciencia co:r.cernientes a acJ..miniatración 9 y en eete sentido la ta

bla 15 d�una infomaoi6n aproximadao 

E1 ;:.,actor de relleno (F) es oomunm.ente llamado .el factor 

del cv.rllarón para las palas o el factor de la cuchara para la 

· draga� Este -factor representa 1� carga. a11roxim.ada que la ouohae::,

ra iaalmente conduce y es expresado como un porcentaje de 1a oa

pa.:idad ca1cula.dact Las oondicionea de exoavaoión son general.man_;
. . 

-t3 c1asifioadas _como fácilJ mediano, medianamente duro y excava-

oi6ndu.raº La tabla 16 indica los fá.otorea aproximados da rell.e

no para palas� dragas bajo v&�ias condiciones de exoavaoi6rt; 

indi_oa también ojemrJJ..os de lo.a. �tipos de material que caen bajo 

las claaifioaoiones varias� sa· pu.ode obse.rvar de 2a tabla que 

los varios tipos de roca perforada y disparada caen en la olaai� 
. . 

ficaoión de exoavaoión dura9 habiendo u..�a amplia variante en loa 

factores(¡ Esta va..I"ianta puede s�r explicada. por la relaci6:n del 

tamaño de la pala. al ma·terial. :t�o-to º Si los tam.afios de las rocas 

dispara.das perma11eceh esencialmente de la misma dim.ensi·6n 0 la 
. . . 

eficiencia de· excavación de la .pu.la. vá.."t"'iará en relación a. . loa 

tamafloa de laa pala.so ta tabla 20 indica los fnotoras·aproxima

doa de la cuchara. en :produ.oci6n de cantera., para.· varias di.men

o iones de pal.a� En un análisio realmente detalla.do t se deberían 
. . 

real.izar pruebas en el campo para deteminar lóa factores prome-

dios de rei1eno :para un trabajo específiooo 

USO DE LA TABLA DE EFICI�CIA APROXILIADA TRABAJO-ADL�Il{ISTRACION 
.....,......,....,....,.___.__.....,, _____ ...,.._......, _ _, r,.,t:-,� .._"i,.....,_ .,..., tn 

. . 

�� vaior promedio de la efioienoia de trabajo es determina-



TABLA DE ESTifti�CIOrlf PARA L .. � FFICil•f,JCIA TRABAJO--,.,ADMIYISTRACinH 

ELEMENT0S DE 
TRAB_liJO GOi:-JSIDERADOS. 

1.)�ºqQJ1..m1ª Qe�ªxlí!l (local) 
negocio 
voldmen de �r�due�i6n 
desempleo · 

2 º L�bo=r., _9e __ sumi�i��m 
entrenamiento 
escala·de pa.go 
obreros dis�bnibles 

· 3 º sun§rvi.ª1,_!'.i!! 
entrsnr¿niento 
esca.la d(-;1 pafo 
dis�onible 

4 º �Qpgtc tQ!.les _ ��.lbflj.Q. 
adruinistraeion 
lugar de operaci6n 
mano de obra requerida 
duración de ouerac16n 

5 oCoodicJ.on�_a�mos{�r..i.qgJl 
' lluvia 

frío. 
calor 
nieve 

6 o�U]. PO _gj.!J)�t!¾.!?.lª
anlicab'le 
condici6n 
manten1miento,reparac1one@ 

7oRetra�J!, 
trabajo flexible 
entrega de suministros 
pedidos 

Efic :tenei.a 
2; 4, 65 

Pobr� 

vigüroso 
alto 

·bajo
Pohr··e
pobre
bajo
escaso
Pobr3
p'ó.'6re
bajo
escaso

 

Valor Relativo .. 
b � � Tra ajo = Administracion

75 80 85 90 95 100

Promedio Alta 
IiP..r..m,ª1 '.t!.?..�tJ.PJ.ª¾Ji 
Normal depreciado 
normal bajo 
normal alto 

Er,gmf¡§J;.� 
promedto 
pronH�dic 
no1�mal 

Promedio 
prQñieciio 
nromedió 
normal 

Bueno 
büeño 
bueno 
sobra 
��!!!L 
bueno 
bueno 
sobra 

· Po b;.;•e �.1&. 
Pobr:'e p:rom1ed:i.o 

IiY..�rlQ.. 
bueno 

destérvorable p1,omadit)
prime1•tl e las .. regula.1.,
corta nromedio 
Malo 
mi.1clia 
tue:rte 
fue:rte 
mucha 

Pobre 
uobre 
pobre 
baj�. 

N!!m!rX.�W-� 
pobre· 
bajü 
pobre 

fl§J!.1!1§J:. 
algunas 
modeI•aék, 
moderado. 
algunas 

Nºrm�1 
...-r: "W!�'A� 

normal 
1�egulax� 
nromedio 

�Q!! 
nromedio 
normal 
promedio 

favorable 
aceptable 
g1:,and® 
li11� 
ocactonal 
o�aciot1.eil
ocacional
ocacional

R11�t12. 
bueno 
bueno 
ránido 

I:ti'JJJ?lli?.. 
bueno 
tnintu.al 
bueno 



:l�LOR;f;S A�R�Il{l��os Q��fillQJ:1\:-�IARA- PARA Y!�JA2 49.Yll�li��º']; 

MATEitIA1..l§ 

Valores correspondientes a -una cara de excavacü5n de s-ui�icien"·· 

te longitud, como para que la cuchara obtenga su carga corresoon= 

dienteº Ciertas correcciones deben ser hechas uara cucharas de no<=-· 
ca capacidad, excavando en bancos poc� profundos, mediante la anlj_= 

cación del factor para alturas de bancos� 

FACIL FXC.AVACION 
........ ' .. 

como: 

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

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

Materiales sueltos, blandos, que corren fácilmente� tales 

= Arena seca o cascajo granulado 

= Arena hú�eda o cascajo granulado 

Tieri�a rica. et1 mate1.,ia orgánica. 

.,. Tierra sue 1 ta 

= Tierra ordinaria

=.Arcilla arenosa 

= Cascajo arcilloso suelto 

,,,, Cenizas 
·= Carbón bitu�inoso 

�XCAV.�CIQ.N..J1�-1A 1'f,rE_FAC IJJ, 
Factor para la cuchara de la pala,·· 85% a 95% 
Factor para la cuchara de la draga� 80% a 90% 

Materiales que no son difíciles de excavar sin voladura, pero que 
se romoen en masa g�e.nde-� :causando vaoios en la cuchara de la na= 
la o de la draga, tales com�: 



= Arcilla seca o hdmeda 

= Cascajo g�ueso 
= Cascajo aréilloso, macizo 

.... Tierra maciza 
= Antracita 

�XCAV A,9 ION MEDIA NJ\ME�ti1E. DUR,A 

Factor 1ara la cuchara de 1a palai 70% a 8of; 

120 

Factor Para la cuchara de la draga, 65% a 75% 

Materiales que.requieran alguna rotura previa, mediante
disparos ligeros o sacudimientosº Más macizo y algo di= 

ficil de penetrar, caus�ndo vacíos en la cuchara, tales 
como: 

= Caliza totalmente rota 

= Roca arenosa 

= Pizarra disparada 

= Formaciones de mineral, que requieren alguna voladura?) s·in
ser de carácter rocosoo 

= Arcilla pesada, h�meda y pegajosa 
= Cascajo con elementos rocosos grandes 
= Cascajo cementado 

IXCAVACIO'l DURA 

Factor para la cuchax-a de la pala, 50% a 75%. 
Factor para la cuchara de la draga , lt·O% a 65%-

Roca disparada, arcilla dura, Y otros m�te:riai_es Volumino·=
sos que causan considerables vacíos en la cuchara y dif'i,,,, 

cult ad para penetrar y cargar, tales como: 
.,,,.. Pizarra duró\ 

= Calizas 
- Granito

= Areniscas
= Taconita 
= Conglomerados 
= Roca caliche 
= Todas las rocas mencionadas arriba, mazeilados en larga piec.c.· 

zas con material fino y sucio º



Cap�"
 de la 
cuchara 

· L A B... L .1\ �º 2Q. 

SELECCION DE LA PALA MECA�ICA 

121 

ProducciAn aprox!mada __ de la __ P�l:.Límeq!ci§. en la n1 .. áctitt_ 

Ciclaje en segundos 
90° giro . . �odueción Producc�ón �e Canter:�

ycts ->CUoE.ficieno 80% yds o CU0Ef1ciano 80>[j

ConcU.ciones dé Excav. Condiéron_e_s_de�Ex-ca-v·-,-
------··-=u

yds .c.Úo Fácil Mediana Dtira F&cil Mediana Dura 
yardas cdbieas 

Fact oRell.Cicl., P·.roé 
Cd ts ts ts 

14 
14 
15 
15 

· 16
16
18
18
18
18
20 
20 
20 

· 21
21
21
22
22
22
42
45'

19
19 
21 

21 

22 
22 

23
23
23
23
25'
25 
25' 
26.
26 
26 
27
27
27
>+; 
48 

2lt
¿l+ 
26 
26 
28 
28 
27
27 
27 
28 
29 
29 
29
30
30
30
31 
31 
31 
;o 
,»+ 

59
?8

109
146
20,
274
3n4
365 
426lf-86
493
547
602 

625
67?
730
796
895
995

1042
1459

34
45 
61 
81 

116
15;
185
222
259
297
307
341
375
393
426
459
'º' 
568 
631 
758

1066

18
2lt-
33
45 
62 
83 

10?
129
15'0
165 
180 
200 

22()
231
251
269
299 
336
373463
643

F ts Yd.,t-

28
27
27
27
27
29 
29 
29 
28 
28 
28 
29 
29 
29 
48 
'º 

17 I' 

ro

98 
98 

15'0
186
loro:,·' ') 
233
256
310
136
362-:i9t'
.} _, = /

}t,4s:'.'l ,, 
' 99' ·+. '•. 

603
868

-------�----------------�----��·=---·' 



do d':-s_pues de pr"tl.dex>.tes consideraciones de los aiet.e elemen toa 

de rrodu.cc:i6n e:n la si@.iente í'orn1a: 

eJ.emen tos de prodi.icción� . 

2 o-Obtene:t .. · la eficiencia ·total- promediando entre los �iete 

elementos de producciónº 

3 o-El :fac�oi-- de efi,,iencta de trabajo indicará la oorrec-

oión aproximada. para la producción n.ecoaar:to a see,,1.J.:i.r ps�ra. obi;e

ner le. efj.ciencia ge:nera:.l. üe la operacj_6n total y ácl.nlinist-t>a,.,, 

ción6 La correcoión se adioiona a la eficiencia de operación� 

Ejemplo: 

l�-Economía General

2 º-l"TovisiÓil. de mano de· obra 

4 .,-Cond:l.ciones de trabajo 

5 \t-Condiciones del ·aiernpo 

60-Disponibilidad de equipo

Economía General: 

Negocio 90 

Volúmen de Producci6n 70 

._ Desempleo 80 

240: 3 -·:= 80 

la .-Fó:t�la 

80 

75 

85 

60 

70 

75 

80 
C 9!1·9� 

525: 7 = 75 9 Efioiencia 
de traba.jo,, 



123 

_I)ara. o1:>tow3r el r�!,ilcli:oiento d(� una 1mJ.a o draga meeánioa 0

en yardas cúbicas :por '.b.O:l.?V, y e1:,. medida sólida se usa la fórm.uJ.a: 

Rendimi•�nto 1 medida, sólida, yardas oúb./ho:ra 

,i)6_q9J_lgg.) {ELJ.F) .. .J1!LJ� 
·t 

8

Los fa.étore-s q1.,1.e intervienen en. es J�a fórmula han oido ya. 

a.nteriorme�.:te explicados; s:i..11 e:r1bargo, cabe haoer algfui.aS an.ota-

cionesi 

ca trE�"baja a v.r�a profundidad a.e. ooi�te que no es la óp.,�imao La 

61tima pro�u.1.diéte.d. de cor·te es agJ1ella profv..ndidad qt:1.e prod1.1ce el. 

rencLi.l!l.iento :mas gran.a.e para 1m ·tamaño dad.o de pale y para v..n 

cierto tipo de :m,.�terial.,, La <1/Gima profv.rid.ida.d de corte no guarde, 

nine;v.ne. :t."elaci.ón con e1 :máximo alos.J1oe de exca:-vaci6n de la máqv.i"'" 

na� Pra.cticament� en. todas las operaciones de minería, un ba1.1.oo 

dispars.do · es considerable:mcn te :m.E>.s a1 to que la Óptima profund:i,,,;. 

dad de cc:t·te, aproxi:man.close o., las w.e jo.rea condiciones de oaxgu.fo e 

Si el. banco mas al. to no s,s cueJ_ga, ninguna correcci6n de prof·un ... � 

dide.d de 001::-te- ea necesario y el -válo1.. de 1.,, O se u.se para ( D) ., 

La ta�bl.a 17 dá "L111a relaci�:ii de L:la 6ptimás :pro:f.und.ida.des de 

corte pai:'a va.1�ios tamaiios de puJ.aa y dragas en d.iferen·tes t;inos 

de materia.leso La "Iíl:.?.,yor parte de las pala.a de ·tamafio mas 8"l"ande, 

que aqu.e1J.as w.encj.onE.c1as en la tabla., so usm1 en roca disparada 

no requieren nj.:ngu .. na. correooi(,n., o 'bie:n., son máq1.1ino,a especil).l·= 

man te · disefiadaa para 1.L"'l t1�abajo específico y e:l :faci;or de co��reo ... , 

oión en ellas no és aplicableº 

{A) º . Este es e1 factor para corregir el ciclaj e de la pal.a al 11..3P-·



Clase de material 

------- --------

Marga húmeda 
d 

·� '· 

T A B L A Nº 11 

ALTURA · OPTIMA DE COR'm 
rm� � e · a::ec.� 

_,. --· -

Capacidad de la cuchara en ya roas cúbicas 

J/8 1/2 J/1.:. l l=l/4 1;..1/2 1-3/4

Pala ) 0 81/ li,06' 
5 

·:n
�.JI 6�o� 6 0 5¡ ?oO' 7.:,4' 

--�--�-�-...- -�

Arcilla arenasa clara Draga'ºº' 5e5 1 6.o·: 6.6¡ (eÜ' 7 ('/4-e: 7o?' 
c::=-:z:;J;1c-·1=:so � :e=:: c::r:n::::=--� 

Arena y ©ascajo Pala ) e8' 406' ; o)' 

Draga 5Qo' 5<!)5' 6�0' 
-==----=- 11.11,,; m w -�w 

Pala· 4o5 1 'º 7' 6e8' 
Ti erra e om-&1 

---��-= 

Draga 600' 6º 7' 7o4' 

Pala 6e0' ?t.0' gºº' 

600 1 ,, 5 tºº 

--

606' 1e0 1

1.a, 805' 

8e0 1 �L5' 

9o0 1 

9o.8 11

?oO' 

?f I t 
! e,� 

9t,2' 

9o0' 

7o4' 

7 7' • • 

9o7' 

9o5� 
����-�---

lOo 7' llo5' 

l2l&, 

2 2=1Í2 

7 &8' 804' 

800 9 ªº' &

7 e8' 8c,4' 

ªºº' 805 o

10e 2f llo2' 

9 o
9 ! 10o5'

1292' l) o )• At·�illa dura 

traba jable 
www e: :u ,.,,. -- - ·--�-�� ... �""""""'-- = -�--=e-�,..__ .. ,:.�·�--.�:··: 

.� - ttt:r:ez::I rn......c 

Draga. 1s3' 8s0' 

Pala 6,,0° ?00 9 

807• 9o)' l0o0'. 1007 9

-� -�--·-----=------

EL,0 9 900' 9�8r¡ 10 o 7� 11 ., 5·, 
Arcilla hlfuleda 

pega,josa 

--------�-�----------------·-�--

Draga 1 0 ) 9 tL, oq 
..:--.::;:.. .... 0:,-:,0-.._::..·..a...:-.:,�,.:�� ...... --� • ..._� --�-------

g(¡) 7" · 9-s3' 10"0' 1 o ry�
..-.... ·u U ll,'))' 

11 c 8� 1203 1 

�_,._....,, .. _ ...... 

1202 1 l)o)'
-�r-=r,..T�---

11 o 8V 12.,J 
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·.
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TA B L..). ,Nº 19, 

CARACTERISTICAS APROXIMADA DE MATERIALES§ 
r r : a 1w1 1 :e:: ,ne: ,, · ,e : wa e es= : 

Peso s6lid.o Porcentaje de Fac_tor de Peso suelto 

lla seca · 2300 lbs. 1840 lbs 9 2;� .so 
lla clara 2800 lbs 2160 lbs �7? 

, Ua densa¡dura y h. 3000 lbs 2250 lbs 
. 6n ant.rac ta 2200 lbs 1630 lbs 

30� 
33% 075 
3;% o'l4 

,. :6n bituminose; 1900 lbs 1400 lbs 
·ra seca 2800 lbs 22l,,o lbs 35� 074 

25," ºªº 

.t;:, �;:;;. Y 
ca�=ajo }í�� i�! . . ... . ��g i�: •. 

25% .i80 
18% .85 
.. 

30% ,�s como excav .sin cl�1�a 2500=30DO lbs l.920=2310 lb�\:
pajo seco 21t-,o lbs a 1250 lbs a 

1>?7 
10=15% o8'7=7P+ 

:.Cajo htimedo 39no lbs 3550 lbs 
'fra (marga o lama) seeaí 1700 lbs a 125'0 lbs 

10=15% 091-=-8? 
1,=3;% .87=74 

rra ft :: hdmeda 3500 lbs 2800 lbs 
t clura suleta 4-ooo lbs 2680 lbs 

25% ºªº 
,o%. .6, 

¡ triturada . 324o-3920 lbs 2400,=-29N) lb�¡,: 
le o roca blanda 3000 lbs 2250 lbs 

35%. "7' 
33% .75 

:izas, carbón duro 700=1000 lbs 650°930 lbs 
>izas, carbo blando con e seo• i, ·,: 

8i1.' .,93% ¡<J

1000=1515 lbs 8% 093 930=1410 lbs [{ · 
,izas,carb.blando ord. 1080,,,1215' lbs 8% .93 1000-,-,1130 lbs¡ 1 lita 2700-4325 lbs 

}0
3
� 

.75 2020 ... 32l+o 1bt:[ 
·ereto 324o=4185 lbs ..,. ,� • 72 2330 .. 3000 lbs.( 
n1to >+,oo lbs 5'0 ... 80% 067·=>56 3000--.,2520 lb�[-; 
o 1+300 lbs · 30% • 77 3300 lbs 
,a�al de fierro,hemato 65'00=8700 lbs 6?=122% .60°45' 3900 lbs 
l1n 2800 lbs 30% º ?7 2160 lbs ... tiza suelta 4200 lbs 67.,.r;% �60, ... 57 2�0.,,,2,20 �tbz, 
· za, marmol · 4600 lbs 67=75% .60=W1% 2620=2?60 11n! , 
• seca (compacta) 2160=2970 lbs 20% �83 1790·�2460 lbfii 

,a
1 

h\Úleda (moderadamente
: enada) . 2970=3'10 lbs 20% c,83 2'+70=2·910 lb�i 
, .. ha seca 2200=31+oO lbs 10=15% •91-8? 1900=3100 lbt!
::na hlimeda 245'0=3900 lbs 10"015'% e91°87 2150=3550 lbt; 
,.n1$ca 414o lbs 4o .... 60% .72.�63 2980=2610 lbr:: 
¡e,. cascajo 2800 lbs · 33! e, 75 2100 l'bs . 
�ra 45'90=1«-860 lbs 30� .77 35'30=3740 lbr , 
� 1gnea 5000 lbs ;o% :�6- _, �3�? _2bs =-�,i 

· 

r: T>eso y el factor de carga de Un matt::rial Variará según O�ros factores COfü(¡;
1 .81Daf5.o del tro�(ll, contenido de humedad, grado de compactac ion, ,,,etcº� -�! el peso exacto del material es determinado, entonces se tomárti como verdac-, ¡ ·, 
· l'O el hallado o 



como una gi1:!a da selecc:t6n :poo..� ca,lcula,r· el tipo d@ equipo g_ue GiEi

mas oonveniertte uaa.r, para. obtener 1111 rendir.liento deseadoo �ando 

este equipo ha sido sele.cn:lonado, · s® d.ebe oon..f'i:rma:t"' asta sele(S� 

oión -:,¡�a\-icltJJ :ta f.füc,¡¡¡;uJ.a in<.li�,aiia. d1&:t. rend:ur.iien-�o :;. cc1n lo� f'ao11C= 

sea ,le �.l.i.1.a pala o fL�a,g� pr'l..]'?t?!, ca1.�ga1!":f.o�, \fü.3-:ú. ger.;.erahler:&te los nejo,= 

r1&.e resiul t.ados º La ©OD:pu tacii$ri l�®al dtel n-Jne::r::o de co,111ionee x1.e@�

de ( tt) º qi-té�: a@ el !J:lela;J,-� cc,rrcg:bi:lc· paJ.�a. lo$ oamj.c�nes .. ( tt) º Et:.�, 

te es �l tie1::1po :p� .... o:r10di,:l ·t::,n. sc20t"in.élos:. :paifa 11.n cic;lo cc.m.ple·to de la, 

grados :para v-arir.ts t:t:pi);� d.a oond.ieicn,32$ da e�oavaoidn.o En la, -f�j,,fil>

bla. 21 a� notal::i, g_t1.e pl:1::o�a la.B ch�a,gai11. 1111Út g'.t;."'M.d�f.t �l ·cic.ls.je �@ �.ti 

para tm áng�1l.o dG llO gr�1dO$ º En. ,c:1para.oion.aS} con draga9 lJ:.1.@ un:i<;;., 

(.ladas :nt�ii g�and.es ae UIJaJ1 gianera:Jxv�n t� @n operaciones de remo@i©n 



'1 Al") 
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TA B L:A Nº 21 "" 

SELECCIO N DE UNA DRAGA 

Produccion anroximada de la Draga (medida en la Práctica) 

Ciclaje en segundos Producción,ydso cdbo 
medido en un banco 

�e 1) Long. 90 ° giro Eficiencia 80% 
:La de la
:1ara Pluma Condiciones de Excavaéí6n ·condic º de ExeaváÓi6n.-

' ,>CUo fto Fácil Mediana Dura Fácil Mediana Dura 
-

13·� . 28 20 24 30 i+l 3; 12 
� 30 20 24 30 ;5 33 16 
)3 35' 21 26 30 65 38 20 

,. 

f.¡. 35' 21 26 30 ?8 »+6 24 
4o 23 28 32 95 5? 30 

1/4 >+, 21+ 28 32 114 71 38 
1/2 1+; 26 30 34 126 80 43 
J/l+ 'º 27 31 35 142 . 90 l+8 

60 28 32 37 156 100 52 
l/2 60 30 31+ 39 182 118 62 

Cielaje t>ara 
110 ° de giro · 

70 30 35 42 219 137 69 
l/2 60 32 

�
42 239 151 8o 

70 35' 45 250 159 86 
80 . 35' 4o 4-5 313 199 107 

100 4o 45' ;o 328 213 116 
140 45' 50 55 �l1-1 221+ 123 
160 50 55 60 

4 33 
291 161 

21; 60 63 68 37 304 l?O 
180 60 63 68 511 

3,5 
199 

225 70 75 80 ;no 3 1 143 2nn 7r, 75 80 62, >+26 2 1 
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máquina, en el trabajo específico qua ae tienoe 

�;:,-TRANSPORTE 

To. �1UC--t�i6n 

lll 

La aplicación de eq�ipos y métodos deaarrolladoa, en afios re

cientes po.ra transporte en minc�ia open pit no ha sido tan amplio 

oomo on las otras fases del sistema open pi t (:caquinarl.a. de per

foración, uso del nitrato de amonio, máquinas de carguío, etc�); 

�in ombargo 0 los medios de transpo1""te han experimenta.cto un progre..,, 

so apreciable; ae desarrollaron nuevos métodos de transporte tales. 

oom.o ,los ski:ps de vía inol:i.nada y los transpo::t·tes autocargo.4ores 9

qua todavía estan en camino hacia aplioaciones nao ampliasº 

El potencial disponible para disminuir los costos ofrecidos 

por los m6todoo mod0rnos de tranoporte hace que u.u minero prog-�e

siota, grande o pequeño, d0tern.ine si w proaente sistema, sea el 

mas barato y el nas eficiente, para sus condiciones particularesº 

Esto aa puede determinar solamon·te por un.a detallada. invostiga.

ci6nº Una aproximación 16gica es dividir el estudio en cuatro sec

oionea, los cualeo ooran planeados para: 

ao-Detert1inar las características de cada sistema de trans

l)Orteo

b 0-Dcterminar las oaractorístiaas de la. o:peraci6n particular 

en el ·:piJGo 

o.-Eliminar, por inspecci6n, ciertos sistema.a dG transporte 

debido a ovbias deo-ven taja.a para las oparacio11es par·ticué 

la.res del pit. 

d.-Esooger de los restantes el mejor m.dtodo,. por un ar_l.á.1isis 
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S.er:ía. impooiblo, .·. dent:-�o de lf.mi tea razonables discu.)i;ir las

caraotorísticas psrtinentos de todoo los' aia·tomas de transporto 

en un pit� Sin ettbargo, ésta olasificaoión cae dentro de las 

cuatro oa teeor:ía.o de tranaporte ·a obre rieles., tro.nspoi'l>te en ca

miones, :faja transportadora y transporte po:e skips" Eetos :móto

dos oon amplios por cru.anto. dos ó más mecl:!.03 de transporte ae u-

l�-Tranaporte sobre tlielea 

' Un sisterna d� transporto sobre rieles se adapta Dojor a u

na operación donde sa ha do mi�ar u.:a área bastante extensa, don

de granda a volúmonea de ma teriaJ.. E�e tienen que transportar clia

riam.en te t duran·te un lare;o período de ..,Gie.mpo, y en g_u.e el mate

rial es baate.nte uniforme en calidad@ La operaoi6n aousará cos� 

too rolat�varu.ente buonoa cuando la diotanoia do transport0 es. 

largao 

Al saleooione..r eGte sistema de equipo, se debe considerar 

que el trans:por·te por t-.eenes e11 un open pi t, :r.'"equ.iere el uso de 

curvas mucho :mas agudas que 1as que se encuentran en l.a.s opera"", 

oionea normales de ferrocarril«< Car.ros do seis 1�ed.e...s no pueden 

sel.'" usados eanere,lmente; l.s, ao.pli in.1.� entre r:Leles debe sel" dis

minuida ligeramente, y so cteben u.mir mt3dios esp0oia.les de acc..,,, 

plamiento o se ha encontrado que las looomotore..s de trocha y ca,m.= 

bio regular no oeran suficientes, debido a que la relación que 

tiene de peso a oaballaje, no es S1l.�iciemtemente gre..nde como pa-
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ra proporcionar la tracci6n necesaria para el arranque inioial 

y halar pesadas carBas sobre gradientes de subida.en una ra:ina 

open pit. 

La. desventaja del transporte por trenes, es qua e1 sisteoa. 

se ha_lla lirlitado a aquellas minas que tienen límites territoria

les y suficiente espaaio dentro ilel pit como para permitir la. 

construcción de los banc.os necesarios para instalar línea.e de 

rieles que no excedan el 3� ( el máximo es 4� ) ; otr� 1im1 taoión 

está impuesta, por la excesiva remooidn da des.montaº 

· .El pro�rama de transpote por trenes en una mina. open pit

debe solucionar los problemas de se¡occión del nedio de fuerza · 

de looomoción; aefi.a.les y comunicación; instalación de las líneas 
) . 

y mantenmiento: · 

La seleooión del. oedio de fuerza do locoraooión. Se usan :ma,,.,

y.oroente tres tipos de locomotoras: Las máquinas diesel-eléotri= 

oas cambiables cerca de 1000 HP), las. loconotoras trolley-elác

trioaa (ll.00-1600 HP) con acondicionamiento de bater.!as o con . 
'\ ¡ 

. 
i . 

fuorza auxiliar diesel,.para. operaciones fuera de trol.loy, y el 

medio principal de transporte diesal-elóctrioo {cerca da l750HP)o 

\ Las_oáquinas oar::biables diesel-eléctricas son usadas ccne

ra�ente para. operacionea de cambio de las máquinae prinoipaiea 

de línea y para servicios auxilia�esº 

La mayor paJ.0te de las looomo·toras trolley-el.éotricas se u

san oon un volta-je de 600 a 750 de corriente directa, aunque en 

su �oría los componentes son atanda.rd, aJ.cuna,s minas 1a uaan 

con una ad1oi6n de una batería de 500 amperes,...hora para propor-



cionar fuerza en oper�ciones fuera dc1 trolley, por cuanto mu

chos de los banco� no pueden ser eloctrifioados cuando el avance 

de mina.do :por :pi� de banco es relativam.ente alto, y·aieunas ve

ces cuando ol euelo neoas1 ta voladura de carácter fuerte. .Para 
' . 

adquirir una buena flexibilidad durante la operación. las loco

motoras trolley-eléc-tricao eon n�yorr.:011. te dioeií.adas 1.n:ra traba

jaran tres erados de fuerza: conecoión en aerie de loa �otores 

de tracción p�a el arranque y llocar a 4 oillas por hora; ooneo

c16n en aerieparalelo para una operación intormedia (4 a 11 oi

llas por hora}; y oonecci6n paralela (10 a 25 millas por hora) 

en el que 1a·ca..9acidad completa. q.e HP es disponiblo • 
. · ..... 

.. 

La.a lo:comotora.s de transporte dieacl-eléctrioo.s de las lí

nea.a principal.os fueron in troduoidas a·. las· opera.o iones open pi t 

por, el. año 1950111. La a.plico.oi6n GUo.ve de la fuerza completa. dispo

nible en todas las velooidades proporciona aceleración rápida, 

permitiendo que estas looomotoraa �abajen a vclooidades relati

va.oente alta.a en distancias cortas. 

· Los carros ferrooa.rrileros nayorLente usados en las oinas

open pit varían de 20 a 50 yardas cúbioas; los carros de volteo 

latera.a. operados con aire oon usadoo tanto para el transporte da 

nineral co�o p;J.ra deSDonte dando al aiaton:.a de tranaporte náxi.ma 

tlexibilidado El tipo de frenoa de aire en los carros oombina, o-

. ·peraoión directa de aire con aire automátioo, de nodo que un tren 

puede ser :maniobrado oon aire directo y uantener el aire automá

tico en reoerva o Además, los carros esta.n equipados con tipos de 

frenos, cwiado eaten va�íos y careados. 
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lb .-Señales y conunioación $ El con trol de trá:f'ioo ce un.a o

pera.c16n oxtre:mo.dam.ente 1m_portante a un transporte eobre rielesº 

A4-una.e L!ina.s tienen Ql con trol del tráfico cen treliza.do por tie

dio de cambios automáticoo, y se han adaptado radios da onda cor

ta para el contro1 de supervisi6ne Este método taiabién proporcio

na. cooun.1o$eión directa entre el .jefe despachador, varios puntos 

aobre ln línea de rielas y las loco�otoras asignadas a laborea 

especialesº Estas inejoras han tonido un r.1erco.do efocto, en elil!li= 

nar demora.a.en el movixaicnto de trenes • 

. leo-Instalación de líneas�·El seorcto real de un·eficiente 

sistema. de transporte oobre rio1es ca el método de 1notalar la.a 

línea.sai El oietema ideal de instalación combina curvas y �rad�en

tes oíniua.o con máxiL:o aoooso a todas las áreaa. Bsta.s condioio

noo_son modifioadao por laa condiciones del terreno loa ou.aleá 

naturalüente difieren en cada nin.a� No ea cienoraÜ2ento pooib1e 

realizar el mejor oiste�a de instalación en loa comienzos del de

sarrollo de la oina debido a diferentes tonelajes que tra.naportar; 

además la ubioaci6n de las líneaa de rieles jamás ea estática en 

un pit que oontínuauento · ae ex1.xmdeo 

ldG-Man.tenirh.iontoo Debido a '1.U'J. constante aumento en loa cos

tos de labor, la ún.ioa respu0eta para un buen IILantenimicnto do la. 

l:!nea de riel0s ha. oido la mecanización de las variadao oporaoio

nesº La incor:poraci6n y el uso de una gata operada zaeoánioat.1en·to, 

una máquina diatribuidora de la tara, y una. máquina. praoionadora 

de la tara, resultaron oxcelcntes medios de acondicionamiento su

:perfioia.lo Otras actividades tales como el tendido de las línoasJ 
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el reemplazaraien to de d.Ul."Inien tes, eclise.s y clavos también han

sido mecaniza�as con el uso de equipo especialmente disefiado y 

oonstruído, tal como los carros-i;J.atafoi"ma .y la.s locomotc>ras-grb.8 .. o

2 .-1ranq;eorte 1:>01" .. e a.mig1'>.e�. 

Este·.método es el comunmante aas u�ado, do todoa los sis-
. . 

temas de ·transporte en un pit, po� 01.mnto perru.ite una .gran flexi-

bilidad durante el minado; los oai:1io11es pueden trru.1.sportar mine

ral o desmonte en todo·�o�ento y pueden ser movidos e inm.ediata-

. mente de un lugar a otro del pi t, y los materi�les a tranaportar

·se · no tienen que ser molidos antes del oa.rguio · a loa oamiones I> 

. .

Estan disefiados para operar en gradientes hasta de 8� y algunas

· veces liaiit.a de 16/; {aunque esto no es recomendable), a.demás pue

den operar 'en áreas con vetas y bolaonadas de mineral, -y e11 el

trabajo de lim¡)ie�a del fondo del :pi t. . ·

Sin embargo, los costos· de transporte con los oamionea no son 

neeesariam.�nte bajos� La. inversión para comprar una flota de estas 

máquinas, conatru.ir y mantener las carreteras J?S,ra su operaci6n 11

y, establaoer talleres y altlacenes para su :n:..a.n·tenllU.iento; ea_· muy 

oonsidéra.ble. AdicionalE"1en�e, los oostoa de operación y oa.nteni

miento .aon_ relativamente altos debido a la apreciable cantid�d- .de 

mano de obra técnica �ue se requiere� 

La. ·ten_dencia en el · transpor"é.._e. en camiones es el uso de uni

dades grandesº :Es·to siliinifica no solamente costos de transporte 

maa bajos s:;ino que hace posible el uso de palas gran.deo, banoos 

al tos, etc.,· c:"on una oorr.eapondiente reducción· en ioa costos eene-
. . 

ralas d·e r.11inado. no hemos llegado -todavía· al tara.año máxino 1 pero 
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hay un fa.e tor límite, cual ea la :maniobra'&ilida.d º -. se realiza. oon-

· t1nuam.en te en el equipo existente para aumentar la:produotividad,

· tratan�o de obtener motores de mayor caballa.je y oielos de tiem

po rápidoq Se está dando cuidadosa atenoi6n a los cambios 4e.

aoe�te_, el ou�l contribuye a u.na mejor ·operación; análisis de la

bora·torio para. las muestras de aceite, han probado que cada má

quina s·e comporta de una manera dli .. erente y debe ser tratado

· también da diferente tt:enera. para obtener los mejores resul tao.oso
. _.,-, . 

Las llantas de igual. manera astan siendo mejoradas, lo oual es

·muy importante,_ desde que las llantas en si• oonatituyen el �te=_
rial mas caro en este sistema. de transporte (cerca del JO<¡�}

°

. Un 

nuwo tipo de camión de vaciado posteriort con u.n rp.dio de g�rQ 

muy corto, ·un.a buena visibilidad, _una b�e11a .relación de pesos 

con carga y vaoío, el cuerpo prinpal montado sobre cilindros lle

nos con nitrógeno y arreglos de lubricación simplificada; han_de-. 

mostrado ser los más manióbrables y rápidos que los disefios oon

vencionaleaci 

.. -� los casos donde se neoeai.·tB..n. camiones de gran tanai1o, la 
. . J 

. . 

experiencia. ha.·. justificado _la cons�cciori y man.tenim:t�t� de 

buenas oarréteraa d-e superficie en��eci_da y de al ta velocidad�

para así- _aumentar la dura.oidn.de loa motores- reduciendo las .con

dici�nes de polvo. 

Cohs.tante atención se dá al d.eagaate de las llantas, llevan-
. . 

do un record cuidad.oso· de la vid.a de éstas y- razones para las roe. 

turas y fall�s de oua.-nattiral.eza, _rev�san.do constantemente la 

presi6� dé el.la.a, zonas en las o�re·teras donde patinan las llan-
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_.tas. y eto.; los conduotores deberían ser entrena.dos en el cuida-

. do y pro.teooi6n de las llantas. 

Máxima utilizaoión de los camiones debe obtener reduciendo 

lae parada.e y demoras mediante eiiminac16n del.os disparos en loa 

per.íodoa de transporte; ta.mbián, mediante man�enimien·to fura. de 

J.as. horas da trabajo. y _mantenimj,,ento.prevontivo; l1evando un re-· 

oord de demoras · y :medidas sirii.ilares � 

Respecto a loa modelos .de camiones, usados en la remooi6n de 
. ' . 

desmonte y duran �e el minad·o ., breve:inen te, tenemos los sigui en tes: 

Camiones de 10 a 15 yardas oú.bioas, de do� ejes y_vaciado 

posterior, · 1�s ouales se adapta' ·muy b·ien it los pi ta pequeíios,_don

de e1 espacio disponible está limitado y las distancias por 

transportar son cortas.
. 

. 

·'

Camiones de .20 a 25 yardas cu.bioe.s t de ·tres ejes y vaciado 

posteric;>r, - es. cuales se usan con· comodidad en zonas de bastantQ°. 

�apaeio disponibie, como para no radpar las llantas• y donde las 

distancias para transportar sean bastante largasº 

-Camiones .de· 30 _ a 35 yardas oúb·�oaa; .�e vaciado :posterior y
. 

tres ejes ·-q�e. serían usados · en l.as mismas condiciones_ que los oSP 

mio11:es de_· 25- yardas. cúbicas, �ansport8..L"'l.do, ·por.supuesto mayo'!: 

v.0·1,ken d.e ma.teri�; �in emba.rgó t estos oa:miones no púden operar 

a un costo razona.ble en oa�eteras ásperas y-de ourvaa_cort;:3,s. 

T�bién hay_camiones de 30 a.35 yardas oúbicas, de dos ejes
0

que usan' 1lantae muy grandes,, y motore_a de 400 .a 600 oa.be.l.los, 

oa._paoes de salvar pendien·tes muy apreciables y a vel.ocida.des mas 

rápidas que muchas de las ot:c-aa v.nid�des; el volúmen seria la 
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consideraoi6n primaria para la seleoci6n� 

Como.una. variable-en esta ola.se de transporte 0 tenemos la.a 

unidades aemi-trailor que ctsiponen: de · u.na aoción de . vaoiado úni

co y son de gran capacidad ( de 64 tonel.aüa..s ó mas) ; estos ce.mio

nes tienen una maniobrabilidad e�oelanta en espacios limitados. 

tá velooida.a. de transporte de estas unidades está 11m.1taa.a, por 

la tend.enoia que tienen a galopar; para eli:minru:.• esto, una cona-
 

tru.oc1"6n de eje doble ha sido introducida., pero que resulta en 

una :pérdida de- tracción y para a:umentar la traooi6n, se ·ha int"'co

�ucido un m.eoaniamo que.permite que la.e ruedas de traooión aopor

ten mas pesó_que las otras. 

Las, unidades trailer de va.ciado por el :r.ondo también eatan 

siendo usadas para transportar material; ellas deaoarga.n, sin

perder tiempo por ei vaciado. 

- La. si tuaoión mas . común en minería open pi t ea que e1 plan

original- del pit"l"equerirá cier:to ti_po de camiones :para 1os tr.ans-
. 

• 

portes inioia1es, y que mas tarda, será neo_esario v.sa.r �ios o-. 

tr.os tipos para _comple-tar el desarrollo del pi t y llevar _a oa.bo

1a etapa. del minado d.e la mejor Llanera econ6mioa posible. Además,
. . .  . ' . . . 

siempre se 8$ necesario revisar el plan ope�aoional a medida que

progresa el trabajo •

. 3 .-Fa.jas Tre.n.s_;port�dora$ •. 

Cuando las características de un depósito lo permitan, 

las_fajae transportadoras pueden ser un efectivo sistema de trD.na

porte; pero, a causa de. la. inflexibilidad dentro del Pitt este 

sistema. necesita, �e otro auxiliár- para ali.aentarloa, 1:ún.ite en el 
·tamaño del material. a transportarse Y protección contra la vola-
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dura.prima.ria; de oodo que esta clase de transporte debe ser oon

siderado s61o como una áplicaoión espeoialo Ellos se adaptan me

jor a la.e f oparaoio�es de1 pit donde el �..inado se realiza en.un 

solo nivel por largos paríodoa de tiem�o, y· que, 1a plan.ta de mo.

lianda y o�ifioaoi6n no tiene que ser movido �uy a uenudo. Es

te _sistama.·_pu.ede aer operado sobre vertientes de hasta 18 grados 

(30 a 32% ) �

El sistema de fajas.requiere menos personal de_ operaoión 

que el aiatema de trenes o camiones y-no se necesita realizar gx 

gastos costosos de mm1tenimiento de carreteras. Una s_imple_ carre

tera de acceso . es . todo lo. que se requiere_o. 

· · · El factor .adverso 1:1.ás grande . en el: uso de fajas. es la· neoe

sidad de mol.ar el mineral a cierta dimensión .en t.aa de colooarlo 

en la faja. Las plantas de molienda. y tamizado tienen que esta-· 
� . .  

bleoers� en·l_a.s·áreaa del pi'tt y se debe dar espeoial oonaidera-

ción a la posibilidad de tener que tra,-sladar la planta. de tami3� 
. . . 

do ·algU.na vez durante.la vida de _la minao Además, la molienda 

del material estéril no es nada oonveniente_,· _por oon�igu.iet:1,ts, 

teniendose material estéril en el pit se debe usar el trnsporte 

por ca.o.iones, usando la faja transportadora solamente· para trans

portar mineral. 

El sistema de fajas proporciona transporte en línea reota. 

el que en muchos casos ha salvad.o apreciables distancia.a en com .... 

para.ci6n a. los otros s·isteno.a de transporte. El sistema de :fajas 

tambi& permite voltear en ángv.l.o reoto, y cualquier distancia 

puede aer cubierta usando un sistema de fa.ja.s en andén; líneas 
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de f'�jas transporta.doras de alrededor de 15 kilómetros han sido 

.usa.dos en varios proyectos de oonstru.cción de preaaa, requieren

do un pequeflo trabajo·preparatorio de conatru.ooi6n.y erección. 

y si es necesario E3al.va.r un río·o cruzar una carretera., el :pu.ente 

para la.·faja ea 1o más 1igero, Qatreoho y económico en·relación 

a ·. loa · puen tas de otra índole, 

El sistema. de faja. transporta.dora _proporciona el menor oon

eumo. de energía, oon un factor unif'oi'>Jileo Las :fajas descendie:ntes 0

en ei cual la �aída por gravedad excede la resistencia friooio-- · 

na.le'. pueden ser diseña.dos de tal manera que el· motor actúa como 

un generador.y la. energía ea devuel.ta al sistema de transmisión 
 

eléctrica. a fin de se:r:' usada para o troa fines·. 

En 8$ta. ola.se de ·transporte, .la inversión •inioiai es bastan

te· alta. pero el gasto. de mantenimien1;o es menor; solamente se.ne-. 

oesita un hombre para operar y man�ener una milla de· faj�, gene-
. .

ralmente. La 1ubricaoión a.e lo.s rod.i11os, es neoeaario una vez 
. . 

cada seis meses t por lo · m.anoa • ·

. La instala.c:i6n de la faja, aunque requiere· gran exactitud, 

es 'Ull prooedimien to simple y ;Las ;para.das son m.:cy- · peque.ñasº Fa-
.. . . .

ja.s debida.mente mantenida$ S'I.J+ren muy ral."a vez·una descompostura 
. . . 

o rotur�. La faja en sí, sefial$ � necesidad para ser reemplazada

con� amplio.margen d�. tiempo, de modo que se puede disponer de

un repuesto inmediato.para reemplazarlaº Loa riesgos de incendio

pueden·aer el,minados por el_uao de �aj�s neopreno re�iatentea
. . 

. . 

a1 :ru�io. También ae esta.n. usand� la.s ta.jaa tr$naporta.dora.s .en.

la.remoci6n de desmontea,.en equipo con dragas meoánica.s y tolvas 
. . . . .   

de ca.rgu.io transportablesº . 
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Las nuevas materi_as primas· qu� se estan utilizando en la 

construcción· <}.e fajas haoen que el uso de éstas aea 111.w amplia. 

·La oapaoid.a.d de las faja.a varía de unas :pocas toneladas hasta

6,000 -tonalada.a por hora., o máait El a.noho más conún de las :f'ajaa

es de 6011 a. 72" y las velocidades son del grado de los 600 por

minuto.

4.-Tra.n��orte �or Ski¡¿� 

El sistema de skips está disoñado para seguir el ángulo 

fnatural de repoao de la vertiente del pit, el cual va.ría de los 

20 grados a un máx�o promedio de 45 gradosa Debido a la línea 

recta usa.da para el tendido d·e lo� rieles, loa olcips pueden ser 

operados a velocidad.e.a más· al. tas· que en cualquier otro oiatema 

· de :�ansporte, inf'l.uenoiafldo, pa:rs, un.a producción de gran oapa-
. . . .  ' . 

oidad. Se le puede extender a medida que se desarrollan los nue-
  

vos bancos, pudiendo uea.r puntoá múltiples de carguío. En luga

res·donde el.material débe ser elevadG a 400 ó máa, la tendencia 

es·uaar·este �iatema de transporte. No se.requiere molienda pre---. 

vio. del ma t�rial, por ouan to lm;1 skipa pueden transportar cual

quier material que carguen laQ :palas, .o qua "transporten los o� 

m.i.ones._ 

. · De � manera que en Q1 transporte por. camiones y trenes� 

este · sistema puede transportar tan to, mineral. oomo desm.on·te a. vo

luntad, y no hay demoras en e1'carguío, transporte y vaciado de 

loa s�ips. 

Oomo en e1 oiatema de fajas, no se requieren amplias ni cos

tosas �arreteras bien mantenidas. Una sin1ple carretera de acceso 
es suficiente, pudiendo ser estrecha y relativamente de bastante 
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inclinación, dejando disponible más área. del pit para el minado. 

_ - En el· transporte por slcips, la inver_sión inicial es bastan-
. ·te al. ta, · es:pecialmen te, · desde qua la línea del skip. debe ser au

mentBda. 831 los :p�toa de va.ciado� l.os_conio:nes que transpor

tan el lltinaral . d ésde las :po.J.as -mecánicas, y que con a la. vez :pun

tos. de car.guío del skip. Sin embargo, los oostoa de mantenimiento 

· . son extremadamente bajos siendo las partes m.ovi'bl$e y de desgaate 0

_pooaa�_Este sistema requiere también muy poca inveraión en equi--
..

pos de repuesto •. Un sf<:ip de repuesto, un cabl� de repuesto-� u-
. . . . . 

nos pooo�_rellU,eatos eléctricos; son: generalniente ·todo lo que se 

necesita • 
 

La. oa�ac�dad de los akips se diseña en relación a la capaci-

dad. de .lo·s Ca.tlionee, de m9do· que la carga de un camión equivaldrá 
' . 

a la·carga de un skip; los skips operan en contrapeso. Otra ven-
·-  

··taja de ._este· sistema ea que_ permite una Bran _flexibilidad durante

las etapas .. de diseño y. 'o:per�ción del pi t.-

_En. la. mayor parte de lae minas open pi t, le. línea. de rieles 

consiste de un doble gru.pQ d� rieles.de ·90 .libraa, con una. sepa--
 

ci.6� :de 10 _ pies, 5 pulgadas;· eata._.línea.· desean.za sobre durr.aiontes

de 14 pies, los-cuales son todos oont�apeaados y asegurados con 

. pines deri.tró del suelo;: rodillos. cubiertos de caucho se colocan a 

c1erta�di.s�oia� (oada.25 pies) para soporta.r·el cable�. Se oona-» 

truy'e una. ·sa:p.da a. lo ;¡.argo de· la. 1ínea de rieles para ayudar al 
. . 

personal. a in$peccionar los rieles y los rodilloa
. ! . • 

La caja del skip opera como un tipo- Kimberly, oon la oxoe-. 

poión de que el. ouer:po· desoanza sobre_ un ··cha.sis de cuatro ruedas, 
1· 

!: se le :provee de muellesº Las 1"Uedas eatan .. mon�adas en· el_ eje tra-
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sero de tal manera q�e al. :final resul.tan suspendida.a.en tl;'es :pu.n-
 

tos, ·10 cua.1 permite al skip viaj� a altas veiooidades ain: peli� 

gro de desca.rrilamien to.. El ·vaciado · de los. okips ea directamente 

a. la.a to;va.s, las ouales,en la:m�or pa.r·te de los oaaoa eatan se

pa,rad�s por oompuertas hidrául1ca.s1 de modo que .la. carga de loa

okips puede · ser dirfBida. a. cualqiµei"a de las toJ.vae, a voluntad
 

 

del operado�.Esto facilita.el carguío, s�paraoi6n del. mineral y

del daamonte. nos alimen·tadorea · reciprocan tea o:i;,ere.cl9a también
- . 

. _hidráulioamente, t:Lt�enden cada. tolva. y a.lio.entan loa. trenes Q ca-

r:1iones. 

· ·un· aist�a de·skipo requiere un mínimo de personal; aleunaa
. . 

. 

operaciones usan u.na cu,a.d.rilla de tres homb°rea y algunos u.san· so-·

la.mente aos, para operar el sfstema :por b_otones de control séir4-

au �omá tioo •.

Una' estructura. movible . y . tolvas de· .alimeAta.oi6n de la: oapa-
. . 

cidad de �- akiP se ue� a. :f'in da ma.nt�:p.er la con tin�idad de la.a.

operaciones y reducir al· mínimo el . d(;U:1<.l a loa· akips de�ido al: . car-
. . 

guío . directoº. _Este . permite. yaoiar e m;,.. ·oa.mi6n ain· neoeoid�d de-· es- ·

. perar _por_ el skip·, ó cargar al. skip sin espet-� a.l ca:mión durante 

períodos cortos. . . . .·. 

El sistema de los cilindros dobles permiten estaciones· de 

oarguío adicional·pa;ra aer instalados� operados a� mismo tiempo., 

a medida que la,s operaoionea de minería. se hacen más profunda. 
 

. 

. 

Las ·cOJJ.unioaoiones entre ios.o_pera.dorea· del ai�tema·y los del 

�en o de.los-camiones ae rea.J.iza·generalmente por radio, y·un 
 

 

sist� de señaies a. ma.noy a. �uz; -t�bién se uaa.n teléfonos� 

Respecto a la.a esta.ciones
.
de.carguío, ·los· c�atoa·de opera-
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ci6n indican la al tura o el. punto de separao:l.6:i,
(!,�3/��,t�por-

'te por skips y por· camiones. 

5 .-.�r3J:hs;eoz:tes, ... .9.-_!_<:.,8.'.f@�R. �ropi2 . ·:·<.;;;;v/;a-.;�<:''\':� 
Estas máquinas han sido reoientemente intro :u aas yac-

tualmente se l9s·dabería considerar todavía en la etapa del deaa.

rro¡lo. Son en realidad una. oonjunoi6n d.e la :Pala mecánica subte

rránea., la máquina e.le aarguío fz•ontal y· el oami.6n-tolva de trans• 
•, 

_por.te. Los modelos actuallilente en uso o que se hallan desarrolla-

dos estan montados sobre orugas o sobre neumáticos. En teoría. ea

tas .unidades pueden eer operadas en situaoionos de transporte de

cicla.je ·corto •. son_. de carguío propio·, eliminan el costo de pro pie-

.dadt mantenimiento· y oper.aci6n d
·
e u.na palé.. El. ,uso 'de ea�as máqru.-

.
 

nas estará siempre res�ingido a oondioiories de transporte de ra-
. 

. ., . 

did .corto, ·probablemente no mas de unos cuantos cientos.de ·pies� 

El material. a transpor.tQ.rse tiene que aer naturalmente blando·y 

fino y además de· tal cará.cter,.que se -fragmente muy bieri con los

disparos. Sin· embargo, dentro de las condiciones correotaa, y es

pecialmente para operao·ionea de bajo tonelaje;- este .. a unida.des pue-
. ' 

den ofrecer una.·aplicaoi6nmuy efeotiiá (excavadores de baldes y 

otros). 

5..-Trans;eor"Eea ii;;t?Q · rae trillo , s.9rap2r�) 

Estas máquinas son muy eficientes y· de bajo costo para mo

ver··materia.1 b�do,_ no consolidado· �ara cortas ·distancias, hasta 

un. máximo de 2 1 000 pi�s .. Se emplean un4dades "empu.jadorsa 1•, pues 

�dan apreoiabJ.emente a.· incrementar la velocidad y la eí'ectividaa. 

en.el ciclo de cargu.ío; loa poderoso� tractorea sobre neumáticos 
· son especialmente buenos :para. este propósito. Los modelos actual-
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mente en uso tienen capacidades de hasta 70 toneladasº 

�or supuesto, los·scrapers jamás pueden aer tomadoá en cuen

ta paraúao en roca dura o disparada o donde la distancia por re� 

oorr.er esgrande0 o en grad.ientea be.atante :fuertes. 

7.-otros 
1 ... 

II� otr�s ·tipos. de tranaporte de rooas tales oomo el ca

bl� o�il. y tuberfus �ue conducen ciertos materiales bajo con

diciones árregiadaa. En general� estos medios son inatalá.o;Lonos 

.especiales :para moyer _· m?-teria.l e.. trav�z da largas distancias :fue

r� de-un pit.y �o dentro d� ella.
. 

. 

. . 

6 .-oara.o't_!r,ístioas de1 ;ei,12 

La·funci6n.primaria de un sistema de transporte, por eu

�esto, es proporcionar un :flujo suave, regular, de� material· 
. . 

. de1 :pit a-la pla:nta. Por:· consiguiente. al estudiar laa oaraot� 

rístióa.a de -._cierto pi t en un esfuerzo- de sel�coionar el 1nejor 

sistema
.
de transporte poaible, para é�a,·pa.rtioular a.pl1Óao16n, 

es imperativo oomprendar oompletamente _ la·· clase ¡ dimens16n del" 
� 

 

tipo de oarguío a se� empleado, . y la naturaleza. de.l �uga.r donde 

se ha de· v�cear e� m.a.t_eria1; de mod�-que e� transporte conforma

rá· completamente� las capacid�déa y fluctu.acio�ea de estos dos 
. .  · .  

. . 

taotorea. Planeami_ento adicional· debe ser neéesario ai varios ma.c,.

teriales e� ha de tranaport�o 

· El ·m�todo de. minería ·a ser- e.m.pl.eado ea importante, particu- ·
. . . . 

larmente al.considerar la flexibi1idad neoeaa.ria de la clase de
. . 

transporte establecido.'· La.. diata.noia al que el mate·rial deb� ser 

tranaportado t · tipo· de terreno .. qu,e a·�be. s·er cruzad.e:> y si el vacia-
. 

. I . . 

do .de1 material debe aer realizado en mas de- un punto, tal oomo 
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una planta o un depósito de desmonte; afectará la. decisión final, 

.Otra oonsideraoi6n la -ou.e.l es fácilmente deaouidada, es que 

�i la mano de .obra 4isponible es entrena.da., o semi-entrenada y que 

si el costo·cu.brirá.,los gastoa de vivienda y comodidad en el oaeo 

ele que el sistema. de transporte seleoo.ionado ·requiera. J:'Jl.110 da o

bra. adiciona.lo Bey un número de otros fa.otores que tambien deben 

ser considerados: . . . 

- Tam.afio, profundidad y forma del depóaito mineral.

- Uniformidad d.e loe ma·terialea

� .Producción a.nu..al y vida- .· d.� _ ia mina
.- 1 1 , 

- Reia.ci6n del material estérii al mineral

- Capital y costos de operaoión

·... Tam.pera:tur,a. y problemas rolaoionados a la estao16n.

·G .-Elim.�016n de loe �ia.!i,�� ¼_obme: ti bles .
. ' 

Una. vez · quo �s �orma.oi�nea de 10-ti 

� toa a y b ha sido 

cuidadosamente reunida, una simple y· lógica inapeoo�ón de loa he

chos e1iminar� rá.piiiamente ·1os v�ios s1slemae. poai�les de tre.ne� 

po�te, salvo dos o tres de loa lis.ta.dos en él -asunto a� Cualquiera 
. . . . . -

. de estos aia t�as no eli.mirtadoa podrían preatun.ibleu�en te · s�r emplea.

dos pare. realizar esta . tarea. part1ou.lar.! La. selección fina� de1:>e 
. . . . : # . se� aque1_ aistema que demueatrá set el mas eoonómioo, y qu� puede 

s�r: ª+ niótodo o·�ombina.oión dt;foé�odos .4isponiblés ª 1a·menor tnver-
. . . . ' . . . 

aiJn de capital y menor costo de·oparaoión consistente con una bue-

na. �áctioa.· minera, 

d.�Séléeción·del mé�odo por an!1l.iaia de ooatos

La.selección final. de loa varios sistemas de transPorte 

a:p1icábles ,, se debe basar en un oomple�� y·detallado estudio de in-
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genieria acerca del pit y el sistenia de transporte sepa.ra4amente 

para cada. ��todo. Este.plan debe mostrar no solamente loa comien- · 

zos y puntos finales, sino tambián · inoluír lo_a tonela.j ss de mine

ral y desmonte en loa sucesivos niveles del pit. Esto indublemen-

te r�quiere un . trabajo :fuerte de ingeniería por personal experi� 

menta.do. :Brevemente, los pasos tomadoe al hacer una buena seleo- · 

oi6n del mejor método de transporte, ea como sigue: 
· 

- Esta?leoer la oantida.<1,. calidad y contornos del dep6ai to

·mineral6gioo •.

- Determinar la �a.ntid�d-de material por �amover para .cada

método de tr�apor1;e, inoleyendo la romooión del desmonte.

- Considerar ei :material eaté1 il interm.ezola.do en ol dep6si-

to y au re.mooi6n. 

� Com:putar.la. diatanoia a transportar y la altura a trans

portarse. 

- Calcular- el oa.pitalnt)ceaa.rio ¡,ara facilidades y equipoº
. 

 

· - Calcular J.os oQe.tos de operaci6n

- Determinar el costo total y l�s ganancl�s reeultantas.

- Conaiclerar cada tn�todo a.lt�rna.damente en el mismo deta.J.le.s

Una.vez que estos factores han sido eonsiderado� y la se-
. 

. . 
. 

lección hecha, se deb_e . realizar un chequeo final, dando

am.plia'-oona1dera.oi6n al aspecto de.seguridad, y·a la fle

xibilidad de la operaoi6n tanto ·:para eJ. preaente como para

el fu-turo. Observar ai este .sistema tora.a ventaja del equi-
• .  

po disponible y si- encajo. en el. plan genera.t de las o tl.,.as

opera.oionea de·1a compaflíao Figuras explícitas deben in

c1uír, reoerva.a para mantenimiento, para la primera etapa.
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de ope�aoión, y pera contingencias inesperadas-

Para obtener ttna completa visión de estos oostoa, se debe 

dar oonsidaración real!st1oa al gasto de financiar el cambio o 

ad·opci6n de otro oiatema. de tranaporte9 



� 

� 
-�

'� 

1 

�-

-�
{ 

� 

·,

.V 

.-..Q. 
� 

· 400

ISO 

200 

-3.00

4()0. 

600 

CUADRO PARA SELECCIONAR FAJ,AS 

o 

Rodio dre A/irnen't¡_,ciÓn ,o,,s / llora 

280 2qo /60 /20 80 

60 SO 4() -35 30- ·, 2S 20 ,, i'S 

Peso t;/<Z / frla t'cnol .,a:ci��Q?. 
20 40 60 ' -80 'ºº 120 /40. 

Pe�9 del Mo ?cn'<:71 L63//'• ce.M. 

FA3A 14 l'1. /8 20 24 3(} 3(o 

To(Wño U,;;p: 

t?'le, --w�c.hcfo 2 3 4 5 5 6 7 
hosli, fano 4 s- 6 6 r 10· i2 

40 

1.60 

-� .. 
t) .· . 

·-�

�-

()· 

i 



90 

LIMITES PARA VARIOS TIPOS DE 

EQUIPO DE TRANSPORTE 

.,__ Para transporte ertióa 1: Winches 

- Grados ·de
Inclinacidn

.,/, Para..-., transporte
/ ¡nel:tq&.Q(� en Skip 

rieles 

60 

50 

40 

30 

20 

10 



A�-ORGANIZACION 

Introdu.oción 
eai.eo��lilit!' , ::.m:at. no: 1_..,,._,,,...... 

En 1J.n se:ri-liido, Wel:,s·ter· define la organiza.ci6n como la eatr1:i.c:;: .... 

tura. ejecutiYa de un :n.egocio, el personal de d.i1."eoci6n cor1 sT1s ·va-

condue·en Wl. negocio, �onsidera9-os como un.a unidad"" Ea a:paren·te 

que esta far.;ie- de J..a definición es ¡r¡_uy amplj_a e i.E-icluyc ·torlo lo 
.. ; . 

q:ne a.os ó na.a pe1�sonati 00r:1bix:i.an, bajo el mis..lllo p.lan. 11 lJ.evm"' a oa,-.. 

bo a.lg-¡5.n .. ac -'c.o $ 

El. aoto de orgw.1.j_:�ar :probo.blemen te -tiene sus com,ic1nzos alg¡.ú.i 

tiempo ai¿tes del comienzo de la ñ�nanidad, cuando los cavernarios 

encontraron mas satisfaotorio tener las mujeres realizando f'1n1cio

nea especiaJ.es den tJ?o d_e sus aapacidac1ea, mientras ellos sa deéJ.i.,.. 

caban a la caza y otra,s funciones p:1�opiaa de au género. Esto mar

ca el co:mj_en�o de la d:tviai6n ·o.e trabajoº Por otro lado,· tal-vez 

los oaverna..1?ios aocidental.men.te descub,:ieron que por su.a acciones 
,· , 

. 

ozqganizad'a.s podían aot11a.r :ro.as fa.ciln.en-te y con mayor oeeuriclad
9

que mea_io.nte sus acciones ir�dividualesº Las especialidad.ea han m,1 ..... 

mentado ta:r1to desde en-tonof�r:, ::: que eato pod1--j:a ser cons:i.dera.do oo.,,,, 

mo la. �)ra de J.a eapecial:lzacion; sin embargo, el futuro prome·i.;e 

a.v.n m.�ror es:pecializo.oi6n en cuanto a -trabajo se refiere .. 

La organizaoi6n pt1ed.e ser con.sid.era.da colilo el resulta.do éh�i 

loa compromisos� ari:volviendo posibilidades acerca. de una -tarea o 



.t:.t •ó "'f" si :i'U.aci n especi_ ::tea-� 

La organizacj�Ón es 1.rn.a entidad viviente I moviente, formada 

o re:presentade .. poi� gente que reaccio:r1a y responde a ciertos estír.,

mu.loa; algunas veces. eotos estfuulos pueden ser muy vagosº La or,,,.. 

ganiza.o16n existe para. un propósito pr:tncii;al, para asegurarse 

de que todas l.aa funciones principales se realizen11 En el oaso de 

J.os antiguos cave:r-narios, pueda que solamente existió una funo:i.Ó11,: 

la caza de loa ar.dmales prehistóricos para la alimentao:i.6n� 

.La es:peclalización sigu.e ;progresando� El. trabajo está sien

do div:i.dido en más pequeñas ;partes., A medida que aumentan las com

plejidades t · el orecimj_en·to de la eapec::i.mlización tiende a a1.;uuen

tar la im.porta...�cia de la organ.ización� A pesar· de las ventajas 

de la especializaci6n, llé;r rie�gos; imo de los principa1ea es ei 

embobecimiento o.e una persÓl'la :po:i. ... la atenci6n conoen·trada a la ee-.-c..-. 

:pecial:i.za.ció11t' Esto puede condu.oir a un. punto donde J.a.s ventaje�s · 

de· la. espacial.izao:i.Ón se pierde an-te la sociedad� 

Los oo'm._promj_aos d.e m.e.ndadot.l poi· la organizaoi6n muestran v..na 

oreoien te necesidad de da.r coi1sio.eración a o troa" El desarrollo 

de los derecho� de los trabajadoréa y 1aa obligaciones de la Di= 

reoción son facetas de la organizacidn model'llao �atos desarrollos 

son relá:tivam.ente reciente. y datan dende lmoe mas o menos tres 

década.so 

Por supuesto 0 acorde con loa nuevos desarrollos, ten�oa lo 

qua se l.lam la fuerza ilimovl.ble o la resistencia al cambio., Ha= 

brían· cuatro caminos para enfren-'Ga.r una. oi tua.ción cambianteº La 

nueva tendencia puede aerigno:rad.a y puede ser opuesta, o nu�vos 

métodos pueden ser desarro1ladoa para tomar ventaja de la tendenr--� 
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c1a, o le .. s condtcj_ones pueden. ser cambiadas para adaptarse a la 

fil.oso:fía de· los valores hums..noslt Una oombinaci6n de las dos úl

timas maneras parece ser la v.nioa solución para una organización 

oontlnv.a� 

Ea un heoho establecido que cada persona. es única y puede 

requerir trata.miento diferente da otros. También eatá estabJ.eoi

do que los adultos·pu.edcn apr:ender; la/ educaoi6n y el desarrollo 

debería ser continuo a trave� de �a vida� Estos son heohoa que 

influencian ac�almente lá manera de 1:>ensar en cuanto a organiza-

ción ·se .refierso 

Como se mencion6 anteriormente existe u.na. organizaci&n para 

asegurar la realización d.e :f'ul.1:oi_onea esenciales. He.y numerosas � 

neras ·de haceJ:ii que ea-'Go se. _ov..mplao Uno1 es a tra.vez de la fue:t-za,

otro es .a tr.avez del teµ¡.or; hay· to,1avía otro· que es a. travez de 

· la autoridad, el cu.al puede oont,ener elementos de los dos casos

oitadoa. _Des�ea tenemos. la pe:rsk.as:i.6n, recompensa y·aatisfaooi6no 

El último, -s especialmente lo� lÍl t:i,mo.s d.os han demostrado ser los 

mejores mé�odoa -en otrtener .. resulta.dosº Ellos hacen que la persona 

o personas. d.aaeen realizar el trabs�jo para obtener la recompensa

ofreóida. y la sa tisfacoión g�daJ. en ';La rea.1izaci6n d.ál actoº ·

La·. coordinaci6n. d.el esfuerzo es necesario para que una. orga� 

nización sea ef'eotiva. Esto levanta la. aupervi_sión, la· ·cual' pue

de ser considerada para la coordinación de ta.lentos y habilidades

y para ensamblarlos dentro de un todo efectivoº Un.equipo de foot,,... 

ball sin ooordina.oi6n no serísJ un éxitoº 

Tendría que ·existir una política central, en dirección al 

cual la espeoía1izaoi6n y la. .coordinación debería ser dirígida 11
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Tiene que existir un objetiv.o en todas las fasea de una organiza.-

. oi6n; pero, en genei"'al, si ana.lizamo.s varias si tv.e .. cionea en deta

lle, extraordinariamente descubrimos que t1u.cha .. s partes de tal or

ganiz.aci6n cumplen sus fui1.ciones .solamente ·por el momento propio, 

.con s6lo u.na vaga idea de lo que tratan de hacer y obtener y por-

que.· 

El presiden.te de una oom:pafíÍa. puede tener como su ob.jetivo 

la operaci6n·a :un máximo provecho para los accionistas de 6lla� 

El Gere11te o Superiri.te'aente de una füina open pi t :puede tener oo

mo
. 
·® objetivo prime..rio la producción de 30,000 toneladas de una

cierta oaliclaa. de mineral . por día.o 

Para ·uevar a cabo estos objetivos, se deben desarrollar y· 

utiliza.1.� métodos apropiados� Un método· sistemático y ordenado de 

lo_s puntos de ataque resulta en la redv.cci6n del tfempo perd.ido p

errore$, duplioaciones 1 . desperdj.cio en la obtención de un objeti-

vo. 

Un establecimiento dinámico o m6vil es necesario para la ad

ministración. Un ser humano es la unidad básica operacional en u

na organizaoi6n. Eat& .. personalidad no es ni debería ser un aut� 

matismo 0 es cambiante. ou.ya relación con otras personalidades afeo-

. tan la organización. 

La organización está condicionada por la política y por la. 

opinión pública. Una organización debería responder a los cambios 

bruscos tanto como a loa avances teono16giooso 

a..-Erincil?i<?! 

H&-N posiblemente una docena d� principios fundamentales on 

una organización, éstos son loa siguientes: 
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lo-Cada fase necesaria o función relacionada a loa objetivos 

· de una. organizaoi6n debe ser asignada a la unidad total� La. vio-

. laci6n ma.s perais.·ten te ·del. precepto antes dicho es la falla ·a.1

haoer-una. aaignaoión • 

. 2o-La asit,�ación a una. secci6n de la organizaoión deberí� 

ser específioa, olara y oompr�sible, esto ea importan te,. por _

cuanto. muchos errores se cometen cu..a..1'l.do l.as órdenes no aon debi

damente dictadas o debidamente oomprendidru.� 

Jo-La fú.n�i6n no debería ser dada sino a una sola unidad in

dependiente. Uno puede imaginar el desorden �ue sería la produc

oi6n de · una mina·, óu.nado se concede la operaci6n de ella a dos 

unidad.es diferentes de la organ_izació�º 

4.-Método� de organización consistente, se deberían aplicar 

en �ada nivel de.la orga.nizaci6no·Esto g�neraliilente resulta rela

tivamente simple. La tendencia de la �stand�.rizao:i.6n proporciona 

también. una. base simple de oomprerisi6n y colooaoi6n de las· t-es"""

ponsabilidades a .

5o�Es importante. que cada persona de la organización sepa a 

quien' reporta y_quien o quienea-deb�n reportar a élo ieto es ne= 

oesario_pa.ra mantener líneas claras de autoridadº Así una perso-

na sa.b�. quien es el "Je:fe" y el Jefe sabe quienes son sus "brazos"()

. ES-o-Ni..� miembro de una organizB�oión· debería reJ;)orta.r in.as 

que a un -·superiorº Un tra.bajadoJ; podría violar las 6rdenes de un 

superior al. abedecez· las de otroº 

7.-La. .responsabilidad funciona.1 debe ser aoompa.ñada por la 

autori4ad · necesaria para reali·zar 1a· fup.ci6n., Las delegáoiones 

de responsabilidad con la autoridad, para actuar ea né�aria� Cuan-



do la rcs11onGabilido,d :falla on acoL:pnii.ar la uu.toridaa.
1 

la rea11"'" 

zac i Ór.t de v .. r.i.r3. func i ó'n O '1 "mT)O'·""J.' blr:, ·:-T ·i i").::r1-.n Q _ ... a .. :.
.{.; 

t...) V -tt -'J .,...,i,.� /l.,:..�-........•

peroona puede ser declt;, .. r.�,da responsable pOJ:."' 1Jl"'1. acd;o, a r.:enoo q1? .. 0

él.estaba pe1-nitido de realizar el acto� 

9 ... -La J.:tnea de au to:c:1.do..d n.o deberían oa:t� viol.au.as por :ciem-· 

Debo 11.aber una clara conprenoión. ele :Luz responsabilida.des a.e ca� ... 

do. uno a.e lo:fJ.:i.e:m.bros d0 lo. Direnció1·1o 

lO 6-La au to:eiclad. y la rcs1x;n:3abtlif1ad pa:r:•a las acciones el E;":' 

be oer a.oscentralizad0: Cl1anto uoa J}osiblo e: Eoto :por1:1i ·te la reali

zación de 1os dobGrE�s por aq_uollon ms cerco.noo y r;0neral:rr�entc 

más oa:r)aoes para la realización ofj_cah de ag;u.ellos deberesº 

las ci.coionorJ de r-u tina d.e lo� cru.bo2�a.inados.. Bl con trol sobre 1xi?o,,.. 

blenn.s da e:.·;ccopoional im.porto..i."1.cia oon lou objetivos J)rj1·,arios de 

los· ouporvinoresb jk�ta jJl,l)Ortancia es una cosa rolntiva que· va,... 
.? .d .., " b . ·.. " ] t ria de las 1u11 ao.os ;-.�r-\s , a Jas a .1..t1,s nas a � ·as., 

12 .. -Uno.. organización o.ebe ocr co:ntrolacla J;>ara :pr·e,J0ni:r. obs�., 

truccioncs en @. desarrollo del. t:-.?abajo º Una orgtmización sobre 0·��

laborada requ .. iore pcr;;_:;onal adicional o, causa ele ou il'lflexibilida.éL, 

De o;c�uerdo con todas las 1. .. eGlas y 11ri.'tlcipios 11 ellos estan e-::., 
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si tun.cioncs 9_uo ocurren l)Ueo.en hacer violru."' U..l1 :pr·incipio t pero 

la oonplci;a t.1onprensión ele los i)rinoipios es neceaaria9 ele modo 

. 1 "6 ·r,... h ó ·t 1- .  p . l que una v:i.o_a.c:t n J..�ec a. a. lXC'O::? fll.. o es ircn·11aJosao or eJon.p o 1

u.ri. Geren·tc puedo creer 11.eo0aa:t·io asignar una función a dos v.ni·= 

dades diforont00 :para conparact_6n. .. 

Hay dos ra..m.as ·generales en v.nu. or1-�n11:i.zaci611: lí:no,::,,s y s-taff" 

La rama de la 1.ínea. eo do au tor:i.dad y la función !Xl."'maria del 

dar conoejoa pa:r-a ayudar a r::.antener la línea propj_a de 

a.utorid.ad y en lo. realizactón de los deberes do loa niGJ:J.bros (le 

la línea.o 

Hey tres funcion0s bá3ioas de la línea, ellaa pueden acr 

fase detcrI2j_ua-i;iva se ro:I:ioi"'e al objetivo para oor lleva.do a ca·-· 

b.oo T�sto j�ncl'L\,VC el pla11ea1.1.iento e in,:;enj_cría"' La o.pJ.icativa es

"el roo.lizar 11 
� y la i11terpreta;ti1.ra se refiere a la oo:r.rela.ci6n y

di�estió:a. ·de la iuformaci6n y al tr•abajo heoho por la se;�da 

fi.moi6n., .Por ana.logío.,. ésto se puede a:9J.ioar a U11a 01)eración de 

0110n pi to B.n la i?rh,era faoe, se determina qua es lo que debe ocr 

hecho y la r:·�Gjor I:.anera de hacerlo. Un pii; os planeado, un.a pro,,,. 

d1.1oci6n- os planeada., y todos loo oleD.entos relacionad.os son con

siderados para realizar una operaci6n pr.01mcsta uc la �n..�era nás 

· eficien-t;e posible. Lt.:i. ser.;unda faoe oe refiere a la 0,�)licación c1e

técnicas, métodos y equipo usado para llevrJ.J. ... a cabo la operación 

:planeada .. La :per:foraci6n, volad.tu"a y también todos lo:J olGr:.enton 

relaciona.dos a eJ.loG non coordinados _para llevar u cabo el trabo.--· 

joº En la fo.Ge in-'cerpretativa, las preGU-11-lias qu.e ne tenían en ltJ.. 

eta3_)a antorior son consideradas cono rCGJ.JUestas hechas., Una in.-= 
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terpretaoi6n r�oneral de los reoul tados obtenidos oe ha.ce quí con 

el :propóoito de mejorar o evaluar el traba.jo hcchoo 

Las tres funcionas arriba nenoionadna :gu.eden ser aplioadaa 

a todos y cada uno de los nivelas de u:-ia. organ.izaoi6n. Cono una 

sin:ple iluatraci6n, podones considerar l� CUc.�drilla de rieles en 

una. opcraci6n.de open pito Un problena sería la imposibilidad de 

cargar con una pala los carros situadoo �obre la línea de _rielos p

debido a que esta linea. cotó. demasiado lejos de la .pa.lao Se d;e

tornina que la línea debe ser movida más cerca a la yalao Por ox

�eriencia puoada oe 3abe la distancia que debe moverse. A- conti

nuaci6n viene el traslado de la línea de rieles 9or la aplicac16n 

de la D.D.ll.O de obra y equipo al luzar Dre-oelcocionado. Sir�1.1iendo 

.esta. rez:t.a durante la o�eración so puede notar que aleu.noo da· los 

ca,n:,oa queden danasiado cerca a la pala y que la pala no pueda 

cargar con una ca,1.)acidad coIJ.:pleta. Una in torpretaci6n de este pro

blama ea que la línea do rieles ha sido oolocada nuy cerca a la 

l:L�ea se corra un poco hacia atrás; durante el prÓxino ciclo la 

línea. ya no ecrá novida to.n cerca a la poJ.ao Durante este ciclo 

de trabo.jo, el otaff· tiene que hacer· las informaciones, consejos 

y suporv:ioióno 

se incluyen nl3llll03 bosquejos do organizaoi6n uaadoo por va

rias oonpafiías de ninas open pit. Uno de loo boaquajoo se refie

ren a una corporación coupleta y los bosquejos restantGs se refie

ron solanente a ciertas operaciones de open piten la etapa del 

minadoº so debe recordar que una organizaoi6n es uno. oooa fluida, 

móvil y g_ue cnnbia. segtÍ..'\'l la.o cirou:1stanoias. :Por oonaiguienta los 

booquejo0 que .se incluyen ., aunque aplicables en alt,�oo casos ac= 



tualE.ento t- pueden resul to.r inadecuados mafia.nao (ver figuras rr0

40� 41, 42, 43,Y 44)º 

B-�-ADL1INISTRACION Y ORGANIZACION DE LA SEGURIDAD

Introd1.1cc i6n 

,{.ft_;,, 

se.JU,rido.d en una f or.ma de negocio es muy duro de "vender" y 

debe estar bien organizado :para tener que sor aceptado :por loa oe., 

breros de la compañía. 

La organización del prograua de Begv.ridad no es una tarea 

oiE.ple y debe haber Eucho planoo.uicnto y discornimicnto en su. for= 

naoi6n, ya sea que Ge aplica a una pequefia operación o a. una oo� 

poraci6no J!J'l. ci planeamiento y form.ulaci6n de un 9ro�rama de ae

,1U,ridud
9 

no soltmente debe reunir las condiciones estipuladas :Por 

el He3lar:·.ento á.e dGguridad del l>ais, sino que se debe adoptar ol 

equipo nooeso.rio maa allá de lo que dictan laa leyesº 

Un programa de seguridad debe oer organizado do tal nanera 

que debe adaptarse a la LlOnte individual. y a la actitud que sobre 

seguridad tengan los obreros de la corporaci6nº 

e.o-Política. 

l.-.Qbligac!,6n de la Cot:¡)aflía: Un cot1prensivo :pr0Grar.:1a do pre

vención de acciuentas es la evidencia cas positiva del �onuino de

seo de una conpafiía de evitar accidentes. t:n buen pro:3ro.ma debe 

ser siotcná tionricn te desarrollado a fin de ina1uír· cada obrero 

descle el ejecutivo máxiL:.o hasta el úl tino honbrc º J.·;ste tipo de 

programa re1Jreoen ta v.na conoiderable invcrsi6n en ·tiempo, esfuer

zo y dinero y :9u0de ser iniciado y sostenido noL'.1u.8n te por tu1a 

oompafiía que eot6 vi taJ.J,:Gnte intcreoado con la to·t;o..l prevonci6n 
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de toda clase de accidentes. 

La mayor parte de las compañías creen que" por razones eco

nómicas, ur1a see;u+idad: l)agaº , �ero ·hay o·tr.a razón más poderosa 

que este deseo-de la oompafiíat el cu.al es la oonsideraoión huma

nitaria para su.s obreros. Usando todos los medios conocidos para 

realizw·e1 dicho que 9-ice: "Hiere el ser herid.o", una oompailÍa 

no debe· eaoatiuiar esfu�rzos ni gastos en enseñar a aua obreros a 

t�abajax:- oon segu..1. ... j_dad, en. hacer las -condiciones <le trabajo tan 

aegw."e,s como s�a poo:tble, y para :i.rJ1planta1 .. en sus obrez·os la 0011-·

ciencia de. seguz�idad en cada a.oto duran te su. peri(>do de trabajo<>.. . . 

La . oompaflía. · a�ebe también reconocer sus reaponsabj_lidád para 

1a prevenoidn de acoidantes. Casi tódoá los accidentes son evita

bles y_la exper�encia muestra que el trabajador más seguro es ta111-

bién. él máa eficiente. Además ,, ru1a conpañía debe r.eoonooer �"U re&.,. 

:ponaabilida.d para provear he:rramiente.s, equipo y oondiciones de 

trabajo que contribuiran por todo medio posible en la prevención 

de accidentesº 

La 3eguridad puede ser lJ�evada a cabo solamente a través de 

la cooperaci6n máa en·tusiasta entx-e la Gerencia y las fuerzas de 

·trabajoº La organización. para la administración dé un progmm.a de

seguridad debe ir paralelamente con 1aproduoci6n de 1a·compafiíao

La responsabilidad para el éxito del progrania general debe ser

asumido po:r la Gerencia con los Jefi3s_ de las dife1•entes ·secciones t

ace:pto.ndo la reoponsa.bilidad .pax-a · la p1�evenoi6n de acoiden tes den.-�

tro de sus-respectivas seccionesº Por otro lado, los supervisores

deben cooperar con los obr.e+os discutiendo los astmtos de aegux=t�

dad oon e1los y 1 .. espalda.i1do las ideas· constru.otivaa, dando ouids.r�



dosa considera.ai6n a las sugestiones sobre seguridad y oorrigien� 

do los defectos encontrados en· las inspecciones de seg1.1.ridad., · 

De la experiencia se ha aprendido que w;.a gran·oantide.d de 

loe accidentes son el resulte.do· de la falta de entrenamiento del 

persoru;u de enpl.eados, trabajadores y también aupervi·soreso

El concepto de ninsistencia't ta1 como ae aplica en el progrGP_ 

ma de :prevención ele aociden tes, debe importar un esfuerzo diligen.,;, 

te de parte de la Gerencia y su:perviso�ea para ooraprender y lle

·var a cabo las reglas.del :progr� mismo 9 establecer el ejemplo,

y·seguir completamente todas las fases del programa en todos los

·niveles, asegurandose que cada individuo en su. tarea conozca y

comprenda .Qada detal.le á.ceroa del medio o camino _ _propio y $guro.
. ; 

2.-Pbli_gaoi6n.de l.os obrex:oi! .. - Al in6resar,· el obrero nuevo 
. , •

debe ser requerido para hacerse familiar con las re5laa genera1es 

. o�rioernientea a SeBU,ridad, una vez asignado a una tarea espeofi'i

oa.� 

.El obrero no debe asu:mir que su seguridad personal en· el tra

bajo es enteramente 1a. responsabilidad de la oompa.fiía o ·. Ella pro-

ba.bl�:w,ente. lo. proveerá, con la condicionas de trabajo :más segu.-_ 

ras posibles y lo instruirá acerca de como trabajar lo mejor posi

ble; ·pe�o el trabajador debe aSUt1ir la responsabilidad de prote� 

gerse aaí mismo obedeciendo _las reglas• aigu.iendo las instruccio

nes y tomando las ventájas de las medidas de seguridad proporcio

na.das por la oompañÍao 

·El obrero debe_tam.bián darse cuenta del hecho, que loa eafuer=

zos de la compafiÍa en �xtender· su �ducaoi6n sobre seguridad sola,

mente tendrá éxito hasta el puntó que guarde relaci6n con lavo-



l1mtad. del ol)rero en eote sentidoº Tar.J.bién debe ser la obliga

o:L6n de ·todo· pbrez'o, ·el de tomar ven taja completa de la.a o:portu= 

n:ido.def1 ·que le. ofreoe la oompefl:f.a _para aprender oomo trabajar en 

f�)rma, efectiva y con. seguridad y tener en mente la necesidad de 

. C<)ntrol.a.r sus pensamientos y aooionea t l)a.ra evitar ser heridoº 

· También se· es:pe�a �lel obrero estar a tono con las condiciones

ca.nbia:ntes� aceptando_y poniendo en uso las prácticas de seguri=

dadmejora4as, y contribuyendo en lo mejor posible con sugeren�

ciati e ideas q�:i.e ayu.dctr.·0.:a. a levantar el mejoramj.en to oon�l:iinuado·
. 1 

deJ. :prc,grar.1a de scgur.:td.sd.,

b.�-brg:;;nj_zaoión de la segv.r:tda.d

la-�: Si la mina, que comienza su p:rogra.ma de seguri= 

dad, el oo:m.i té, -priJ."1.cipal d.e seguridad. debe ser el. gene:ral de la 

rariai encabezado por el Afuninisr.rado� General o superintendente 

G3neral o Los.miembros de este comité serían loa jefes de divisio,,,_ 

nes y departamentos, mas comu.nmente llamado el Staff· de Seguridad 

y el secretario sería el Supervisor d.e 3eg11ridad º 

El propósito principal de un Com:ité de esta no.tu.raleza sería 

estudiar ,Y formular la pol.í tioa de-_ seeU.ridad al nivel· de la Geren

cia o También $ los records y· sllI!laz-ios deben ser revisados pare� c1e

terminar· la evidencia de la · reali�ación · y para indioai"' la nece

sidad de 1.1n mejora'!!liento mayor en el programa da seeu,ridado Las 

copias de c�ada reunión d.ebería.n ser recopiladas por. el Supe1�,Tiso¡..,

. de Seguridad y proporcionadas a los mieD.bros del oonitéº 

Otros. grupos importantes de oooités t que deben ser incluí

dos 0 juntamente con el comité general son loa comités seccionalesJ 

representando cada uno¡ una sección separada. dentro de la minac 
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L�s presidentes de cada oomi té cleben ser· los jefes de seoci n0

ingenieros y staf':E's de Beeuridad; ol. secreta,rio es gen.eraliaen:·Ge 

v*n miembro -del ataff de sogu.-riclad.. :i;,as reun;tones de es -'Gos comi=� 

tás se realizan 1..mo. vez por mes en la mayor parte de las .minasº 

Estos comités deben aer los oedios de reuniones prácticas 

para aseg-urar la participación de todos los obreros en al progx·o:

ma de segu.i:-idad.., La _principal. función de estos comités son trat:r 

a los ·tr�.bajadore,1, en con tac -'Go dire·� to 0011. la polí tioe, y f'Ut.ida ... , 

. mentos del programa �i así asegurar su in·terés y oooperaoi6110 Nú 

. se puede dar der:.1asiado énfasis a las reuniones de es tos comí tés; 

s:i.n embargo, as aquí. .dono.e cada trabe,jaclor obtiene su educación 

en segu.ridado En oaa,a reun;,6n� los repor·éies de acciden-'Ges que hax1 

ocurrido debe11 ser revisados; además, los peligros iri_b.a:r.en.ter,1�

prácticas y 0021.diciones de trabajo, a.eben ser es·tu.dtadas" 

Es por estos com.i tés 1 que todas J.as clastficrtciones de ac;o:t

den tea� investic;aciones e :i.ns1Jecciones generales 6.eben ser heche.s" 

. 2 e-Qe;ea¿-�e:.men tq .d� .... iª�1l!-'ié!?:..4!.. El supervisor· de seg¡.1rid.ad a.0�

be a.ot1.WJ.� como el seore·ta:rio ejecutivo de la rrun.e, principal dG.t l�. 

organización de seguridad el. crüal eeneralmcn té se oompone cJ.el gr¡__;¡_._.,, 

po de varios oomi ·t�a de segu1�idad. e:nca.l.,_ezados por el oomi té f�1::;;nf.';•= 

ral de la rama a ·travez de los aomi·bés de sección" Eatos com:l t§e;�. � 

generalrlente son encarga.dos de la tarea de eliminar- accidentes €.)J.2

la rama, deben J.levar a cabo si1. trabajo, mediante re--J.niones oo:n 

el prop6si-'co de estt1diar: ( 1) Accidentes, sus causas y medios a . .::) 

prevenoiÓn
c 

(2) Peligros y su el:1L1inaoi6nt1 y (3) Prácticas OIJ0l"6'.c,

cionaiea a.e segv.ridad º Decisiones heoha.s y p:rooed:imien tos qu0 f.j(i 

deciden an eatas reuniones deben. ser :pu.esta.a en e.coi6n . efectj,v-;;;� 
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por la� varias unidades de operación de tal mEtnera que consegui

r.mi resultad.os ó.propiadosó 

- El d,�partam.�n to dé · seguridad debe _prQveer unf;l, buena cantidad

de servioioo que.· son generalmente enea.mino.dos a lo largo de las 

líneas de ejeouoión y eyalua.oión. 

Por cuanto -ha.1' un núm�o ilimitado de servicios que puede 

proporoiow..r el dep�rtam.ento de, seguridad t · se ind·ioará aolarn.ente 

un poco de 1os más importantes. ·EJ. departamento debe: 

(l) Planear y asistir mediante la realizaci6n de las varias reu

niones da segur1dai_o

_( 2) EsorJllil:· y· recomendar f' ormas a seguir median:te la inspección·

de los.def"eotos halladosb

· (3) Conservar records de sugerenoias y defectos.
. 

. 

(4) J\y'U.clar.mediante la investigación de accidentes.

(5) Conservar records de todos :Los accidentes.

('6') Proveer u.na biblioteoa sobre raatarie.lea de seguridad como re

ferencia y uso ele los varios comités.

(7) Recomend� e instruir al grupo de secretarios sobre sus debe-

res. 

(8) Estudiar loa accidentes y &ua causaa,.y

(9) Dar información sobre 1ós desarrollos de seguridad y actuar

como consejero y oonsul tor para _todos aquellos que nece_ai tan los

servicios de·un supervisor. de seguridad.

A lo 1argo de la línea de evaluación, él departamento de se

guridad·. debe conservar reoorda estadísticos. de a.coidentes · con res

pecto a frecuencia,· severidad y costos para loa prop6a:J.toa de re..,.. 

portar' sobre el progreso en la campaña de eliLinaci6n de acciden-



tes.· Debe también.. conservar records y estudiar el- costo de las 
. 

. 
. 

oampafias de seguridad para evaluar su valor en términos monet�-

rios .• 

o.-Eduoaci6n sob�e Seguridad� 

l.-Adodirina.oi6n del �aba�o ;I?ara. emplE?adoa :q.uev�s }f. tr321s:re-

. ridos: Cuando ae ha t9ma.do un. hombre nuevo, debe ser. en,

viado a la ofioina de aegurida�, se le il�s�i;ruye aoeroa del rol 

que va. a deáempeñar, se le_dá una copia de las obl.igaoionea sobre 

seguridad para con la compañia, y se le dá el equipo de protec

ción. p�raonal que es requerido r...e .. ra su. trabajo partiou1ar º Cu�

do el nuevo empleado ha estado en el trabajo cerca de dps f;:Jemanas, 

s� le toma un exám.en sobre la política de seguridad. de 1.a·oompa

ñía, código dé prácticas de seguridad- y prevenci6n de accidentes. 

Este prooed-imiento se lleva a cabo en im gi ... an núriiei·o de minas8 y 

d·e los resu.1 tados que se ha estado obteniendo se le ·ti.ene por un 

buen-�rocedimientoo 

2.-g6digo sobr� :práctica .el;� sef�U.rida9-:, Es tambi�n el. deber

de una oompa.fiía formu.l:ar instruocio�e� · para _la· guía de l.oa obre

ros para lleve.za a oabo.su trabajo con eficiencia� seguridad; por· 
oonaigu.iente, hacer el.mejor uso de las condiciones seguras de 

trabajo . que se dis:poneno Tam.bi�n es neoe�a.rio, ·que un �om.:prensiv.o 

y continuo m6todo de edti..oaoión del obrero sea llevado a cab.oi e 

implantado a través de una buena vigilancia con una visión cons

tante en dirección al entrene.miento del individuo, en la. realizs.,

oi6ri propia del trabajo y_promooi6n de su mente a 1a idea de se

guridad., 

Se ha encontrado por experiencia que un método efectivo de 
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ensefiar a 1os obreros a traba.j_ar con seguridad, y e:f'ioienoia · ea 

prei>�-rar � fuego de inetx·ucoiones para su .gu:í.a, en el euaJ. toda 

la informa.oión re�tará su traba.jo con segurid
.
a.d •. _ Ta.J.es delinea

mientos son_lla.mad.os "procédimientos", o"OÓdigos de práctica de 

s�idad!' •. se· ha encontrado tatrLbiln que loe c6d1Bos de aeguri• 

d?,d. propiamente pre1:>aradoa,. _ son de beneficio inmensurable a los 

Gerentee9 Superintendentes, Jefes de seooi6n, jefes dé guardia. y 

a.· todos loa obreros en general, tanto como a los nuevos,, Estos
. . . 

o6d�oa les perm.i te llevar a cab.o su trabajo diario con más ef 1·

ciencia. y t�bién oonmayor seguridad.

).-Cambio del procedimiento.de OOUJ2ª;Ci6n: Cuando un obrero 

progresa:. ea promovido o oa:m.biado de una- tarea a otra sobre una 

base temporal., se le debe prove�;é· con loa códigos adicionales so

bre la.a práctioa.s de seguridad. o boletines que le pueden ser de 

�da ·en llevar a. oa.bo su nuevo t�abajo oon s_eguridad c;t su. super

visor inmediato.en la. nueva tarea debe :preoou.:pa.rae de que al tra

bajador se le provea de los equipos adicionales de-seguridad que 

pu.eda necesitar·., El supervisor· debe ver tambitm personalmente qUto 

cada obrero sea inatruido oorreotamente respecto-a los peligros 

que son peculiares '8ll. su. nuefo ·trabajo. 
. 

. . . 

A.titee de aceptar de que un obrero sea :promovicio de un traba

jo a. otl'o sobre w.1a base pe��ente, e1 Jefe debe aaegl.l.rarse del 

record .de ser.vicio �el obrero y asegurarse, que el record de se

guridad del. trabajador y l.a actitud.general de 11 hacia el progra

ma. de seguridad son ta.les que la promoci6n es bien merecida. 
. 

. . 

4.-Pe1ícülas
1 

:f'otgg;:afíaa
1 

eto.t Ayudas de oaráoterviaual e

taies como pel:fculas, fotografías, etc •• han demostrad.o ser de 



gran. im._porta.ncia en promover ·el as_pecto de ae6rurida.d entre todos 
1os obreroso. Ellas también ayudan· e:p: aumenttµ" el oon�cimiento ge-

l 

neral sobre seguridad de todos . loa .obx-eroa., · 
    

;.-�trenami�nto .s.Q.1>.r_e R��.�roa a.tl.Xilios:. El programa de se-. 
gurida.d. de tóda_áompa.ñía minera debe incluir para todos loa obre
ros- por :lo menos loa -principios funaamentale� de primeros aux1 ... 
lios y -la p;rovia16n da loa ma. t�r1alas ad�-ouados de pr:1.m.eros auxi-

. . 
 . . 

-i1os en todos los departamentos• o_mejor aún, de _los materiales

requeridos por el c6digo de minas •. _
d.�Medida.s de Protección-

. 1.;.;.Protectorea de carácter.· :nieoánico: El propÓsi to de· l.os pro
teo·torea de carácter .físico y mecánico. es proteger y' prevenir- t� 

dos los tipos de acoidel'l.tes. Los protectores son usados como· un 
medio de proteger al individuo. 

Eeprá.ctica corriente entre la.a formas manufaotu.reraa de he
rramientas, ·en construir protectores para ous máquinas oomo parte 
integ,i-al. de ella.a; toda vez que a:ea posible, es mejor hacer esto 
que poner un protector adicional como un aooe�orio. Po� ojem.plo 0

· ,en· lugar de colocar un enrielado alrededor de una ·fuente o medio
de transmiaidn de energía el4ctrica. ea práctioa mae sec;ura cons-

. ' 

truir un protector de malla de a.lam.bre :reforzado con tuberías o
ángulos de hierroQ

2 .-]f.g;uiJ?O ,,d� EQtección ;persop.al.: Hoy día, es práctica. común
en todas l.as minas :proveer a¡gunos de sus equi:p<is de proteooi6n 
personal. que ae necesitan. para el trabajo. ta.les·como b.otas de je-

,, be, máscaras, etc •• se dá este
1
aJ..obrero cuando va a trabajar, y 

la sustitución de los equipos gastados o oon defectos, ae rea.J..iza. 



en la oficina de segu..�idad� 

1.74 

o·tros equipos ·d·e _j_)roteoéi6n,. tales como cascos, zapatos con
. · .  . . 

_!!Wltaa d$ acero, lentes, :ropa dé a.gua, J.internas a:ba.tería, deben

ser vendidos a 1os obre:ros t a pz-eoio de costo_. 

3 ... 2u¡:,eryf§!+óP; .a.dec�a.d.�: se debe :reconocer que 1a Geranoia 
. 

'. 
' . . 

tiene la responsabilidad f:btaJ. para la. eliminaoi&n de accidentes 1

el cual en au·lugar, oolooa la responsabilidad 1'."1.mediato. en loa 

miemb1""os del. staff de seetu ... ictad ·como repi..,esen tan:t·es de la Geren

cia·, en adm.ini�t� con tóc1a. efectividad el :prog·.rama. de see,'llridado 

La supervisión q.ebe ser adeoue.damen te organizada, inf'orma.C.,.a y a.ó--

t1 vam.en te llevada a cabo en toda. época. .E"l era:perviaor de seguri� 

dad d¡ebe haoe:r reoomenda.o:iones y sugestiones para toda clase de 

mejora.e, tomar :parte aot.iva en el en tre11amiento y eduoaoi6n de .

loe miperyisorea, participar en las reuniones de seguridad y 

coordinar todos loa trabajos de seguridad. 

4 .-Ins;e�ociqne,s,: Las inspecciones peri6dicas son otro de los 

numerosos medios de protección que se deben tomar en las minas 

:para, la elimlnaoión ele aooj_denteso Eo:b. .. e estos se hallan, las 

in�peociones de secoiones, inapacctonas·d.e �ropósito-eapeoial 

Y._ muchos otros. 

e.-Anál.iaia Estadístico 

lo•,Inveati�apionee:, El propósito de la inves·tigaoi6n de to

do acoid_ente ·ea 1 :por supuesto, descubrir todos ·los factores con

oernientas a la realizaci6n de ta1 accidente, mediante el estu

dio de loa reportes adecuados y la deteminaci6n de las medidas 

correctivas neceaariaa. 

2.-Cl.asificaoi6n: Análisis de tod.oa los tipos, oirounstan-



o�as, y causa� de

en que trabajo de seguridad se debe concentrar y también deter

minarse que línea� del prog-�ama deben s�r modifioadas �ara ser

mas efe�tiva. Pe..ra. llevar a <ja.bd: efioienteuente talea pro1)6si toa 9

. ' .

se debe . ea�blecer una olasificac·ión atandard de aocidan �es, de
,, . 

acuerdo a los mas conocidos, oon ltgeras modificaciones ai son

neoea�ias para que encajen en las 11eoesidadea de la respectiva

ooµipañía minera.

3 .-Di�ó�!�2·os;.t Los· diagn6sticos pueden ser deaori tos como 

el estudio de una ooie·cción d-e fo.atores relacionados oon al pro-
-. . . . . . 

p6ai to. de seleo�ionar una; forma ·para ser aplicada a. una_ si ·tu.aoidn 

que necea�ta me�ora o correoci6n� 

El prop6sito de diagndstiooa para loa accidentes individua

les ee·para corregir las. oon,diciones aspeoífioas que sobresalen 

o· se revelan en el estt1.d_io de los casos individuales� De igual

manera, __ el oonocimiento de l.os actos inaaguros de la.a paz_-sonas,

es de ayuda&

4.-Rem.odioa: Hay au.atro tipos báeicos de remedios, qua son 

los siguientes: (_l) Ingeniería de Revisión; (2) Instrucoi6n,per-. 

sua.sión y Apelación; (3) Ajuste en el :personal; (4)-Disciplinao 

La sel.eoción del remedio apropiado es generalmente bueno si se ha 

hecho el �lisis oorreotoo 

5.-0osto de Accidentes: Se ha establecido que 1a responsa

bilidad de prevenir acoidentes-deaoa.nsa en la G�rencia. En adi

oión � la mor� y oonsiderac�ónea humanas y a 1os requerimientos 

de la ley da compensa.ci6n. de los trabajadores, está. el. a.su..11 to del 

costo, en oual en sí, constituyen :u.n incentivo muy definido para 
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la. Gerencia lJara eliminar o.cciden tes. 

6.-2,_o_p�o .�el. J?l::.<?�� de se�idad: Desde que la prevenci6n

d·e aociden tea es la responsabilidad de la Gerencia·, l.a. extensión 

de este :programa debe ser determinado a. la larga por la Gerencia, 

y el costo completo será oubie�,to por el Empleador. Es importan

te que el costo del programa de. seguridad sea determinado y con� 

sid�rado oomo otro renglón en J..os costos de o:peraci6n, 

:t\, -e .o.acción 

1 º-.�ooed��an-19 --� .. s�ir :.. Como un m.edj.o de a.se&'U.Tar 'el oom

plimien �delas prácticas de se�idad y como una. ayuda útil en 

poner· énfasis a las instrucciones en. la supe.rvisi6n genera�,; 

ciertos procedimientos a seguir son ampliamen�e usa�os y son de 

inou_estionable 11al,)r., Estos _pueden tomar la forma da prooedimien

toa eso�itos en formas imprésasG 

2 .��1icao .. i6n de .. �o.s re:medi��: La. a:plicaoi6n de los remedios

es el paso final en,. el · plan ¡,ai:-a la _pre,,enoi6n de aooiden tes. S1 

·1oa ]?a.sos anteriores ae han tomado-propiamente y conciensud�en

te, el remedio que ha sido seleociouado, pu.ede ser aplioado oon
�

la confianza, que usando adecuados procedimien�os; laa condicio--,

nea da.da.e serán corregidas. ,-

) .-Disoi;elina: Cu.ando se requiera. la disciplina, ésta debe 

ser usada con la discreci6n mas.grá.ndel$ La discip:tina puad.e tomar 

la forma da anonestación oral, o expresiones de reproba.miento y 

d�soontentoo En algunos ca�oa de obreros, que no cooperan y de 

acti tu.des antagónicas ,. puede ser.· necesaria. y ·justificada la a.pli

eaci6n de pen�, el extremo del cual debe ser_ expulsi6n. Las pe

nas deben ser aplicadas solamente .óomo un úJ.timo recureoG 



afectan. directameni;e y Eion: 

l�-El material oon que trabaja

2 .;:,""'Resistencia de Rode..m.:Len.to 

7e-Ciclaje 

8 tl>""'EficirJncia 

9 ·· qe.,.le,...,�.¡ 01:�,. ,,,_",,e· E-n.,,111"¡0 °"' c.�·r...;�• . �"-:..,,,_ •'-L t.J _.. �� .J::I 

jemplo el material fino será mejor para. ca.x·ge..zolo, que el :mate= 

r.ial grueao usando el. mismo equipoº Así mismo un :ma i,;e:1:"ial su.el""· 

to prese..'i\ta m.enoa dificultades g_ue "1.!n. m.o:te:riaJ.. compacto" 

Para en tencler �o:mo l.os ma:teriales e..:fecta:n. el r0ncl.:i.m.ien.to 

de la maqu:L."1.a:t':ta es necesario oonside:ra:r su densid.eil, avJnento a.e 

vol�únen, vacíos y contracción� 

La densidad es mucho mejor obtener1o de la experienciaº 

El :porcen·taje de aum.en.to de 1.m. material al ser roto, se ob=, 

tiene median-te la f 6rr.i.ula: 
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-Apelez"ación o ca:wbios; d.epena.e· del peso bru.to de la. 1.midad 1

, la po-t'enciar pendiente y resistencia de l"'Odamiento., 

-Desaceleraoión o ;frenadas

-vuel.tas

-Descargando o �xtendiendo_; depende de la ce._pao:ldado

En el 1.i·empo variable se tiene un promedio de 4- IJ6J? &H {' _ en·

horizont�.l :para, tractores c<.>n oriigas y de 10 a 35 tl.P,.Ho para 

Tiempo _ Distanoia �!}.___p_�es 
- v"e!o o Ído,a {i"J;F;I-r:)'88

Tiempo ve,riable: Tiempo ida+ Tie:m.po · reton.io · 

8�-Efioienciatt-Nu.nca·se llega al 100�-de eficiencia del ope

rador y de la máquina, en u-;1a hol"'a de traba.jo ó Entre los . factores 

que afectan a la eficiencia tenemos: 
. .

-El elemen:to. -humano

-I,la..n. de trabi\;jo

-Averías de la máquin.a

-El: clima._

·-servicio eficaz

Los tractores .de· oruga trabajan 50 minu·toa en ·v..na hora y los

de rueda 45 minu·tos solamenteº 

9 o-Seleocj.Ó:n de Equipo �-Tan·to oJ.. tipo de orugas como el de 

ruedas dan buenos i'\_�stil tados si · trabajan en su ola.se de trabajo., 
•· 

Sin embargo hay ventajas y desventajas, por ej0mplo -el t:I.po rle

oruga tiene mayor potex1cia., mientras· el . tipo de ru.edo. tiene mo..yo:e

velooidadb



cia ·-en:tre el motor y la barra de -'i;:racci6n o la rucó.a e, 

F6rmulas 4e Tractores: 

Dre..wbar 
m.mu 

Drav1ba-r 1Iorsepower _ DBPIJ x Velocidad {Pió/mi.11) 
- ....,.._ .. _ .... ,� ,,_, .. ·1300-0 --= ' - -

Libras de Rimpu.11 _ 375 x hp x eficiencia 
- \YeIOc1d'.act� 7{: p.n ;

.., 
-

c:amione:ao 
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EJ. trabajo que de�er,11)eña11 los tractores ea el de empujar o 

a.r:i."'as tre..r cargas t :pudiendo desempeiiar otros. Entre los i;ipos a.,�

tractores tenemos: 

a) De orugas

b) De ruedas

-dos ruedas

-cuatro meo.as

a) Trac·i;or de Orugaa.-Sirbe para trabajos a.e empuje y arras-

tre do cargas o para winches y :piques, etc,111 Es usádo cuando hay 

que saorifioar l� velooidad de ��ansporte1 para obtener una alta 

fuerza de trac�i6no 

b) Tractor de Ruedaso-Son usados cuando se necesit,a altas

veloeidades dé transporte que no es posible o.loan.zar con un -'Grao.

tor de orugas" Esta velocidad dá. ventajas sobre el t:i.po tle orugas 

en muchos trabajos que se necesita reoorre:r grand08 distancias" 
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Sin. embargo cua¡"lclo se tra tá dé empujar e arrastrar� se halla en 

la i:m.posib:i.1idad da hacerlo. 

Entz•e loo tij;:>os de dos ruedas y ele cuatro, hay oiGrtas ven--

taja.a para cada tl.t."1.ú de ellosº 

El tipo de dos ruedas tiene las siguientes.ventajas: 

-fuejor maniobrabilidad

-rte..yor tracción en los ejes de las m.oti�ices

·-!Etm.o:r · resistE:ncj.a a.e roda:mic:n to

.... Eenos llan:�"'.s q_u.e provisionar y mantener 

El tipo da cuat;ro ruedas las que slBUen: 

-I.Ieyor confianza· pal:>a eJ.. operador, hay mejor gobierno de

la m.dquina.

-Menor tende11oia para oalta1."' sobre 1;i..na cru."'rtcra escabrosa

-füayor :proba.b5.J.idad· de aumentar la velociclad

. -lie,;y-or ma.n.iobrabil.id.acl para el operado'l.1', cuan.do se oe:para 

del. ·trailer., 

lJara la sel.ecoi6n de un tractor. se debe tener en w.en ta los 

· siguientes fao·i;oi.,.eo principales:

a) · La capacidad. :r.'equerida :pars, u.n trabajo determinado"

b) La clase de tr.e.,bajo para el ou.al será u.cacto, empujando.,

·halando un scraper 9 halando una tolva, raspando� etoe�

e)· El t:1.:po de su.�lo sobre el oual recorrerá, al ta o baja.

eficiencia.de tracci6n. 

de la carretera de transporte 

e) La blandura de la oarretera de transporte·

f) La pendiente de la carretera de trans1)orte
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g) La _;Longi .,cu.d do transporte

· -h) El 1�ipo··. ·_a.<a tre.ba.jo q_ue hará des1)ues de ter:mj_nar el tra

ba¡Jo o

. o o�Buldoze:c-s
uz.....s. .-..Za4111

Est;aa maqui:nafl pu_eden ser liberadas de la cuchilla, ya. sea· 

de un blü.dozer con orugas o con. l1uefü-P,.s� Pueden ser clasifica.dos 

en: 

�.G'i.i.ldoze:r. que con.trola la o-uchi11a por o:J:ble 

, ... Bv..ldozer ·que oontrola la cuch:tlla hidráu.licamonte 

se puede emplear 01.-1alqu.ier tipo, en ciertos traba¡¡os r.i en. 

for.ma satisf'ao�tioria ,, mient:i�as que para otros t:> 1.mo de eJ.los será 

l) Limpiando

2) Habriendo ·trochas a. travez de loAJ :montañas·

3) Koviendo tierras, a_proxi:madamente 100 pies

4) · Ayudando a e;a:r.•gar al t-�actor-scrape1 ..

5) Ex-pen.dienclo ·tierras

6) Itellene..1:ido trincheras

7) Limpiando escombros

8) tlanteuimion.to de carreteras

9) · L:inpiando _ei �rp.e1lo de zanjas y canteras

El angledozer 'es.un buldozer que puede mover la cuchillo. a.

-�iferente ángitloo L6!.· ccipacidad se indice. por la longltud y .;al-tv_.,.
. "  .. 

ra de la ouchillao 

lo-Ventajas del bu.ld.ozer con·t.i?olado por cableº 

a) SimplicidG�d de insta1.aci6n y operácion
.. 



b) Ft;[ci.l. reparao:Lón del control-
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e) .Reduoo:Lón de :peligros :perjudicia.les · para la. máquina

2 ,;-Ventajas del bu.ldozer COlltl"Ol.ado :b_i.dráu.lj�camante.., ·. 

a}. Capa.oidad· para producir urla alta preed.ón contra la

cuollilla. 

b) e a:paciclad para man:tenér precisa la armadura de le. ou

chilla en su posioi6n�

Debemos tener :pres en te que hay equipos auxiliares, . como 1E:'t 

niveladora, raa:padoz•a, para el IllS.;.--itenimiento de oe,:rreteraso · 

d .• -F6rrp.ul��.�! oons;�� de g_qmbu�t�l.ee �?�! tE:; z �rae!• 

Consumo de :petról.eo. Diesel:. 

GºF"Ho:·Oo069.x H�Po x factor de carga 

Los HoPo al freno está tomadÓ an la rueda tl.'asera antes d� 

la.' pé:rdida cLe ·transmisión. Es a:prox�adamente el 15� me.yor qua 

la poterioi� en 1a ba--rr�l. de ·tracción t

Consumo· de Gasolina: 

= 0.113 x R.P. x·factor _de carga

Consumo :aei Aceite 1ubrioante: 

G � P .H º -� ill?- x .. .Oº 6 x º 00'7 + �12�.fl en, cártei'\.1-ca�a del :fil t.��o 
- . To4-.I'6/ga.I.on Hra eñire camb:(o 'o.e ao0íte --=-=-
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APENDICE V 

TABLA DE Pl!SOS Y MEDIDAS 

MEDIDAS DE LONGITUD 
-· _..,¡._ 

1 milla = 176o yardas = 5280 pies = 63 9 360 pulgadas 
Inglesas a métricas

�- t:d • • =, ¡; . 

1 milla =  lo609 kilometros
1 Yarda = O o9ll+4 metro
1 1'.)ié = o� 3048 . metr() = · 30 "48 centimet:ros
1 oulgada � 2 ., 5\. centiMetros 
t!��ric, a _¡arda& 
1 kilgmetro ,,,- n 06211+ milla 
1 metro = 39 :') 37 pu1gad?.s ·= 3 º 2808 pie -= l º 09 36 yardas 

r&Pl_D4s __ DE s�PERFrc:g¡
1 milla cuadrada = 640 acres 
1 acre -- 4840 = yardas cuadras ,,,. 43? 560 pies2 
l �arda2 = 9 p1e2 . 
1 pie2 = 14-lt pulgadas2o 
lP§lesas a metri�as 

2 l milla cuadrada = 205899 kilómetr�s 
1· acre = Oo4o47 hectáreas = 40o4? acres 
1 yarda2 = Oo836 metros2º 
l pie2 � Oo0929 metros2
l pulgada2 = 60452 Centímetros2
Metricas_a Jl1g�ese�=
1 K11emtro2 = O 03861 milla cuadrada ---- 24? ,, l acres 
1 Hectárea :, 2 )+71 acres = 107,; 64o oies2 
1 Acres = O ,�0247 acres _,., 1076ol¡. pie2 
; Metro2 � l0o764 pie2 = lol96 yardas2 
JW2IDAS UE VOLUMEN 
� yárd3 = 27 Pie3 
1 pi�3 = 1?28 pulgadas3 
1 co�d -- 128 pie3 
1 galón·= Ooll37 pie cúbicos = 231 pU1gadas3 
1 p1e3· = 7o48 galones Vo So 
¡ngleses a métricgs 
¡·yard3 = Oo7646 m3 
1 pie3 = 280316 litrus 
1 pulg3. = 16038 cubJ. 
1 galón.VoSo = 3o?85 litros 
1 cuarta YoSo = Oo946 
1 pinta Vº S º = O o>+73 li t1�os 
!!;trillas a· Ingles�-� 
1 m3 = 3; o3llf- p1é3 = 10308 Yardas3

· 1 m3 = 26lt-02· galones Vº S º
ltcm3 - Oo061 pulgadas3
l litr� � Oo03,3 pie = 6lo02J oUlgadasJ
l litro = 0�2642 galones Vº S . ., = la0567 cuarta Vo S0



MEDIDAS DE.PESO 

1 tQn¡¡, larga··-=- 224o lbs = 1016.0; kilogramos 
1 ton corta = 2000 lbs = 907.18 kilogramos 
1 tono,m�trica = 2204eQ lbs 
1 kilogramo = 202046 lbs · 
1 lb - o.4,3,9 kilogramos 

GRAVEDAD ESPECIFICA 

1 pi' cúbico de agua = 62.4 lbs 

�uiyalencia de Depsidag 

1 lb por yarda3 = n.5933 kl Por m3 
1 kl por m3 = lo6856 lbs por yard3 

Egu1vaJ.enc1a d4Lpre§iorttt

1 lb por pulg2 = 0.0703 kl por ·@m2 
1 kl por cm2 = 1�02>+4 lbs pulg2o 

�esos de combustible diesel 

1 galón V. s. - ? lbs promedio 
1 galón V.s. = 3o17 kilogramos 

�ed1das de Brocu 

1 carat = 2 miligramos 
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Peso bruto 
de la má'quina 

Ub) 
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. ; spor, i tle 
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