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EXTRACTO

Los recursos de fierro en el pais estan dictribuidos en
dos grandes fajas 6 provincias metalogenéticas, la faja coste-
ra acumulando 85% de las reservas y la faja de los Andes lie-
ridionales,

8n 1957 comienza a ocurrir dramitica alteracibén en el pa-

v noramg del mercado mundial de fierro., ¥n lugar de escasez de
mineral debido al alza de precios después de la <uerra, se
transforma en un exceso de nmineral en el mercado, ZI1 creci-
miento medio anual entre las dos guerras hasta 1939 habia si-
do de 3.5%., En el periodo de 1945 4 1957 éste creciniento 1lle-
g6 al 8%, Entre 1950 y 1962 se refleja un incremento de las
reservas mundiales de 150 nil millones de tonelada=, aumentan-
do la producci6én de 242 4 513 millones,

A fine~ de la Jsesunda Guerra lwundial, las sider@rgicas intensi-
ficaron la utilizacibn de finos de mineral, el que mezclado
con finos de coke y fundentes daba un producto denominado =in-
ter, usable en lo« altos nhormnos, s fusia quien en 1958 con-
taba ya con una produccibédn de sinter de 50 millones de tonela-
das por ano, secundado por bstados Unidos con 35 millone:.
Acto seguido se tuvo la revolucibn tecnolbd4gica de los pellets,
los cuales son obtenidos por el rodamiento en tambores 6 dis-
cos especiales, de 6xidos de fierro finamente molidos y hume-
decidos en mezcla con ciertas arcillas que actéian como aglome-
rantes, s#ste producto con alto tenor en fierro y libre de im-
puregas es un material ideal para emplearlo en los altos hor-—
nos, ya que mantiene la circulacibébn de aire y gases en el in-
terior del horno, permitiendo perfecto equilibrio y continui-
dad en la operacibn,

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

cibn, la mineria ha recurrido a la inves tisaciébn
¥y mecanizacibn de métodos de trabajo, para poder mantener la
demanda en el mercado mundial, ciendo el método Open Fit el
que ofrece mayores perspectivas,

Los primeros pasos en la técnica de minado OUpen Pit fueron
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dados por lor Ingenieros Daniel C., Jackling y RrRovert C., Gemmel,
quienes en 1393 escribieron su reporte =obre las minas del Co-
ronel Bnos A. dall en el estado de Utah.

Un punto importante al disefiar un trabajo de Upen FPit, e=
determinar la mAxima profundidad a la cual la mina puede =er
trabajada econbizicamente,
sntre otras concideracionec que se deben tomar en cuenta se
tiene 1la relacibn desmonte-mineral, el equipo de carguio y
transporte y la razbn de produccibn,

as en 3rasil donde a fines de 1962 <e inician las investi-
gaciones con el objetivo de ver las po=ibilidades técnicas y
econbnicas de realizar el transporte de finos de mineral de
fierro desde el Cuadril&tero ferrifero nasta el litoral Atléan-
tico, en un recorrido de 300 A 400 rme, ©n 1963 =e obtienen
los resultados de las investigaciones y experiencias del afio.
anterior, lo que les permite afirmar categbricamente gue di-
cho transporte es factible y perfectamente aceptable.

Dos patentes de éste proceso fueron registradas a fines del
siglo pasado, una en Inglaterra y otra en ustados Unidos, m4s
no lograron suceso inmediato, pues es apenas en 1914 cuando
surge la primera aplicacibdn comercial,

Actualmente sblo en Florida exi=ten 15 "pipelines", habiendo
también en francia, Canadh, Ohio, Rusia, Cnile y Africa.

Las minas de liarcona, principales productoras de mineral

. . . (/e
al Sur dete de Lima, en una pnellanura a 300 metro:. cobre el /&

[

nivel del mar. ¥l depb~ito es de origen metasomitico, nor =

de hierro del Yrerd, esthn ubicadas= 2 400 kunc~. en linea recta 7/

\ -
~ o

L}

reemplazamientos de mantos pre-existentes, unos calcAreos 6 xgb h

dolomitico= y otros arenosos 6 tuféceos,
Luego de una serie de experiencias para el tratamiento del mi-
neral, todas con resultados altamente satisfactorios, sarcona
I'ining Company se decidibé por la construcciédn de una plarta de
beneficio ubicada en la bahia san liicoléds a un corto. de 50 i-
llones de dblares, entrando en produccibén en 1962,
El Cuadrilhtero Ferrifero del Brasil que tiene un 4rea Je

mas 6 menos T mil hm2, durante el ciclo de oro dié inmen«as ri-

t zae para el tecoro de Portugal, conztituyendo hoy uno de lo«
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pPrincipales alicientes de 1la creciente revoluciédn industrial
brasilera. La geologia del Cuadril&tero es bastante comple-
ja, teniendo un minimo de 3 series de rocas sedimentarias se=-
paradas por discordancias principales. Tres edades de intru-
siones graniticas son conocidas, present4ndose las rocas fa-
lladas y metamorfoseadas en gran variedad.

La explotacibébn de los depbsitos distribuidos a 1lo Largo del
CuadrilAdtero es hecha por compafifas nacionales, siendo las
Principales Vale Do Rio Doce, Casa de Pedra, samitri y lannes-

mann.
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CAYITULO I

GENERALIDADES

Il 0 o™

3i la mineria ha impreso su huella y marcado el rumbo en
las bases y desarrollo de la civilizacibén actual, en el caso
del Peri se acentda y desborda al contemplar la Geolozia Ye-
ruana en el espacio y en el tiempo, La Geografia y la udeolo-
gla peruvanas representan en si el necho més decisivo de nues-—
tra formaci6tn como hombres y como pueblo, La influencia telG-
rica representada en la grandiosidad del panorama, en las di-
ficultades para consquistar y dominar sus agentes naturales,
ha sido, es y serf siempre el mejor reto a lo= que hahitarnos
ésta tierra para conquistarla, dominarla y ponerla al servi-
cio de 1la colectividad.

Bl relieve de nuestro territorio lo debemos a la cordillera
de los Andes que con sus 7,500 km. de lsrgo, decde Jolombhina
hasta la Tierra del rfuego constituye la més larsa del muanio,
donde se destacan los grandes picos nevados del lunscarsn con
6,750 m., el Hduandoy, el Ranrapalca, el Carnicero y otros iiis.
Los rios que corren hacia el oriente unen sus asuas en la cuei-
ca hidrogr4fica mhs grande del mundo donde nace el rio m4s
caudaloso de la tierra: el Amazonas. Y por contraste tenemos
la angosta faja desértica costanera con <us cortos rios to-
rrenciales que corren hacia el Pacifico, caracterizada por 1la
falta de lluvias y su clima tipico, influenciado por l1la vecin-
dad del mar y la temperatura baja de las aguas del litoral.
Los tablazos de la costa, el terciario marino costanero y el
hundimiento de un macizo de dicha costa son factore: geolbagi-
c0os de primera importancia en é&sta zona.

La intensa erocién fluvial de la sierra y la falta de ve-
getacibn exuberante ha peraitido o na puesto al de~cuhierto
gran nfimero de yacimientoz, cosa que no na ~ucedido en la Co~-
ta, ni en la iiontaifia,

La extensibn cuperficial del territorio, es, en ntmeros rec-—
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dondos, un millén cuatrocientos mil kilbmetros cuadrados,

Durante las dltimas décadas, la industria minera del Perd
ha crecido a un ritmo marcadamente acelerado, expre«ado por
el incremento de su valor bruto y tonelaje de las exportacio-
nes,

La produccibébn minera proviene de la explotacibébn de criade-
ros de variados tipos metalogenéticos cuyas menas varian mi-
neralb6gicamente desde una simple asociacibn como en el caso
de la gran nineria de cobre 6 de la explotacibn de hierro, has-
ta una compleja asociacibn paragenética de sulfosdles de plo-
mo, zinc y plata, como la que corresponde a la mayoria de lsas
minas productoras de éstos metales,

Los recursos del pais en nierro, tienen una distribucién
geogrbhfica aparentemente diferente a la de los distritos mi-
neros no-ferrosos,

Fracticamente la totalidad de las reservas demostradas, es-
t4n concentrados en la faja circunpacifica y en particular en
un s6lo criadero (lMarcona). Los recursos prospectivos de éste
metal, tienen <in embargo en parte una distribuciébdbn paralela
con la distribucibn del cobre prospectivo en la faja andina,
Cuarenta por ciento del hierro prospectivo ce ubica en la fa-
ja metambébrfica meridional andina, genéticamente asociada al
proceso de mineralizacién de los Andes peruanos,

Los recursos de hierro, est&n distribuidos principalmente
en dozs grandes fajas o provincias metalogenéticas cuyas in-
trincadas relaciones genéticas, sugieren una cierta unidad
que concatena todo el proceso mineralizante en el pals., Los
yacimientos de la faja costera meridional acumulan el 8554 de
las reservas demostradas de hierro, en criaderos del tipo de
reemplazamiento, en calchreos metamorfizados., La continuidad
del mineral en manchas o bolsones, aseguran en éste tivo de
yacinientos una gran recerva de mineral coun relativo bajo
costo de exploracibm. Las reservas prospectivas, son préic-
ticamente funcibn de la intensidad de 1la exploracibn, desde
que no exicten evidencias de su limitacibdbn espacial,

La segunda gran provincia de hierro, se alinea en la coa-
tinuacibén o en los mArgenes de la faja cuprifera de los in-
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des Meridionales, Los criaderos =on directamente productos del
proceso metambédrfico y llevan las caracteristicas del mismo,

La mineria de é&stos tiempos, al amparo del nuevo Cédigo, no
s6lo ha significado grandes inversiones, muchas utilidades, in-
mensos proyectos y récords de produccibén; la mueva politica
minera asegurando las inversiones y dando aliciente al empre-
sario ha hecho posible una nueva politica social de mejores
salarios, cbmodas viviendas, mejoras en el bienestar y la im-
plantacién de un nuevo Reglamento de Higiene y seguridad que
ampara, cautela y defiende el c¢apital humano,

La obra y labor que hemos resefiado a grandes rasgos, sobre
todo 1la de los Altimos 7o arios, ha sido y ec la obra de los
ingenieros de minas; ellos con su sacrificio y con su esfuer-
zo creador uan forjado una obra de gran aliento para la eco-
nomia nacional. Teniendo siempre en men%e, como dijo Ffran-
cisco Garcila Calderén, "una juventud desimnteresada y grave, si-
lenciosa y laboriosa, sin la inquietud del éxito inmediato co-
mo son los Ingenieros de kMjinas, harin la grandeza definitiva
del Perd”,
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E]l Fjerro gn el Perd - Distribucibn geogrifica.-

Costa Norte

TAMBOGRANDS, -

Ubicacibn: Departamento de Piura, 45 nm. al sste de Friura, y
36 Km. de Sullana.

E;ﬁo de depbsito: Reemplazamiento en caliza, cerca de un ba-
tolito.

Meng: Hematita roja en estado variable: compacto, terroso, ca-
Vernoso y brecgoso.

Anflisis del lMiner Leyes promedio:
Fe : 38%

AL : 0.90%

S5i : 18.50%

Hp20 : 6.80%

Peso especifico: 3.21
Reservas: Je indica aproximadamente 12 millones de Tn. con le-
yes mencionadas (1903).
ZANA, -
Ubjicacibén: Lugar denominado Cerro Colorado. Je trata de un
depbsito de m&s de 10 km. de extensibn.

g: Sobre 705 de fe.

Costa Centro

YAURILLA Y TINQUINA,-
Ubicacibébn: Afloramientos ubicados a 14 Km. de Ica.
Tipo de depbsito: F. lMuchs considera é&stos depbsitos como =e-
gragaciones magmAticas de rocas bAsicas tipo basalto.
S3e trata de grandes masas de fierro oxidado, magnetita y he-
matita, encajonadas en rocas de gabro y labradorita.
Bl depbsito es de origen magm&tico, habiéndose producido una
segregacibn del fierro.
Meng: Es magnetita, la cual ce encuentra en vetas de 1-12 mt=s.
de ancho y hasta 400 mts. de largo.
Anélisiss 46.4 - 62.4% Fe.

0.35 - 0.85% P,

0.60% 3,
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Regervas: 1'045,000 Tn. de fierro con ley promedio de 60% Fe.
y 0.4% P; incluyendo cuatro depésitos lenticulares dentro de
andesita, cercanos al cuerpo principal.

MARCONA, -

Ubjcacjiébn: Departamento de Ica, Frovincia de Lima y distrito
de San Juan,

El acceso al Area se hace por la Panamericana 3ur hasta Nazca
(450 EKm,) y luego se recorre 42 Km. hasta encontrar la pista
construida por la compafiia, en un recorrido de 35 Kms,
Hiestorig: Federico fuchs descubre el depédsito en 1904 investi-
gando un prospecto de cobre en el cerro Tunga.

En afios siguientes se hacen estudios sobre las anomalias mag-
miticas.

En 1952 el Gobierno Feruano, la Corporacién del Santa y la
Utah Construction Company celebran un acuerdo mediante el cual
la Utah explotaria las concesiones de BMarcona,

Fara financiar e iniciar las operaciones, la Utah se une con
Cyprus Mines Corporation y forman una nueva Comparifia, la lar-
cona Mining Company el 9 de X“nero de 1953,

Geologia: La mineralizacién de Marcona se presenta en dos ma-
neras: ya sea como grandes cuerpos masivos de magnetita que
penetran y reemplazan rocas calchreas de la formacién més an-
tigua de larcona, 6 como magnetita diseminada en la formacién
mis arenosa y joven de cerritos. La zona superficial de 1la
mayor parte del depbsito ha sido sometida a oxidacién y lixi-
viamiento, con conversién de la magnetita primaria en martita
¥y limonita. Los depbsitos varian en tamafio, desde vetas irre-
gulares y muy falladas de pocos metros, hasta grande: cuerpos
mineralizados de forma tabular con fuerte buzamiento.

Se tiene tres zonas bien marcadas:

a) Zona deé Lixiviacién.

b) Zona de Sulfatos,

¢) Zona de Julfuros primarios.

Kl depbsito es de contacto neumatolitico,

Hinerglizacién: Las menas principales son magnetita y hematita,
Como minerales de contacto se tiene andracita , actinolita,
epitdota, wollastonita, etc.
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La génesis'del depb6sito es sencillas
2 C1x Fe + 3 H>0 - Fe203 +6HC1

2 F3 Fe + 3 CO3 Ca - Fex03 + 3 CO2 + 3 FoCa
Pe 3o + 2 HXO + 70 —p FeO + 2 Hp 304

Hp 04 + Fez04 -t Fe304 + Fe203 + H20

2 Fe 304 + 2H20 + O s 2Hy 304 + Fey03

En general se tiene una masa de granito que ha sido inyec-
tada en el Paleozoico., '

Leyeg: A
a) Zona de Lixiviaci6én: Fe t + 60%
i S H 0015 - Oo 20%
P : 0.05
_ 3100 & 6%
_ S : 1. Th
¢) Zona de Sulfuros: Fe : + 60%

S : + 1%
Cu ¢ - 0.,06%

Resprvag: 200 millones de Tns. de mineral, eon leyes promedio
de 57% de Fe, y 460 millones de Tns. de mineral posible.
Ubjcacifm: A 56 Km. al Este del Puerto San Juan (Nazca) y a
525 Kms., &1 Sur de Lima. |
El depbsito estd situado entre 700 y 1000 metros sobre el ni-
vel del mar,
Higtoria: En 1,954, se celebra un contrato con la Republic
Steel Corporation of Cleveland, Ohio para la explod$acién del
depbsito, La Republic Steel Corp contraté a su vez a la Utah
Construction Corporation para que realize un programa de per-
foraciones diamantinas y construcciones de téineles y galerias,
En 1,958 se firma el contrato para la financiacién, con
interveneibn y garantia del gobierno peruano. El1 grupo Ro-
ckefeller suministra el capital, asi como también la Pan Ame-
rican Comodities S.A., ¥y la Wells Overseas Ltd,

-Dapbgito; Consiste de una veta de fierro encajonado en rocas



de diorita y granodiorita. ©#l1l afloramiento puede seguirse
sobre 1,100 m y 900-1200 m., de altura.
La veta rellena una falla premineral.
A 250 m. al Este de ésta veta, existe otra de 150 m. de largo
y 60 m., de profundidad, siendo su ancho de 9 m,; que es muy
inferior al de la otra que es de 30 m.
Bxisten otras vetas que estén en exploracibn.

El depb6sito es explotado a tajo abierto y a cielo abierto,

FMineralizacibn: Las vetas Limonita y He-
matita.
Leyes: Fe s 66%

S 3 0.1%

P ¢ trazas.,
Regervag: Se tiene en la veta Tn. con
66% de Fe. -
CHALA, -

Ubicgcibn: Depbsito "La Negrita", ubicado a 2 km, de Chala,
Provincia de Caraveli, Departamento de Arequipa.
Historigs: La compafifa es de propiedad de Jorge Kudryavseff, de
Lima, quien da opcibn por 2 afios a la Ferunex. liaritime and
Commercial 3,A.

La Mitsubishi Trading Co. y titsubichi I.ining Co. harian
un reconocimiento magnetométrico.
Depb6sito: La concesién cubre un Area de 700 Has., ubicadas
entre 4 y 10 Kms., al 5., de Chala,
El métodode explotaciédn es subtarrlneo, pudiéndose trabajar a
cielo abierto 3 afloramientos.
Reservasg: 24'000,000 de Tns. con leyes de 61/ de Fe.
CERRO DE CASCA 6 TARMUY,-

‘Ubjcacibns 5 km, al liorte de latarani, departamento de aArequi-

Pa.

Historia: Descubierto por Alberto Bouroncle y Antonio Yalma,
habiéndose hecho estudios geolébgicos posteriores.

Geologia: txiste un gneiss de edad precéimbrica nacia el Norte,
de origen posiblemente sedimentario desido a =su marcada folia-
cibn;‘y‘ﬁn extenso afloramiento de granito rosado en l1la pampa.
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En las zonas altas del Cerro existen gneiss y esquistos con
hematita y magnetita, con alto porcentaje de silice, por 1lo
que lo podriamos llamar itabirito.
Existen bandas 6 capas de hematita 6 magnetita puras, de
espesores variables entre 1 mm -~ 5 mm,
Gangas Cuarzo, apatito, augita, hornblenda y andalucita.
La Ilmenita est& asociada a la hematita y magnetita.
Existen rodados con mAs de 50% de Pe,
La mineralizacibn es Oligesto (90%) y magnetita,
Leveg: Fe 3 36%
3102: 41%
P : 0.,10%
El origen del depbsito es sedimentario; posteriormente la
mena ha experimentado un metamorfismo intensivo.
Regservasg: La zona mineralizada tiene una forma piramidal, con
un tonelaje de 1'000,000 de Tns., y ley promedio de 35% de le,
CERRO MIRADOR, -
Ubicacibn: 4 Km, al norte de Tarpuy, y sobre 1,050 metres so-
bre el nivel del mar,

@Geologia: Se trata de un gmeiss precémbrico, con un voldmen
regular de granito intruido.

Las capas mineralizadas son mAs delgadas que en el cerro Tar-
puy.

Leves: Fe : 40.7%
510 : 44.6%
P $ ==
S g -
SAMA, -

Ubiggcibn: Departamento de iogquegua.

Depbsito: El depbdsito consiste en diversos filones de marneti-
ta con nematita, de posicibn casi vertical, siendo la:s capas
intensamente alteradas.

Bl espesor de los filones es hasta de 4 m., llegando =u largo
hasta 2 kms. y la profundidad a 20 m.

Se estima que el voluimen de las vetas de la regién excede los
12 millones de Tns. con 50% Fe,
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AIJA,- (Cordillera)., Existen 2 depésitos, con mena de hemati-
ta: Cerro China y Cerro Orco.
Gerro Ching: Llamado también, Cerro Im4n 6 Puspungo.
Ubjicacibns Situado sobre la mArgen derecha del rio Aija, y a
500 « T00 metros sobre el nivel del valle.
Dgpbégito: En la cumbre del cerro existe un filén atravesando
pizarras, con una extensién de 15 m, y un espesor de 3 m.
Mena: Magnetita con pequefias cantidades de limonita y una pe-
quefia proporcibn de pirita.
Leyes: Varian de 67.7 & 70.5% de Fe.

Sobre el camino de Aija & Huaraz existe un fil6n de fierro
con una ley de 61%.
Cerro Orco,~ Bsth4 situado en la mérgen izquierda del rio Ai-
ja, certa a Aija,
Depfsito:s Existe un £ilén que tiene un afloramiento de 260 m.
de extensibn,
Leygg: Fe : 68%

Si 3 1.73%

Geologia: La gbnesis de éste depbsito se debe a la accibn de
contacto entre pizarras y andesitas, que afloran en la vecin-
dad de la veta y que est4 cargada de pirita; ésta se halla tam-
bién en la pizarra en la zona de contacto. La mena contiene
pirita diseminada. No se ha podido determinar si se trata de
filones 6 de un macizo mineraligado.

CALLEYCANCHA - ANCASH,-

Depbglto: Seghn PflUcker, se trata de filones de 200 m., de
lérgo por 1.10 m, de ancho., En otra zona hay tres vetas de
5.4 y 1,5 m. de potencia, teniendo un afloramiento de méAs de
600 m, de_largo.

Mgng: Hematita en forma de oligisto.

Leveg: Fe : 55.16%
S 3 0.12%
P : 0.25%
filones atraviezan areniscas y cuarcita.

FASCQ

depbésito estd situado al oeste de Cerro de Fas-
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dMgnat Es fierro manganifera atravesando cuarcita y pizarra.
Leyeg: Fe 28 - 30%

Mn : 16 - 22,5%

Contiene adem4s P. As y Si.
YINCHOS, -
Ubicacidn: Est4 localizado cerca de Cerro de Fasco.
Dgpbsito: E1l tipo es de metamorfismo de contacto entre grani-
to y mArmol.

B)- espesor es de 4 - 10 m, y la mineralizacién consiste en
hematita,

CATAHUAKRIYOC, -
Ubhicacién: Est& localizado cerca de Cerro de Pasco,

Penbsito: Es tipo filoniano, con un espesor de 1 = 3 m. La
mineralizaci6n consiste en Hematita.

JUNIN
TORRIOG, -
Segregacibén MagmAtica.
HUAYOCRESTAN,

Filones de hematita.

HUACRAVILCA, -

Ubicaciln: Se encuentra a 50 Km. de Huancayo y a una altura
de 4,650 metros sobre el nivel del mar. Est& situado en la
regién carbon;fera de Jatunhuasi.

Depbeito: Se trata de un depbsito de contacto entre caliza
lidsica y una intrusién ignea Acida, aflorando en dos cuerpo=
independientes de 1,000 x 200 m. c/u.

3egln Steinmann en 1929, se trata de una segregacidn magmitica.

Mineralizaci6tn: Hematita con algo de pirita y Magnetita.
Leveg: Fe : 60% en parte con 10% pirita.

S 5 0.5 - 0.7

P i -
Peso especifico de la mena: 4

Reservag: 64'000,000 ™ de mena a la vista y probable y
60'000,000 Tn de mena posible.

ANDAHUAYDLAS - APJURIMAG, -
Se trata de caligzas grises que en las inmediaciones del lugar

estin alteradas por una intrusién ignea. £Bn la superficie de
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la caliz=a se presentan menas de fierro manganifero.

SUR DEL PERU -~ CUZCO
CANAS, -

LIVITACA, -
Ubicacibébn: Distrito de Chumbivilca,
Dégéqito: 3e trata de segregacionés magmiticas de magnetita
y hematita en diorita  y &abro cuarcifero,
Reservag: En el Cerro Yanacaca se tiene 450,000 Tns, de mena
a la vista, con una ley de 55/ Fe, (Duefias en 1907).
HUINE, -
_Ubjcagcibn: Cerca al Cuzco.
Depbeitot En el Cerro Chunchulanca se tiene un depbsito de
contacto de hematita entre caliza y diorita cuarcifera.

FUNO

CERRO SANTA LUCIA,-
Ubicacibn: Esta localizada en la provincia de Lampa, a 3 km,
al N,O., de la fundicibn de santa Lucia,
Depbsito: Zs de origen metambrfico de contacto, entre un ma-
cizo de diorita y rocas sedimentarias de edad jurhsica y cre-
tésica.
Mineralizacibn: Existen por lo menos tres depbsitos que apa-
recen como sombreros en las cumbres de cerros., El mineral es
magnetita con pequefias cantidades de hematita.
Leyes: Fe : 60%

P s 0.,09%
0.05%
9.80%
Reservas: 3obre una extensién de 2,000 Has, y 50 m. de profun-
didad =e han cubicado entre 10 - 20 millones de Ins,
HACHACACHI - HIERRO MAGNET,-
Ubicaciébn: Al 22 km. al 3,0, de Ilave y a una altura entre
4,100 - 4,200 metros sobre el nivel del mar. 31 afloramiento
se halla en el cerro al 3.0. de Hachacachi. Fué descubierto
en 1957,
Geplogig:s E1 fierro se presenta en masas a manera de sustitu-
cibn de una caliza que sobreyace a una andesita. Las menas

4]
.

i

L 9]
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afloran en cuerpos lenticulares aislados. %1 75% es magneti-
ta y el 25% nematita.
leyes: Fe : 67.7%

P ¢ trazas

S 3 3%
Mn 3 3%
Si s 4%

Regervas: 3'000,000 de Tns.

CABALLO UYO, -

Ubicacibn: 2.5 Km. al N 70° O de Hierro iagnet.

Geglogia: Cuerpo de magnetita - hematita con una ley de 62%
"de fe,

Reservgs: Desconocidas.

PFUCARA, -

Ubicacién: 6.5 Km. al 5 de Hierro Magnet y sobre 4,100 metros
sobre el nivel del mar.

Geologia: Se trata de un depbdsito de sustitucibdbn relacionado
con andecita terciaria. La ley es de 62% de Fe.

ORIENTE -~ LORETQ

Depb6sito de limonita.
NAOTA.- Depbésito de limonita.

SHANOHAMAY O, -

Raymondi narra que en 1870 encontraron en el Valle de Chan-
chamayo un caserio de los indios campas, con un gran edificio
de 15m. de largo por 12 m. de ancho y otro tanto de alto; en
el que vieron un horno de fundicién de fierro, que parecia re-
cién construido con ladrillos refractarios y cubierto de una
doble capa de adobe.

El descubrimiento de una gran cantidad (20 - 30 quintales)
de mineral de fierro oligistico, a poca distancia del horno y
de carbbén, listo para ser fundido demostrd que ellos mismos
fundian su fierro directamente del mineral, y que luego lo for-
jaban para darle diversos usos,

En el siglo XIX con la llegada de los civilizados todo se
abandon6, perdiéndose también las noticias de los yacimientos
que proveian a los campas,

_P_EBAS [ Rl



Exportacibn de mengs de fierro.-
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ARO Cantidad Tns. Contenido ketAlico Valor S
Anual, Ins, Anual
1953 889, 700 553,223 107'815,696
1954 1'927,416 1'169,303 250'136,638
1955 1" 696, 626 1'019, 307 152'063,014
1956 12'693,564 1'629,672 281'962, 785
1957 3'677,185 2'226,820 446,387,255
1958 2'509,834 1'523,976 384,095,611
Génesis d os Depbgitog.=
SEGREGACION IMAGMATICA
NOMBRE UBICACIUN

Torrioc
Livitaca: C° Quirioca y Yanacaca

Junin
Chumbivilca - Cuzco

CONTACTO NEUMATOLITICO

NOMBRE

Tambogrande
Huacravilce

Marcona

Huine: C° Chunchulanca
Santa Lucia

HIDROTRRMAL

NOMBRE

Aijas C° China y Orco
Calleycancha
Vinchos
Catahuariyoc
Yaurilla
Tinquira
Acari
Iscai Crusz

UBICACIUN

Fiura
Huancayo

3an Juan - Ica
Cuzco

Lampa - Puno,

Aija - Cordillera
Ancash

Cerro de Pasco
Cerro de Pasco
Ica

Ica

Nazca - Ica

Cerro de Pasco,
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Huachacachi Ilave - Yuno
Caballo Uyo Ilave - Puno
Pucaré Ilave Puno
Sama lnoquegua

Intemperismo en la superficie continentgl -~ Ienas de fierro
gsobre calizgs:

NOMBRE UBICACION

Andahuaylas Apurimac

Secuencig Metambrfi

Serie Jedimentarig

N OMBRE UBICACIUN
Huayocrestan Junin
Cerro Casca 6 Tarpuy lwatarani Arequipa
Cerro #irador Matarani Arequipa

Génesis Inciertsa

NOMBRE UBICACIUN
Pebas Loreto
Nauta Loreto
Zafla Cerro Colorado - Fiura
Chanchamayo Valle Chanchamayo = frascc

Chala Chala - Arequipa.
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Mineria Subterr: VeS, I r Q P -

Con el fin de combatir la tendencia del aumento en los
costos de produccién, que no es exclucivo de la induustria
minera, ni tampoco un problema nuevo, la mineria ha recu-
rrido a la investigacibn, tecnificacibn y mecanizacidn de
métodos de trabajo como dnico medio posible para inclinar
la balanga a su favor y poder mantener la demanda en el
mercado mundial, a pesar de que sabemos, en la mineria los
costos de produccidén se incrementan constantemente, mien-
tras que los bajos precios de 10s productos minados se
mantienen estables y en algunos casos adn han ocurrido ba-
jas en éstos precios.

£l minado a cielo abierto & Open Pit ofrece mayores
perspectivas para la investigacibn tecnolébgica, cuyo fin
es trabajar depbsitos de minerales, de baja ley, método en
¢l que normalmente se tiene que mover grandes volémenes de
roca para poder compensar los bajos precios de los produc-
tos,
3e debe tener en cuenta también que el =istema de open »it
necesita mano de obra especializada, para operar y mante-
ner su maquinaria y equipo pesado, altamente especializado.
El personal que trabaja en el mantenimiento de 1la maquina-
ria, debe ser mids o menos en igual ndmero a los que traba-
jan en la operacibém de la mina, debido a que la maquinaria
se encuentra sometida a condiciones de trabajo muy duras
y necesita de numerosas reparaciones para mantenerlas en
funcionamiento.

Con éste método se soluciona el problema de la imposi-
bilidad de trabajer dichos depbsitos por un método subte-
rréneo cuyos costos permitan obtener un producto comercial.

Si en una operacién en la que se mueven miles de tone-
ladas diariamente, se consigue una reducciébn de unos cuan-
tos centavos por tonelada, reduccidén de costos que sirve

para compensar mayores gastos en otras secciones de pro-
duccibn.

Los 1imites de una mina open pit estan en general go-
bernadas por la extensibdn del cuerpo mineral, la fislogra-
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fia y forma del terreno, y el 4ngulo requerido de inclina-
cibn; sin embargo, las consideraciones econbmicas son de
importancia capital.

En todo caso, un punto importante al disefiar una mina
open pit es determinar la mAxima profundidad al cual la mi-
na pueda ser trabajada econbmicamente : se alcanza éste 1i-
mite cuando el costo de operaciédn al minar una tonelada
de mineral en el banco mAs profundo d&el pit, mis el costo
de remover el desmonte de sobrecarga en el correspondiente
banco, es igual al costo de operacién al minar una tonelada
de mineral usando un método subterrineo apropiado.

Otras consideraciones que ge deben tomar en cuenta al
disefiar una mina open pit:
l.~ Precio de los metales que se van a beneficiar,

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

3.~ Razbn de produccdbn,

4.~ Inclinaci6bn final de las vertientes del pit (overall
slope).

5.= Viazs de trancsporte.

6.- iBguipos de carguio y transporte.
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CAPITULO II1

EL FIEZERRO EN EL MERCADO MUNDIAL

Expansibén de las Reservas Mundiales.-

Segln "British Iron & Steel Federation" en su estudio
"3Structural Changes in wWorld Ore", a partir de 1957 comienza
a ocurrir dramitica alteracibén en el panorama del mercado mun-
dial de fierro.

En lugar de escasez de mineral de transporte maritimo, acom-
‘pafiado por la subida de precioe verificada en los primeros
afios después de la guerra, se transforma gradativamente en un
cuadro de exceso de navios disponibles y exceso de mineral en
el mercado,

Entre 1946 a 1962 la producci6dn mundial de acero fué tri-
plicada, pasando de 110 millones a 361 millones de toneladas
anuales., En cuanto el crecimiento medio anual entre las dos
guerras hasta 1939 habia sido de 3,5%, se verific6 en el pe-
riodo de 1945 a 1957 un crecimiento medio de mAs de 8% al
afio. iHsa expansibn siderfirgica deberia provocar una intensa
demanda de mineral, especialmente del tipo de alto tenor.

El tenor a escasez acompaiié al crecimiento de la demanda, es-

pecialmente en Bstados Unidos, donde 340 millones de tonela-

das de mineral de alto tenor provenientes de las regiones de

Lago Superior fueron consumidas durante la Segunda Guerra iun-

dial. La reaccién natural a esa preocupacibn de escasez,

que en poco se extendiera por Inglaterra, Buropa Occidental

Y Japbn era la siguiente:

a) Investigaciones de nuevas reservas.

b) Ampliacibn de las fuentes de produccién y transporte.

c) Investigaciones de nuevos tipos de mineral y nuevas téc-
nicas siderirgicas.

Froducto de un intenso esfuerzo de investigacibn se ve refle-

jado en el incremento de las reservas mundiales de 100 mil

millones de toneladas en 1950 a 250 mil millones en 1962, au-

mentando la produccibn de 242 millone=z de toneladas a 513 mi-

llones.
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Revolucién Tegcnolbgicg - Pellets,-

La respuesta mAs dramitica y de mis profundo sentido al de-
safio de 1la escasez fué la revolucibn tecnolbdgica en el bene-
ficiamiento de mineral,

A fines de la Segunda Guerra Mundial, las sidertirgicas inten-
sificaron la utilizacibén de finos de mineral, que se formaban
en las Jiderrgicas y en las minas, mezcléndolas con finos de
coke y fundentes, en una operacibén de prefusibn en hornos es-
peciales que daba como resultado un producto de apa?iencia
acaramelada denominmfa sinter, usable en los altos hornos,

En 1958 ya Rusia contaba con una producciébn de sinter de 50
millones de toneladas por afio y los Estados Unidos con 35 mi-
llones,

Los pellets son obtenidos por el rodamiento en tambores 6
discos especiales, de 6xidos de fierro finamente molidos y
humedecidos en mezcla con ciertas arcillas que actdan como
aglomerantes y en seguida sometidos a un proceso de secado, en
el que se consolidan los granos de fierro en pelotas resisten-
tes. Este producto con alto tenor en fierro y libre de impu-
rezas e€s un material ideal para emplearlo en 1las altos hornos,
ya que mantiene la circulacién de aire y gases en el interior
del horno, permitiendo perfecto equilibrio y continuidad en
la operacién,

En Labrador las instalaciones de Carol Lake de la Iron Ore
of Canada donde la hematita tiene de 36 a 38% de 6xido de fie-
rro, es transformadd en pellets de cerca de 66% de fierro.

gexrvas Mundigl de Mjine; d i o Varias Epocag.-
(en millones de toneladas largas)
Pais Engineering Naciones Unidas British Iron &
& Mining 1955 Steel federa-
Journal 1926 tion 1962
Canadé 4.200 2.900 11.000
E. U. A. 10.450 T.300 5.400
Méxlico 290 500 500

Brasil T .000 16,250 20.000



Previsién de demanda en 1972-1975.-

Prev.demanda Tenor Frob.
ferrogusa en de mineral
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Venezuela 15 2.200
Pert 564 T40
Chile 440 190
Francia 8.100 6.560
Reino Unido 5.969 3.760
Suecia 2.203 2.400
Alemania | 1.317 1.500
Espafia 1.115 990
U.R.3.3. 2.056 -
Folonia 128 -

. Liberia - 100
Guinea - _ 500
Afriea del Sur 1.095 2.600
Mauritania - -
Gabao - -
Algeria ~ 300
Australia 919 520
India 3.326 19.000
China 943 4.600
FPilipinas 805 .1.300
Indonesia 2.602 850
Otros 4,274 9.520

TOTAL 57.811 84.580

PromMmocion 1965

7

1l

2.200

740
3.000
4,400
2.600
3.900
5.500
1.000
7000

370
1.000
1.000
3.500

200

750

500
3.000

21.000

6

4.600
1.3X0

850
4.690

250.000

Frev.irod.Domnés,
en 1972,75 en

1.110 t. propio % 1.000 t.
Bruto cont, re.
BEuropa Oriental 119. 600 40 299,000  119.500
Buropa Occidental 109.100 38 209,400 30.300
Benelux 11.600 28 10.000 2.300
FPrancia 20.800 32 98,000 31.400
Italia 8.200 50 3.400 1.700

Holanda 2. 200



Alemania Occidental
TOTAL MCE
Inglaterra
Otros Eur,.Ocid.
América del Norte
-Bstados Unidos
América Latina
Africa
Extremo Oriente
Japbén
"Asia Menor
Oceania
Mundo

ouropa Oriental
suropa Occidental
Benelux
ifrancia
Italia
Holanda
Alemania Occidental
LPUTAL MCE
Inglaterra
Utros gur. Occid.
América del liorte
Bstados Unidos
América Latina
Africa
Extremo Oriente
Japén
Asia Menor
Oceania
Fundo

28.700
71.500
22.900
14,700
34.800
78 .200
12.200

4,700
46,900
24.900
1.200

6. 400

384,300
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25
31
30
60
55
50
65
60
60
40
50
56
47

PromMmocion 1965

21.000 22.900
132. 400 41,200
22,000 6.600
55,000 33,000
164,000 90.000
110,000 55.000
64,600 42,000
28.800 17.300
45 .000 27.000
3,000 1.200
2,400 1.200
11. 400 6. 400
824,600 384,300

Déficit(-) al Bxportar(+) en 1.000 t.
de contenido de Fe.

+ + 4 + +

28, 300
8.800
10,600
6.500
2.200
22,900
30,300
16.300
18.300
5. 200
23, 200
29.800
13.200
19.900
23,700
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Erevigi6bn de Comercio de Min de Fi 0 1 - .
(En 1.000 t de Fe)

Regiones Importadorgg Cantidad ARegiones Importadoras Cantidad

Yy Origenes y Origenes |
Buropg Ogcidental 28.300 América del Norte 13,000
Origeness Destino: :
Africa 12.300 Buropa Occidental 9.000
América Latina 7.100 Extremo Oriente 4,100
América del Norte 9.000 -
Extremo Oriente ' América Lating 29.800
- Origenes: Destinos
Américqa Latina 14.900 Europa Occidental 7.100
América del Norte 4.000 América del Norte 7.800
Africa 1.000 Extremo Oriente 14.900
Bstados Unidos 23,200 Africa 13.200
Origenes: “ Degtinos
Canad4 ‘ 15.100 Europa Oecidental 12,200
América Latina 7.800 Extremo Oriente 1.000
Bgtimacibn del Mercado para América Latina en 1972-1975.-

(En 1.000 toneladas)

Exportador Destino Total en Tenor pro- Mineral
Europa E.U.A. Oriente Fe cont. bable -% bruto

Brasil 4.000 1.000 3,700 8.700 65% 13.400
Venezuela 2,000 5,000 1.000 8,000 60% 13.300
Chile 500 800 5.000 6,300 60% 10.500
Perd 600 1.000 5.200  6.800 60% 11.300

Total;  7.100 7.800 14.900 29.800 62% 48.500
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Las 25 Mayores Empresas del Mundo Libre,-

BEmpresas Clasificadas por la ex- Pals 6 Zs- Tons.ambarcédas
portacibn en 1962 tado 1961 1962
Luossavaara-Kilrunavaara AB Sueciag 17.100,000 16,400,000
Oliver Iron Mining Division Minnesota 14.543.187 15.459.789
Fickands Mather & Co. Mich.Minn, 10.669.925 11.966,.0692
Iron Ore Co. of Canada Quebec Lab, 7.981.268 10,536,692
Orinoco Mining Co. Venezuela 12.430.997 10,514,938
fhe Hanna lkining Co, Mich. luinn, 11.151.250 9,235,562
Cia.Vale do Rio Doce 3.A. Brasil 5.008,589 6,050,000
The Cleveland-Cliffs Iron Co.  kich.iiinn, 5.287.563 5.582.459
Reserve Mining Co, Minnesota - 5.879.769 5.512.365
Quebec Cartier iMining Co. Juebec 1.500.000 4.620,214
Marcona tiining Co. Ferd 4,307,000 4.538.000
Jones & Laughlin 35teel Corp. lich,kinn, 3.,158.468 4.565.400
Inland Steel Co. Mich,liinn, 2.746.492 3.427.357
Haiser Steel Corp. California 3.705.395 2.869.677
Iron Mines Co, of Venezuela Venezuela - 2.725.000
Trafik AB Grangesberg-Oxelosund Juecia 2,000,000 2.391.000
Columbia~Geneva 3teel Division Utah, U.3,A. 2,469,600 2.126.957
Sierra Leone Development Co.Lt. sJerra Leoa 1,763.200 1.918,.313
Bethlehem 3teel Co. Fennsylvania o 1.667.220
Algoma Ore Yroperties Division Untario 1.634.143 1.566.565
Dominion 3teel & Coal Corp.Ltd. New Foundland 2.292.369 1.275.236
‘Republic Steel Corp. - 979.742
Steep Rock Iron iines Ltd. Ontario Canada 1.213.672 962.835
Woodward Iron Co, Alabama,U, 3. A. 931.753 943,278
Oglebay Norton Co, Minn, Ont, ¥is, 1.704.669 913.753.
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Plantas de Pellets ~ Panoramg Mundigl,-

23

dstado Tipo Capacidad Inicio
_ Pais : Anual Opérac.
Reserve lining Co, Minnesota Horizontal 9,00 1956
U.S5, Grate ;
Brie Mining Co, Minnesota shaft 7,50 1955
U, 3. Farnace
Bethlehem 3teel Co, Penngylv. Shaft 2,00 1962
) U.sS. Furnace
Ford Motor Co. Michigan Grate Kiln 2,00
U.S.
‘The Marquette Iron rliining Michigan Grate Kilm 1,80 1962
) U.3.
Columbia Geneva Steel Co. Wyoming Horizontal 1,50 1962
U, 3, Grace
The Hanna Mining Co, Michigan lorizontal 1,25 1963
U.S. Grace
Lmpire Iron Co, Michigan Grat Kiln 1,20 1966
U, 3e
Cleveland Cliffs Michigan Grat Kiln 1,20 1966
' U.s.
Kaiser Steel California Shaft 1,00 1963
Furnace
Humboldt Iron Mine Michigan Grate Kiln 0,80 1960
U. 3.
The Marquette Iron Mining Co. Michigan Horizontal 0,66 1956
U. 3. Grate
Bethlehem 3teel Co. Pa, Shaft 0,33 1950
U. 3. Furnace
Carol Fellet Co. Newfound Horizontal 5,00 1965
land Grate
dabush Iron Co,. Quebec dorizontal 4,50 1965
‘Canadé
Anaconda Co, Untario 2,00
Canadi
North American Rare lietals Co.Ontario 1,40
Canad4
ones Arnid Laughlin Steel Co. OUntario Grate Kiln 1,00 1964



Marmoraton Mining Co,
Caland Ore Co.

Inco

Stelco

M., A. Hanna Co,
Kukatush Mining Co.
Lkab

Lkab

Lkab

Tgo

Phoenix

Societe Des lkiines De Fer De

Segre
Montecatini
Kawasaki

Nisso Steel
Yahagi Seitetsu
Koova .
Chowgule Cia.

Karcona imining Co,
Cia.Vale do Rio Doce
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Caracteristicas Actuales del Comercijio Internacional,.-

Las necesidades rusas y chinas son atendidas enteramente por
la produccibn doméstica, en cuanto la produccibébn francesa sa-
tisface 96% de su propia demanda,

Las grandes transformaciones ocurridas después de la guerra au-
mentaron el movimiento internacional de mineral; el Japén por
ejemplo que practicamente no poseia reservas ferriferas pasé

a Inglaterra como productor de acero. Italia y Bélgica desen-
volveran industrias sidertirgicas que dependen en larga escala
de mineral importado. Varios otros grandes .productores, par-
ticularmente Estados Unidos y Alemania Occidental vienen re-
duciendn de manera creeciente las reservas domésticas,

Como resultado de esas transformaciones el comercio inter-
nacional de mineral se vi6 cuadriplicado en la @ltima década.,
En 1950 poco més de 41 millones de toneladas correspondiendo
a 17% de 1la produccién mundial cruzaron fronteras; en 1960 el
tonelaje de ese trhfico fué de cerca de 151 millones corres-
pondiendo aproximadamente a 30% de la referida produccién.

Cinco paises exportan mh&s de 14 millones de toneladas por
afio, Francia, Suecia, VYanad4, Unibn 3oviédica Venezuela, re-
presentando en conjunto mAs de 60% del total de las exporta-
ciones mundiales.

Los seis mayores importadoree de mineral recibiendo cada
uno mé&s de 15 millones de toneladas anuales son sstados Uni-
dos, Alemania Occidental, Luxemburgo, Inglaterra y Japén que
absorpen juntos mAs de 80% del comercio mundial. Las impor-
taciones de Bélgica y Luxemburgo consisten en gran escala de
mineral de bajo temor recibido por via férrea de depébsitos
franceses vecinos,

Los Bstados Unidos, Alemania Occidental, Inglaterra y Ja-
pébn importan casi exclusivamente mineral de alto tenor, trans-
portado por via maritima,
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MINERIA OFPEN PIT

Historig,~

Haciendo una corta resefia histb6rica de la mineria meté-
lica se puede ver que en sus origenes, la mineria fué con-
siderada como un arte, el arte de extraer metales precio-
808 de las extrafias de la tierra, Posteriormente, y al
probarse la utilidad y versatilidad de usos de los meta-
les se comenzd a extraer no sbélo metales preciosos sino
tambibn aquellos de menor valor. Y es desde ése entonces
que la mineria deja de ser un arte, pasando a ser “la
ciencia de extraer econbﬁicamente los metales"., De aqui
en adelante la mineria progresa lentamente en técnica, has-
ta llegar a principios del presente siglo en que se dan los
dos pasos fundamentales con los que se inicia la era de la
mineria moderna y que fueron esenciales para el desarrollo
de la gran mineria Open Pit,

El primero de los pasos mencjionados es en direccibn a
una nueva técnica en métodos de minado y fu& 4dado por los
ingenieros Daniel C. Jackling y Robert C. Gemmel, quienes
en 1898 escriben su famoso reporte sobre las minas del co-
ronel Enos A. Wall en Binham Canyon, Estado de Utah.

Estos dos ingenieros escribieron el primer an&lisis compren-
8ivo y conservador sobre una empresa minera dedicada a la
explotaci6tn de un yacimiento de cobre con valores de 2%

(40 1ibras por tonelada). En este reporte no se menciona
siquiera la posibilidad de emplear minado subterrineo
(tinico empleado hasta ese entonces), recomendando mAs bien
gque la sobrecarga que cubre la zona mineralizada deber4
ser removida, y luego el mineral y el material estéril ten-
drén que ser cargados por palas mecAnicas a vagones de fe-
rrocarril.

Zn dicho reporte también se recomienda que las dos mil to-
neladas por extraerce diariamente deberan de ser transpor-
tadas por varios kilbmetros hasta un lugar en donde por
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haber abundancia de agua se podr4 moler y concentrar el
mineral, utilizando para ello "molinos chilenos", Los ce-
flores Jackling y Gemmel finalizaron su informe probando con
cifras que este nuevo método de explotacibédn era el tinico
sistema econbmico posible para trabajar estas minas con
tan bajos valores de cobre. Es verdaderamente asombrosa
la visi6tn de estos ingenieros, ya que este reporte fué el
m4s elaro presagio escrito acerca del futuro de la mineria
en los yacimientos de pbrfido de cobre. 3in embargo, es
dudoso que la mineria open pit hubiera podido progrecar tan
ripidamente de no haber sido por el segundo paso fundamen-
tal, que se di6 en aquella misma &poca en 1o relativo a con-
centraci6n de minerales sulfurados.

Y fué en esta forma como la técnica y la investigacién
abrieron las puertas a la mineria met4lica Open Pit.

Bxploraciébn,-

£l primer paso es establecer buenos controle: para el fu-
turo planeamiento del pit. E1l &rea por explorar debe ser
cubierto por un sistema de triangulaciédn, relacionado, si
fuera posible a un sistema'conocidd, por ejemplo, los hitos
del Instituto Geogr&fico Militar. De éste sistema se par-
tirian con otras redes mAs pequefias, estableciendo ademis,
lineas de base a lo largo del Area del futuro pit. De estas
lineas de base se corren lineas transversales a intervalos
regulares, por ejemplo, cada 100 pies, en 4ngulos rectos,
tan lejos como sea necesario para cubrir el Area completa
sobre el futuro pit. Todas estas lineas fijadas por hitos
y enumeradas servirin los futuros levantamientos topogré-
ficos, mapeos geolbgicos, wbicar los taladros de perfora-
cib6bn, demarcar las vias de transporte, proyectar los bancos
de explotacibm y otros. Siempre que sea posible, un le-
vantamiento aerofotogrifico realizado de antemano, ec de
gran ayuda para asegurarse de los resultados que posterior-
mente se obtengan.

81 sigulente paso es el de llevar a cabo sistemidticamente
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el trabajo de exploracibn, en el cual te pueden usar varios
sistemas de perforacién, dependiendo de la profundidad del
depbsito, tipo de roca, estructura, presencia de fallas

y dikes, leyes y equipo disponible.

En los planos obtenidos de proyeccibédn horizontal y ver-
tical se registran toda la informacibn obtenida sobre to-
pografia superficial, estudio y mapeo geolbgico, indicando
las caracteristicas de los mantos de mineral, fallas y di-
kes. 3e demarcan igulamente los taladros de exploracién
por perforar y los resultados obtenidos,

.En los tiempos actuales se prefiere realizar la perfora-
¢cibébn de prospeccibébn por el método de churn drill; anterior-
mente se usaba el de diamond drill; el primero resulta méis
barato y de gran flexibilidad para el muestreo.

Siempre que sea posible, una prospeccibn geofisica rea-
lizada de antemano, seri de gran ayuda en orientar los tra-
bajos geolbgicos y de perforacibn.,

En préactica generalizada perforar los taladros verti-
calaente cada 15 pies en lineas formando &ngulos rocctos, de
acuerdo a los caracteristicas fisiogrAficas que ofrezca el
terreno,

Las muestras se toman y encsayan a intervalos de cinco pies.
Los ensayos son combinados y promediados para intervalos
més largos.

Conviene asegurarse de los resultados obtenidos perforando
uno o mis taladros en los lugares dudosos que se quiere
comprobar,

Resultados desproporcionalmente altos o bajos son descarta-
dos.

Los trabajos de muestreo y ensaye deberian llevarse a cabo
tanto en el depbsito mineraldgico en si, como en la sobre-
carga de desmonte, para definir los contornos econémicos
del depbsito,

El éxito o el fracaso del proceso de explotacidén dependeri
mayormente de la mayor o menor precisién que se tenga de la
estructura mineralbgica, fallas, dikes intrusivos y cajas.

Cabe recalcar que no todos los huecos son perforados tal
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oomo son planeados, pues ocurren cambios inexperados como
fallas que desplazan la mineralizacién, mineral de mis ba-
ja ley que el que se esperaba , etc., cantingencias que
obligan a desplazar los taladros.

Reservas de Minergl.-

\C Las reservas de mineral son calculadas por niveles sobre ~/
la base de los ensayes promedio que se tiene para cada ta-
ladro, y sobre el criterio de que cada taladro gobierna el
tonelaje contenido sobre el nivel hasta cierta distancia de
108 huecos vecinos, Los ensayos de 1los huecos son acepta-
dos sin correccibn, y se ha encontrado de que la ley del
mineral extraido se aproxima grandemente a la ley Qque se
encontré al calcular las reservas., £En el estimado de los
tonelajes, se usa generelmente el factor de 12 1/2 pies
¢lbicos por tonelada.

Para calcular el Area de influencia de cada taladro en
dirsccién horizontal, se usan los siguientes métodos:
l.~ Método Poligongl.-~ Se asume de que el 4rea de influencia
de un taladro se extienda hasta la mitad de la distancia
que de &)1 existe hacia los taladros vecinos; se aplica cuan-

- do el espesor del depbdsito y los ensayos obtenidos varian

E uniformemente en direcciones opuestas, de tal manera que
los errores tienden a compenséfg;;wpues en caso contrario
los errores tienden a acumularse. £l 4rea de influencia se=
ria el poligono formado por las perpendiculares trazadas en
los centros de las distancias de un taladro a los taladros
ve¢inos. Este método es el m4s usado.

2.- liétodo Triangulgr.- Se basa en la relaciédn lineal exis-
tente entre las diferencias de leyes correspondientes a los
distintos taladroes y las distancias existentes entre ellos.
En depbsitos con mineralizacibdn errAtica, ésta relaciébn no
seria linea. Para la aplicacibdn de éste método se unen los
taladros cercanos mediante rectas de modo que formen trién-
gulos. Las leyes promedio de estos taladros y el 4rea del
triAngulo se toman en cuenta para el chllculo de la ley final
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Y el tonelaje correspondiente al voldmen definido por los
tres taladros.

3.~ M&%odo Estadfstico.- Mediante este método se determina
la ley promedio de un depébsito considerando s6lo los ensa-
yos promedios de los taladros, sin tomar en cuenta sus Areas
de influencia, Este método es muy poco usado, of-

4.- lgtodo de lag Secciones Varticales.- Este método pro-
yecta los ensayes promedio de cadqe taladro hacia planos pre-
detmimddados y las 4reas de influencia de éstos ensayes se
determinan por criterio en los respectivos planos., £Iste
método presta gran ayuda en el proceso del disefio del pit.

Procedimiento General.-

- Después de los pasos anteriormente citados, la adminis~
tracibn de la Mina tiene que decidir sobre la ley cut-off
del mineral, y sobre la relacibén desmonte - mineral, rela-
cibn maxima que podria ser tolerada, Si el depbsito mineral
no tiene limites estructurales bien definidos, como general-
mente pasa, se debe calcular la ley de separaciédn entre
desmonte y mineral, considerando los costos probables de
operacibén, los precios probables en el mercado para los
productos finales, la vida de la mina y otros factores,

HabrA necesidad de formar varios proyectos basados en dos
0 tres leyes cut-off para asi obtener y comparar las ganan-
cias obtenidas en cada uno de los casos, y asi decidirse
pér el mejor proyecto,

Sin embargo, todavia falta considerar y decidir sobre el
elemento relaciédn desmonte-mineral tolerable, muchos facto-
‘res intervienen es. esta relacién, pero en general aguellos
factores que tienen influencia en los costos de produccién
¥ en la eficiencia de explotaciédn. Se acepta como general )
que la relacibén desmonte - mineral de 3:1 es la relaciébdn
de separacidn para explotar un depésitarﬁineral por open
pit y por métodos subtarréneos, de modo que cuanto mis ba-
Ja sea la relacibn antes dichas, el depbsito seri més exi-
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tosamente explotable por open pit a igualdad de otras con-
diciones.

. Definidas la ley cut-off y la relaciédn desmonte - mine-
ral del depbsito, y obtenida toda informacibn topografica
y geolbgica pertinente, el siguiente paso es el definir los
limites finales del pit.

Esto significa simplemente definir los limites horizon-
tales y verticales del pit, sin preocuparse por el momen-
to acerca de los detalles de explotacibn. Antes de trazar
log limites del pit hay que diseflar la inclinacibébn final
de las paredes del pit.

La roca dura, relativamente compacta puede soportar una in-
clinacibébn aproximada de 1/4 41, 6 sea, alrededior de 65 gra-
dos.

Sin embargo, se puede llegar a tener una inclinaciébén de 70
grados como inclinacibén final en el pit, bajo circunstancias
especiales y evitando ingeniosos sistemas para evitar des-
lizamiento y caida de rocas.

La mayor parte de los pits tienden a tener una inclina-
¢ibn final de 1 4 1; sin embargo, durante.el periodo de
explotacibn, é&sta inclinacibn es siempre mAs plana.

Decidido el grado de inclinacidén fiaal del pit, se tra-
zan perfiles en el depbsito de ineral de acuerdo con la
inelinacibn antes dicha, a 10 largo de secciones regular-
mente espaciadas. En los perfiles asi obtenidas, =se trata
de extender los limites del pit, apreciindose la cantidad
dc desmonte que habr& que remover por cada variacién en la
extensién., £Bn una palabra, el material minado durante el
proceso de exten3ibén tiene que cser de tal ley que no sola-
mente pague el costo de explotaciédn del mineral en esa 4rea
sino también el costo de extracciédn del desmonte gue se
encuentra como sebrecarga del mineral en tal Area. ..edian-
te estas consideraciones se llega a definir los limites fi-
nales del pit, para 1o cual se trazan proyectos prelimina-
res en c:da una de las secciones transversales, debiendo
también demarcar en.ellas las cajas del depbsito, dikes,
fallas, blocks fallados de mineral 6 desmonte, huecos per-
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forados, elevaciones, leyes del mineral, etc. e estudian
todas estas caracteristicas y se define la altura que de-
be tener los bancos del pit durante el proceso de explota-
ci6én, Luego se traza el perfil probable del pit en cada
seccibn transvercsal de acuerdo al 4Angulo de inclinacibn es-
tudiado, altura de los bancos y también de acuerdo 2 la me-
jor relaci6én desmonte - mineral que se quiera obtener en
dicha seccifn. Teniendo ectos perfiles y con el uso del
planimetro se obtienen los tonelajes de mineral que proba-
blemente se ha de minar,

Luego se hace necesario hacer proyecciones horizontales
entre las distintas secciones a fin de apreciar el distan-
ciamiento de los bancos en las distintas secciones, pre~-
sencia de curvas agudas entre las secciones, posibilidad de
explotar las zonas falladas, cambios bruscos entre los dis-
tintos niveles del pit, para ver la posibilidad de traba-
jar en varios de ellos al mismo tiempo eficientemente; y
otros. También deben ser proyectadas las vias de accecso
considerando gradientes diferentes a los distintos bancos
del pit. Asi se reducen las curvas agudas y se arreglan
los bancos en las curvas, Generalmente varias proyecciones
de las zonas dificiles del pit tienen que ser redisefiadas
porque las proyecciones originales serian impracticables.

in el proceso de reajustamiento que empieza en esta eta-
pPa, el pit comienza a tomar forma. Después de nacer mu-
chos proyectos combinando diferentes factores, calculando
las relaciones desmonte - mineral, respectivas y trazando
estos proyectos en juegos de planos diferentes; al final
se visualizaré un proyecto que presente las mejore- venta-
jas en 1o que a relaciédn decsmonte - mineral y facilidad de
minado se refiere principalmente.
sl siguiente paso es llevar toda la informacidn contenida
en el proyecto elegido al terreno, basidndose en los siste-
mas de triangulacibn ya establecidos sobre el Area del fu-
turo pit.

Bl siguiente paso es el de remover la materia estéril
que se encuentra como sobrecarga so0bre la zona mineraliza-
da y asi revelar suficiente mineral para su tratamiento.
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Aplicacién de los Frrincipios de Mechnica de Suelos.-

El esfuerzo cortante de un suelo es una propiedad bas-
tante compleja y depende mayormente del tipo de suelo.
Para suelos constituidos por arena limpia, cascajo y roca
fracturada, el esfuerzo de corte depende mayormente de los
siguientes factores:

l.- Esfuerzo Normal entre las superficies de contacto.,
2.~ Forma de las particulas individuales, no interesa el
tamailo real.

3.« Densidad o grado de conpactacifén de la masa,

4.,- Minerales constituyentes de los granos.

En general, cuanto més compacta sea la masa y mayor la
angularidad de los granos, m4s grande seri el esfuerzo de
corte de 1la masa. A igualdad de densidades y granos de
formas similares en una roca, el esfuerzo de corte es di-
rectamente proporcional a la presién normal existente en-
tre los granos. Por otro lado, el esfuerzo de corte en los
suelos de constitucidédn granular es independiente de las di-
mensiones reales de las particulas constituyentes indivi-
duales.

“n el gr&afico adjunto, se reproduce la curva de los es-
fuerzos de Mohr para suelos gque varian de aquellos consti-
tuidos por arena fina a aquellos formados por cascajo grue-
80, ¥ se puede notar que el esfuerzo de corte en ambos ca-
sos s igual siempre que ambos tengan relativamente igual
grado de compactacién,

sstos principios de DliecAnica de Rocas se pueden aplicar
para analizar la estabilidad de las vertientes en minas
open pit de naturalega rocosa fracturada, y se ha encontra--
do de que la estabilidad general de las vertientes del pit
es independiente del tamafio de las particulas constituyen-
tee, no importendo que ellas tengan varias pulgadas o va-
rias yardas como mAxima dimensién,

Se ha encontrado también por investigacién en el labo-
ratorio y en el campo que el Angulo de friccibn existente
entre las particulas corresponde aproximadamente al &ngulo
de inclinacibébn que deberian tener las vertientes de una ex-
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CURVA DE EJFUERZO DE MOHR

Esfuerzo
cortante
tons/pié cuadrado

—b

Esfuerzo
normal
tons/pié cuad,

4

[ —

1.- 3/4" cascajo 10% malla 40 - denso
3.- 3/4"cascajo 10% malla 40 - suelto
2.- arena uniforme malla 35-65 - denso
4.- arena uniforme malla 35-65 - suelto
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cavacibn, por ejemplo, un pit, cuyo suelo estd constituido
por tales particulas. Estos &4ngulos de inclinacién varian
de un minimo de 33 grados, para suelos formados por arena
suelta, hasta un miximo de algo mAs de 45 grados, para
suelos formados por roca de naturaleza compacta y fractu-
rada angularmente, Como en tajeos a cielo abierto, la roca
no solamente puede ser angular sino también muy compacta,
las vertientes con inclinaciones de 45 grados serian bas-
tantes estables; sin embargo, variaciones en los.esfuerzos
reales efectivos pueden hacer inestables vertientes con 30
grados de inclinacibén. Desde que el esfuerzo de corte de-
pende del esfuerzo efectivo, es obvio que la presencia de
esfuerzos neutrales o presiones ascendentes disminuiran

el esfuerzo efectivo y el factor de seguridad.

Alturg critica de una Vertiente,-

Consideraremos lo.; siguientes casos segfin la naturaleza
de los suelos:

l.- Para suelos de materiales incoherentes, o granulares,
Si el 4ngulo de fricci6bn interna @ es mAs grande que
el 4ngulo de inclinacibn de la vertiente, 8, el esfuerzo
cortante del suelo a cierta profundidad excede la fuerza
cortante; por consiguiente, no ocurriran fallas por corte.
Bn este caso (ver figura) la relacibébn de esfuerzo a fuerza
es constante; el factor de seguridad contra fallas es in-
dependiente de la profundidad, OSe puede establecer como
regla general que las vertientes en suelos no coherentes
seran estables independientemente de la altura de estas
vertientes, siempre que el 4ngulo de inclinacién no sea
més grande que el 4ngulo de rozamiento o friccién,
2.- Iara suelos coherentes,

Las vertientes en suelos conerentes pueden ser ectahles
cuando el 4ngulo de inclinacibn es mls grande que el 4n-
"gulo de friccibn, Siempre que la fuerza normal sea menor
que la dimensién 0D (ver figura) el esfuerzo de corte ex-

la fuerza de corte, y por consiguiente no ocurriri
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ninguna falla.

La fuerza OD es una funcibn directa de la profundidad, la
relacién de esfuerzo a fuerza disminuye conforme la profun-
didad aumenta, y asi el factor de seguridad disminuye con-
forme aumenta la altura de la vertiente hasta un valor 11-
mite de uno, A la altura de la vertiente en el valor 1li-
mite se le llama la altura critica; todas las vertientes

de mayor altura son inestables.

Angul o necesario de Inclinacibn,-

Los afignlos de inclinacibén en materiales sueltos se lle-
gan a obtener por cAlculos y por pruebas en el laboratorio,
mientras que en roca dura se fijan empiricamente,

C1 deseamos permanecer estrictamente en el lado seguro,
tenemos que afrentar el tremendo costo de vertientes casi
planas.

For otro lado si deseamos ahorrar dinero usando vertientes
de gran 4ngulo de inclinacibn, se corren riesgos peligro-
sos, Cuanto m&s profundo es un pit, el aspecto econémico
que trae consigo la inclinacibn de las vertientes del pit
resnlta sobresaliente.. Igualmente la seguridad de los hom-
bres y maquinarias se hace cada vez mAs importante,

Varios métodos han c¢ido desarrollados para determinar la
estabilidad de las vertientes en rocas, las cualec no estan
basadas solamente en la experiencia y trabajos de tanteo,
sino también en c4lculos mateméticos.

" La roca como todo material demuestra tener propiedades
fisicas que varian de acuerdo a la direccibn; la mayor par-
te de las rocas son mecénicamente anisotrébpicas y presen-
tan ademas ddscontinuidades tales como fallas geolbgicas,
grandes junturas, zonas fracturadas, etc., y a renudo una
considerable no homogeneidad. For la misma razbn que las
wontafias se levantan asimétricamente y los valles caen asi-
nétricamente, las vertientes de un pit deben ser disefiadas
asimétricamente si se quiere dar cierto grado de estabili-
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dad a cada seccibn,

Las vertientes no son determinadas solamente por factores
geolbgicos o estructurales, sino también por factores di-
reccionales y de ubicacibébn, Un mapeo geoldgico superficial
es el primer paso, incluyendo junturas, estratificacibn y
lineas de foliacién.

Como se mencioné anteriormente, numerosas perforaciones

tienen que ser hechas y probadas 6pticamente; la inclina-

cibn de estas perforaciones, si es posible, tienen que ser
orientadas de tal manera que mejor encajen con el sictema
general de junturas,

Los factores siguientes determinan la estabilidad de
las rocas y los 4ngulos permisibles de una vertiente:

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

2.- Bsfuerzos de la roca (esfuerzos de tensibn y compresibn,
y resistencia al corte).

3.- Ostratificacibn y iroliacibn. ©1ll0e son considerados
a menudo como lineas de resbalamiento, pero no son
mAs importantes que las otras junturas.

4,~ Fragmentacibn mechnica, 1o cual causa junturas de va-
riadas dimensiones, fallas y zonas fracturadas. La
caracteristica de las rocas varia ampliamente con el
espaciamiento de las junturas y con su exténsién,

5.~ Defectos quimicos. Ellos son causados por la intempe-
rizacién, solucioneg hidrotermales y destruccibn de
rocas, ¥ asi pueden reducir la estabilidad de las ro-
cas, a tal grado que mecé&nicamente hablando las rocas
se hacen similares a la arena o a la arcilla,

6.- Relaciones de posicibn entre el plano de la vertiente
y los elementos estructurales, 1o cual sb6lo tiene re-
lativa importancia.

T.— factor tiempo (el factor de seguridad ec mAs alto pa-
ra vertientes de mayor duracibébn durante el trabajo).

8.- Fresencia del agua en cavernas de roca y junturas
(aumento de la presién neutral).

9.~ Vibraciones (voladuras, equipo pesado). i8llas reducen
la friccibn entre los fragmentos y en consecuencia la
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fuerza de unibn entre los elementos constituyentes de las
rocas. Las rocas que se encuentran aflojadas cerca a las
Areas donde se efectian voladuras deben ser interpretadas
de una manera diferente de aquellas que no son influencia=-
das por vibraciones, y algunas veces deben ser estudiadas
aplicando mec4nica de suelos.

Justamente como sucede en mechnica de suelos, la ectabi-
lidad de una vertiente rocosa contra deslizamientos es ex-
.presada como el cuociente entre las fuerzas de retencibn
y de presibén, Fara la determinacibn de ambos es nece=ario
conocer el plano de falla y la resictencia al corte,

Toma considerable experiencia en materia de rocac, de-

terminar el plano de falla o de fractura m4is probable.
31 las 1lineas de deslizamiento de dimensiones comensura-
bles ectin presentes (lineas de estratificacifn, fallas,
junturas, etc.), la linea mAs probable es fAcilmente de~
terminada por computaciones comparativas.

No habiendo anisotropismo plano, sino un complicado ti-
po de uniones, el plano de fractura es muy irregular.
Computaciones comparativas del llamado "figuras de resis-
tividad en las uniones" dan a conocer los tipos de fractu-
ras mis probables. E£n algunos casos estas computaciones
deben ser verificadas en el lugar por pruebas en gran esca-
la,

Los valores de rozamiento pueden ser estimados por com-
paraciones con rocas similares, y en casos mAs importan-
tes también por pruebas en gran escala.

En contraste con vertientes de suelos, las vertientes
de rocas pueden ser muy irregulares, adn convexas, depen-—
diendo del sistema de junturas que se hallan presentes,

En general las varlaciones en las vertientes no significan
variaciones en estabilidad. Es solamente en el caso de
sistemas muy‘paradas o de gran inclinacién (a y b) que la
estabilidad resulta aumentada ei la vertiente es de menos
inclinacién que el sistema de junturas. Teniendo junturas
planas, la disminucién del Angulo de inclinacién no es ne-
cesario ni es de ayuda en el aumento de la estabilidad (c).
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(a) (v).

(e)
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Bs un error muy corriente creer que los bancos aumen-
tan invariablemente la estabilidad de las vertientes en
las rocas.,

La estabilidad en general depende del 4ngulo de inclinacibn
final y de los otros factore:s previamente mencionados,

Los factores de seguridad para vertientes de larga dura-
cibn deberian ser mis altas, que para vertientes de corta
duracibn,

Bl ch4lculo de los Angulos de inclinacibn permitiran di-
sefiar totalmente la mina open pit y dgterminar los factores
de seguridad para cada caso particular. A pesar de que to-
dos estos métodos cientificos son muwy caros, ellos nos per-
mitiran ahorrar dinero al reducir la relacibn desmonte - mi-
neral,‘pues cuanto m4s baja sea ezsta relacibn los costos
de operacibén seran mhAs bajos.

Los posibles métodos de estabilizar vertientes profun-
das se basan en anular la presibén del exceso de agua poro-
sa bien atrAs de las vertientes del pit (presibébn neutral).
Bl costo ec considerablemente alto y en muchos casos pro-
hibitivo. Antes de que se lleve a cabo trabajos de ésta
naturalesza, cse debe realizar extensa observacibn en el te-
rreno para asegurarse de que en el método propuesto no so-
lamente es el mAs econdmico sino también que dari re~ulta-
do.

Profundidad MAxima del Iit.-

Asumamos un depbsito horizontal de profundidad de-~cono-
cida (sin limites geolbgicos ni estructurales), llamando:
Ay = Costo de remover un pié ctibico de roca intemperizada
a profundidad limite.

Ax = Costo de remover un pié cfibico de material aluvial de
la parte superior del primer banco del pit.

Ky = Coeficiente que indica el aumento en el costo al re-
mover un pié& c@bico de desmonte al aumentar la profun-

didad,

H) = Altura de la sobrecarga de desmonte, aluvial y roca
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SECCION VERTICAL DE UM EIL.

Material Aluvial

A'y

Mineral
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estéril.
Lb6gicamente se puede escribir la siguiente férmula bhsica:

[ ]
Ak = Ak + Kx o H)y

Ahora llamando:

A, = Costo de operacibén al minar un pié& cébico de mineral
a la profundidad limite,

Ab = Costo de operacién al minar un pié ctibico de mineral
de la parte superior del primer banco de mineral.

K, — Coeficiente que indica el aumento en el costo de ope-
racién &l minar un pié c@ibico de mineral, al aumentar.

la profundidad.

T = Altura del pit en el cuerpo mineral hasta la méxima
profundidad.

Lb6gicamente tendremos:

31 designamos por "Q" el costo de operacibédn al minar un
pié ctbico de mineral por un método subterréneo, el mina-
do por open pit serhi siempre posible mientras se cumpla la
siguiente relacién:

A TEL

en la cual V/V, es la relacibn de desmonte a mineral (stri-
ping ratio), a este coeficiente se le puede llamar “"coefi-
ciente de desarrollo”. Resolviendo para V/V,, tenemos:

Ay

Q =

._7:61 Ay
/

el cual significa que para explotar un depbsito de mineral

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

de operacidn por método subterréneo y open pit, al costo

de operaciébn de remover el desmonte a la profundidad limite,

tiene que ser mlAs grande que 12 relacién desmonte - mineral.
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Perforacibn,-

En poco mAs de una década, las clésicas herramientas y ma-
quinarias de perforacibén utilizadas en las explotaciones a cie-
lo abierto como son churndrill y wagondrill, han quedado an-
ticuadas, habiendo tomado su lugar las perforadoras vrotary y
las perforadoras a percusién dentro del taladro, aunque é&stas
dltimas en menor escala.

El uso de brocas rotary, con aire comprimido como medio pa-
ra extraer las particulas cortadas se ha extendido ampliamente,
reduciendo los costos de perforacibén y acelerando considerable-
mente la produccién, .

BEntre otros factores que afectan el rendimiento y la efi-
ciencia de las brocas rotary tenemos:

1) VolGmen de aire requerido en la perforacién.
2) Presibn ejercida eobre la roca o formacibn que se perfora.
3) Velocidad de rotacién de la broca.

1) Voldémen de aire requerido en la perforacibm Rotarys; Para
obtener un buen rendimiento con las brocas rotary, se debe su-
ministrar un voldmen suficiente de aire comprimido a fin de
asegurar adecuado enfriamiento y limpieza de los cojinetes y
una velocidad anular de elevacién (bailing velocity) (V) de
por lo menos 3,000 FPM a fin de remover 1o mis ripidamente
posible las particulas cortadas en el fondo del taladro.

La velocidad anular de elevacién "V" esta dada por la si-

guiente fé6rmula: > >
CPFM = V(Dl - Dg)

183.3
donde:
C.F.M, = Voldmen real de aire suministrado por la compresora.
Dy = Difmetro del taladro en pulgadas.
Dy = Dildmetro exterior del barreno en pulgadas.
V = Velocidad de elevacib6bm F,F,lH,

La presi6n de descarga (presiébn en la broca) en la mayor

parte de las perforadoras rotary, est& comprendida entre 30 y
60 P.S,1I,
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Las bogquillas en los pitones de descarga de los cursos de ai-
re en las brocas deben tener un diimetro apropiado para poder
alcanzar la mAxima caida de presibn, de acuerdo con las espe-
cificaciones de la compresora,

Esta caida de presibn a travez de la broca varia de acuer-
do a muchos factores tales como C,F,M,, temperatura del aire,
pulsacién en el sistema de aire, temperatura ambiente, etc.
2) Bresibp sobre la roca: La perforacién rotary resulta més
econbmica cuando se aplica suficiente peso sobre el. fondo, pa-
ra sobrepasar la resistencia a la compresibén de la formacibn
que se esti perforando. 3egln pruebas de laboratorio se ha
demostrado que éste factor es el mAs importante tanto para
aumentar la velocidad de penetracién como para mejorar los
rendimientos por broca. For supuesto que la presidn sobre la
broca no debe ser tan grande que la broca se hunda, especial-
mente en formaciones suaves, con lo cual tanto los conductos
de aire como los dientes quedarian atascados, impidiendo tan-
to la limpieza del taladro como de los conos y cojinetes, de-
teniendo por sonsiguiente 1la perforacién puesto que la pre--
8ifn de aiire sobre la roca empezaria a subir considerablemen-
te. |

Bn general se sabe que se esti aplicando una presién ade-
cuada cuando tanto el cable de levantamiento del sistema de
rotacién, el barreno y la tambora de levamtamiento se mueve
uniformemente sin vibrar o saltar, por eso el perforista ade-
mbs de vigilar sus controles, debe vigilar su barreno, cable
Yy tambora de levantamiento para de acuerdo a ello wvariar su
presién sobre el fondo.

3) ¥ dad de rqtacibn brocg:s La experiencia ha demos-
trado qﬁe perforando entre 30 y 100 R,P.,M, se obtiene adecua-
das velocidades de penetracién y mhximo rendimiento por bro-
ca aunque, perforar bien, es en realidad un arte y hay una
gran diferanseia entre un buen perforista y otro en penetracién
gesto de broca y barreno, etc.

Nadie puede decir exactamente que éste terréno se perfo-
rar con tantas revoluciones (R.P.M.) 6 con tal presién, pues

ualquier perforista sabe que el terreno cambia apreciablemen-
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te no s6lo de un taladro para otro, sino de un metro a otro
en un mismo taladro de tal manera que el perforista debe usar
su criterio y su experiencia para determinar las revoluciones
¥ la presibn que aplicaria en una formacibn dada.

Hay algunas reglas que pueden ayudar a perfeccionar ese
criterio y ellas son:
l.~ A mayor dureza de la roca, utilizar mayor presibn hacia
abajo y disminuir la velocidad de rotacibn; esto se hace por
que solo con mayor presibn aplicada en el fondo podemos ven-
cer la resistencia a la compresibn de la roca que se perfora,
_pues de otra manera la broca estaria dando vueltas sobre la
roca sin penetrarla, se disminuyen las revoluciones pues al
aumentar la presibn rompemos mAs cantidad de roca y como la
Presibn de aire sobre la roca no puede ser aumentada (30 A
35 F.3.1,) para sacar las particulas cortadas, entonces dis-
minuimos las revoluciones pues en caso contrario las particu-
las cortadas no podrian ser expelidas fuera del taladro 1o
suficientemente rdpido y volverian al fondo desgastando inne-
‘cecariamente el barreno, el estabilizador y la broca.
2.= A menos dureza de la roca, utilizar menor presibn hacia
abajo y aumentar la velocidad de rotacién; se disminuye 1la
presibn hacia abajo para evitar que tanto los dientes de 1la
broca como los conos y los conductos de aire quedan completa-
mente tapados y hundidos en el terreno pues en ca=0 contrario
estariamos excediendo la resistencia a la compresibn de 1la
rooca,

£En suma e puede decir que para obtener la mAxima eficien-
cla en perforacibn, medida en costo por metro, debemo- halan-
cear volimen de aire, presibn sobre el fondo y revoluciones
por minuto para cada una de las formaciones que se perforan y
por medio de estudios y observaciones llegar a las condicio-
nes b6ptimas de trabajo.

En el cuadro adjunto se puede observar claramente 1a influ-
encia de la presibn sobre el fondo con respecto a la velocidad
de penetracibn en las diferentes formaciones.
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CUADRO DE PuNETRABILIDAD IDEALIZADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Peso sobre la broca, 1,000 Lbs./In, de diAmetro.

® ¢ c 0o 06 6 0600 0 @ Fase de abrasibn,

— = Fase de fatiga.

— Fase de rotura de la roca.
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Como Seleceiongr ung Brecg: Las brocas rotary estan suministra-
das en una gran variedad de tamafios y tipos. La seleccién de
la broca mis apropiada para perforar en un tipo especifico de
formacién, es de la mayor importancia.
El espaciamiento de los dientes en cada fila y su distribu-
¢ibn en cada cono han sido cuidadosamente estudiados por los
fabricantes para que las brocas puedan rendir el mAximo de me-
tros perforados y en €l menor tiempo posible es decir con 1la
mayor velocidad de penetracién. Al mismo tiempo se ha estu-
diado la forma, los materiales mAs convenientes ¥y la posicién
¥ direccibn de los conductos de aire para asegurar una buena
limpieza y enfriamiento de conos y cojinetes asi como para re-
mover las particulas cortadas.
Las brocas se fabrican para perforar en cuatro grandes gru-

pos de formaciones:

a.- Formaciones suaves

b.- Formaciones medias

c.- Formaciones duras

d.- Formaciones extremadamente duras y

abrasivas.

a.- Las brocas para perforar en formaciones suaves estan ca-
racterizadas por tener un ndmero reducido de dientes y de una
gran longitud, aqui el separamiento entre los conos es méxi-
ma.
ostas caracteristicas de disefio permiten una gran accién
de desgarramiento 1o cual resulta en una gran velocidad de
perforacién para estas formaciones suaves,
b.- Las brocas para perforar en formaciones medias tienen ca-
racteristicas comprendidas entre los dos primeros grupos.
c.~ las brocas para perforar en formaciones duras tienen mu-
chos dientes, de tamafio corto y extra fuertes, el desplaza-
miento entre conos es minimo, ©dfstas caracteristicas permiten
una verdadera acciém de rodado y chancado de 1os conos sobre
la roca que se perfora.
d.- Para perforar en formaciones extremadamente duras y abra-
.sivas tenemos una brocas especiales, las cuales tienen unos
sertos c6nicos de carburo de tungsteno colocados a presién

construidos con aceros de altisima cali-
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dad.

Hablando de una manera generalizada se dice que: Si =e de-
sea un aumento en la velocidad de penetracibn, entonces se de-
de seleccionar una broca con un némero menor de dientes y si
se quiere un aumento en metros por broca, entonces se selec-
ciona una broca con m4s dientes.

En terrenos muy duros también es posible perforar por per-
cusibn dentro del taladro, en este sictema la rotacién es su-
ministrada independientemente de la perforacién propiamente
dicha, Un motor ya eléctrico o de aire d4 movimiento al barre-
no y a la perforadora y el aire que hace funcionar al martillo
dentro del taladro pasa por los barrenos los cuales son hue-
cos por dentro,

n general &stas perforadoras dentro del taladro son méis
lentas que las rotary, bajo igualdad de condiciones, es decir
perforando en la misma formacibn.

En las perforadoras DHD tanto el cilindro exterior, como
el chuck y el back-head estin expuestos a severas abraziones
y éstas partes pueden ser renovadas a bajo costo,

Las brocas que se usan en la perforacién DHD son marca IR
del tipo Carset, tistas brocas son especiales para trabajos
pesados y tienen cuatro insertos de carburo de Tungsteno con
disefio X, adem&s poseen 5 orificios para el pasaje de aire 1o
cual garantiza un adecuado enfriamiento y limpieza de 1la bro-
ca y al mismo tiempo una ripida limpieza de las particular
cortadas en el fondo.

El aguzamiento adecuado de las brocas carset es el mAc- im-
portante factor para obtener mixima vida de las brocas y wmi-
nimo costo por broca,

La perforacibn secundaria se realiza generalmente con per-
foradoras Air Trac tipo Wagon drill debido a su alta veloci-
dad de perforacibn y bajo costo de mantenimiento,
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Yeladnra. -

Explosivgs utilizados:
A.- Nitrgto de Amonio: El nitrato de amonio cuya férmula es
NH4NO3, es en realidad un fertilizante y no esté& clasificado
como un explosivo ni para su trensporte ni para almacenamien-
to.
Bl N=A, es un sélido cristalino, blanco, muy oxidante, alta-
mente® soluble en agua, cuya densidad es = 0.8 gr./cc., en su
forma granulada es bastante poroso lo cual permite una ficil
absoreibn del petrfleo y finalmente es muy higroscépico,

Cuando el N~A se mezcla con 6% de petrbdleo, en peso, en-
tonces se convierte en un agente explosivo y en la reaccién
de detonacidn el oxigeno sumimistrado por el N-A, en cuanto
6ste se descompone a elevadas temperaturas; reacciona con
~cualquier combustible presente y el calor de reaocién suminis-
trado por el primer es multiplicado por la oxidacién instan-
ténea del combustible segiin puede verse en la siguiente reac-
cibn:

' 3NH4 KO3 + CHy --p 3Np + THO + CO2 + 240K cal/Mol.

Sengibhilidad del N-A=s Sensibllidad es la facilidad con la
cual un explosivo puede ser detonado; los factores que afec-
tan la sensibilidad del B=A sons
1) Porcentaje de humedad;. 6ste factor afecta grandemente la
eficiencia del ANFO como explosivo puesto que parte del calor
~1liberado por la reaccibén exotérmica vista anteriormente es
absorvido para vaporizar el agua, disminuyendo la cantidad de
calor que debe estar presente para mantener la detonacidn,.
Se ha encontrado que un 10% de agua es el punto al cual ya no
se produce detonacién del ANFO; el mAximo porcentaje de hume-
dad al cual se puede hacer una detonacién eficiente del ANFO
es 4% H0 sobre esta conaentracién la sensibilidad desciende
muy répidamente,

En caso de taladros llenos de agua 6 se wutiliza otro explo-

¥0 insoluble 6 se sopla el agua del taladro, disparando con
cartuchos de dinamita dentro del taladro 6 se rellena el ANFO

el bolsas de pl&stico aunque esta pr&ctica no es muy recomen-
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dable ya que las bolsas flotan sobre el agua 0 si se les Pone
piedras bajan muy lentamente y hay el peligro de que se rom-
pan.
2) Porgentaje de petr6leo: El # de petrbleo y el tiempo de
absorci&n son dos factores que también afectan la sensibilidad.
Una mezcla estequiométricamente balanceada contendri 94.4 -
5.6% NA y FO, aungue en la praltiea se meszcla 1 Gal. para 100
1bs. KA, 10 eual es un poco en exceso de 6% y que garantiza
por pbrdidas debidas a la absorcién de las bolsas, - |
Una mezcla & gano, durante unos einco minutod y un periodo
‘de absorcidn de 24 horas permitiran ura total absorcitén del
potr6leo ¥ ea estas condicionea tendremos méxima velocidad de
detonaciln y ausencia de hunoa\nitrosea al realizar la detona-
ci&n.

ana G0 KAz : lads Estos factores dependen
. de los tahzieantes. Grénulos livianoe ¥y porosos requieren me-
nos tiempo para obtener absorcilm y por consigalente son més
sensitivos y si los grdanlos son pequefios entomces se puede
tener un mejor confinamiento 6 sea m&s libras por pie de tala-
dre. Sin embargo mientras mis finas son las particulas de AN

mayor posibilidad hay de que el AN se solidifique por absor-
016!1 de hmedaﬂ.

) : artigulas: Los grémulos de AN, es- .
tan generalmente recubiertos de una sustancia inerte tal com =
tierra de diatomeas, la cual proviena que el A~N se endure oa.
Este recubrimiento en realidad disminuye el poder higroscé ‘i~
eo del AN y porotro lado disminuye su sensibilidad.
5) Dismetro del taladyxo: En general se puede decir que una
‘disminucidén en el didmetro del taladro, ocasiona una disminu-
2i6n de la sensibilidad.
6) Dangidgd de la oayzg: Un aumento de la densidad de la mez~
c a de ANPO, dimminuye la sensibilidad y cuando la densidad

pasa de 0,95, la sensibilidad répidamente disminuye.

¥

= Hydromex: El hydromex es una mezcla de AN/TNT/H20 en la
proporecién 65/20/15 su densidad es de 1.40 y su velocidad de
tonacién alcanga hasta 19,700 F.,P,S. en comparacibéun con
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13,800 F,P,3. que es a la velocidad que detona el ANFO (bajo
6ptimas condiciones)., Algunos fabricantes emplean también
NaNO3, nitrato de sodio (SN), junto con el AN,INT y H20 en la
proporci6bn SN/AN/TNT/Hp0, de 20/45/20/15 con lo cual éste ex-
plosivo pastoso adquiere mayor velocidad de detonacién,

£l Hydromex practicamente es insoluble en agua y puede per-
manecer dentro.de un taladro hdmedo por espacio de 1 4 2 sema-
nas sin perder ni su sensgibilidad ni su velocidad de detona-
eibn.

C.~ Slurries Met4licoe: En estos tiempos de r4pidos cambios

tecnolégicos se estd operando una nueva revolucibén en el cam-

po de los explosivos y actualmente tenemos toda una familia
de explosivos conteniendo cantidades variables de TNT - A1, y
otros que s6lo tienen AN-Al-H50,

En general se debe evitar el uso de explosivos de alta den-
sidad y velocidad de detonacibn para un tipo de roca donde un
explosivo de menor densidad y menor velocidad de detonaciébn
puede realizar el trabajo mls eficiente,

La reduccibn de ruido, vibraciones, rocas arrojadas al ai-
re ¥ una buena fragmentacibébn, son simplemente el resultado de
un disparo bien disefiado, bien perforado y adecuadamente car-
gado, donde el explosivo ha sido bien confinado y donde el pri-
mer ha sido ubicado de tal manera que el explosivo pueda uti-
lizar toda su energia para romper la roca; es decir que el
primer debe ser colocado en el punto de m&ximo confinamiento,
salvo condiclones especlales, tales como capas de terreno sua-
ve.

- Bl explosivo metédlico (Metallic Slurry) que tiene mayor
potencia reletiva; 2.4, (considerando ANFO = 1) es AN/H,0/41
su den#idad es 1.48, su velocidad de detonacibébn es 21,000
P,F,S. y su precio varia entre § 16 y 28 por 100 libras,

D,= Injiciado : Bl explosivo utilizado es llamado

Lmeomercialmente HDP, est4 compuesto por PEIN y desarrolla una

alta velocidad de detonaciém 24,000 F,P.3.; su densidad es
= 1.6 es altamente resistente al agua y puede ser iniciado
con una vuelta de primgcord, viene en cajas de 48 primers de



53

RauL. Rzo Parron B.

Promocion 1965

1l libra cada uno,

Las propledades anotadas permiten a éste "Primer" desarro-
llar una alta presifn y por consiguiente alta temperatura pa-
ra ocagionar la casi instantfinea descomposicién del AN,

P = Presibébn desarrollada por el HDP = szm

4 x 10'5
D = Densidad
V = Veloecidad
P = Kilaobars, .
P = 1,6 x (24,000)2 = 230 kiloatmbsferas
_ 4 x 106
B.- Primacord (Guig detonante): El primacord es un cordén ex-

plosivo cuyo objetivo principal es el iniciar los explosivos
utiligzados; est4& compuesto de un mficleo explosivo de PEIN y
un forro protector. £ste primacord no puede ser iniciado con
un f6sforo, para iniciarlo se requiere una. odpsula # 6 y lue-
g0 detona con una velocidad de 21,000 F.P, 3,

La humedad casi no lo afecta, y si el primacord es de un
minimo de 45 grain, la detonacibn se propagari en los tramos
rectos, aunque este htmedo,

C&lculo de kxplogivog: Para realizar el e8loulo primeramente
se determina el volfmen mJ por taladro a partir del sketch y
luego ese volfinen lo multiplicamos por Sp.G, y el factor de
‘explosivos; asi si tenemos un trazo de 7 x5 x 12 en caliza y
cuya gravedad especifica es 2,7Ts

Vol =7zx5 x12 = 420 m?

Ton, = 420 x 2.7 = 1,134 Ton,

# ANFO= 1,134 x 0.3= 350 1lbs./taladro.

Altura de carga = 350 t o = 7,9 mte/taladro

45 1bs/mt.
Altura de atacado =12 m - 7.9 mts, = 4,1 mts, debe tenerse
presente que para el cllculo de explosivos s6lo se considera

la altura del banco y no el subdrilling el cual es igual al
10%.
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C _d [+) :

3upongamos que se va cargar el taladro que se ha calculado.-
Se e2ha 50 1lbe, de ANFO luego se pasa dos HDP-1l por la gula
de primacord, y se baja uno de 1os primers hasta el fondo, lue-
go se agrega 150 1lbe, de ANFO y se pasa una 2da, linea de pri-
macord por el 2do,. primer, el cual se baja dentro del taladro
¥y finalmente se echan las otras 150 1lbs, de ANFO, después de
10 cual se mide el collar y debe de dar 4 metros los cuales se
ataca con las particulas que han salido de la perforacibén. 3e
ha comprobado que un buen atacado incrementa el grado de con-
~-finamismto de la carga y fuerza al explosivo a trabajar en el
material que esté entre el hueco y la cara libre. E1 geiser

' que se produce durante el disparo no necesariamnete denota
ineficiencia en el atmoddo si es que el geiser se prodwce des-
pués que la mayor parte del disparo ha salide,

- Cugndo se dispara mAs de uns fila, entonces se utilizan re-
tardos, los cuales establecen una diferencia de tiempo entre
la explosibn de los diferentes taladfos con el objeto de tener
una mejor fragmentacibn y de disminuir la frecuencia de las
ondas de compresibn; los relays tienen una construccién simé-
trica por ello pueden ser colocados en cualquier direccién.,

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

Taladro Retardo Taladro
0 ' £ —0
Dir. de la det. , .

Conecciones:

a) En echelbn; éste tipo de disparo disminuye grandemente la
frecuencia de las ondas de compresién,
Los n@meros indican la secﬁencia del disparo y las aspas
la posicién de los retardos.

Arranque
- 6 5 4 3 2
- 0} O-¥ n¥ o

i K = EI
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b) En cufia éste tipo de disparo tiene casi la misma ventaja
que el anterior, siendo la tnica desventaja que el arran-
que arroja rocas muy fuertemente hacia adelante.

~ Arranque
/
=X ¥ a1 g e
— 315 ‘ O gkh——————AF{¥-——————ﬁH33
¢) En escuadra
ﬁrranque
1 | T b 1 1
0 .- O O~
T2 2 2 2
d) De rampa
I ]
Arranque
8 B Y B~ -
1l 1 1 1
o —O o ©-
&

-Q l L
gste tipo de disparo arroja rocas fuertemente hacia ar_iba.

La Teoria de Livingstone: Las variables fundamentales que ejer-
cen una influwencia predominante sobre el resultado de un dis-
paro song

1- Los Lxplosivos

2- La geometria del dizparo

3- 11 tipo de material (roca)
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tE1 comportamiento de los materiales depende de ambos, la
geometria del disparo y el explosivo, Las tres variables de-
pendientes 1, 2 ¥y 3, expresan una relacibébn fundamental entre:

A- La energila
B- 1La masa
C- B8l tiempo

£l Efecto del Tipo de lhaterials
La energia transferida a la roca es disipada.en varias formas:
1- Parte es consumida como vibracién y ondas que viajan a lo

largo de la superficie 6 hacia el interior de la tierra.

2- Parte es consumida para elevar la temperatura del material
qQue rodea el hueco producido por la explosibn.,

3- Parte -es utilizada para deformar ¢l material sin pérdida de
cohecibn,

4~ rarte es utilizada para fracturar y mover el material.

5- FYarte es consumida dentro del material y aprovechada para
reducir el tamafio de las particulas.

6- Parte es utilizada para acelerar las rocas que salen dispa-
radas al aire,

La proporcibén de energia disipada en cada uno de los 6 pun-
tos mencionados, no es constante porque la energia requerida
para un fenfmeno dado no estari disponible, para el otro fe-
némeno,

El comportamiento del material est& determinado por una re-
lacibn entre la energia-masa-tiempo, y no por las propiedades
fisicas del material, tales como: resistencia a la compresiébn,
resistencia a la tensibn y resistencia al corte.

Bl Proceso de ifragmentgcibng E1 comportamiento de materialen
sujetos a cargas dindmicas puede ser clasificado asi mismo en
por 1o menos tfes tipos diferentes, dependiendo de las propie-
dades fisicas del material y de la escala geométrica del ex-
perimento., Estos tres tipos son:

1- Impacto.
2- Corte.
3- Amortiguaciébn viscosa.
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En cada ‘tipo de fallamiento la perturbaciédn sale desde el
taladro disparado hacia fuera., Si la perturbacién viaja a una
velocidad mayor que la velocidad a la cual el sonido a travez
del material, entonces dicha perturbacién es conocida como una
honda de compresibén e impacto,

Los tres tipos de comportamiento de materiales sujeto a car-
gas dinamicas sons
Comportamiento Tipo Impacto: Este comportamiento es caracteris-
tico de materiales friables y es el resultado de 1la refleccidn
de la onda de impacto, desde la cara libre,

. E1l fracturamiento empieza en la cara libre y progresa en una
serie de etapas regresando hacia el lugar de la explosién,

. La energia avanza alejéndose de la explosién y forma una
gona de eoncentracién de energila. ILa pared del taladro se de-
forma, es desplazada hacia afuera y el material falla por cor-
te.

Comportamiento Tipo Corte: Es caracteristico de s6lidos que
actdian como materiales plAsticos y es el resultado de la ex-
pansibn del taladro disparado, por compactacién y deformacién
plistica. Cuando el taladro disparado se expande, el material
es desplazado hacia la cara libre. Bste desplazamiento hacia
fuera est& acompafiado por el hinchamiento y estiramiento de la
cara libre y por fallamiento de corte, el cual empieza en el
taladro disparado y progresa hacia afuera en el material.
Comportamiento Lipa Amortiguaciébn Vigeosgs Este comportamiento
es caracteristico de sélidos permeables y porosos y es debido
en parte al aire almacenado en las cavidades. La onda de im=-
pacto que pasa a travez de un 3:61ido muy poroso es r4iridamen-
te amortiguada,

Ma ialeg T cogs

Impacto Corte Amort,viscogg
Granito | Arcilla Nieve
Taconita Tufos volchnicos Carbbn seco
Chert Hielo Arena seca y porosa
Mineral duro Minerales suaves

Pirita Tierra congelada
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Seguridad, -

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

Adem&s de esto es necesaria la presencia de un equipo bien
organizado en el cual intervienen un conjunto de técnicos es-
pecializados que ademés de conocer métodos y equipos, conocen
al personal bajo su mando, sus hébitos, actitudes, posibili=-
dades y defectos, etc.

De tal manera que en primer lugar debemos ver como organiza-
mos los Comités de Seguridad para la prevencibdn de accidentes
en el trabajo y finalmente estableceremos cuales son sus atri-
buciones y deberes.

a) Bn realidad los comités de seguridad serédn a dos niveles,
uno al nivel de sjecutivo y otro al nivel de Jefe de Guardia
¥y Supervisores, para asi incluir a todo el personal desde el
mis alto ejecutivo hasta el nuevo trabajador puesto que los
trabajadores seguros y eficientes no nacen, se hacen, ¢Cuadro
para la organizacién del comité de Seguridad para la preven-
cibn de accidentes en cielo Abierto, al nivel de ejecutivos,

Juperintendente

Vice-Fresidente do, Vice-=lresidente
$. Gral del Tajo . e 3Jegcu Jefe Mec., del Tajo
ridad del Ta-
jo y del Ga-
ra‘e, Asist, del Jefe de

Mec., de Ta’'o

Guardia Jupervisores,
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Cuadro para la organizacién de los comités de seguridad al
nivel de supervisibédn, uno para cada guardia,

Presidente [ _ Ing., de Jeguridad del
Jefe de Guardia ~ 7| Tajo y Garaje.

‘3ecretario
Jobrestante

Personal de Guardias

BEstos comités de seguridad sesionarfn por 1o menos una vez
al mes y el comité al nivel de supervisién lo hari a media no-
che, durante la 1/2 hora de descanso, '

81 presidente seri el Superintendente, quien estari csecun-
dado por el Capitém Gemeral del Tajo, el Jefe del Taller de
Mecénica y por el Ing°® de Seguridad quien al mismo tiempo ac-
tuari como secretario y cuyos deberes serian preparar la agen-
da, llevar un acta y proveer los materiales necesarios para
realizar las sesiones, _

b) Las responsabilidades especificas y las actividades de es-

te comité serén:

12 La principal fumecibn serh discutir y prevenir actos y con-
diciones inseguras y recomendar correcciones précticas y
efectivas a fin de inducir a gque cada trabajador durante su
jornada de trabajo con:sidere cada acto que realiza a la luz
de =i es 6 no seguro.

28 Redactar el reglamento de seguridad del cielo Abierto.

32 Crear y mantener el interés para reducir frecuencia y seve-
ridad de accidentes. |

42 Revisar y resolver los reportes presentados por el inspec-
tor de seguridad.

52 Revisar los reportes de accidentes presentados por lo- Je-
fes de Guardia o supervisares, realizar una investigacibn
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-para enconftrar las causas y dictaminar las acciones correc-
tivas para prevenir accidentes similares en el futuro.

6% Revieién de las nuevas instalaciones, equipos y cambios de
procedimientos o procesos, desde el punto de vista de la
seguridad,

7% Promover un efectivo concurso de sugerencias y estudiar y
dictaminar 1o conveniente acerca de dichas sugerencias,

c¢) Inspector de Seguridad: El Ing® de Seguridad del Cielo

Abierto y del Garaje, serd el inspector de seguridad y reali-

zarf inspecciones diarias, presentando un reporte semanal de

su inspeccibn en todas las estructuras, depbsitos, polvorines,
miquinas, herramientas, procedimientos, procesos, extinguido-
res, equipos de primeros auxilios, etc. Dicho reporte seré

entregado al presidente del comité de Seguridad del cielo a-
bierto.

Las actividades especificas y responsabilidades del Inspec-
tor de Zeguridad son como sigue:

12 Reportar oralmente al Capitén General del Tajo, sobre ac-
tos y condiciones inseguras.encontradas durante su inspec-
cibn realizada diariamente (2 4 3 horas por dia).

2% Después de completar cada inspecciédn semanal, preparar un
reporte de 1o encontrado, incluyendo las recomendaciones
necesarias para corregir cualquier acto 6 condicién inse-
gura o cualquier riesgo fisico 6 mecénico,

32 Investigar las causas de todo accidente con pérdida de tiem-
po e indicar las medidas para prevenir su repeticién,

42 Freparar un sumario mensual y anual mostrando tipos, causas
frecuencias y severidad de accidentes en el cielo abierto.

58 Actuar como coordinador en todo programa de seguridad.

68 Llevar record de:

a) Iérdida de tiempo de hombres y equipo.

b) Interferncia con operaciones, equipo en buenas condicio-
nes que tiene que parar.

c¢) Daifio al equipo y costos de reparacién.

d) Costos por pérdida de tiempo y curacién,

T8 Asegurarse de que cada nuevo trabajador se familiarize con
las reglas de seguridad que se aplica en la Compafifa y a «u
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nuevo trabajo en particular.

82 Después de dos semanas de trabajo, tomar ex4menes sobre
reglas de seguridad a los nuevos trabajadores.

g& FPasar peliculas sobre précticas de seguridad con la mayor
frecuencia posible, pues su valor instractivo es mayor que
cualquier otro medio,

108 Empezar un curso sobre primeros auxilios para foreman, =o-
brestantes y asistentes,

defeg de Guardia vy Supervisores: Queda establecido que todos

los jefes de guardia y supervisores son responsables por el

.. mantenimiento de condiciones seguras dentro del Area de su

trabajo y por el trabajo seguro de todos los hombres que es-

tan bajo su mando,
Las responsabilidades especificas para prevenir accidentes
por parte de los supervisores son:

1) Inmediata investigacibén de cada accidente ya sea de perso-
nal o de equipo y llenar el reporte de accidentes; el ori-
‘ginal de este reporte i1r4 al secretario del comité de se-
guridad.,

2) Realizar una inmediata accibn correctiva, si esta autori-
zad6® para hacerla 6 en caso contrario incluir una recomen-
dacibén en su reporte de accidentes.

%) Realizar una inspeccibén diaria del equipo y de la zona de
trabajo con respecto a condiciones y actos inseguros, des-—
pués de 1o cual ordenari la apropiada accibébn correctiva.

4) Instruir a cada trabajador para que pueda realizar su tra-
bajo con toda seguridad.

5) Obligar a que todo trabajador bajo su mando reporte los
accidentes ya sean leves o graves, inmediatamente después
de su ocurrencia.

6) Mantenerse en contacto con sus trabajadores para poder de-
terminar su actitud y sm capacidad para realizar su tra-
bajo con toda seguridad, tanto con respecto a ellos mies-
mOsS COmO para con sus compafieros,

7) Mantener constante vigilancia sobre la forma como operan
sus choferes dentro de las zonas de trabajo.
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Cada Jefe de guardia tendr4 su comité al nivel de super-
visidén con sesiones semanales y en las cuales se entrena-
r4 al personal sobre préicticas de seguridad. Teniendo pre-
sente que los trabajadores seguros y eficientes no nacen,
se hacen, £l sobrestante seri el secretario y la agenda
serd preparada por el Ing®. de Seguridad,

Es también obligacién de los Jefes de Gpyardia instruir y
guiar con especial interés a los nuevos trabajadores,
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" MINBRAL DE FIERRO POR MINERODUCTQ

Introduccdiln. -

Es en Brasil a fines de 1962 que el Instituto de Pesquisas
radicactivas inicia experiencias y a través de tubos de acero,
con el objetivo de ver las posibilidades téenicas y econbmieas
de realizar éste transporte de finoe de mineral de fierro des-
de el Cuadril&tero Ferrifero hasta el litoral atléntico, en
un recorrido del oxrden de 300 4 400 Kms,

Bn 1963 ase efectuan pruebas, obteniéndose informaciones y
datos suficientes para permitir afirmars:

1) Bl transporte a larga distancia de finos de hematita a tra-
vés de tubos de acero, es factible desde el punto de vista téo-
nico, y el desgaste de los tubos por abrasibm y corrosifén es
perfectagente aceptable para granulometrias apropiadas{

2) Grandees tonelajes pueden ser transportados por tubos de di4-
metros ususlea,

5) El1 costo de construceiém de un mineroducto es inferior al
eosto de construceibdn de una ferrovia,

4) Bl costo de transporte de una tonelada de fierro por mine-
rodueto es inferior a les fletes ferreviarios. pudiémndose es-
timar &sta diferencia en 2 4 3 dflares por tonelada.

D {peifm del P -
Bl método consiste en mezclarse un s6lido con un liquido
sonveniente, siendo éste generalmente agua, de manera de for-
mar una lama, la cusl es transportada a través de un tubo de

446metro adecuado.

Existen minerales que necesitan un tratamiento de chancado
previo, para luego mezclarse con el agua y formar la pulpa,
la oual es inyectadas al tubo.

Bl movimiento de 1la pulpa a través de los tubos se obtiene
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por una 6 més bombas, las que pueden ser centrifugas 6 de
pistbén, pudiéndose también ser obtenido por gravedad en los
casos ‘en que el perfil altimétrico es conveniente y que la
energla potencial es suficiente para vencer las pérdidas de
carga. .

3 Aplicac -

‘Dos patentes de é&ste proceso fueron registradas a fin del
s8iglo pasado, una en Inglaterra y otra en Zstados Unidos, més
‘'na lograron suceso inmediato, pues apenas en 1914 surgib la
primera aplicacién comercial.

En 1930 el método gana mayor importancia, comenzando a ser
usado para el movimiento de finos de carbén mineral a distan-
cias relativamente largas.

Actualmente, s6lo en Florida existen 15 "pipelines", a tra-
vés de fosfatos; lacs dimensiones de los pipelines son de 12"
de difmetro y de 2 4 8 Kms, de largo,

En Francia desde 1940, est& en funcionamiento un pipeline
de 15" de diAmetro y 10 ims. de largo para el transporte de
finos de carbbn.

En CanadA desde 1951, los concentrados de niquel y cobre
son transportados por un mineroducto de 12 kms, de largo y
8" de diAmetro.

Bn el Bstado de Ohio entre Cadiz y Cleveland en 1955 entra
en funcionamiento una pipeline de 170 kms, de extensién para
el transporte de finos de carbbn,

Gilsonita, un tipo de asfalto viene siendo transportada hace
varios afios a través de un pipeline de 125 lms, y 6" de difme-
tro.

En Rusia desde 1957 se encuentra en funcionamiento un pipe-
line de 60 Kms, de largo, también para el tran-porte de c=zr-
bén,

En Chile fué construido un mineroducto para el tran-porte

de concentrado de inineral de cobre, el cual funciona yror ;ra-
vedad.
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En Francia est4 en funcionamiento un mineroducto para el
transporte de mineral de uranio.

En Africa existen 15 pipelines para el transporte de diver-
g0s minerales y concentrados,

Xrancporte de Mineral de Fierro.-

‘Aplicaciones para movimiento a cortas distancias son en mayor
ndmero, y envuelven substancias mi&s diversas, La mayoria de
las instalaciones modernas de tratamiento de mineral, donde
el material tiene que ser molido relativamente fino, la pul-
pa resultante es casi siempre transportada de una unidad a o-
tra por medio de bombas y tubos., Como ejemplo se podrias men-
cionar el transporte, por pipelines con bombas revestidas de
jebe y tubos de acero especlales de concentrado de magnetita
para alimentacibébn a plantas de pellets,

3on muchos recientemente los que han escogido las posibilida-
des de transporte de mineral de fierro a larga distancia a tra-
vés de pipeline,

e puede usar el transporté por pipeline para materiales
de cualquier interés para el umovimiento de substancias s6lidas
que sean 6 deban ser pulverizadas indepeﬁaientemente del tipo
de transporte a ser utilizado, como el caso de finos de car-
bbn y de calchreas para cemento. Las razones fundamentales
que limitan la aplicacibébn del transporte por fajas de material
fino son principalmente las pérdidas de carga., De ésta forma
el método presenta su m&ximo interés para concentrados de mi-
neral de fierro que deban ser medidos durante su procesamien-
to, 6 de minerales que ocurren naturalmente sobre la forma de
finos; siendo la dnica incoveniente la abrazién de los tubos,
teniendo como ejemplo de é&sto a las hematitas nulveralentas
del Cuadrilétero rferrifero del Brasil, y los= 'coemncentrados de
los itabiritos blsndos.:
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Minerod -
- a) Si cidad Conat i Los tubos son =s0ldados

unoe a otros y en los trechos no rectilineos reciben una cur-
va apropiada. Reciben tambi&n a todo 1o largo una proteccién
contra corrosibn quimica externa. Por otro lado, la trans-
posicibn de obstéculos naturales 6 artificiales tales como

rios, montaflas, carreteras, ofrecen problemas relativamente
pequefios,

b) Simplicidad de Qperacibn y Mantenimientg: Para esto se
necesita un ndmero reducido de operarios,
¢) Transporte en un s6lo sentido: En otros tipos de trans-

porte, tales como navio, ferrovia, cabo aéreo, etc., hay siem-
pre la necesidad de regwmmar al punto de partida, 1o que sig-
nifica un costo adicional al transporte. itn el caso del mi-
neroducto, el agua es renovada constantemente er la estacibn
'inicial y abandonada en la estaciébn final, no habiendo pro-
blema alguno de retorno,

d) Contigyidsd I del Transporte: La operaciém es continua,
procesi&ndose durante 24 horas por dia, durante la mayor par-
te del afio, lo que 1o hace un transporte muy econémico.

e) lMepor Desarrollg: Un mineroducto puede vencer la dis-
tancia entre dos puntos por un desarrollo generalmente menor,
en el caso de las regiones montafiosas al de una carretera 6
ferrovia, ligando los mismos puntos. &sa reduccibébn de desa-
rrollo se -origina por el hecho de que el grado m4ximo admisi-
ble para una ferrovia moderna es del orden del 1% y para una
_oarretera del 6%, El grado m4&ximo para un mineroducto en el
caso de transporte de mineral de fierro es del orden del 1034,

f) Iransporte por Gravedgd: Dependienho de la topografia,
el tranavorte por mineroducto puede efectuarse total 6 par-
‘cialmente por gravedad.

g) Costo de Operacibn Lgtable: Debido al pequefio ntimero de
hombres necesarios para la operacidn y mantenimiento, el cos-
to de transporte de un mineroducto es relativamente estable,

h) Bedondea .de Granogs Durante el tiempo de transporte, las
particulas de mineral, sufren un sin né@mero de choques entre
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si, ¥ contra las paredes de los tubos, de donde resulta su su-~
perficie redondeada 1o que facilita la formacibn de la pelota
verde para la constituciébn del pellet.

Co cib un ki o -

a) Yacimiento: El hecho de que solo los finos, pueden ser
transportados a través de mineroductos, obliga a escoger mine-
ral friable en lugar de compacto.

Considerando el CuadriléAtero Ferrifero del 3Brasil, podemos de-
~-eir que las reservas de mineral son del orden de 26,000 millo-
nes de toneladas de las cuales 23,500 millones son de itabiri-
to;blando, y el resto de hematita compacta. dos por esto que
el uso .del mineroducto en Brasil se hace necesario,

b) Pacilidad de¢ Procesamientg: Essabido que la mayor parte
de los minerales utilizados para peletizacibn necesitan ser mo-
1lidos hasta granulometrias de 80 & 90% malla - 325, para que
haya suficiente liberacibén entre la ganga y el mineral.

¢) Pgletigaci6én: En realidad, el mineroducto puede ser con-
siderado como una consecuencia del proceso de peletizacibn, ya
que no tendria sentido la produccién y transporte de esos fi-
nos, sino fuese conocida la técnica de aglomeracién en un pro-
ducto de f£Acll colocacibén en el mercado internacional,

d) Ultrafinog: En cuanto una planta de peletizacién tiene
¢eadmcidad de produccibébn limitada y bastante definida, un
mineroducto puede con modificaciones pequefias, transportar to-

nelajes mayores sobre los que fué hecho., La capacidad anual
de transporte de un mineroducto est4 definida por los siguien~
tes factores: difmetro del tubo, densidad y velocidad de pul-
pa y el indice de funcionamiento efectivo. De é&stos factores
80lo el primero es fijo y no puede ser modificado durarnte la
vida del mineroducto, Todos los otros pueden sufrir variacio-
nes, llegando a incrementar la eficiencia del mineroducto.
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P c g Re t os Bs os Técnicog,=

a) C ién b 6n: Al comienzo todos los esfuerzos

fueron concentrados en la vida de los tubos. 3e conniderbd que
la abrasibn mechnica provocada por las particulas de mineral
contra las pared:s, causaria un desgaste ré4pido, y consecuente-
mente una vida corta del tubo. A parte de éste desgaste ha-
bia que considerar‘la:corrosibn quinica, cuyo orden de gran-
deza no se podia preveer. Luego de estudies realizados se lle-
g6 a 1la conclusién de que en tubos de acero, para pulpa con
densidad del orden de 1.8 y velocidades del orden de 2.5m/ seg.
‘es excesivamente alta para'finos sobre malla 100, y perfecta-
mente tolerable para granulometria abajo de malla 200,

b) Pérdidag de carga: Inicialmente se pensé6 que la pulpa
de mineral de fierro provocaba una pérdida de carga muy alta
en los tubos, 1o que forgaria a instalar un gran ntmero de
instalaciones de bombeo, aumentando las necesidades energbti-
cas y por tanto el costo de transporte.

Los resultados de las investigaciones hechas fueron entera-
mente satisfactorias, llegando a la conclusibdn que tales pér-
didas de carga son relativamente peQueﬁas, pudiendo ser colo-
cadas para cada caso, multiplic4ndose 1la pérdida de carga para
agua clara, por la densidad de la mezcla.

Nbtese que 1los fenbmenos de abrasibn y pérdida de carga son di-
rectamente proporcionadas a la friccién de las particulas de
mineral, con las paredes de los tubos.

c) Iransporte por Gravedad: Viéndose que las pérdidas de
carga podian ser mantenidas en niveles bajos, e pasd a erxa-
minar las pocibilidades del transporte sin bombeamiento, esto
es, enteramente por gravedad.

En Brasil se hize un estudio y se comprobd que se podia
construir un mineroducto que transportara finos sflo por gra-
vedad; la longuitud de éste mineroducto era de 380 hms, y conm-
prendia desde 3erra do Curral hasta el litoral, en las proxi-
midades de la linea divisoria de los estados de Rio de Janei-
ro y Espiritu Santo. 3Se vié también que tubos de 22" de dié-
metro podian transportar cerca de 7 millones de toneladas por
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afios; éstos cAlculos fueron basados en fb6brmulas y leyes hidrad-
licas.

bEs evidente que el transporte por gravedad tiene un gran
s8ignificado para un proyecto, en términos de economia y sim-
plicidad de operacibn, ya que serian eliminadas las dtnicas
partes mbéviles del sistema, esto es las bombas.

Es posible también para aumentar el tonelaje de mineral
transportado por gravedad, intercalar una 6 m&s eztaciones de
bombeo,

d) Obstruccifn en los puntoe bajos de la linea: Lsto es
factible, formindose 2zonas de_decantacibn "in situ”, lo que
se evita inyectando agua clara hasta Qque la obstruccién haya
desaparecido. .

e) Capacidad de Transporte de un Mineroducto: Para el caso
espeeifico de mineral de‘'fierew, las.experiencias llevadas a
cabo indican que la densidad de pulpa puede variar desde 1
hasta m&s de 2.

Hechos los c&lculos, cse verifica que una pulpa de densidad 1.8
(55% s61idos) transporta una tonelada de mineral por metro ct-
bico de lama,

La velocidad de pulpa varia entre 1 y 2.5 m/seg, siendo my
probable que los valores mis razonables esten alrededor de 1.3
n/ seg.

Bn cuanto a eficiencia de operacibn, para efectos de cilculo
se considera entre 80 y 90%, correspondiendo a paralizacién de
transporte 73 &4 36 dias por aflo,

Este estudio se hizo en base al transporte de mineral en el
estado de HMinas Gerais - Brasil., 3Se hicieron 2 estimaciones,
una considerando un mineroducto de 18" de didmetro con un de-
sarrollo total de 400 kme., y con tres estaciones de bombeo,
cuyo costo era cerca de 24,000 millones de cruzeiros (1 délar
1,000 cruzeiros) y otro de 24" de didmetro con una extensién

'de 380 Kms, Yy sin estaciones de bombas; su costo era de 25,000
millones de cruzeiros,
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"Rl primer mineroducto puede transportar aproximadamante 4
millones de toneladas por aflo, mientras que el segundo de 330
Kms., puede transportar 6.4 millones de toneladas por afio,

El costo de transporte por tonelada para el primero y el se-
gundo fué de 725 y 380 erugeiros respectivamente.

Mezclas Homogéneas ¥ Hetgrozénegs. -

Cyando se adiciona mineral de fierro pulveruiento al agua,
diferentes mezclas son formadas de acuerdo a las propiedades
fisicas de las particulas y concentraciones de las mismas.

84 las particulas son suficientemente finas, lapulpa 6 lana
formada se comporta como una mezcla homogénea y la viscosidad
del 1iquido (agua) ee alterada; siendo su densidad igual al pe-
80 acumulado de los componentes de la unidad de voldmen de la
mezcla,

Para éstas mezclas, el régimen lamelar de circulacibn es di-
ficil de ser mantenido, y deben ser transportados en régimen
de circulaciédn turbulento. i2En el caso de mineral de fierro,
se puede adoptar como limite 50 micras para el tamafio m&ximo
de las particulas s6lidos que hacen que las mezclas funcionen
eomo homog@neas. Otro criterio para ver si una mezcla es nho-
mogbnea es la observacibn de la velocidad de sedimentacibn de
las particulas sélidas, la que debe ser aproximadamente 1.5
Bnm/ 86g.

Cuando las particulas s6élidas son mayores de 50 micras, las
ﬁ?zclas son heterogéneas, y en ellas el medio liquido conser-
va su viscosidad, siendo la circulacién turbulenta. .in fun-
cidn del tamafic de 1la particula sblida, el transporte de la
megcla puede hacerse en suspensibn total 6 né, admitiéndo=se
un tubo horizontal. La suspemsibn total de las particulas su-
pone una veloeidad de transporte sobre un determinado valor
‘oritico, llamado "velocidad limite del depbdsito", la cual es
variable con el didmetro del tubo, con la concentracibn y con
al tamafio de la particula,

Las particula arriba de 50 micras y abajo de un determinado va-



RauL. Rzo Parron B.

Promocion 1965

-lor son transportadas unicamente en suspensién, Ji el trans—
porte es en suspensién 6 por saltos cortos depende también del
valor de la velocidad y de la concentracién,

Je constata la existencia para las mezclas heterogéneas de
tres zonas. Los valores que limitan esas zonas pueden ser fi-
jados por la ley de 3tokes y Rittinger de redimentacibn en
agua clara, Las clases que obedecen a la ley de 3tokes son
de primera clase,

Aquellas que obedecen a la ley de Rittinger, son mis gruesoso
6 de tercera clase. La zona de transicibn entre &stas corres-
ponde a la segunda clase, De ésta manera, las clases son de-
finidas por el valor de la velocidad de sedimentacibn de las
particulas en agua clara.

£n 1a sedimentacién de un gfano en agua clara, se puede ba-
lancear las siguientes fuergas puestas en Juego: de un lado
del signo igual, los resultantes de las fuerzas de Arquimedes
y de la gravedad, y de otro lado, la fuerza de rezistencia
opuesta al movimiento, que es proporcional a la energia ciné-
tica de la particula,

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

3iendo 4 el diémetro de la particula; r y r las densidades
de grano de mineral y agua, y la aceleracibn de la gravedad,

y W la velocidad de transporte se tiene en lenguaje matemiti-
cos
r - r x §3 Cx «x IIQE X w2
r 6 y 4 2g

Bn el caso de la hematita r = 5
Despejando =e obtiene:

Vgg Cte =x = ! 4, que ea el
W W

inverso del némero de Froude de decantacibn,
Basados en los criterios anteriores podemos definir los limi-
tes de separacidn de las clases en las megclas heterogéneas

de 1la siguiente forma:



lra., clase = 50 a 110 miecra.
2da. clacse = 110 micra a l.l1l mm,
3ra, clase = mayor que 1,1l m.m,

30lo las mezclas homogéneas interesan en el caso del trans-
porte hidradlico de finos de mineral de fierro.

Pérdidg de carga de las megclas homogéneags
1) En cirenlaciébn lamelapr: Las mezclas homogéneas poseen una

‘viscosidad wvarigble con el valor de la gradiente de la veloci-
dad.
En lenguaje matemltico se tiene:
DSDY_-FBQ__V
dy

dondes D es el esfuerzo de cizallamiento en la mezcla.
Dy es el 1limite elastico 6 "yield wvalue",
n es el coeficiente de rigidez 6 viscosidad pléastica.
4V es la gradiente de la velocidad.
dy
La circulgcién lamelar 6 turbulenta se da para un nlmero de Reyp-
nolds critico Re = 2,000 qomo para agua pura.
Con esto se puede calcular la velocidad critica de circu-
lacién de régimen lamelar 6 turbulento.
2) Bn circulacibn turbulents: Las péridadas de carga, en altu-
ra de mezcla, es igual a la pérdida de carga en agua clara.
El valor de las pérdidas de carga en altura de mezcla h, por
metro de tubo es independiente de su inclinaciébn, y podri ser
calculada por la férmula clhsica de Darcy - Weisbach:
uh = f . _L xX¥
D 2g
= densidad de la mezcla.
= factor de la tuberia
didmetro.
Velocidad de pulpa.
gravedad.

Donde: u

R < Ok
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Desga de -

BEs uno de los parémetros mAs importantes en el pre-dimen-
sionamiento en el e ;tudio econbmico del mineroducto. wsxicte
un método general, par2a conocer eze desgaste y conciste en in-
troducir un tubo radioactivo como parte del sistema cuyo des-
gaste se quiere conocer. ©1l material abrasivo 6 corrosivo
¢ircvlante 7a a2 retirar particulas radioactivaz de ece elemen-
to. wusas particulas con detectadas y contadas a un aumento
de decsgaste, correzsponde un aumento de particulas contadas.

La cuenta de las particulas puede ser hecha por contadores
de fluido, los que nos dan valores instantédneos de desmacte.
fuera de éste método general es vosible utilizar isbtopos ra-
diocactivos en el estudio de desgaste de tubos., e podria oh-
tener la cuenta haciendo un circuito cerrado de tubos de acero,
en las cuales la csucpensidn mineral-agua circule por medio de
bombas., 3iendo el acero el material de estructura indicndo
para el tran<porte econbmico, se introduce en el circuito un
tubo de acero radioactivo en un reactor nuclear; las mcdidac
de dessaste son referidas evidentenente a é-e tubo.

Yeribdicamente son retirada: lar nue<tras del circuito; las
muentra~ en susrensibn =on secadas y el mineral rerultante es
colocado en recipientes de polietileno de 10 ml. de capacidad
para l=2 cuenta,

21 desgaste total viene a ser 1la suma del den:jaste por a-
brasibn v corrozibn,

La abracsibn ests en funcibn de 1la velocid=d de trancoorte en
sucpenzibn, de la concentracibédn de 1la su-pencibHa, del material
del cual eztéin hecuos los tubos, del ticiero de funciorrrionto
y de la dureza y diAuetro de las varticulas de nineral.

w1l mecanismo de corro~ibn e+ extrenadamente complejo.

4l nétodo ucando radioizbtopos mide el desgaste total, 6 =ea
la abra=ibn y corrosiébn, pucs cualquiera que gea .a Iorna
quimica =obre 1a cual el acero pase a <uspensibn, la corrozibdHn
quedarf evidencialda por la =2ctividad de las moléculas gue in-
corporan al acero radioactivo corroido.

La oxidacibn del tubo e= un factor deci~ivo en el ~wnento del

7. _desgaste
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Un filtimo factor se podria considerar el decszaste de los tu-
bos en funcibn del tipo de molienda; aci una molienda en mo-
lino de bolas (himeda) produce menos descaste que una molien-
da en molinos de discos (seca).

Determinaciébn del Angulo del inineral Decantado.-

Utro de 1los parémetros d¢ interé- vara un proyecto de 1i-
nea, <e refiere a los grados aduisibles para evitar la ob=z-
truccibn del "pipeline", impidiendo el flujo de la ~uspensibn.
s por esto que debe verse cual e- la soiucibn para cvitar el
tappmiento del conducto en caso de paralizacibén del flujo.

La so.ucibn puede verce bajo lo: siguientes factore:n:

a) 3i ocurre taponeamiento total, puai es la recistencia ofre-
cida a la nueva partida de bombeamiento,

b) Cual e= el mecanismo de decantacibén del mineroducto,

¢) Cual es la seccibn estrangulada por ese mecanismo en fun-
cibn de la inclinacibn de la linea.

d) Cual es el 4ngulo del mineral decantado en el fondo del
tubo, después de la paralizacibn del flujo.

e) Cual es el efecto de granulometria y concentracién.

Una gran herramienta para el ectudio de é&stos problema= es
la radiografia de las =ecciones del conducto, por izedio de ra-
yos gama emitidos por isbtopos radioactivos,

Velocidad de Trangporte,-

La influencia de la velocidad de transporte es muy grande,
‘pues la abra=:ibn aumenta con el cubo de esa velocidad de donde
se Observa que se deben u=ar las velocidades mAs bajac pocsi-
bles, Hay entretanto limites develocidad minimos, definidos
por el tanmafio de la particula y por el didmetro del tubo,

nl dessaste de los tubos esth en fuhcibn del tamasio de las
particulas transportadas, nabiendo quedado demo..trado que
cuanto menor es el tamano del grano, menor es el desgaste.
fué también comprobado que el arrendamziento de lo~ granos du-
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rante el transporte provoca una infleccibn en la curva de des-—
gaste 6 una desainucibn 1le desgacte en el tiempo., Je &=ta
formz el desgaste de lor tubos es variable a lo larco de la
linea, siendo mayor en su inicio y menor en su extreaidad. Las
ficuras nos muectra la ley general de desgaste, y por ella ce
puede ver que con el tiempo 1la curva tiende a ~er tangente a
uni recta de escuacibn: Desgacste = const,

La recta (2), tangente en el origen a la curva (1), reprec=en-
taria la ley de densacte =i no hubiec~e la influencia de nin-
ain factor par: disnminuirlo con' el tiempo. :usto es, 1la recta
(2) reprecentaria el deszaste a lo largo del aineroducto en el
caso de que no ocurriese la disminucidn del poder abracivo de
los granos por =su arredondamiento,

Zsto ocurre en las partes bajas de la linea, cuando por
cualquier motivo 1la circulacibn de la mezcla h2 cido paraliz~n-
da.

Tara explicar el fenbmeno aimitimos en primer lugar un tramo
de 1la linea horizontal, a través de la cual circula una mezcla
de asua y finos de mineral para peletizaciédn con una concen-
traciébn /4, £n esas condiciones se tiene 1la paraliz-acibén de
la circulaciébn de la mezcla y comienza 17 decantacibn de 1~-
particulas «6lidas, 21abiendo vor tanto el inicio e ~ep-racidHn
de la fase liquida y s6lida. Haciendo una -~eccibn al tubo
luego de un tiempo prudencinal, ~e puede ot ervar en la fismura.
Refiriéndonos 2 esa mi.ma figura y continuando la no circula-
cibn, las particulas todavia en =uspensibn en la parte inter-
media iré&n poco a roco deponitAndose, hasta que en un cierto
in=tante, se tendri colo dos zonas 6 camadas estahlers; una de
finos de mineral saturados de agua, en el fondo y otra de ama
clara enh la narte superior del tubo. <n esé caso no hay tapo-
namiento,

supongamos ahora una ligera inclinacibn en e=ste tubo hori-
zontal, conteniendo las fazes liquidaz y s6lidas ya separadacs.
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E1l depb:r-ito en el fondo, del tubo no circulari. sin embar.-o,
si aumentamos progrecivamente el 4Angulo de inclinacib4n, ha-
br4 un 4ngulo critico 6 de reposo, a partir del cual hzabri
circulacibn para la parte inferior taponeéndoc-e.

Admitimo< ghora, en =esundo lugar que el trecho de la 1i-
nea conciderando posee una inclinacibn sobre la horizontal
menor que el Angulo de reposo 6 inclinaciébn critica. .andlisis
hechos demuestran que coexisten dos flufdos de densidndes di--
ferentes en una zeccibn recta, dende el momento de 1la parali-
zacibn na=ta la completa separacibn de las fases liouidas y
861lidas. 3sos dos fluidos conforme se obmerva en la figura
son, una mezcla homogénea y agua clara.

Como el tubo posee una inclinacibn sobre la horizontal, y co-
mo dentro de €1, esos doz fluido:: de densidad diferente con-
secuentemente aparecer4d la circulacibn de una corriente de den-
sidad descendente de 1la mezcla inAs densa y ascendente del asuz,
antretanto, en funcibén del tiempo, la tendencia es formarse
una total decantacibn de las particulas sblidas, y como no hAay
circulacibdn por c~er la inclinaciébn horizontal menor que el 4n-
gulo de reposo 6 inclinaciébn critica, se puede concluir que
nabri unz tranaferencia longitudinal de esas particulas z6l1i-
das, por la corriente de densidad, actuando solamente sobre
una determinada distancia. wmsa distancia es una funcibn del
didmetro del tubo de la concentracibn de trancnorte p o y del
&nculo de inclinacibn del tubo.

Asi, en un tramo de tubos con inclinacibn de 10% se ha pa-
eado a otro con inclinacibn de 6% segin una experiencia, y se
ha comprobado que todas las particulas transferidas longitudi-
nalmente, que son movidas del tramo mAs inclinado al meno< in-
clinado, distribuyéndose en este cecsundo tramo, y no provocan-
do taponamiento.

De ésta forma, ¢l método vara evitar el taponeo es aimplemen-
te pasar de un trecho mAs inclinado a un trecho horizontal,
por medio de trechos intermedios, cuyas inclinaciones <on pro-
gresivamente disminuidas, hasta llegar a cero.
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CAPITULO V

ESTUDIC ECONUMICO DEL TRANSPORTE FOR GRAVSDAD Y POR BOMBBA-
MIENTO DE LOS #£INOS D MINASRAL DE AISRRO DAL CUADRILATERO
FERRIFSRO - BRASIL

Congideracioneg Generales,-

Los terrenos correspondientes a las camadas mineralizadas
del Cuadrilhtero ferrifero, =se encuentran entre los 700 4
1700 metros sobre el nivel del mar, encontridndose las mAs ri-
cas concentraciones entre los 1,200 y 1,400 metros, =iendo ese
el orden de grandez2 de la energia potencial con la aue se
cuenta para el transporte de los finos por mineroducto.

von experiencias llevadas a cabo, se demoatrd gue eca ener-
gia disponible era suficiente para vencer las pérdidas de car-
ga y provocar la circulacibn de la pulpa a través del recorri-
do.

31 Cuadrilétero rferrifero queda separado del litoral por
dos Jierras importantes, la de Mantiqueira y la de liar, giendo
la segunda la que dificulta mayormente el transporte, por e=-
tar muy prbébxima a la costa y absorver cerca de 2/3 de la encr-
gila disponible. Haciendo el transporte en forma directa den-
de el CuadrilAtero hasta Rio de Janeiro se necesitaria ror lo
menos 2 0 3 estaciones de bombeo; mientra:s que si se niciese
del CuadrilAtero a Itabapoana podria hacerse sb6lo por grave-

"dad, ya que se salvaria el obstAculo principal que es la vie-
rra de l.ar.

Iransporte por Gravedad.-

Adoptindose los criterio de menor exten=ibn posible, para
el trazado de la gradiente mAxima de 114 para los tubor, =e
verific6 que debian pasar la Jierra h.antiqueira en las proxi-
midades de Guiricema en la costa 730.

&1 punto de partida fué tomado en la costa 1330 en la .sie-
rra del Curral, a pocos kms, de Belo Horizonte. De éste pun-

hay 194 rms, de linea, de donde re=ulta una
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gradiente de 3.1 m/iLm,

De Guiricema al litoral son 180 Lms. con una gZradiente de
4,083 m/am. La extensibn del mineroducto es de 374 lm., con
un ttnel de 2,1 im., de largo, en el lm, 57,

En e~tas condiciones se podria estimar un transporte anual
minimo de 8 millones de toneladas de mineral de fierro con
una granulometria definida para pellets.

Adoptandose una concentracién de transporte p = 50/, el
peso especifico de 1la mezcla es igual a 1,667 y el gacto Q =
0.303 m3/ seg., 51 di&metro del tubo igual a 56 cm. y .la ve-
‘locidad de transporte de 1.23 m/cseg.

ol espesor de los tubos de 22", dimen-ionado para un acero
de 3,200 }':;gs:./cm2 de limite de elasticidad. 1 consumd total
de acero para 20 afios de servicio se calculd en 53,300 In:i,
Fueron previ~tos en este estudio obras para la transposiciédn
de obstéculos naturale= y artificiales, tanoues para almacena-
miento de pulpa, agitadores, controles automAticos de densida-
des, puectos de control cada 20 kms,, estacibn centrsl de con-
trol, proteccibn externa del tubho y otros gastos menores=, cue
hacian una suma de 25,000'000,000 de cruzeiros., iuego de éks-

te costo de construccibn e pasd a calcular el costo de tranec-
porte de una tonelada de mineral.

Lransporte vor Bombeamiento,-

La e~tacibn inicial e=st4 situada a 1,200 m.; y la extenzién
del mineroducto es de 398 Kme,

Fara la concentracién p = 50%, se encontrd un gasto <@ = 1G1
lts/seg y una velocidad de 1.15 m/ceg, con una pérdida de car-
ga de 3.5 m/Km,

Je llegb a la conclucibn que se necesitaria 3 ectaciones de
bombeo,

&l espesor de los tubos de 30 cm. para una vida dtil de 20
afios ~ignificarfia un consumo de 58,850 In=s.

Bl cocsto de con=truccibn global se e~timbd en 24,375'000,000
de cruzeiro,
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El costo de transporte por tonelada usando este método es 1/3
del flete cobradoy» por las ferroviarias,
¥n relaciébn al co-to por gravedad, se llega ha~ta 1/6.

sstacibn de Iogicibn tresién manométrica FPotencia de

Bombag kms,. de la mezcla, bombas (C,V,)
1 . 0 297 1,300
2 132 - 346.5 2,100
3 351.5 : 220 1,335
Sumgs 5,235
ERFICILNCIA 80%
! 5.0C ng ' 000,000 TInsg.
Por gravedad Con bombeamien-
CO5TOs para Itabapoa- to para :io.
na. 25,100 mi- {r.24,400 ni-
llones. millone=s,
1) Ancargos de Capitals Cr. $ Cr. $
a) Depreciacibn de bombas, - 8.30
b) Depreciacibn de tubos., : 61.50 91.50
c) Otros. 155.00 236,60

2) Uperacibns

a) kantenimiento y reparac. de

bombas. - 13,20
b) Mantenimiento y reparac. de
tubos, tanques, etc. 73.50 49.00
c) ovalarios. 31.90 76.50
d) tnergia, 69.30
3) Desmontaj transporte de losg
tubos g1 final de 1g vida dtil: 11.20 19.30
4) Otros costos: 9.20 24,10
" 5) aventuales: 34,70 65.90

Transporte: Costo global por tone-
lada 382,00 723,70
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CAPITULO VI

Clima y Vegetacibn,-

El clima imperante en la zona es muy Arida, y tiene rela-
cién con la corriente de Humbolt. El clima durante el verano
es mis bastante agradable, siendo en el invierno frio,

La precipitacidén anual no llega a dos milimetros, y sobre
ésta base se puede asegurar que es ésta una de las regiones
mis &ridas de la tierra; la falta de lluvias se refleja en la
correspondiente sequedad subterrénea, y no se ha encontrado
napa aqQ@ifera ni siquiera en los sondajes mAs profundos que ya
han llegado a mAs de 300 metros de la superficie. 3in embar-
g0 casi prevalece 100% de humedad, causada por densa neblina
en toda el Area, durante los meses de Abril 4 Diciembre y la
cwal es debida a la corriente cercana de Humbolt.

En invierno se observa vegetacidn de lomas, la cual es de-
bida a las finas precipitaciones que origina la neblina.

Las temperaturas de ésta zona varia de 10 4 25° en el invier-
noy de 15 4 30° en el verano.

£n la zona existen fuertes vientos en determinadas épocas
del afio con direccibmn S5.E. ¥ 3.0. ¥y que alcanzan velocidades
de 20 4 45 Km, por hora. A éstos fuertes vientos se les deno-
mina "paracas".

Bl fuerte viento ejerce en ésta regién 1o que se denomina
ablacién o deflacibén o sea denudacibn ebdlica y también la co-
rrosibn eblica o la fuerza destructiva del viento cuando es-
t4 cargado de arena y lanza material contra las rocas, des-
truyendo por rozamiento,

Los vientos constituyen un fuerte agente de desintegracién
meclnica., srosiom mezcla y acumula detritus eblicos de are-
na, polvo y particulas, cubriendo con mantos de medio metro,
Yy de mayor profundidad donde el viento pierde velocidad,

La densa neblina con sus fuertes vientos incluye sal hali-
ta, depositandolo en la superficie, la cual se escurre con
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lluvias esporé&dicas, junto el yeso disuelto, que por evapora-
cibn depositan el "caliche" en forma de costra lo que dificul-
ta la operacibn de desencapado. La neblina tiene un fuerte
efecto corrosivo sobre el equipo mechnico, el que se resguar-
da con pintura y engrase.

Bl eclima Arido permite excavaciones casi verticales sin te-
mor a deslizamiento de rocas y no hay problema de desague.

Figio i eonorfologia, -

Las Mhinas de Marcona, principales productoras de hierro es-
t&n ubicadas a 400 kms. en linea recta al 3.E. de Lima, en una
penillanura a 800 metros sobre el nivel del mar. Las minas
se encuentran en una zona de plataformas costeras 6 terrazas
de erosi6én marina.

La zona mineralizada cubre un 4rea de unos 100 kms? en for-
ma de una faja arqueada de 20 kms, por 5 kms. cuyo eje lon-
gitudinal, sigue la direccibn de la costa. De muy fAcil ac-
ceso por el mar del cual sbélo dista 10 kms, de linea recta,
servida por dos bahias de 5an Nicol4s y de San Juan, ambas
grandes y profundas.

El terreno desértico suavemente ondulado de la pampa de
Harcona, presenta algunos afloramientos de puntdones rococsos,
pero mayormente est4 cubierto por un encapado no consolidado
de rodados, grava y arenas que llega a tener espesores has-
ta de varias decenas de metros. &n las llanuras arenosas don-
de se encuentran las minas hay formaciones e6licas,

Desde el punto de vista de la Geomorfologia, el Area es el
producto de una escultura marina de destruccién, bastante jo-
ver.. ussta penillanura fué elevAndose hasta la altura actual
de 800 metros, dejando visibles amplias terrazas marinas, que
én nGmero de 20 se aprecian en las bahias.

Las terrazas inferiores, son bien marcadas y distintas,
mientras que las superiores son redondeadas y modificadas por
estar mayor tiempo expuestas al intemperismo y erosién, ~-iendo
sus frentes o respaldos muy inclinados.
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n la zona de lMarcona, la erosién marina he seguido un cgis-
tema ciclico. Frimero, cuando avanzbd el mar se formé6 una su-
perficie de erosibn marina con sus escarpas. JSegundo, con la
regresibn marina, ésta superficie es suavizada y nivelada con
la deposicibn de una delgada capa de rodados, arena y grava.

Las superficies perfectamente niveladas de las terrazas in-
feriores atestiguan el comportamiento regresional. Las actua-
les bahias de 3an Juan y 3an liicol&s estin comenzando el perio-
do de regresibn marina,

La rapidez del solevantamiento se verifica por el aecho de que
los f£6siles que hay en la capa de arena no consolidada de la
terraza supesrior wmhs superior a 800 metros de costa, son idén-
ticos a los qQue viven en la playa actual.

La terraza superior, en la que se hallam los dépbsitos de
hierro, tiene la superficie ondulada con colinas de roca madre
més resistente, generalmente flancos de mineral o cuarcitas.
La presente deposicibén eblica es en quebradas y cavidades 6
valles junto a la pendiente de las colinas formadas por la
erosibn inicial.

La consecuencia inmediata de la actividad marina y el solevan-
tamiento, es la existencia de rodados de hematita lustrosa que
cubre la antigua superficie de erosiébn. sSsto prueba que la
oxidacibn de magnetita a hematita, mena de los depbsitos de
mineral de exportacién directa, ce llevdé a cabo antes de la
erocibébn marina o durante ella y se continué durante el sole-
vantamiento, Los trozos lustrosos de hematita corrosionados

por el viento indican que la oxidacibén no tiene relacibn con
la superficie actual.

Geo Region -

La mineralizacibén de Marcona se presenta en dos maneras:
Ya sea como grandes cuerpos masivos de magnetita que penetran
y reemplazan rocas calcireas de la formacibn mAhs arenosa y jo-
ven de Cerritos., La zona superficial de la mayor parte del
yacimiento ha sido sometida a oxidacibn y lixivimniento, con
conversibn de la magnetita primaria en martita y limonita.
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Los yacimientos varian en tamario, desde vetas irregulares y
muy falladas de pocos metros de ancho y escasa profundidad,
hasta grandes cuerpos mineralizados de forma tabular con fuer-
te buzamiento que llegan a tener hasta 2,000 metros de lon-
gitud y 100 4 200 metros de ancho y cuya profundidad afin no es
conocida. El fallamiento y fracturacién posteriores a la mi-
neralizacibébn, han sido intensos,

Estos factores combinados a la intrusién de diques irregulares
parece localizar e influenciar el grado de oxidacibn y lixi-
viamiento ocurrido. Esto hace necesario un estricto control

- geolbgico para guiar y ayudar en el planeamiento de la explo-
tacibn.

Efectos del Intemperismo en el Yacimiento: La erosibn, la li-
xiviacién y la oxidacibébn han sido intensos, todo ésto comenzé
cuando la zona fué alternativamente sumergida y levantada y.
posiblemente continuéd en la superficie cuando el clima era
mis lluvioso; entonces tenemos que debido a la remocibn, eli-
minacién en soluciones de los minerales solubles por percola-
cibn de aguas que l6gicamente han sufrido un proceso de aci-
dificacibn ya que han entrado en contacto con las piritas, y

a la oxidacién se ha producido en una zonacibn vertical; asi
tenemos que en la parte mis préxima a la superficie, la diso-
lucién ha actuado sobre 1l0s elementos no valiomos, producién-
dose de ésta manera un enriquecimiento secundario superficial
que profundiza un promedio de 26 me¥ros, y que se llama la zo-
‘'na de Lixjiviacidn que actualmente es la que se explota para
obtener mineral de embarque directo (Direct Sinter).

Consta principalmente de hematita y martita masivas y porosas
de color marrén rojizo oscuro, asi como Areas limoniticas
fracturadas. 1Los otros minerales acompafiantes son el yeso que
se presenta en vetillas y algunas zonas con crisocola, deter-
minando Areas molestosas de concentracibén de azufre y cobre;
también encontramos actinolita alterada y talcosa, algo de se-
ricita, clorita, goethita y cuarzo. Esta zona presenta una la-
minacién 6 fracturamiento horizontal, que se confunde con apa-
rentes planos de estratificaciémn. Todos los minerales de és-
ta zona lixiviada son de embarque directo, pues la ley en fie-

es alta, de + 60%, bajo aztifre 0.15 4 0.20%, de bajo fbo-
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foro y baja silice., Tampoco debemos olvidar que en ésta zo-
na se encuentran la mayor cantidad de polvo de mineral y gra-
nos menores de 1/4", conoeidos con el nombre de "finos", que
tambiefl son embarcados 6 tratados en una planta de beneficio
_ especial para ser transformados en concentrados. Lluego vie-
ne la zong Superior de Sulfatos; aqui el mAs abundante tipo
de minersl es una hematita-martita, rojiza opaca, masiva, con
vetillas de jarosita masiva de color amarilla, todo lo que
significa espacios, fracturas, intersticios exzt&n llenos con
sulfatos donde antes existi6 pirita; asi tenemos la presencia
de yeso y anhidrita.
BEsta zona tiene un ancho promedio de 12 metros, y la ley apro-
ximada para el fierro es de 56% y para el aztfre 1.7%. Més
abajo se tiene la llamada Zona Inferior de Sulfatos, aqui el
‘mineral presenta una mayor martizacibén, taombién tenemos hema-
tita y magnetita; comienza a aparecer pirita fresca, rodeada
por sulfatos tales como jarosita y yeso; en general se puede
decir que con la profundidad decrece en ésta zona, la cantidad
de sulfatos y hay tendencia a que aumente la pirita.
La ley promedio para el fierro es de 56.2% y para el azifre
2.4%; el ecpesor es de 27 metros, La dltima y mAs profunda es
la Zona de Sulfuros Primariog; aqui es donde se encuentra el
fierro originado por accibn magmAtica directa y es la de mi-
neralogia mAs simple, pues consta de magnetita criptocristali-
na de color negro, con a&bundantes cristales de actinolita cer-
dosa cambiando a veces a talco y clorita; también se encuen-
tra pirita diseminada, en menor cantidad chalcopirita y muy
poca bornita, asi mismo cristales de calcita y vetillacs de ye-
80,
Un cuerpo mineralizado tipico de gran tamafio se divide en 3
zonas superpuestas, mAs 6 menos horizontalmente, las ocuales
han sufrido diferentes grados de oxidacibn. Zmpezando decde
la superficie, éstas sons
1) Zona lixiviada. 2) Zona de sulfatos y 3) Zona de eulfuros.
Bl mineral tipico de la zona lixiviada es la martita con

algo de limonita y magnetita y constituye la fuente de pro-
duccién.
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La ley promedio en &sta zona es de 60% de Fe, 0.05% de P.
0.15% de S y 6% de 3i0p. El espesor de ésta zona varia entre
los 20 ¥ 40 metros y el mineral es fracturado y algo poroeo.
La zona lixiviada se convierte transicionalmente en su fon-
do en una zona algo mis delgada de sglfatos y cuyo contenido
de magnetita aumenta en profundidad.

Las fracturas son menos evidentes habiendo sido rellenadas por
una deposicifn secundaria de material acarreado en forma de
soluciln desde las zonas superiores,

La zona de sulfuros que es la més profunda, comprende la ma~
yor parte del depbésito de Marcona y est& bien diferenciada de
la zona superior de sulfatos. El mineral consiste en magne-
tita masiva, acompafiada de pirita diseminada y actinolita fi-
broesa

El mineral es negro, pesado, sumamente uniforme en composi-
cibén y casi no presenta poros. Este mineral primario se ex-
tiende a profundidades desconocidas, pues taladros de 300 me-

tros de profundidad no indican reduccibén en la continuidad del
mineral.

Geologia Histérica.-

Los estratos paleozoicos y mesozoicos juegan importante
papel con relacibn a los depbsitos de mineral.

La conducta deposicional del Paleozoico, parece haber sido de
una fosa fluctante, unas veces con aguas profundas y tranqui-
las, donde se dqpositaron calizas y arcillas, y otras veces
cercana a la Costa, donde se acumul@&n arenas y arkosas.

Al emerger el mar, fueron erosionados sus estratos 'superio-
res y en el JurAsico se formaron diferentes horizontes volcéa-
nicos de meta-4cidas, tufos, brechas, etc., 10s cuales son
particularmente ricos en minerales de fierro.,

La actividad volcinica se continué en el Cretésico, vol-
viéndose a sumergir y formindose algunos sedimentos de are-
nisca calclrea, arkosas y caliza impura.

Probablemente a fines del Cret4sico, sobrevino la intru-ién
del Batolito de San Nicol&s, provoecando una flexién homoclinal
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regional y causando un metamorfismo regional muy extendido,
Bs posible que ésta intrusibn ha influenciado la formacibn
de las fallas mAs antiguas.

Se cree que éste Batolito acarrebd las soluciones minerli-
zantes de fierro, qQue reemplazaron preferentemente estratos
calizo-dolomitico del Crétasico y Sildrico, enriqueciendo y
reeplazando cientos horizontes volchnicos del Jurésico,

El siguiente suceso es la intrusién de una variedad de ro-
cas hipabisales:dacita, andecita, etc., que cortan el Area.
de la mina, La mayor extensién la encontramos en el volch-
~nico de Nazca, cuyos derrames parecen haber sido a través de
diques durante el lerciario.

Sucede luego, una erosibn parcial y sumergencia, deposi-
t4ndose en el Mio-Plioceno arcillas fangosas y arkosas,

El fallamiento lleva &ste maciso fuera del mar y la ero-
sibn marina esculpe sus formas actuales, dejando restos del
lerciario y delgados mantos de arenas y rodados del Cuaterna-
rio.

Columna geolbdgica generalizada.- Areg de Marcongs
A.- Cenezoico:

Cuaternario: Detritus marinos eblicos.

Tergiario Superior: Formacibén Rio Grande. Lutitas, are-
niscas y conglomerados con yeso,

Terciario Inferiors Formacibén Nazca. Lavas de andecita
porfiritica., Diques de andecita por-

firitica.
B.- Mesozoico:

Grethsico Superior: Diques de granodiorita. Granito de
San Nicold&s. Granito hormblenda con
bordes migmatiticos,

Cret&sico Inferior: Formacién Copara. Tufos y brechas me-
ta-calcéreas, calizas arenosas.

u co: Formacibn Cerritos, Tufos y lavas in-

tercaladas con meta-calcAreas. Con-
tiene depbsitos de fierro.

Pre~Jurfgicos Diques y sills de dacita.
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Diques y sills de meta-andecita,
formacién 3an Juan-Pampa., Hornfls pi-
zarrosos, filitas, calizas y pizarras
calchreas, Contiene depbsitos de fie-
rro,

Formacién Pista. Cuarcitas y meta ar-
kosas granitizadas,
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CAPITULO VII

GEULOGIA GANERAL DEL CUADRILASBRO FERRIFESRO - BRASIL

Generalidades.-

Tiene un Area de m&s o menos 7 mil km?, con sus vértices
préximos a las ciudadeag de Itabira por el Nor Bste; Mariana
por el Sud Este, Congonhas por el Sud Oeste y Itattna por el
Noreste, envolviendo varias ciudades, entre ellas Belo Hori-
zonte, Nova Lima, Sabaréd, Santa Bdrbara, Itabirito y Ouro Pre-
to.

Fué denominado asi por Gonzaga de Campos, debido a los gran-
des depbsitos de mineral de fierro existente; y que constitu-
yen una de las Areas clésicas de la geologia pre-Cé&mbrica del
mundo.

Durante el ciclo de Ouro éeta Area di6é inmensasriquezas para
el tesoro de Portugal. HoOy el uso de las grandes fuentes de
mineral de fierro constituye uno de los principales alicientes
de la creciente revolucibn industrial brasileira., Actualmente
se hacen grandes'exploraoiones de mineral de fierro, entre
tanto cerca de $ 200,000.000 d8lares de divisa ya fueron ob-
tenidos por la exportacibn para Estados Unidos, a Buropa y Ja-
pén., Es probable que en un futuro cercano se pueda obtener

$ 200,000.000 por afio de la exportacibébm de mineral de fierro.

La geologia del cuadrilAtero ferrifero es bastante compleja.
Tiene un minimo de 3 series de rocas sedimentarias separadas
por discordancias principales.

Tres edades de intrusiones graniticas son conocidgay ro-
cas del Area se presentan falladas y metamorf aer
variedad,

Estratigrafia,-

Serie Rjo das Velhgs.—- Las mAs antiguas formaciones sedimenta-
rias del cuadrilAtero son denominadas Serie Rio das Velhas.
La edad de éstas rocas no es conocida exactamente; son corta-
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das por intrusiones graniticas cuya edad es de 1,350 millones
de afios.

La 3erie Rio das Velhas fué diwvidida en dos grupos; el més
viejo conoecido como grupo Nova Lima ¥y el més nuevo denomina-
do Maquiné,

Los d0s grupos son separados por una discordancia levemen-
te angular en el Area donde fué descubierta. EL grupo Nova
Lima tiene mayor firea, y estA compuesto de micaxistas y cuar-
zo-micaxisto en forma de lechos (camas) con lentes y zonas de
formaciones ferriferas metamorfoseadas grawacas, cuarcita,
conglomerado, rocas metavolcinicas, filitos grafitosos, cuar-
20 ¥ otros. Las formaciones ferriferas del grupo Nova Lima
alcanzan a veces mis de cien metros de espesor (potencia).

El grupo Maquiné consta de divisiones aproximadas de 1,200 me-
tros de espesor, La divisibn inferior est4 formada de cuarzo
sericita con lentes y lechos de grawaca, cuareita y conglome-
rado. El lecho base em muchas localidades est4 compuesto de
grandes piedras hlancas de cuarzo; en la divisibn superior
predomina la cuareita con mucho conglomerado y algo fillitas,
Serie Minag.=- A é&sta serie se le defini6 originalmente como
rocas esquistosas sobrepuestas como base cristalina., La serie
Kinas fué dividida (1957) en tres grupos: Carasa, ltabira y
Firacicaba, Recientes determinaciones de edades de las ro-
cas intrusiwvas que cortan a la serie Minas, muestran que la
m&s antigua de las rooas tiene 550'000,000 de afios.

La presencia de rocas graniticas, demuestra gque la edad es

atin mis antigua y que data de 1'350,000,000 afios,

La serie minas representas

1) Sedimentos cl4sticos de granulacién fina y grosera deposi-
tada durante transgresién marina (grupo Carasa).

2) Predominio de sedimentos gquimicos qQue se acredita por de-~
posiciones de mar raso {(grupo Itabira).

3) Predominio de sedimentos cléAsticos depositados en un ambien-
te de transgresién (grupo Piracicaba).

Grupo Cgrasa: Se subdivide en dos formaciones llamadas Moeda
y Batatal.
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Formacibn Moeda: Est4 compuesta de cuarcita, conglomerados y
localmente son encontrados lechos de fillitas,

El espesor mAximo de ésta formacién es del orden de 1200 m.
Formacifén Batatal: Se compone en varias localidades de filli-
tas 6 micaxistos, Lentes de chert metambrfico son encontra-
dos raramente en ésta formaciébn,

La formacibn Batatal, apesar de ser basztante cuarzosa, se pre-~
senta qompuesta de fillita muy pura.

Bl espesor de la formacibn varia hasta centenas de metros,
Esta formacibn es de pequefio valor econbmico, ya que los tni-
.co8 depbsitos minerales conocidos son pocos y pequefios de In,

Grupo Itabira: Se divide en 2 formaciones: Itabirito Cané y
formaciébn Gandarela.

ltabirito Cane: 3e sobrepone a la formacién Batatal, y se com-
pone de itabirito dolomitico, itabirito anfibolitico y algu-
nos lechos menos importantes de cuarcita, fillita y dolomita,

Cuando el itabirito es rico en dolomita también 1o es en
magnetita y martita.

Egta formacibn tiene espesores hasta de 1,000 m, La espe-
sura media se puede estimar en 250 m.,, debido a las aeciones
tectbnicas,

La alteracibn de itabirito Cane produce como ganga una roca

superficial quimicamente inerta y mechnicamente resistente,

‘compuesta principalmente de hidréxido de fierro.

Desde el punto de vista econbmico, itabirito Oane es la roca
" més importante del cuadrilh&tero ferrifero.

Farmagibn Gandarela: Se sobrepone a Itabirito Cane., BEsta es

mayormente dolomitica, m&s se presenta bastante fillita.
Algunos- dolomitos contienen manganeso y fierro, en forma

de calcita y dolomita ferrifera y manganifera.

El 6xido y carbonato de manganeso son de origen singenético.

El 6xido de manganeso singenético parece estar presente en

formaciones ferriferas intercaladas y probablemente en algu-

nas zonas filliticas.

La formacién tiene un espesor m&ximo de 1,000 m,, mientras

espesor standard llega s6lo a 200 m,
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Grupo Piracjcgbg: Esté constituido por cierta variedad de ro-
cas metasedimentarias, Entre éstas se tiene cuarcita ferru-
ginosa, fillito dolomitico, dolomita, grawacas, metatufos y
-otras,

£] grupo tiene como minimo 4,000 m. de espesor.

Bl 1imite superior del grupo Piracicaba es desconocido.
Las partes altas parecen que estén en contacto con un grani-
to mis joven que termina en una superficie de erosién,

El grupo Firacicaba fué dividido en cinco formaciones: Cer-
cadinho, Fecho da Funil, Tabooes, Barreiro y formacibédn SabarAi.

- Formacibn Uercadinho: Constituida de cuarcita ferriginosa y
fillita,

Lg cuarcita varia en tamafio desde una granulacién fina hasta

la formaciédn de conglomerados, siendo la granulacién mAs co-

mdn la intermedia. £El espesor mé&ximo es de 317 m. en una lo-
calidad cerca a Cérrego do Cercadinhoj siendo el espesor me-

dio de 100 m. |

Bsta formacién tiene escaso valor econémico.

Formgcibn Fecho_ da funil: Est4 compuesta de fillitas dolomi-
ticas de color marrébn oscuro, dolomis argillosa, fillita ro-
sada, y en menos cantidad fillita silicosa y cuarcita ferru-
ginosa,

Bl espesor de ésta formacién varia; siendo el espesor medio
de 300 m. y el mAximo de 492 m.

Formacifén Cusrgita Tabogeg: Cuando esth fresco tiene granula-
c¢ibn fina de color oliva. £©Zn la mayoria de las veces la cuar-
cita est4 alterada, presentando umna coloraciébn parda. &1 es-
pesor de ésta formaciém de 300 m. y el medio de 100 m, El
contacto con la formacién SBarreiro es concordante y general-
mente de transicibn brusca,

La cuarcita Tabooes en muchos lugares resiste a la erosibn y
forma pequefias elevaciones.

Formacién Barreitro: EstA compuesta de fillitas grafitosas, in-
tercaladas con fillitas de coloracién marrén clara,

El espegor mAximo conocido es de 124 m. present&ndose tam-
bién espesores del orden de 30 m,

La formacién Barreiro en muchos lugares presenta cuarcita
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degsagrada, formando pequefias elevaciones,’

Formacibn @abaré: Est4 compuesta de fillitas, esquistos, gra-
wacas, tufos metamorfoseados, chert en formaciones ferriferas.
La 1litologfia es complicada debido a la presencia de un fuer-

te metamorfisme origin&ndose cuargo, clorita, sericita, es-
quisto, biotita, estaurolita y granate entre otros.

- La formaci6bn Sabar& tiene una topografia ondulada, con 1li-
geras @levacionss sobre granito édyacente. Al gunas grawacas
¥y cuarcitos forman crestas bajas,
81 inetrbs econbmico de &sta formacibn es reducido,

Serie Itgcolomi: Esta serie constituye la parte superior del:
complejo de rocas pre-Cémbricas del Cuadrildtero Ferrifero.
Kl 1limite de ésta serie se encuentra fuera del CGuadrilitero
Ferriferco, donde la superfice de erosién constituye 1a topo-
grafia actual en su limite superior. Fuera del cuadrilitero
ferrifero, las formaciones que tienen relacidén con la serie
Itacolomi forman parte de la serie metambérfica pre-Cémbrica,
serie Lavras cuya locaiidad tipo queda en los alrededores de
Lgvras Diamantinas en el Estado de Bghia.

\Las cuarcitas de la serie Itacolomi son rocas predominan-
tes casi sieﬁpre groseras, constituida'esenoialmente por cuar-
20 ¥ mica blanca.

El contenido de fierro va desde delgadas peliculas de hemati-
ta marcando planos de estratificaciém espaciadas muchos cms,
hasta cantideades mayores capaces de dar a la roca una tona-
lidad cintada siendo este caso m4s raro, BEn Itacolomi y en
otros lugares son comunes las estratificaciones cruszadas.

Bata serie es cortada localmente por diques de rocas b4si-
cas y ultrabisicas metamorfoseadas.

El espesor de la serie es dificil estimar debido a las com-

Plicaciones estructurales que en ella se presentan; sin em-

bargo se puede afirmar que ella es considerablemente mAs es-
pesa que otras formaciones cuarciferas de la regibdn, y segu-
ramente sobrepasa los 1,000 m.



97

RauL Rzo PaTron B.

Promocion 1965

Tipos de Roggg.-—

Rocgg Agcidgs: Las rocas graniticas del cuadrildtero ferri-
fero pueden ser divididas en 3 grupos con diferentes edades
de intrusién. Una cuarta edad mixta fue. encontrada por la
presencia de algunas muestras, &s sabido que fuera de ésta
firea hay por 1o menos otra edad de intrusibn de granito y dos
de pegmatitas.

Las rocas Acidas que afloran son:

1) Granodiorito de Engenheiro Correia.
2) Granodiorito de Itabirito.

'3) Granito de Itabira.

4) Granito de Cachoeira do Campo.

Esta rocas pertenecen a las rocas 4Acidas de edad conoci-
da.

B8ntre las rocas 4cidas de edad hasta hoy desconocidas tene-
moss

a) Granito del este del Vale do Faraopeba.

b) Granodiorita de la regién de Congonhas.

e¢) Granito de Caeté.

1)- Granodjorito de Engenheiro Correig: Es la roca mAc anirua
de América del Sur, tiene aproximadamente 2,510 millones ue
afios.

Bn seccibn delgada la roca tiene 45% de oligoclés, 104 de
feldespato potasico, 36% de cuarzo, 6% de biotita y como acce-
sorios magnetita, apatita, epidoto y sericita.

2) Granodiorito de Itabiritos Tiene una edad de 1340 millones
de afios.

Los an4lisis de é&sta roca arrojan: 1T7% de l:icroclina, Urtoza
13%, Cuarzo 35%, Flagioclasa 26%, 3Biotitag 64, EZpidota 2,
Muscovita 3% y algo de clorita, granate y zircén.
3) Gpranito de ltabira: Tienen una edad de 500 millones de afio=
¥y ocurre en la mayor parte del Area oriental del CuadrilAtero
Perrifero,

Bxisten por 1o menos dos faces principales de éste ~ranito:
un gnéissico y un cuarzo morzonitico,
La composicién mineral del gneiss granitico varia de lugar en
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lugar, teniendo como variaciones en los porcentajes, los si-
"8uientes:

Oligoclés 10-35%
Feldespato pothsico 15-35%
Cuarzo 25-40%
Biotita 1.6-15%
kuscovita Trazas-16%
Epidota Trazas-5%
Clorita Cero-4,5%

Como minerales accesorios se tiene: Zirconita, alunita, apa-
‘tita y magnetita.

Bl cuarzo mongonitico tiene la siguiente composicién:

Cuarzo: 30-45%, Ortoza y Microclino y albitas 45-75%, con
la mitad 6 mhs de feldespato potésico, biotita hasta 12%, con
fluorita, muscovita, granate, epidota, clinozoizita, turmalina,
ilmenita, clorita y posiblemente magnetita como accesorios,
4) Grgnito de Cachoeira do Campos Este granito tiene edad de
720 &4 760 millones de afios, m4s éste resultado es una conse-
cuencia probable de la pérdida de argbdn sufrida por la bioti-
ta de las rocas pertenecientes al granito de Itabirito duran-
te la orogénesis de 500 millones de afios.

La composici6tn de ésta roca es la siguiente, segin Johnson:
Cuarzo 345%

Microclino 9, 4%
Oligoclés 50%
Biotita 5 .6%

Granitos de edad desconocidg: Estos granitos se encuentran

al este del valle de Paraopeba y al oeste de sierra da lloeda
¥y no han sido estudiados al detalle., Jeghn Guild, son rocas
de coloracibn clara y granulacidn media, compueetas de 30-35%
de cuarzo; 30-36/% de plagioclasa y microclino; 5-15% de bio-
tita y muscovita hasta 5/%; teniendo como minerales acceso-
rios epidota y titanita.

Rocags Ultragbisicas: De acuerdo con Dorr i Barboza, las rocas

b4sicas y ultrab4sicas alteradas, intrusivas de la Serie itio

das Velhas, son las rocas intrusivas m4s antiguas del distri-
de ltabira.
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Bstas rocas son enecontradas en forma de roca descompuesta,
serpentina, talco, anfibolito, talco-clorita, tremolita-es-
quisto y actinolita-esquisto,

Barboza sefiala qQue las masas ultrablsicas cerca a Congon-
has controlaron la localizacibn de granodiorita y por eso de-
ben ser m4s antiguas que aquellas rocas.,

Bstas rocas son encontradas en todo el Cuadrilitero i'errife-
ro, entre las rocas de edad de Rio das Velhas.

Rocag Bisicag:s Dicues no laminados de composiciébn diabisica
6 gabrbica son comunes en todo el Cuadrilitero Ferrifero y
son encontrados cortando a otras rocas eruptivas y metasedi-
mentarias mAs antiguas.

Gair d4& la siguiente composicién de ésta roca:

Flagioclasa 50-65%
Pigeonita 20%
Clorita 5-15%
Magnetita 5-10%

Como minerales accesorios se tiene ilmenita y titanita hasta
10% en algunas rocas. Guimaraes usé el término "anfobolito
diabasoide" para definir é&ste tipo de roca.

Bstructuras y Evolucién istructura]l del CusdrilAtero Ferriferog.-

La estructpra es realmente compleja. El Area estd plega-
da en grandes anticlinales y sinclinales, muchos de ellos in-
vertidos y las rocas dislocadas por fallas normsales e inversas.
Bl 4rea fué afectada por un minimo de 2 grandes orogénesis, y
probablemente cuatro.

Bn las partes orientales y central del Cuadrilitero rerri-
fero la discordancia estructural entre la serie l.inas y 1las
rocas mAe antiguas no est&n acentuadas como en la parte oc:i-
dental.

s probable que la mayor orogenia pre-lMinas este relacionada
con el granito de 1350 millones de afios, porque é&ste granito
es intrusivo de dos rocas de la serie Rio das Velhas,

. Despubs de la sedimentacibébn de la serie liinas que fué que-

Prada por un ligero movimiento epirogénico al fin de la época
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Itabira, tiene lugar un plegamiento menor, antes de la sedi-
mentacién Itacolomi con una erosibn en escala desconocida,
Algln tiempo después de la deposicibn de la serie Itacolomi,
lasz rocas ‘sedimentarias fueron fuertemente plegadas, metamor-
foseadas y cortadas por el granito de 550 millones de afios.
Un acentuado hundimiento pléstico de 1la serie lMinas indica que
estas rocas fueron probablemente derormadas en gran profundi-
dad, Hasta las cuarcitas macivas de la formacibn loeda fue-
ron plegadas en isoclinales recumbentes en la serra do Cara-
ca.

El Itabirito Cane se espesa abrutamente y dobla 6 tripli-
ca su espesor normal en las regiones "axiales" de mayores anti-
clinales y sinclinsles, y contrariamente se adelgaza en los
flancos de mayores plegamientos,

En muchos lugares las rocas de la Jerie khinas estén disloca-
das por fallamiento normal. .lgunas de éstas fallas que tie-
nen una direccibén general este~oeste tienen un dizlocamiento
de m&3 de 600 m. '‘No hay prueba directa de la edad de esas
fallas normales, mAs parece razonable admitir que ellas estan
en conexibébn con las fases de la orogenia pas-kinas.

Una concordancia generalizada de picos y montafias a una
elevacién de cerca de 1300 a 1500 metros de altitud en toda
la regibn y en Areas adyacentes sugiere que se haya desarro-
llado en &sa roca un vasto "peneplano",

Existen algunos depbsitos sedimentarios con lignito y -~e-
dimentos carbonosos, como por ejemplo aquellos préximos a la
Hacienda Gandarela, y que tiene plantas f6siles asociadas al
Plioceno 6 Mioceno.

51 origen de éstos depbsitos sedimentarios puede atribuirse

a que fueron lagunas de hundimiento en las cualez la vegeta-
cibn se acumlb.

Metamorfismo, -

Metgmorfismo del pre-CAmbrico Anterior: Lo=s sed;;ZBth
pre-CAmbricos primitivos son apenas conocidos en 1l:: regibn

de tngenheiro Correia.
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Las muestras mAs conocidas se encuentran cerca de 1.5 km., 4l
norte de la villa, en el lecho del riachuelo Sardinha.

BEn el riachuelo Sardinha, finos lechos de gneiss altamente
cuarciferos, con granos gruesos de cuarzo y feldespato poti-
sico, estin intercalados con gneiss cuarzo-feldesphtico de
granulcibén mé&s fina. £n lamina delgada el cuarzo constituye
80% 6 mAs de la roca, y es altemente estirado y fracturado.
La microclina es posterior y sustituye minerales primitivos.
Bl oligoclés esti ligeramente sericitizado, y la biotita,
muscovita y clinozoisita completan el conjunto.

Las rocas de composicibn quimica méAs bhsica fueron aparente-
‘mente metamorfizadas en cuarzo-grante-anfibolitos,
Metamorfismo del pre-=C4mbrico Medio: La Serie Rio das Velhas
fué depositada en una superficie de erosiédn del pre-Chmbrico
anterior, entre 2500 a 1350 millones de afios.

Actualmente estos sedimentos son largamente distribuidos en
el Area del Cuadrilétero Ferrifero.

Las rocas "Rio das Velhas" sufrieron wna extensa graniti-
zacibn y metamorfismo de contacto, por la intrusiébn de hace
1350 millones de afios, y fueron también posteriormente afec-
tados por la intrusién de hace cerca de 500 millones de afios.
Las rocas de la serie Rio das Velhas muestran generalmente el
mAs bajo grado de metamorfismo a través de toda el Area de
afloramientod, excepto en las proximidades de ocurrencia de
medio 6 del dltimo del pre-Chmbrico. La paragefiesis mhs ti-
pica es cuarzo-sericita-clorita, no obstante Gair noté tam-
bién rocas con porcentajes variados de minerales carbonAti-
cos, 6xidos de fierro, grafito y mAs raramente feldespato, bio-
tita y anfibol. Las ocurrencias de minerales de metamorfis-—
mo de mids alto grado, biotita y hornblenda son considerados
anbémalos, y posiblemente relacionados a intrusiones locales de
rocas bAsicas, 6§ a 1la abundancia de agua durante el metarior-
fismo regional.

Metgmorfismo del pre-Chmbrico Posterior: La serie iiinas fué
aparentemente depositada sobre la superficie de erosién del

pre-Cémbrico medio después de la orogénesis de 1350 millonen
de afios,
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La edad posterior a 1350 millones de afios est4 indicada por
la falta de efectos de contacto de granitos de la serie lii-
nas, en la parte sur este del cuadrado Cachoeira do Campo y
en otros lugares.

En la intrusibn y orogénesis de hace cerca 500 millones
de afios, esas rocas sufrieron un metamorfismo de bajo grado.
Sn ciertos puntos ocurri6 una granatizacibdbn y metamorfismo
de contacto, tan elevados como el grado de la estaurolita,

Los investigadores concuerdan que las rocas de la serie
minas, en la mayor parte del Cuadril&tero PFerrifero fueron
apenas ligeramente metamorfoseadas.

La granatizacién y el grado de metamorfismo crecen para el
este, particularmente en los distritos de Itabira y Monleva-
de.

El metamorfismo progresivo hasta el campo de la estauro-
lita parece ser un fenbmeno comtin, donde la parte cuperior de
la serie Minas esti en contacto con el granito mAs nuevo del
pre-Clmbrico., &Bn muchos lugares, pr6ximo a la serie wMinas,
especialmente al oeste de Jerra de loeda, se encuentra cie-
nita y turmalina.

La andalucita ha sido encontrada también en la aureola de
contacto de los granitos mAs nuevos. En el cuadrado de Be-
1o Horizonte fué encontrada en filones con cuarzo y muscovita
en la formacibén JSabarh, pr6ximo al granito. &n las cercanias
son encontrados cruzamientos de filones con coridén (34firo)
y feldespato-mucovita.

El metamorfismo de contacto térmico y la actividad hidro-
termal fueron fenbmenos comunes. No se desarrolld ningin me-
tamorfismo regional de alto grado.

En general, las rocas sufrieron los efectos de un metamorfis-
mo bajo, excepto donde el efecto de contacto eleva éste meta-
morfismo hasta la alteracién del anfib#lito.
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Urigen y Ngturgleza de los vacimientos ferriferos.-

Los minerales de fierro de ltinas Gerais son derivados a
través de diferentes procesos supérgenos e hipbgenozs de ita-
birito.

La mayor parte de las reservas en potencia actualmente comer-
ciales son derivadas de Itabirito Caue, y los volmenes rela-
tivamente menores son derivados de la formacibn Gandarela.

El mineral inclusive el no utilizable puede ser dividido en 3
grupos principales: Itabirito blando, hematita de alto tenor
y ganga. 21 mineral de hematita a su vez puede ser dividido
en dos categorias: Hematita dura (compacta) y Hematita blan-
da (friable).

Itgbirito blgndo: Este tipo de mineral no es considerado co-
mercial. No obstante, muchas veces el mineral rico en hema-
tita esth4 cubierto por el itabirito blando, es necesario pri-
mero extraer ese itabirito para alcanzar mineral comercial.
Son grandes los depbsitos de éste material, y la roca es tan
facil de ser trabajada y concentrada, que pronto seri utili-
zada comercialmente.

Bl itabirito blando proviene del itabirito compacto por
efectos de intemperismo., £l ablandaxiento en su mayor parte
es debido a la lixiviacibn supérgena de cuarzo del itabirito
compacto, 1o cual se prueba por lo siguiente:

1) El ablandamiento estA acompafiado por enriquecimientos re-
sidual. £n general cuanto m&s prbéximo a la uperficie ac-
tual, mayor es la concentracibn en fierro.

2) El itabirito blando =e encuentra generalinente en antimos
depbsitos de talud, 6 =0los pero enterrados.

ustos grandes bloques de itabirito blando eran compactos cuin-
do ;e acumularon, y se tornaron blandos después de 1la dero-i-
cibn.

21 itabirito fué ablandado en ciertos sitios hasta mA=s de
200 metros de profundidad. Consideyrando una profundidad me-
dia de 50 metros para el itabirito blando, existe por 1o me-
nos 23 billones de toneladas utilizables en el Cuadrilétero
ferrifero.

21 contenido de fierro de itabirito blarndo varia de 35 4
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65%; teniendo como impureza importante cuarzo.

El itabirito blando puede ser concentrado por varios pro-
cedimientos, resultando un producto con ley de 65% de fierro.

Hematitg de alto tenor: Los minerales de alto % en hematita
muestran muy pequefia variacibébn de procesos hipégenos metaso-
mAticos durante el metamorfismo de la serie Minas,

Las masas de valor econbémico del mineral rico en hematita ocu-
rre solamente en el grupo ltabira de la serie liinas, y en ra-
ras excepciones en Itabirito Caue.

Las masas de mineral varian de 1 kg. hasta 200 millones de to-
neladas, y de largo de algunos cms., hasta 3 kms., con espeso-
res desde 1 cm, hasta de 400 metros.

Bste mineral presenta de 665 A4 69% de fierro, con un te-
nor medio de 68%., &1 cuarzo es genralmente *a dnica impure-
za de importancia; pero en la parte oeste del Cuadrilitero Fe-
rrifero , el aluminio est4 presente hasta en mAs de 2%. En
ciertas partes de depbsitos pequefios, cantidades de talco y
actinolita pueden ser encontradas. La presencia de turmali-
na fué encontrada en un depbsito., Un pequefio grado de pirita
fué vista en magnetita de alto tenor en el yacimiento Janga-
da. El contenido de f6sforo est& normalmente entre 0.02 y
0.005%.

La suetitucibn de cuarzo de itabirito por 1la hematita fué me-
tasomhtica, seglin 1o demuestra las continuidades de las lami-
naciones y otras estructuras. isa sustitucién metasomAtica
no siempre fué completa. £n algunas partes de las masas de
mineral de alto tenor de hematita, exi3sten pequefias cantidade
remanentes de cuarzo.

For ser las rocas esquistosas de alto tenor en hewmatita, en
muchas partes del Cuadril&tero Ferrifero, esti claro que la
sustitucibn tuvo lugar antes de finalizar los procesos de me-
tamorfismo, es decir que se formaron durante el mismo meta-
norfismo.

k]l mineral denso, con pequefia permeabilidad y porosidad se
conserva préximo a la superficie como hematita compacta y la
parte mAs porosa de la masa se desgregan en mayor 6 menor ex-

tensibn, dependiendo 1la é&structura y evoluciébn ficiografica.
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Gangga: Yuede ser definida como porosa, por dem&s resistente
que se forma prbéxima 6 en la superficie terrestre, y que es
congtituida por fragmentos detriticos de rocas, comunmente
hematita 6 itabirito cimentados por una matriz de limonita
porosa. Localmente, la ganga puede constituirse de limoni-
ta casi pura.
Disminuyendo el porcentaje de limonita, la ganga pasa a la-
terita ferruginosa.
La matriz de la ganga de limonita proviene del intemperismo
sufrido por rocas altamente ferruginosas como el itabirito.
Una de las condiciones esenciales para la formacibén de la gan-
ga, parece ser un medio donde la lluvia sblo .caiga en ciertas’
épocas del afio, ya que la ganga no se forma en ambientes cons-
tantemente htimedos., Otro factor ksencial es que el clima sea
tropical 6 sub-tropical.
Una de las hipbtesis del origen de la ganga supone que solu-
ciones con pequefia cantidad de fierro lavado de las rocas
ferruginosas por el agua de la superficie, penetra en la for-
macidn ferrifera durante la época de las lluvias. £l fierro
de éstas soluciones es posteriormente depositado sobre 6:pré-
ximo a la superficie, cuando el agua se evapora durante la ex-
traccibn cseca.
La migracién de las soluciones pueden ser verticales 6 late-
rales.

M&s de 100 km? en el Cuadrildtero Ferrifero est4n cubier-
tos con ganga, cuyo espesor es a veces de 10 metros 8 mis.
El espesor medio no es conocido, m4s probablemente no es ma-
yor que un metro 6 dos. Las reservas totales de ganga no han
sido calculadas, mis se estima en por lo menos en varias cen-
tenas de millones de toneladas. El tenor varia en fierro en-
tre 45/ y 65%, siendo la media de 53%. Las principales impu-
rezas de la ganga son: silice, aldmina y fésforo.
Bl f6sforo tiende a concentrarse en la ganga, pudiendo alcan-
gar mis de 0.1%.
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Teorias cobre el Urigen de los sedimento: ferriferos,-

Los dos tipos m&z importantes de sedimentos de fierro des-
de el punto de vicsta econbémico son:
1) Itabirito de 3rasil.

2) Taconitos del Lago 3uperior en Yanadi y wsstados Unido:.

Otros grandes depbsitos son: Clinton, al oezte de smtados
Unidos, iinnetes, de ialsacia-Lorenna; y de Fierro Lolitico
bién como 3UG CORA3 y como camadas de varbonato de i'ierro.

Las camadas sedimentarias que @ontienen Fe son llamadas
comunmente formacibébn de i'ierro. James lo define como: "se-
dimentos de precipitaciébn quimica, tipicamente laminados con
15/ de mineral de fierro de origen sedimentario, comunmente
conteniendo Chert en camadas. Algunos elevan écte limite pa-
ra 25,6 6 355,

Teorias sobre el origen del fierro sedimentario: Varias teo-

rias han sido discutidas para la explicacibn de los proce-oc
de acumulacidn y formacibn de fierro sedimentario, de:ztac4n-
dose cuatro principales:
lra, Teorig.- Van ilise y Leith: =1 fierro y la =1lice <on pro-
ductos del volcanismo, siendo originados de fuentec magmAticas
que los lanzaron al fondo del mar,
Ciertamente, en muchos lugares las actividades=s volclnicas tu-
vieron luzar durante la acumulacibdn de fierro.
Las aguas termales asociadas al volcanismo son una &ran fuen-
te de fe en solucibn. Los grandes depbsito:;s de Urucum, en i.,
Grosso (Brasil) no presentan ningéna relacién con el volcanin-
mo; a pesar de ésto, en el Cuadrildtero ferrifero hay buenas
evidencias de actividad volc#4nica.
2da, Teoria,- La sflice'y el fierro son originados de la di-
solucibébn de masa= continentales prbéximas a los mares, donie
fueron depositados ritmicamente, my probable como consecuen-—
cia de las variaciones de las estaciones en la composiciébdn
del agua.
La precipitacibébn puede haber sido formada directamente de lacs
soluciones conteniendo fe y 3i, 6 por agentes orzAnicos,

OOR y MAY concluyen que en presencia de materia orgénica el
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agua puede extraer rfe y 3i de las rocas, para formar depé-
sitos.

Créese que la formacibn de los depbsitos de Fierro repre-
senta un sedimento epicontinental, de precipitacibn quimica
a-partir de agua fria de mar de la superficie terreastre, y
que fueron reducidas al Wltimo limite de una planicie mis ele-
vada,

21 Bandeamiento se explica por la deposicibn ciclica de co-
loides, debido a la variacibn de. p.:l. La zilice y el fierro
son productos de intemperismo., Los nbédulos de silice encon-
trados son de Chert, surziendo em clima tropical. &1 exAmen
de grado de silice y .de los residuos pasados muestran que el
material no tiene caracteristicas de sedimentos mechnicos.

3ra, Teorfa.- JUNKW —= TUFOS FERRUGINO,A: Las camadas origina-
rias de la "formacibn fierro" eran originalmente paquetes de

tufos ferruginosos de fina granulacibén, los cuales fueron ri-
pidamente oxidadoa.

Las camadas fueron silicificadas mis 6 menos contemporénea-
mente con la depocicibn, sobre condiciones de accione: de =so-
luciones parcialmente magmAticas, que ocasionaron la forma-
cibn del Jaspe y del Chert. La formacién del chert esti de-
terminada por la baja temperatura de deposiciébn,

" La temperatura mis alta en la época de deposicibn ocanio-
na la formacibén del Jaspe. Llas camadas que fueron silicifi-
cadas son ahora representadas por fillitos, peliculas clori-
ticas ferruginosas o carbonatadas, muchos de los cuales ori-
ginaron los tufos.

La silicificacién resulta de la actividad aidrotermal aue

acompaiia a la formaciédn de rocas volcélnicas, &1 fierro :e

deriva de la oxidacibn de lo< tufos "inzitu", 6 del lavailo de

los mi-~mos,

4ta, Teorig,- H,L, JAMES - Teoris de BACIAS REITRILAS:(cuencas
pequefias)

51 handeamiento represnta la acumulacibdn en lagunas par-
cialmente pequefias, siendo que la precipitacibn y otras carac-
teristicas de los sedimentos fueron controlados por condicio-
nes oxireductoras.
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Zn ésta teoria se distinguen 4 fases existentes en el de-
pbsito de fierro del Lago Superior:
1) sSulfatos
2) Carbonatocs.
%) Oxidos.
4) Silicatos.

La deposicibn fué controlada largamente por el potemcial
de oxireduccidn, ocurriendo en pequefias lagunas separadas del
mar,

1) La fase de sulfato estA representada por l4minas negras
resistentes, piritiferas (40%), conteniendo C libre (5-15#4),
2) La fase carbonatos se representa por camadas ricas en car-
bonatos, chert y fierro.

3) La fase de 6xidos se representa por 2 tipos: Hematita y
liagnetita ambas de origen sedimentario.

4) La fase silicatos contiene uno 4 mAs hidrosilicatos de Ffie-
rro: Greenalita, linesotorita y Clorita como mayor constitu-
yente.

Minexral de fierro oolitico; De incuestionable origen sedimen-
tario, mhs que de otro origen diverso, el bandeamiento de la
"formacibn fierro" es de minerales ooliticos, encontrados en
varias partes del mundo.

Bn ciertas rocas, los oolitos son bastante abundantes, cons-
tituyendo casi la totalidad de la misma. 2Zn otras rocas son
numerosos, mis se encuentran dispersos,

Los oolitos son constituidos de los siguientes minerales:
1) Hematita

2) Limonita

3) Siderita

4) Chamosita (oxi aluminato silicico de fe y Hg hidratado).

Un ejemplo de éste tipo de depbsito estd representado por
la formaciébn Clinton (New York), que est& constituida de are-
nito ferruginoso en finas camadas, y oolitos hematiticos.
Existen fb6siles abundantes, la mayoria de origen marino, pre-
sent&ndose en varios niveles conglomerados,

El fierro fué acarreado por la vertiente marina, simulté-



RauL Rzo Parron B .

Promocion 1965

neamente con otros sedimentos, sustituyendo conchas y otros
fragmentos de organismos,

El transporte fué hecho por aguas aciduladas de rios con p.H,
menor que T, que permitié su transﬂorte (en estado ferroso).
E'stas aguas en contacto con CO3Ca dd4 una precipitaci6tn de 6xi-
do férrico, debido a la presencia de okxigeno.

Degpbsito de camada negrg: Son mundialmente distribuidos y co-
nocidos como minerales de camada negra, consistiendo en sedi-
mentos carbonatados, incluyendo a la Siderita, Fresentan un
bajo tenor y por ésta razbn los esfuerzos para el laboreo no
han dado provecho econbmico. Como ejemplo se tiene los depb-
eitos de Alemania e Inglaterra,

BOG ORE DZPOSITS: Son denominados también "Depbsitos de Lama-
cal", y estén formados por pequefios lodazales de lagos. Jon
depbsitos pequefios y locales, donde el fierro se depocita en
forma de hidr6xido 6 carbonato ferroso, que en ausencia de

materia orghinica, se oxida rApidamente pasando a 6xido férri-
co,

Es un mineral en parte terroso, y en parte firme y poroso.

Bl tenor es bajo, conteniendo mucho f6sforo e impurezas; es
por esto que tiene poca importancia econbmica.

Uno de los pocos ejemplos de depbsitos explorables es el depb-
- sito KUCHAN, en Hokkaido (jap6n).
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CAPITULO VIII

EXPLOTACION Y BENEFICIO DEL MINERAL DE FIBRRO

Ferd: M ong Minj Com -

A.- Resumepn: Localizados en pleno desierto, pero en una
ubicacibn privilegiada, los depbsitos de lMarcona eran virtual-
mente desconocidos hasta 1952.

axploracibn geolbgica completa efectuada durante los @l-
timos diez afios ha probado que la oxidacién y el intemperismo
han causado alteracibn en el tipo de minerales presentes.
BZsta variaci6bn depende de la profundidad. Pero la gran mayo-
ria de los minerales tiene un alto contenido de azufre que lor
hace no-econbmicos tales como se les encuentra en el terreno.

Pruebas metaléirgicas demostraron que los minerales de las
zonas profundas de liarcona pueden ser sometidos a un trata-
miento que los convierte en productos comerciales,

rfrente al requerimiento siempre mis exigente de los com-
pradores en 1o referente a especificaciones fisicas y quixzi-
cas del mineral la Marcona ihining Company decidié instalar
una planta de beneficio capaz de impartir a los axinerales pro-
venientes de las minas que explota, el mls alto grado de pure-
za conocido actualmente., £1 costo dé la planta fué de ¥ 50
millones.

Aplicando métodos por fgréve&ad, magnéticos y por relleti-
zacibn la planta de Jan Nicol4s produce cuatro tipos distin-
tos de mineral de hierro para uso en Altos Hornos & bien en
hornos de sinter, y como consecuencia ha asegurado larga vi-
da al distrito minero de mMarcona.

B.~- Zxplotacibn: Tipo: Tajeo a cielo abierto, con gradines
de altura variable decde 4 metros hasta 12 metros aplicahles
segin el grado de selectividad que se quiera dar al producto
que se extrae,

Radio de extraccibn: 1 desmonte por 1 mineral.
inmulo de profundizacibn de los tajos: 48°.

N



tala eléctrica de Y.H. de 6 c.y.

Vista parcial de la mina # 5, donde se puede observar el siste—

ma de gradines varia¥Bles usados en la explotacibn.



Operacibébn de cargado con ANFO para disparo en la mina # 5,
banco D.

En la vista inferior se puede observar el producto de un mal

disparo.



Camioneg de 40 y 42 c.y. usados para el carguio de mineral en
el Area de la mina.
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Después de la Operacibn Stripping o Desencapado tenemos
que considerar las etapas que son la Yerforacibn, el Disparo
6 Voladura, la Extraccibn y Acarreo, la Molienda y Zarandeo y
finalmente el transporte a San Juan 6 a San NicolAs para =u
tratamiento y embarque final,

Yara dar una idea aproximada del volémen de la operacién
diremos que durante el mes de Junio 1965, por ejemplo =e mo-
vi6é un total de material de 1'445,500 toneladas de las cuales
1'370,300 fueron removidas por personal y equipo de la Compa-
fila y 75,200 fueron removidas por un contratista, 11 1'370,
300 de toneladas removidas correspondi6 a 1'074,900 extraidas
de las diferentes minas o pits y 295,400 toneladas de stocks
de canchas formadas desde hace algln tiempo atréis.

De ésta produccibébn total mensual 783,500 toneladas fueron
molidas en las Chancadoras de los cuales el 45.7% pasbd por
la Chancadora N¢ 1 y el 54% pasbé por la Chancadora k9 2,

Yara efectuar é&sta operacibdn se contd con el siguiente equi-

po:
PALAS:
5- P & i 1600 6 yd. Electrics.
3= Manitowoc 4500 4 1/2 yd. Diesels.
7- Horthwest 80D 2 1/2 ya. Diesels.
3- Bucyrus Zrie 40 - R slectric
1- Quarry liaster Qi-2 Blectric
2= Quarry Master QM-2 Diesel
1- Joy 60 BH Blectric
1- Joy 58 BH Diesel
2- Gardner Denver Alr trac drills
6= Joy diamond Drills
2- Caterpillar mounted exploration drill
1- Truck mounted exploration drill
CAMIUNES:

13- Haulpaks 65 ton. cap.
3= duclids 9 r#D 40 Ton.,
12- suclids 1 £FD 32 ton.



Vista parcial de la planta # 2 pata tratamiento de mineral pri-
mario.,

Planta mina # 1 para el tratamiento de mineral B.F.O. y H.I..J3.
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5= Kenworths 803 32 Ton.
TRACTOR: 4—- Caterpillar D-9 dozers.,
(2 equipped with hyd. rippers).
5« Caterpillar D=8 dozers.
3— fichigan 380 dozer,
l1- iidchigan 180 dozer.
EQUIPO VARIOS:
4- Caterpillar DW-20 scrapers.
1- Michigan 175-A loader.
1- 80 Ton, low boy trailer with tractor.

8- Fortable compressors,
24~ Service vehicles, pickups.

l1- P & H 40 ton. mobil crane.
1= Austing Western 8 ton. mobil crane.
~1- Pork 1lift clark 2 1/2 ton cap.

2- Caterpillar model 12 motrogradeér.

C.- Bengficio: Dos Piantas de rolienda y clasificacibn de
stocks de mineral =son las que cubren las necesidades de pro-
duccibn diaria de mineral en la mina,

En la Planta de lMolienda o Chancadora N° 1 se muele actual-
mente todo el nineral de embarque director 6 Blast Furnace
Ore (B#0) que comprende los minerales llamados tipo ible, al-
to, Azufre y Heavy Separacibn (idin3).

En la Planta de lFolienda 6 Chancadora N° 2 ce trabaja todo
el mineral primario que sale principalmente de bFinas 5 y 2; 6
sea los minerales llamados: Coarse grind, fine Grind, Direct
3inter Ore.

Flan de lolien N® 1: dsta provista de Chancadora primaria
tipo quijada Birdsboro que pasa hasta 1,200 toneladas por ho-
ra accionada por motor de 300 HF,

£l mineral molido por ésta chancadora pasa por una faja de 60"
hasta ﬁna torre de zarandeo provista de dos zarandas Jtepiens
Adamson de 6' x 8',

El material de menos de 1/2 pulgada pacsa a stock de finos; el

material de + 1/2+ y - 4" pasa a los stock de mineral de donde
se alimentar& a 12 camiones kenwortihs de 80 toneladas que 1o



Vista de la planta de pellets, la cual tiene una produccibn de
1'000,000 Toneladas anuales.



Muelle de San Nicolhs, que tiene una longuitud de 300 metros, ¥
que esti acondicionado para recibir barcos hasta de 100,000 to-
neladas.
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llevardn al Top Conveyor y de alli por faja hasta unas tolvas
ubicadas a kilbmetros del puerto de 3an Nicolés.

Z1 material mayor de 4" es recirculado a través de una chan-
cadora secundaria Nordberg 7' 3tandard JSymons, con capacidad
de 1,000 toneladas por hora.

Planta de rglienda N° 2: Frovista de Chancadora primaria gira-
toria 4-C Superior 48" x 74" con capacidad de 2,600 toneladas
por hora y accionada por motor 500 HP, y dos chancadoras se-—
cundarias Iordberg 7' 3tandard 3ymons con capacidad de 1,200 .
toneladas por hora y motores de 300 HP,

Muele todo el material a dimenciones - 4 pulgadas que -pasa a
los stocks piles de donde es acarreado por la misma flota de.
camiones contratistas mencionados en Planta de Molienda N° 1,
5ste material ya clasificado’'es tratado en Jan Nicol&s en las
diversas plantas, segin la calidad y tipo de mineral. Alli se
tiene a grandes rasgos una planta H,#,3., una magnética y una
de pellets.

D,- Persongl:
Exploracién y Explotacién : 685
Transportes ¢ 375
Beneficio y Laboratorios ¢ 524
Despachos y &mbarques s 96
Blectricidad : 143
Administracién ¢ 488
Construcciones s 95

TOTAL 2,406

Brgsil: Mina de Casg de Yedrg,-—-

A.- Ubicacién:. Bl depb6bsito Casa de Pedra, gran abastecedor
de Volta Redonda, esti4 situado al noroeste de la ciudad de
Congonhas do Campo, estado de Minas Gerais. £ste cuerpo mine-
ral es el mayor conocido en todo el distrito,

El depbsito est4 comprendido entre colinas que alcanzan 1,400
metros por um lado y 1,600 por otro.

B.~ Historig: La mina se comenzbd a trabajar desde Enero de
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Bn 1931 es inagurada la primera linea de transporte 4ereo,
siendo el mineral exportado para Buropa. Con motivo de la
3egunda Guerra Mundial, se exportdé a Canadl, Estados Unidos e
Inglaterra.

En 1949 el Gobierno [federal desapropié la mina en favor de
la Compafila Siderfirgica Nacional.

C.~- Geologig: Las formaciones de Casa de Fedra pertenecen
al grupo Itabira de la Jerie iinas, compuesto de una formacibdn
dolomitica superior, con cerca de 40 m, de espesor (Formacién
Gandarela); y una formacibn de fierro (Formacién Caué), con
un miembro itabiritico de poco mhs de 40 m. de espesor y un
miembro hematitico con cerca de 90 m. de espesor.

Bl cuerpo mineral esti situado en la nariz de un anticlinal
que tienme sus flancos orientados al este—oeste y noroeste su-
reste respectivamente.

La mina comprende un Area de 1200 m., de largo por 400 m.
de ancho, con una diferencia de nivel de 190 m,

La ganga y la limonita envuelven todo el depbdsito.
- Los tipoe de mineral se pueden clasificar ens

Ilineral especial ceccoaceee 3" 4 p"

Mineral cOmln secececcececees 1/4" & 3"

Mineral fino eesececcccscse = 1/4",
El tipo especial es destinado a la fabricacibébn del acero; es
un mineral duro, que contiene de 68 & 70/ de Fe, 0.35% de 3Ji,
0.35% de Alp03 y prorcentajes m&s bajos en P,
El mineral comdn se compone de partes lixiviadas de hematitaj;
su porcentaje en silice es m&s elevado,
Bl tipo fino contiene tenores de 67% de Fe,
Las reservas de mineral en el ajfio 1956 re estimbé en 44 millo-
-nes de toneladas de mineral probado con una ley de 67% de e,

D.~ Zxplobtacibn: La explotacidn se inicibd en el lado este,
donde era més accesible el mineral, y la concentracién mayor,
" La explotaeién se hace a cielo abierto por medio de bancos,

La 11-
es usualmente



Se puede observar en la foto, la influencia que tiene el clima
en el desarrollo del "OPEN PIT",

Bl piso inferior se encuentra totalmente inundado, teniendo que

ser extrafida el agua con bomba por una galeria subterrinea.

Bn 1a vista inferior se puede observar claramente la distribu-
cibn de bancos.
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uno, siendo algunss veces mAs., La distancia entre taladro y
taladro es de 4.5 m. La distancia de un taladro 21 1lado del
banco es 5 m,

day dos clases de bancos, unos llamados Cuerpo frincipal,
que tienen 135 m. de 3ltura y otro llamado Cuerpo Ceste que
tienen 9 m., La sobreperforacibn e= aproximadamente 10~ de 1=
profundidad del banco, y c¢l dilmetro del taladro es 23 cii,

CUBRFO FRINCIPAL CULSRPO OnuTE
5 : 5
[l N | !

13m. 9
(VISTA
VErTICAL)

—r_|_ —_ e — - 4--+- - - -

{13 0.5}

O

4. 4.5

Q

(VIsra
HORIZONTAL)

gui sado:
Ferforadoras Churn Drill - Bucyrus irie Jo. (3)
DiAmetro de la broca: 15.24 cm,
Nadmero de golpes: 55 por minuto.
Velocidad media de perforaci6bn: 1.08 m/hora.
Velocidad mAxima de perforacibn: 3 n/hora.

Fara disparo secundario se ucan las siguientes méquinas:
wagon Drill (FM - L Type) Inger~oll Rand Co.
Jack hammer - Ingersoll Rand Co. (100 1lbvs/pulsq).
Némero de taladros por mes considerando 275,675 Ine.:
Separacién de taladros: 4 m.
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Jistancia al frente: 5 m,

Frofundidad media: 13 m.

Densidad del mineral: 4

foneladas por taladro: 1,440 Tn.

Némero de taladros necesarios: 275,675 = 192/mes
1,440

2) Disparos
a) Explosivos usados: Gelatina especial 40%
Gelatina de alta velocidad 40%
Nitrato de amonio/Fuel 0il : 95/5
" b) Accesoriogs Detonador comtin, eléctrico, lento y
‘ arrancador de detonacién.

Fulminantes "Black Elephant"; hidrat-
lico y fulminante detonador.

losivoss

fromedio mensual de consumo de e
ANFO: 14,390 Kgs/mes

DINAITA: 3,140 hgs/mes.

La cantidad de Anfo empleado en los taladros es de 120-130 cr.
por tonelada. La cantidad de dinamita es por lo general 10,5
del Anfo empleado.

| FULLIN ANTE~DsTON ADOR )

- s di 7
TACO

ANFO

_DIN Ait1TA



En la vista se puede observar el resultado de un desarrollo sin
planeamiento., Camiones tienen que esperar el paso de otros,

por ser extremadamente estrecha la zona de acceso a la mina,

Vista parcial de la chancadora Nordberg Symons 30". Camibén

Bycl1id de 15 Tn en operacibn de descarga.
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La produccién anual actual llega a 1'500,000 Tn.
3) Carguio: |
a) Tipos de palas usadas en el laboreo: ‘
Warcas Marion sfléctrica (2) y iiarion Diesel (1).
Tipo: 93 - I de 2.5 yds?
rotencia: 150 iH.E,

marcas Bucyrus idrie Diesel
Tipo : 51 - B de 2 yds? (2).
b) Camiones:
1) karca: Buclid
Capacidad: 15 Tn.
H,¥.3 165
NGmero: 10

2) Marca: 3Scania Vabis
Capacidads 12
q,P,: 165
Ndmero: 8

3) Marca: Internacional
Capacidad: 7
i, F, 3 140
Némero: 2

4) Marca: F.N.M,
Capacidad: 7
iI.P, : 140
Némero: 11

5) Marca: Chevrolet
Capacidad: 8
H.,P, ¢ 150
NGmero: 12

e) Linea Aérea:

Tipo A c D
Capacidad 500 kge. 500 hg. 1,000 kg,
Némero 120 120 154
Velocidad 3 m/ seg. 3 m/ seg. 3 m/ege.

Tonelaje/hora 40=50 40-50 250-300



Estructura del cable aereo para el transporte de mineral de la
mina a la zZona de stock pile.

Bn la vista inferior los vagones de 75 Tne. los gque se encarga—
ran del transpotte de mineral a Volta Hedonda (439 Kms).
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. d) Transporte por tren a Volta itedonda:
%1 carguio de vagones es automAtico, y e efectda por un

sistema de fajas trancsportadoras desliz ntes (GailaY).
21 carguio de un vasén de 75 Tn. lo efect@an en 4.5 minutor,
La comparfiia cuenta con locomotoras de 150 i.f, y gue tienen
una velocidad de 32 mnms/hora. La capacidad de los vagones a-
75 Ins.

.= meneficio: lror ser un mineral de alta pureza, el Gnico

tratamiento que ~e le d4 es el chancado y lavado, nara aci

fransportarlo a Volta..tedonda.
Chancadoras
Marca: Nordberg Symons uiratoria.
iotenecia: 200 H.1I,.
R.F e ¢ 350
Capacidad: 820 Tn/hora
Horas de uso por dia : 16

F,- Aspecto adminicstrativo de 1a Compatfilas 3sueldos pagados
por la Compaiia a su perconal (1963):

Operarios con menos de 13 aiios : 14,000 - 19,000 lr.$
Uperadores s 32,000 = 39,000 Cr.s
Jefe de 3eccibn : 41,000 = 47,000 Cr.3
Técnicos : 70,000 =103,000 Cr.s
Ingenieros $160,000 =393,000 Cr..

NOTA: 1 d6lar = 1,000 Cr.3

Los costos de instalacién totales en Ca=a de Pedra en 1261
llegaron a 515'554,500 Cr.s, incluyendo obras para finec ro-
ciales,

Kina morro Agsudo (SARITRI),-

A,- Ubjcacibn: La mina estd ubicada en el estado de ..iunas

Gerais a 2 1/2 horas de Belo Horizonte.

2l Area estA limitada por una poiigonal irresular, tenien-—
do un vértice la orientacibn 53° 29' 3.5. ¥y a 1.5 kns. de 1la
carretera que va de la hacienda Cururt a la estacibdn de .'lo-
ralia en la via de +ferrocarril ‘entral de 3rasil.
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B,~- distorig: Los trabajos de investigacibédn fueron autori-
zados el 8 de :nero de 1962 a Ji.IPMRI, siendo duefio del terre-
no la Comparifia sidertrgica Belgo lkiinera.

Los afloramientos de .nineral de fierro de la regibn =on co-
nocidos desde el comienzo de siglo. La divulgacibén de éstos
yacimientos en el extranjero fu& necho por loc trabajos de lo=s
geblogos de Brasilian Iron and Jteel Co., principalmente C,
darder que estudié la regibn en 1911 para esa compafiia que ai-
quirié6 grandes partes del depbsito. La cubicacibdbn que nizo
Harder 1lleg6 a 13'000,000 de I'ns,

' ﬁn‘1943 la Compaciia JSiderdirgica 3elgo l.inera compra a la
Brasilian Iron Jteel C¢o. las propiedades del complejo ferri-
fero, las cuales enzloba a otras propiedades ya adgquiridas,

#n 1962 la JailT/I obtiene preferencia de investigaciébn y
laboreo. wLas investigaciones se concentraron en 3 cuerpos de
hematitas

Cuerpo de Fico (Morro Agudo),

Cuerpo de aAgua i“splayada.

Cuerpo de Agua Limpia.
Fosteriormente fueron formados los departamentos de explota-
cibn y conceutracibn,

Ce— Geologiag~ Clasificacibn del Mineral:

1) =n cuanto al tenor de fierro:

‘lexatita 644 rfe,
Itabirito rico 60-647 Fe,
Itabirito 600 Fe.,

2) #n cuanto a caracteristicas fisicas:

Mhineral Compacto.

r.ineral friable.

i.ineral pulverulento.
La ley promedio en el depbsito es de 60 & 6445, no existiendo
mineral hidratado., o1 tenor de f6sforo es bajo, llesando co-
mo m4xizo a O.lw. e constaba la presencia de magnetita en
cierto porcentaje, con un tenor medio de 70,.
La granulometria del mineral es baja, llegando a malla 100.
No se presenta problema de aglomeracibn, ya que los cri~tales
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finos se presentan en aspecto granular.

kn cuanto a geologia, si se hace un corte transversal de
los bancos, se oObserva una cequeria potencia :le esquistos, que
constituye la capa de la formacibn ferrifera., =1 derbd4sito =e
encuentra en un sinclinal,

De—- o ibn: 3e realiza por bancos descéendentes confor-
me el sistema clhsico; siendo 10 m, la altura de los mismos.
-Las rampas m&xima son de 6/ en las pistas principalers y de 8
en las pistas secundarias para l1los bancos,

La distancia mAxima del dep%sito a las instalaciones de bene-
ficio es de 10 Kms,

1) Perforacibn: La perforacibn primaria es realizada por per-
foradoras de porte medio montadas sobre esteiras, con posibi-
lidades de hacer taladros hasta de 3 1/2" de diAmetro. Yara

perforacibn secundaria se tiene martelletes de 22 hgs.

Je ucan también perforadoras de gran porte tipo "Churn
Drill" capaces de realizar taladros de .7 4 9" de diAmetro,

La compafifa cuenta con compresoras port4tiles de 600 p.c.m.
para las perforadoras sobre esteiras, J3e cuenta también con
conpresoras €léctricas de 1100 p.c.m. para los martelletes,
Las grandes perforadoras son equipadas con unidades propias de
aire,

2) Disparo:

a) sxplosivos usados: Gelatina especial 45.

Nitrato de amonio/Fuel VUil 94.5

b) Accesorios Detonador comin y fulminantes tipo

"Black 3Slephant",

3) Carsufo:

a) Yalas: 3on usadas las Bucyrus 54 B y la iliarion, con capa-

cidades de 2 1/2 yds’. (6). Para la adquisicién

de éstas palas se hizo un estudio previo muy detallado tenien-
do en cuenta la produccibn noraria,la capacidad de los camio-
nes y de las dimensiones de 1a Dboca del britador rrimario.

b) Camiones: La compariia cuenta con 30 camione= Zuclid de

27 Tns,

Digtancia media de transporte: 1O ium,
Velocidad mina britador y viceversa 27 im/h.
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Tiempos wmina bhritadlor y viceversa 44.4 minutos (ciclo).
Cargas 5 minutose,

Degscarga: 2.6 minutos.

Total: 52.0 ninutos,

.= Beneficio: <e cuenta con una planta de chanc=2do y cla-
‘sificacién del mineral, antes de su embarague a puerto Vietoria
para cu exportaciébn., La capacidad noraria de 1la planta cs de
1,000 n=,, ¥y cuenta con una chanrcadora primari~ de mandibu-
las, 12 cual tiene una ahertura de 1.50 x 1.20 m.

La chancadora secundaria e:r también del tipo mandibula, de
fabricaciébn iAcero raulista, y de 900 x 630 mm con capacidad de
130 t/h.

Cuando se quiere obtener =610 mineral de granulonetria aba-
jo de 50 mm sealimemia 2 chancadoras giratorias, que operan
en paralelo y tienen una capacidad de 160 T™n/h.

P,- Aspecto Admincstrativo de 1lg Compafifg: La compraiifa cuen-

ta con todas las instalaciones necesarias para el buen desa-
rrollo de la explotacidn; entre las cu-nles se tiene oficina
mec4nica, eléctrica, carpinteria, almacén, lahoratorios, ofi-
cinas y estacibn eléctrica.
sl personal tiene casas de primera que les pernite vivir hi-
giénicamente., e tiene también izlesia, cinema y canpos de
expansibn,
Zn cuanto al personal, lo podemos clasificar en cuatro gruros:
a) Superviesibn general: 9
b) Servicio Adminictrativo y social: 44
c) Geolozia e investigaciones: 39
d) Produccibn: 372

TOTAL: 464.

Comparifa Minera lignnesmann, -

. A.= Ubicacibn: Cerro l.atuca - 3elo llorizonte - J=tado de

dMinas Gerais.
Be= ilistorigs: Zn 1954 la Compailia .. iiera rannesmann connra
el depbsito a la compaiiia imorro Velho contienza a ex»nlotarln,



Vista parcial de un disparo con ANFO y gelatina especial, en
taladros de 3 pulgadas de dibmetro.

Laboreo manual en "OrPEN PITY Personal en plena perforacidn,
con mAquinas Atlas Copco de 3" de dié&metro.
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in ese mismo afio ce extraen 130 Tn, diarias, trabajando 8
horas por dia y en forma manual, sin auxilio alguno de maqui-
narias. A fines del mismo afio 1la produccién llega a 210 Tn/dia,
tonelaje que se mantiene hasta 1955, afio en que vuelve a incre-
mentarse, llegando a 350 In/dia. IEs en 1955 que se hacen los
trazos de los primeros bancos, los que tuvieron una altura de
10 m., siendo 9 en total para lograr la abertura del frente.

&n 1958 se aumenta la altura de los bancos a 12 m., subien-
do la produccibn a 470 Tn/dfa, lo que se logra con 350 opera-
rios, 6 camiones y 14 volquetes.

zn 1962 se proyecta la mecanizacibn de la mina, consiguien-
do una produccibn de mis de 700 Tn/dia, cifra que continda
hasta el vrecsente,

La compafifia kinera fnannesmann provee del mineral de fierro
a su Usina udicada a 10 kms. del yacimiento, exportando el
exceso de su produccibm,

Co- ueologia - Clasificacibn del lkiinergk?

a) Hematita compacta y friable con 68, Fe, 2% Alp 03 y 0.8%

3i Op.

b) Itabirito con 60,5 fe y 4+ .3iO2.

c) Ganga con 53.65 Fe y 0.5 de P,

La pro~igeccibn =se realizbd por galerias de 250 m, sostenidas por
cuadros cbnicos de 1.30 x 1.50 m. ©NO =e nizo ningin tipo de
sondaje.

D.- Zxplotacibn: se realiza a cielo abierto, con bancos

descendentes; ectando bastante mecanizada pero existiendo afin
una zona de trabajo manual (9,000 [n-s/mes.
1- ferforacibén - wnguipo:
a) terforadoras: 3obre esteiras (iir rfrac) atlas Copco (2).
DiAmetro: % nulgadas,
freszibén de trabajo: 100 lb:/pulg2.
b) marteletes: FPequeilos (7) y grandes (23) de .itlac Copco,
Tipos: BD=12-1L1 y mti-571-3L
Taladros: 3/4 pulsada y 7/8.
c) OUrocas: Coroma.t y Vulcanu= (3rasileras).
rastillas: Vulcanus M-3 con carburo de tungsteno (40un),
coronas: de 35 pulgadas, reemplazables en X,

d) 3arrenos: Marca: Coromant.



Tolvas de 5.5 Tns. son cargadas por personal a un ritmo aproxi-
mado de 30 minutos por tolva. Cada obrero tiene a su cargo una

tolva.
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Tipo: nexaconal de 3/4 pulgada de difmetro, y con pasti-
llas de 29 mnm,
sl avance medio ez de 25 m.
e) Compresoras: Jembach de 600 pies3/aminuto (4).
Demag de 150 piesd/minuto (4),
Demag de 250 pies3/minuto (4),

2- Digparo - .uxplosivos Usados:

¥ - 100 de 607 (alf0),

Gelatina especial de 60/

Gelatina especial de 405,

Factor de voladura = 200 gr/ in.

Los taladros son cargado: con 75 Lgs. de a¥-100 y con 2 6

3 cartuchos de zZelatina e=pecial 60,5

La gelatina e=pecial 40.s re usa para fuego secundario.

‘uy poco ~e nacen circuito= eléctricos; la explosibn se rea-
liza con cordb6bn detonzante y con espoleta,

3—- Carguio:

a) ¥alas mechnicas F.H., - 955 de 2 1/2 de?

b) Camiones de 12 y 10 in. que en nf@mero de 22 cubren una
dintancia de 4 1/2 im. 2tacta la planta de chancado,

c) Cable 4ereo marca rolicgh ileckel, de 50 Tns/hora de ca-
pacidad, u=ado para transportar el mineral de la vnlan-
ta de ehancado a la Usina (6 1/2 km—.).

La produccibn e- de 40,000 Tn~=./mnes, siendo exportadas 25,000
quedando 15,000 para el concumo de 1la Usina, cantidad que le
es suficiente y necesaria.

we= seneficio: La Compania cuenta con una planta de chanca-

do, con capacidad de 230 Tns./hora., Mceta chancadora primaria
es del tipo de quijadas, de fabricacibn Brasilera (Acero trau-
lista). e cuenta también con un grupo de keneiras y estruc-
turas marca Poligh lleckel (3rasil), para la clasificacién y
distribucibn d4 rineral a las chancadoras securdarias, las
cuales son también del tipo quijadas, con aberturas de 7, 4

y 2 pulgadas,

Los motores usados son eléctricos Ai:0O de fabricacib4n Jdrasile-

Tae



h

Camibn listo para emprender la marcha luego de haber izado la

tolva de mineral.

Camibn basculante descargando mineral en la mina a camibén vol-
quete, el cual se encargari de transportarlo a la planta de
chancado.
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Compafifig Vale Do Rio Doce.-

A.— Introducciédn: La Compaiia Vale do Rkio Doce fué cre=ada

el lro, de Junio de 1942, durante la Gltina guerra mundial,
como resultado de loz entendimientos entre los gobiernos de
3ra~il, .istado~ Unidos y uran 3retafia.
La Cia. Vale do iilo Doce tiene por objetivo la extraccibn,
transporte y corercio de mineral de fierro.

2l cavital de 1la Joinaria es de 25,400 millone« de cruczei-
ros, de los cusles 35,13, perteiiecen 2l Jobierno rrasilero.
2l activo fijo en diciemnbre del 1952 lle~aha a la -~uaa e
42,100 millone de cruzeiro ',
21 programa inicial fué la exportacibdn anusl de 1.5 illioaies
de toneladas de mineral de fierro tipo "lwapd", ovjetivo alc~i-
zado con 1952, dn 1959 la produccibdn lles= a 3 milloner de
toneladas, ¥ en 1902 la produccibdn «<e eleva A o milloac .
izasta el ario 1%6 =6lo -e exportd nineral "lump" pars aceria
¥y solamente en 1957 fué iniciada la exportacibdn de "run of = -

ne"

y finos de hematita.

con el camnio de condiciones del mercado en 1997, ;7 debilo
también a 1la cvolucibdn tecnoldrica de los procenos ~idevrir -i-
coc, la CVRD :ace una rovieibn de loes ti os de mineralen le
exportacibdn, rara atender lac solicitudes lel mercado. L
1960 comienz~ la proiuccibn de mineral mnara altos ..oraor,

3.,- Gcolo;zia del depbdH-ito: Las recervas minerales e locnli-

zan en el 4i ‘trito fervifero de 1ltabhira y distan avroinlia-
mente 20 i.m~, en la dircccibdn ... de la zhc prbdxiaa foraa-
cibn del CuadrilAtero .Jerrifero., sstos deudsitor e oncuen-
tran en rocas granito-gneisicas, conéaituyendo las rocs 1AsS
antizuas de ece distrito, y pertenecrenve. 21 nre-chAnbrico,
La e~tractura »rinciral del di-~trito ferriiero de Ltahira
esti definida or wn sinclinerio, curo eje en JW-..u y tiene
una extennibn de 11 :m~, =n los flancos ~e hallan 1o~ ¢icrro~
mineralizados que <on Jaué, DJos Jbrreco~ y <Joncevcibn., L1
siclinal de Caué es abierto, poco vprofundo y ~u eje princin2l
tiene direccibédn z-W-
Dividiendo el depbd=ito en partes norte y ur, ce encuentra un

dique de intrusivo, que inicialmente dehe hnber ~ido w2 roaca
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bhsica, y posteriormente sufrié metamorfismo, pasando a un
esquisto talcoso de poca consistencia. AdemAs de éste dique
exiasten numerosos sills de material idéntico.
2lacifi Lén < Mineral: El1 mineral de fierro del cuadrili-
tero esth clasificado segfin su grado de riqueza met&lica y de
acuerdo con ~us caracteristicas fisicas. Tenemos asi lor ci-
guientes tipos:
1) :lematita de alto tenor met4lico:

a) Hdewmatita Compacta.

b) Hematita rrizble.
~ ¢) Hematita FPulverulenta.
2) wmineral rodado.
3) Ganga.
4) Itahiritos.
ve considera mineral de 3lto tenor todo aquel cuyo contenido
metAlico ecté sobre 664 y con ciertas caracteristicas fisicas
¥y quimicas definidas,
Caracteristicas guimicas del mineral:

Anslicis del mineral tipo "lump" exportado:

Fep O3 97.95%
P 0.027s
S 0.003/%
310, 0.650%
A, 03 0.800/%
Ca 0, ing O, Ii Op 0.220%
e 68.50/%
R = r'e = 47.25

"3i0p + AlZO3

Caracteristicas mineralégicas del mineral: s£1 nineral hcma-
titico es un compuesto en el que predomina log granos Tinoc

de ecpecularita., La martita y mzgnetita =se encusntran en for-
‘ma diseminada, pero non denprecizables bajo el punto de vi-tnq
cuantitativo.

LOs minerales que forman la ganga son talco y crisotilo, pro-
ducto de alteracibn de —ilicatos de magne-io.

4stos minerales de la ganga estin genéticamente relacionaios
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con los diques y sills, y su porcentaje aumenta con las proxi-
midades de éstos,

La hematita compacta es la roca mAs recicstente a la erosién,
estando principalmente en la~ partes mAs elevada~ de la regiébn,
formando "hog backs",

Las hematitas blandas se presentan como un tipo gradacional
entre las hematitas compactas y las pulverulentas.

son ellac uno de los generadores de finos en las fases sucesi-
vas de tratamiento para la produccibn de los tipoc industria-
les de mineral,

B1 mineral pulverulento tiene un grado de riqueza de 63,54 y
su granulometria ec de cerca de 504 bajo malla 150,

La ganga es un tipo de mineral proveniente de l1la neteoriza-
cibn de los itabiritos., Constituye una roca limonitica, en 1=
cual los fragmentos de itabirito y hematita ~on gold~dos por
un cemento formado de limonita, cuarzo y arcilla., Un andli-
sis de &sta ganga d4 50% en fierro, 4.845 en 3i02, 3.2 en
Al03 y 0.13%5 en PF.

Los itabiritos se presentan en camadas, intercaladas con fran-
des masas de hematita, ocasionando problemas para su extrac-
cibn. UL<ctos pueden ser clasificados en compactos, blandos y
pulverulentos; en cuanto a =u contenido met4lico precentan una
variedad muy grande, del orden de 35 A 60,0 de Fe met4lico.

Ce—~ trogramg de la Compaiifa Vale Do Rio Doce: wmsth siendo

preparada la mecanizacibdn completa de tres principales minas,
que deber4n tener una produccidn awnentada sradacionalmente
hasta los 10 millone= de toneladas por atio a partir de 19o7.
tara poder atender convenientemente las exigencias del merca-

- do consumidor, adem&s de los tipos de nineral mencionados, la
‘Comparfifa Vale Do Rio Doce se prepara activamente para formnar
parte del mercado de "pellets", Teniendo inmensas recervac

de nematita pulverulenta cuyo tenor de fierro oscila entre

67T ¥y 690 y con granulometria donde la fragcibn abajo de malla 1%
representa cerca de 50,5, va la Compafifa Vale Do rio Doce a
utilizar e~e mineral como cabeza para la fabricacibdn de rellets
Yy que en su primera etapa de produccibén deberi alcanzar 3 mi-
llones de toneladas por afio,



La tendencia de la produccién mundial de pellets indica que a
partir de 1967 deberin estar operando 42 plantas, con capaci-
dad total anual de 63'602,000 Tns. wusstas plantas se distri-
buirin de la siguiente manera:

Ndmero Produccién
Estados Unidos y Canadi 24 48' 940,000
Bsecandinavia 6 4'650,000
Alemania, #francia, Italia y Espafia 4 2'090,000
Japbén 5 3'922,000
terf y Brasil 3 4'000,000

La produccibn actual de CViD y alguna de sus asociadas e«
del orden de 7 millonec de toneladas por ano y transportada
con facilidad para puerto Victoria a 570 mnms. de distancia por
ferrovia. Los trenes mayores esthn constituidos por 150 wvago-
nes de 90 toneladas, traccionados por 5 locomotoras diesel-
eléctricas de 1600 H.F, cada una, estando en estudios la pozi-
bilidad de emplear locomotoras diesel-hidratilicas de 4,000 iH.F,
cada una,

Para atender la expansibébn de sus exportaciones se estéh
construyendo un terminal, que puede c=er caracterizado de la =i-
guiente maneras:

- Patio ferroviario con 35 rhme, de via férrea para descarza
de mineral y servicios diversos,

- 3istema de descarga mecénica y automAtica de mineral, <=in
desacoplar los vagones, a traves de "car-dumper" con capaci-
dad de descarga de 6000 Tns/hora.

- Almacenamiento para un millén de toneladas de mineral.
Central de clasificacibn de mineral con capacidad de 6000
Tns/hora.

Ofic4ina, depbsitos, servicios auxiliares, etc.

Lag instalaciones maritimas consisten de un puerto, especial-

mente proyectado y conatruido con roca granitica. E1l provsac-

to consta de dos muelles, siendo uno destinado a las oneracio-
nes de exportaciébn de mineral y otro para las importaciones de
carbén,
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CAPITULO IX

- CONCLUSIONES

La génesis de los depbsitos de fierro en el Pertt no es muy
uniforme, existiendo de los tipos mAs variados, como son de
segregacibn magm&tica, contacto neumatolitico, hidrotermal, de
intemperismo y de secuencia metamérfica, habiendo depbsitos
cuyas génesis es atin incierta.

El minado a cielo abierto ofrece mayores perspectivas pa-
ra la investigacibn tecnolbégica, cuyo fin es trabajar depbsi-
tos minerales de baja ley, teniendo que mover grandes voltme-
nes de material, para compensar el bajo precio del producto.

La profundidad mixima de un pit, a la cual se puede traba-
jar econbmicamente se alcanza cuando el costo de operacibn al
minar una tonelada de mineral del banco mAs profundo, es ifual
al costo de operacifn al minar una tonelada de mineral usando
un método subterréneo apropiado,

Bl primer paso para establecer buenos controles para el
futuro planeamiento del pit es la exploracibn, debiendo ser
cubierta el 4rea por explorar con un cistema de triangulacién,

" Las perforaciones de prospeccibn se realizan por el mnétodo
de churn drill, por ser mAs econbmico que el diamond drill, y
de gran flexibilidad para el muestreo.

Las reservas de mineral son calculadas por niveles sobre
la base de los ensayes promedio que sSe tiene para cada taladro.
Fara calcular el Area de influencia de cada taladro se usan
varios métodos, tales como el poligonal, el triangular, el es-
tadistico y el de las secciones verticales.,

Zn la perforacibn de los bancos ce usan las perforadoras
rotary y las perforadoras a percusibn dentro del taladro, -ien-
do las primeras las que dan m&s economia y aceleran conciiera-
blemente la produccibn.
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Para obtener un buen rendimiento econ las brocas rotary, se
debe suministrar un voltmen suficiente de aire comprimido, a
fin de asegurar adecuado enfriamiento y una velocidad anular
de elevacibn de por lo menos 3,000 . F.,N., a fin de remover lo

mé4s rAipido posible las particulas en el fondo del taladro.

La perforacibébn secundaria se realiza generalmente con per-
foradoras Air Trac tipo Wagon Drill, debido a su alta veloci-"
dad de perforacién y bajo costo de mantenimiento,

Los explosivos mAs usados son el ANFO, Hydromex y 3lurries
Met&licos, empleando como iniciadores el [IDP el cual desarro-
lla una presién de 230 kiloatmésferas. ¢

La seguridad en el pit debe ser controlada por la presencia
de un equipo bien organizado, el cual debe ser a dos niveles,
uno al nivel de Ejecutivo y otro al nivel de Jefe de Guardia
y Supervisores.

Bl transporte a larga distancia de finos de hematita a tra-
vés de tubos de acero, ‘es factible desde el punto de vista
t&cnico, y el desgaste de los tubos por abrasién y.corrosién
es aceptable para granulometrias apropiadas,

El costo de transporte de una tonelada de fierro por mine-
roducto es inferior en 2 A4 3 db6lares por tonelada a los fle-
tes ferroviarios,

“n liarcona el 4rea mineralizada cubre 100 Km? en forma de
faja arqueda de 20 kms, por 5 hm<,, existiendo zonas bién
marcadas, entre las que se tiene la zona de lixiviacién con
hematita y martita, la zona superior de sulfatos con henatita-
martita rojiza con vetillas de jarosita, la zona inferior de
sulfatos con hematita, magnetita y virita, y 1la zona de sul-
furo: primarios con magnetita negra, pirita y chalcopirita
diseminada.

Las rocas se dividen en sedimentarias, volcénicas, igneas y
metambérficas, que van desde el prechmbrico hasta el mesozoico,
siendo el depbésito de contacto neumatolitico, y presentéindose
la mineralizacién por sulfuros.
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El CuadrilAtero Ferrifero del Brasil tiene una Area de 7
mil Km@ constituyendo una de las clhsicas superficic: de 1a
geologia pre-Célmbrica del mundo. Ju geologia es hactante com-
pleja, teniendo un minimo de 3 serie= de rocas sedimentarias,
sepraradas por discordancias principales., Tres edade« de in-
trusioneas graniticas son conocidas, presentAndose las rocas
falladas y metamorfoseadas en #ran variedad. La estructura
es realmente compleja; el Area e<tA plegada en crandes anti-
clinales y sinclinales mucnos de ellos invertidos y las ro-
cas dislocadas por fallas normaler e inversas,

La perforacibn de bancos en wmarcona se lleva a cabo por
perforadoras de percusibn y rotativas, que hacen taladros con
diAmetros comprendidos entre 10 y 30 cms, El explosivo mayor-
mente usado es el ANSC y slurry. La explotaciédn es por £ra-
dines de altura variable desde 4 4 12 u., siendo el radio de
extraccibn de 1:1. La planta mina tiene por funciones el
chancado, zarandeo y clasificacién del mineral, el cual es lue-
go transportado al puerto Jan ilicolAs para su tratamiento y
posterior embarque.

La mineralizacibn en Casa de Fedra tiene un &rea de 1,200

m, de larzo por 400 m. de ancho y es3tA =ituada en un anticli-
nal, La perforadoras usadas son Churn Drill y para perfora-
cibn secundaria Wagon Drill. Los explosivos usados son ~ela-
tina especial y ANFO, La explotacibébn =e hace a cielo abierto
por bancos de 13 m. de altura. ZFor cer un miner=1l de alta
‘pureza, el tnico tratamiento que se le dA e~ el de chancndo y
lavado. La produccién anual es 1'500,000 Tns,

£ depbsito sorro agudo se encuentra en un sinclinal, <2
el que se tiene una pequeila potencia de esquietos, que cois-
tituye la capa de la formaciébn ferrifera. La perforacibn pri-
maria ce realiza con perforadorgs de porte medio que hacen
taladros de 3 1/2", y también con Churn Drill capaces de rea-
lizar taladros de 7 4 9¥ Los explosivos usados son gclatiaa
especial y ANFO, La explotacibn es por bancos descendentes
de 10 m, de altura, =n el tratamiento del mineral ~e 1li.ita
al chancado y claeificacibn, debido a su alta pureza,
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%1 sictema de perforacidén en la mina liannesmann es con per-
foradora« de porte medio de 3" y con marteletes pequefios que
hacen taladros de 3/4 y 7/8". Los explosivos usados son gela-~
tina especial y ALi'O, la explotacibn se realiza por el sis-
tema cl&sico de bancos descendentes. El mineral es chancado
¥y clasificado para su envio a la Usina, La produccibn e~ de
mAs de 700 Tn/dia.

21 depbsito Vale Do Rio Doce se encuentra en roca graniti-
ca=gneisica del pre-CAmbrico. La estructura principal es un
sinclinorio, cuyo eje tiene 11 kms., La produccibn actual lle-
ga a 7 millones de toneladas,

La produccibn mundial de acero en los Gltimos 15 afios se
ha incrementado en 8% anual.

Cinco paises exportan m&s de 14 millones de toneladas por
afio, 10 que representa en conjunto mAs del 604 del total de
lacz exportacione= mundiales,

zntre lo= =~eis mayores importadores, recibiendo cada uno
m4~ de 15 millones de toneladas anuales se tiene 2 Zrtados
Unidos, Alemania Occidental, Luxemburgo, Inglaterra, Japbn
y Bélgica, que juntos absorven mAs del 30 del mercado mundial.
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