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RESUMEN

La investigacion se orienta a proponer mejoras en el plan de extraccion en Minera
Catemu, mediante la consulta de fuentes primarias ofrecidas por el Servicio Nacional
de Mineria y Geologia (SERNAGEOMIN) para la seleccion de datos metaldgenicos
que permitan elevar su produccion, a través de la recopilacion de los antecedentes
generales del proceso de extraccion minera para la seleccion de los elementos criticos,
mediante la utilizacion del Diagrama Jack Knife, a fin de determinar las prioridades, la
explicacion a través de un Diagrama SIPOC los limites, el punto de inicio y final del
proceso de extraccion minera a mejorar, mediante el analisis Causa- Raiz visualizando
los impactos que provocan en el proceso de extraccion, para finalmente desarrollar la
propuesta de mejoras en el plan de extraccion en Minera Catemu, mediante la consulta
de fuentes primarias ofrecidas por el Servicio Nacional de Mineria y Geologia
(SERNAGEOMIN). . A través del analisis Causa- Raiz se visualizaron los impactos
que provoca en el proceso de extraccion, la ausencia de la aplicacion de la Ley Minima
de Corte que produce el desconocimiento de la tasa de produccion de la Cantera y la
disposicion de Minerales marginales incurriendo en incumplimiento de la norma
ambiental, conforman las fallas principales en el proceso de extraccion minera. Se
desarroll6 una propuesta de mejora en base a mejores practicas en el plan de extraccion
en Minera Catemu, basadas en exploracion efectiva y disposicion del sitio,
rompimiento efectivo de rocas, transporte eficiente, clasificacion eficaz del mineral y
procesamiento selectivo, gestion eficaz de la capa superior del suelo y medidas de

seguridad.

Descriptores: Mejoras, Plan de Extraccion, Minera Catemu, SERNAGEOMIN.
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INTRODUCCION

En Chile, la mineria ha cubierto la atencion a nivel industrial, puesto que es una
actividad vital para el desarrollo econémico y social, contribuyendo al ingreso nacional,
a la recaudacion del gobierno, a crear oportunidades laborales, empresariales y, en
definitiva, al crecimiento del pais. La produccion chilena en 2020 fue de 5.732 millones
de Toneladas Métricas (TM) de cobre, cubriendo una participacion mundial del 28%,
32.03 TM de oro, con participacion mundial de 1%, 1473.88 TM de plata, con una
participacion mundial de 6%, 59.381 TM de molibdeno, con una participacion mundial
de 20% y 8.4 millones de TM, cubriendo una participaciéon mundial de 0.5% (Consejo
Minero a partir de informacion del Servicio Geologico de EE.UU., de Sernageomin y
de Cochilco, 2020).

Asi, la explotacion de la mineria a cielo abierto se caracteriza por presentar un proceso
de ingenieria y de aprobacion de la inversion de extensa duracion. Esto se debe
principalmente a las caracteristicas intrinsecas de un proyecto con esas
particularidades, puesto que para su elaboracion se necesita una base minera robusta,
para predecir las situaciones de riesgo de desprendimiento, en orden a garantizar la
seguridad de personas y bienes en el desarrollo de las labores de explotacion, a tal fin,
se requiere del desarrollo de campaias de sondajes con fines geometaltrgicos,
hidrogeoldgicos, ademas de andlisis quimicos, ensayos de muestras, pruebas
metalirgicas y estudios geomecanicos, los cuales al unisono permite identificar los
factores de control de la mineralogia y definir de mejor manera la distribucion
superficial y en profundidad de los recursos minerales, constituyéndose en pasos
fundamentales para su plan de explotacion, tanto a nivel macro (escala yacimiento)
como a nivel de detalle (bloques mineralizados).

Por tanto, los estudios geomecénicos representan en la mineria un factor importante a
considerar, puesto que comprende el estudio de las propiedades mecanicas, hidraulicas
e ingenieriles de los materiales provenientes de la tierra, tomando en cuenta las fuerzas
naturales e inducidas como resultado del desarrollo de excavaciones a rajo abierto,
solucionando el problema de potenciales inestabilidades en las labores.

Siendo estos estudios geomécanicos costosos, existe una alternativa para que la
pequefia mineria que no pueden invertir cuantiosamente disponga de estos para dar
inicio, continuidad o cierre de sus operaciones mineras y esta es ofrecida por el Servicio
Nacional de Mineria y Geologia (SERNAGEOMIN) quien cumple un rol fundamental,
puesto que tiene sistematizada la informacién de exploracion entregada por las
Entidades Informantes de acuerdo con lo establecido en el reglamento, de forma de

consolidar los antecedentes y datos técnicos obtenidos de las actividades de



exploracion realizadas en Chile. La institucion recibe, revisa y pone a disposicion del
publico, mediante sus plataformas y sitios web, toda la informacion proporcionada por
las Entidades Informantes, las que incluyen bases de datos de sondajes, geoquimica,
geocronologia y geofisica, en formatos editables para que puedan ser reprocesadas y
analizadas por los interesados. Ademas, se pueden descargar mapas geologicos,
estudios de mineralogia y petrografia, y documentos complementarios a la informacion
geoloOgica basica, clasificada segun el articulo 7 del Reglamento 104!

Toda esta informacion es de gran utilidad para la pequefia mineria, ya que otorga las
herramientas necesarias para saber de ubicaciones fisicas donde es potencialmente
posible iniciar operaciones que proyecten una ganancia a mediano plazo, sin tener que
necesariamente realizar inversiones mayores en la evaluacion. Ademas, este Servicio
otorga los lineamientos necesarios para el inicio de una operacion, informando las
cartillas que se deben completar por los interesados, dependiendo del tamafio de la
operacion, los requisitos centralizados, lo que propende a optimizar los tiempos de
entrada en operacion.

Dada la informacién metalogénica y de suelos de fundacion de que dispone
Sernageomin, es posible definir una alternativa de mejoramiento de la explotacion de
la minera Catemu ubicada en la region de Valparaiso, en la Provincia de San Felipe,
Comuna de Catemu, especificamente, en el cerro La Carpa, donde se emplaza la
Minera, en la cual subyace un yacimiento relativamente no tan profundo, en forma
principalmente simple, masiva, y mayoritariamente horizontal.

El método de explotacion del yacimiento a cielo abierto es tipo Cantera.
Especificamente, en forma descendente, se ejecutan bancos horizontales en ladera, para
la extraccion del cuarzo y arcilla. Para la explotacion se utiliza maquinaria pesada, sin
embargo, también se realizan tronaduras. Al respecto, se utilizan al menos el 50% del
mineral y estéril que seria extraido, por lo que éste no necesitaria ser tronado. Luego,
la frecuencia de las tronaduras dependeria de la cantidad de mineral y/o estéril a
remover. La maquinaria y la tronadura permiten un trabajo favorable dentro de la
minera, cada uno de ellos cumple una funcidn esencial para el transporte y extraccion
del mineral. La tronadura es contada desde que se iniciaria el carguio de explosivos y
accesorios, hasta que culminase la etapa de voladura de rocas, a pesar de esto se
considera puede mejorar el método de explotacion.

Actualmente la Minera presenta problemas para la definicion del mineral y su

separacion a partir de una ley minima de corte, la disposicion de minerales marginales,

1 Decreto 104, Reglamento que regula la entrega de informacidn de caracter general obtenida de los
trabajos de exploracidon geoldgica basica, Ministerio de mineria,
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1103231, 2021



https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1103231

que comprometen su produccion a corto y mediano plazo, su dindmica operativa se
encuentra enmarcada en el Cédigo de Mineria, Ley 182482,

Por tanto, los datos ofrecidos por SERNAGEOMIN resultarian utiles, porque
posibilitaria abordar las problematicas expresadas, en el desarrollo del proceso de
extraccion minera a cielo abierto, de manera Optima, con la finalidad de aumentar su
tasa de producciéon ya que en los tltimos meses, siendo una cantera artesanal, en su
explotacion de arcilla (Bauxitica, Caolin y Bentonita), utilizadas en la fabricacion de
insumos y productos finales destinados a la construccion habitacional y las obras
civiles, principalmente en mercados internos y explotacion de cuarzo utilizado en la
produccion de cargas, filtrantes, fundentes metalargicos, pigmentos, absorbentes,
aislantes, abrasivos, colorantes, enmiendas y fertilizantes, destinados casi
exclusivamente a mercados nacionales y cobre participan escasamente en un 1,2% de
la produccion nacional en estos minerales.

A tal fin el propdsito de este estudio consiste en proponer mejoras en el plan de
extraccion en Minera Catemu, mediante la consulta de fuentes primarias ofrecidas por
el Servicio Nacional de Mineria y Geologia (SERNAGEOMIN) para la seleccion de
datos metaldgenicos que permitan elevar su produccion. Lo que constituird para Minera
Catemu, una base para aplicar estudios y proyecciones que contribuyan al crecimiento
del sector durante los proximos afios, de manera sustentable en el tiempo y compatible

con la seguridad de las personas que trabajan alli.

2 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=29668, consultado julio 2021
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIGLAS

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

EE.UU: Estados Unidos de América.

COCHILDO: Comision de Energia Nuclear.

SIPOC: Acronimo en inglés de Suppliers, Inputs, Process, Output, Customers; también
conocida como COPIS.

RCA: Analisis de Causa Raiz.

LCC: Ley de Corte Critica.

GPR: Radar de Penetracion Terrestre.

SIMBOLOGIA

TM: Toneladas Métricas.

US$/Ton: Doélares por Tonelada de material.
US$/Lb: Doélares por Libra de material.
Km: Kilémetros.

C.M.: Costo Mina.



OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer mejoras en el plan de extraccion en Minera Catemu, mediante la consulta de
fuentes primarias ofrecidas por el Servicio Nacional de Mineria y Geologia
(SERNAGEOMIN) para la seleccion de datos metalogenicos que permitan elevar su

produccion.

Objetivos especificos

1. Recopilar los antecedentes generales del proceso de extracciéon minera para la
seleccion de los elementos criticos, mediante la utilizacion del Diagrama Jack
Knife, a fin de determinar las prioridades.

2. Explicar a través de un Diagrama SIPOC los limites, el punto de inicio y final
del proceso de extraccion minera a mejorar, mediante el analisis Causa- Raiz
visualizando los impactos que provocan en el proceso de extraccion.

3. Desarrollar la propuesta de mejoras en el plan de extraccion en Minera Catemu,
mediante la consulta de fuentes primarias ofrecidas por el Servicio Nacional de

Mineria y Geologia (SERNAGEOMIN).



CAPITULO I: ANTECEDENTES



1. ANTECEDENTES

1.1 PRESENTACION DEL TEMA

1.1.1 Descripcion del problema que se pretende resolver

A través de las primeras experiencias en el mundo laboral, el Técnico
Universitario en Mineria y Metalurgia estara capacitado para desempefiarse en
cualquier actividad relacionada tanto en Mineria (Perforacion y Tronadura, Carguio y
Transporte y Servicios a la Mineria), como Metalurgia (Conminucion y Concentracion
de Minerales) tanto metdlica como no metdlica, asi como también en actividades
relacionadas con aridos. La compafiia minera Catemu pase por un momento complejo
debido a que en su proceso de extraccion a cielo abierto (un rajo) conjugan procesos de
la perforacion y tronadura para separar el mineral de la roca, y el carguio y transporte
para llevarlo a planta.

Por aspectos geoldgicos los 6xidos (arcilla y cuarzo) se encuentran mas cerca
de la superficie, y por tanto tienden a ser los primeros en explotarse, mientras que los
sulfuros (cobre) se encuentran a una mayor profundidad y, por ende, en general, se
explotan en yacimientos de mayor edad. En ambos procesos se requiere estudios
metalogénicos y de suelos de fundacion de muy alto costo para ser asumido por esta
Minera artesanal, lo que la suprime a seguir con una produccion disminuida al no contar

con proyecciones y datos para tal fin.

1.1.2 Propuesta a desarrollar

Cuando una faena es de pequeias dimensiones (Pequefia Mineria) como
Minera Catemu, generalmente las posibilidades de uso de ultima tecnologia se ven
mermada, tanto por temas logisticos, personal cualificado, como de capacidad de
inversion en su implementacion y mantencion, el capital es escaso, por lo que se
decantan por métodos mas bien artesanales, tanto en la exploraciéon, como en
perforacion y tronadura. Por tanto, la propuesta a considerar comprende la recopilacion
de los antecedentes generales del proceso de extraccion minera para la seleccion de los
elementos criticos, la explicacion de los puntos criticos del proceso de extraccion
minera a mejorar, visualizando los impactos que provocan en el proceso de extraccion
y la propuesta de mejoras en el plan de extraccion en Minera Catemu, mediante la
consulta de fuentes primarias ofrecidas por el Servicio Nacional de Mineria y Geologia.

(SERNAGEOMIN)



1.2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

1.2.1 Proceso de explotacion minera

La extraccion es el proceso por el cual se retira el material desde el macizo rocoso que
forma el yacimiento. Esta etapa comprende tres importantes subprocesos:

- Perforacion: Una vez elegido la zona a explotar y utilizando una perforadora, se
taladra la roca y se deposita el material explosivo en la cavidad generada.

- Tronadura: Corresponde al proceso durante el cual se hace explotar el explosivo
depositado en la etapa anterior y se logra separar el material a extraer del resto del
macizo rocoso.

- Carguio: El material dinamitado es sacado de la zona de explotacion utilizando una
pala y cargado en el sistema de transporte de la faena como camiones de gran tonelaje
para el caso de mineria a cielo abierto.

Conjuntamente, el material cargado debe ser transportado al lugar de destino
correspondiente. Puede ser a la etapa de chancado, en el caso del mineral sobre ley de
corte, a botaderos de lixiviacion, en caso de sulfuros de baja ley, o a botaderos en caso
de ser considerado material estéril. Una ultima variante se genera al transportar el
mineral hacia stocks temporales, cuando alguna situacion operacional lo amerita.

(Rojas,2009)

1.3 CONTEXTO EN QUE SE DESARROLLA EL PROYECTO

1.3.1 Contexto

La minera Catemu se ubica en la region de Valparaiso, en la Provincia de San Felipe,
Comuna de Catemu. Especificamente, en el cerro La Carpa que se ubica al interior de
la propiedad minera, posee 10,3 [Km] al Norte de la localidad de Catemu, y que, a su
vez, se emplaza en el Lote B, de la Hacienda Los Cerrillos. La cuenca estd influenciada
en el sector alto, por rocas sulfuradas, materiales volcénicos vitreos de texturas gruesas
ubicados en los sectores de mayores pendientes en la Cordillera de los Andes. En el
sector de rio Aconcagua, localidad de San Felipe, existe influencia de rocas acidas. En
sectores proximos a la desembocadura, existe influencia mixta de rocas sulfuradas y de

caliza. Las formaciones corresponden a:
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Figura 1-1Vista de la ubicacion topografica, Minera Catemu

* Rocas Sedimentarias del Pleistoceno-Holoceno; Depdsitos fluviales; gravas, arenas y
limos del curso actual de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de

inundacion.

* Rocas Volcénicas del Mioceno Inferior-medio; Complejos volcanicos parcialmente
erosionados y secuencias volcanicas, lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas

andesiticos-basalticas a daciticas.
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* Rocas volcano-sedimentarias del cretacico inferior-Cretacico Superior. Secuencias
sedimentarias y volcanicas continentales, con escasas intercalaciones marinas: brechas
sedimentarias y volcénicas, lavas andesiticas, ocoitas, conglomerados, areniscas,
linolitas calcareas lacustres con flora fosil; localmente calizas fosiliferas marinas en la

base.

La localidad rural mas proxima al area de emplazamiento de la explotacion de mineral,
se encontraria a 3,8 [Km] y corresponderia al poblado Los Cerrillos de Catemu, de la

comuna de Catemu.

Figura 1-2 Vista ubicacion geografica de la mina Catemu

El acceso al area de emplazamiento del proyecto se ejecutaria desde la Planta Catemu
hasta Mina Uva, por camino de enlace que tiene una extension de 13 [Km]. Luego, se
continuaria por un camino privado de enlace de la Mina Uva con Mina Cardenilla, de
7 [Km] de extension, que llegaria directamente hasta el 4rea de ejecucion del proyecto.

Ambos caminos se encuentran construidos.

1.3.2 Mision de la Empresa

Seglin, Manual de Calidad (2010) de la Empresa Minera Catemu, la Mision y politicas

de la Empresa se enfocan en:

“Realizar nuestro trabajo con altos estandares de salud ocupacional y seguridad,
siendo efectivos y eficientes en generar las mejores condiciones de seguridad y

salud ocupacional, para todos los trabajadores, propios y contratistas”.
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1.3.3 Impacto del proyecto

El impacto del proyecto se circunscribe en que los equipos operen sin averias y fallos,
eliminar toda clase de pérdidas, mejorar la fiabilidad y disponibilidad de los equipos y
emplear verdaderamente la capacidad industrial instalada, reduciendo los costes de
mantenimiento y eliminar pérdidas que afectan la productividad de la Minera. Lo que
sin duda redundara en el fortalecimiento del trabajo en equipo, incremento en la moral
del trabajador, crear un espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor de si, todo
esto, con el proposito de hacer del sitio de trabajo un entorno creativo, seguro,

productivo y donde trabajar sea realmente grato y satisfactorio.

1.4 ASPECTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS

1.4.1 Explotacion Minera a Cielo Abierto

La eleccion de un método de explotacion de un yacimiento mineral se basa
principalmente en una decision econdémica la cual estd relacionada con multiples
factores propios del yacimiento tales como ubicacion, tamafio, topografia superficial,
profundidad del cuerpo mineral, tipo de mineral, calidad y distribucion de la
mineralizacion y caracteristicas de la roca. Toda esta informacion proviene de una
exploracion geoldgica desarrollada previamente. La explotacion de minas es el
conjunto de actividades y operaciones necesarias para separar fisicamente los minerales
desde su ambiente natural y transportarlos hasta las instalaciones de procesamiento. En
Chile, el 85% de la produccion de cobre proviene de faenas que explotan el recurso a
rajo abierto, mientras que soOlo el 15% restante lo hace a través de métodos de
explotacion subterraneos. (Ortiz, 2015)

La explotacion a Cielo Abierto (u Open Pit) se utiliza cuando los yacimientos presentan
una forma regular y estdn ubicados en la superficie o cerca de ésta, de manera que el
material estéril que lo cubre pueda ser retirado a un costo tal que pueda ser absorbido
por la explotaciéon de la porcidon mineralizada. Las ventajas de este sistema de
extraccion es que permite utilizar equipos de grandes dimensiones, ya que el espacio
no esta restringido como en el caso de las minas subterrdneas, sin embargo, su
operacion puede estar limitada por el clima como es el caso de las minas ubicadas en

la alta cordillera o la zona central del pais. (Rojas, 2009)
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1.4.2 Legislacion en seguridad minera

Las operaciones industriales en distintos ambitos del quehacer humano, y
especialmente la actividad minera, tanto subterranea como a cielo abierto, tiene su
propia legislacion vigente, y en el presente trabajo nos referiremos a dos reglamentos,
el DS. 132 y el DS. 594, los cuales tienen como objetivo el resguardo de las personas
que trabajan en la mineria, el entorno y el cuidado del terreno donde se emplazan las
distintas labores. Por una parte, se ve el DS. 132, que, pese a que a lo largo de los afios
ha sufrido ciertas modificaciones, nunca ha dejado el foco de la seguridad en la
industria minera. Por su parte el Decreto Supremo 594, aunque es util para toda
industria, es especialmente aprovechable por la mineria, debido a sus reglas claras en

cuanto a ventilacion y operacion.

DS. 132:

El presente decreto supremo es el que establece los principales lineamientos
reglamentarios para todas las operaciones mineras en Chile, sean a cielo abierto como
subterraneas, siempre centrando el foco en las personas y las instalaciones. Este
reglamento dispone las principales normas para la apertura de proyectos,
modificaciones o actualizaciones de estos, como del cierre de una faena, desglosando
detalladamente como debe llevarse a cabo cada parte de la operacion. En lo que respecta
al establecimiento de un método de explotacion o el cambio de este durante la vida del

proyecto, este reglamento indica:

En su titulo II de Normas Generales, Capitulo Primero De las Obligaciones de las

cempresas:

“Articulo 21: Toda empresa minera que inicie o reinicie obras o actividades, debera
previamente informarlo por escrito al Servicio, sefalando su ubicacion, coordenadas
UTM, el nombre del Propietario, del Representante Legal, y del Experto o Monitor de
Seguridad si procediera, indicando su numero de registro y categoria, a lo menos con

quince (15) dias de anticipacion al inicio de los trabajos”.

“Articulo 22: Previo al inicio de sus operaciones, la empresa minera presentara al
Servicio, para su aprobacion, el método de explotacion o cualquier modificacion mayor
al método aceptado, con el cual originalmente se haya proyectado la explotacion de la
mina y el tratamiento de sus minerales. Asimismo, se debera presentar un proyecto de

plan de cierre de las faenas mineras o cualquier modificacion mayor que sufra a
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consecuencia de los cambios del método de explotacion o del tratamiento de sus
minerales, y s6lo podréa operar después de obtener la conformidad del Servicio, el que
debera pronunciarse dentro de los 60 dias siguientes a la presentacion. Se entiende por
modificacion mayor, a cambios importantes de ritmos de explotacion, de tecnologia y
disefio en los métodos de explotacion, ventilacion, fortificacion o de tratamiento de
minerales determinados y nuevos lugares de ubicacion, ampliacion o forma de
depositacion de residuos mineros, por alteraciones en el tipo de roca, leyes o calidad
de los minerales, como también, adelantos tecnoldgicos, que impliquen mas que una
simple ampliacion de tratamiento para copar las capacidades de proyecto de sus
instalaciones. Las Empresas Mineras deberan enviar, a peticion del Servicio, una
descripcion de sus faenas, incluyendo datos o estimaciones acerca de las reservas de
minerales clasificadas, capacidades instaladas y proyectos de ampliacion. De igual

forma se debera proceder con los botaderos de estériles, relaves y ripios de lixiviacion.”

En su Titulo I y Titulo IV, trata de Mineria Subterrdnea y Cielo Abierto,
respectivamente. El Titulo III, Capitulo Primero, respecto a los métodos de explotacion

indica:

"Articulo 95.- En las minas cuyo método de explotacion pudiere generar hundimientos
o crateres que alcancen hasta la superficie y en que exista la posibilidad de que personas
ajenas a la faena, o sin el conocimiento necesario, puedan transitar por la zona de
hundimiento, se deberan colocar barreras de proteccion y sefializacion para advertir el

peligro existente en dicha zona, incluyendo toda la zona de posible subsidencia."
En el Titulo IV, Capitulo Primero, en su articulo 237 indica la norma:

“Articulo 237.- Las minas a rajo abierto ya sean de minerales metalicos o no metélicos,
deben ser explotadas mediante un sistema de "graderias" o "bancos", cuyo ancho, alto
y angulos de taludes, seran determinados de tal forma que garanticen los mejores
estdndares de seguridad para las operaciones, tomando en consideracion, entre otros
aspectos, factores tales como comportamientos geomecanicos de la roca, envergadura

de los equipos de trabajo, planificacion de expansiones, carpetas de rodados.”

“Articulo 242.- Cuando se requiera explotar a rajo abierto cerca o sobre explotaciones
subterraneas abandonadas, se debera contar con planos que indiquen la ubicacion de
las labores y caserones explotados, conocer el método de explotacion subterraneo
usado y mediante sondajes, determinar el limite de su socavamiento y posible presencia

de agua.”
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DS. 594:

Este decreto establece los lineamientos generales acerca de las condiciones Sanitarias
y Ambientales, para toda industria en el territorio nacional, sea en una oficina, como
en una fabrica, lo que incluye las faenas mineras. A lo largo de este reglamento se puede
ver como instruye, sugiere u ordena a las distintas empresas o faenas, como debe
mantenerse la ventilacion o cuanto tiempo de exposicion a sustancias quimicas tolera

la legislacion, entre otras.

Asi, dichos lineamientos quedan determinados de manera inicial en su Titulo I,
articulos 1, 2 y 3: “Articulo 1°: El presente reglamento establece las condiciones
sanitarias y ambientales basicas que deberd cumplir todo lugar de trabajo, sin perjuicio
de la reglamentacion especifica que se haya dictado o se dicte para aquellas faecnas que
requieren condiciones especiales. Establece, ademas, los limites permisibles de
exposicion ambiental a agentes quimicos y agentes fisicos, y aquellos limites de

tolerancia biologica para trabajadores expuestos a riesgo ocupacional.

Articulo 2°: Corresponderd a los Servicios de Salud, y en la Region Metropolitana al
Servicio de Salud del Ambiente, fiscalizar y controlar el cumplimiento de las
disposiciones del presente reglamento y las del Codigo Sanitario en la misma materia,
todo ello de acuerdo con las normas e instrucciones generales que imparta el Ministerio

de Salud.

Articulo 3°: La empresa esta obligada a mantener en los lugares de trabajo las
condiciones sanitarias y ambientales necesarias para proteger la vida y la salud de los
trabajadores que en ellos se desempefian, sean estos dependientes directos suyos o lo

sean de terceros contratistas que realizan actividades para ella.
En su Titulo Tercero se encarga de establecer las instrucciones respecto a ventilacion:

Articulo 32: Todo lugar de trabajo debera mantener, por medios naturales o artificiales
una ventilacion que contribuya a proporcionar condiciones ambientales confortables y

que no causen molestias o perjudiquen la salud del trabajador.

Articulo 33: Cuando existan agentes definidos de contaminacién ambiental que
pudieran ser perjudiciales para la salud del trabajador, tales como aerosoles, humos,
gases, vapores u otras emanaciones nocivas, se deberd captar los contaminantes

desprendidos en su origen e impedir su dispersion por el local de trabajo.
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Con todo, cualquiera sea el procedimiento de ventilacion empleado se debera evitar
que la concentracion ambiental de tales contaminantes dentro del recinto de trabajo

exceda los limites permisibles vigentes.

En su Titulo Cuatro, el reglamento se encarga de ahondar en las temadticas de

Contaminantes y como tratar con éstos en ambientes laborales, faenas y fabricas.

Articulo 55: Los limites permisibles de aquellos agentes quimicos y fisicos capaces de
provocar efectos adversos en el trabajador seran, en todo lugar de trabajo, los que

resulten de la aplicacion de los articulos siguientes.

Los limites de tolerancia bioldgica, asi como los limites permisibles para agentes

quimicos y fisicos deberan ser revisados cada 5 afios.

Articulo 58: Se prohibe la realizacion de trabajos, sin la proteccion personal
correspondiente, en ambientes en que la atmosfera contenga menos de 18% de oxigeno.
Sin embargo, debera considerarse que la disponibilidad real de oxigeno depende de la

presion parcial de esta sustancia.

Articulo 58 bis. -Toda actividad que implique corte, desbaste, torneado, pulido,
perforacion, tallado y, en general, fracturamiento de materiales, productos o elementos
que contengan silice, debera realizarse aplicando humedad a la operacion u otro método

de control si no es factible la humectacion.

El actual reglamento ahonda aiin mas en lo contaminantes ambientales y define los

Limites aplicables dependiendo el caso.
Articulo 59: Para los efectos de este reglamento se entendera por:

a) Limite Permisible Ponderado: Valor maximo permitido para el promedio ponderado
de las concentraciones ambientales de contaminantes quimicos existente en los lugares
de trabajo durante la jornada normal de 8 horas diarias, con un total de 45 horas

semanales.

b) Limite Permisible Temporal: Valor maximo permitido para el promedio ponderado
de las concentraciones ambientales de contaminantes quimicos en los lugares de
trabajo, medidas en un periodo de 15 minutos continuos dentro de la jornada de trabajo.

Este limite no podra ser excedido en ningiin momento de la jornada.

c) Limite Permisible Absoluto: Valor maximo permitido para las concentraciones
ambientales de contaminantes quimicos medida en cualquier momento de la jornada de

trabajo.
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1.4.2.3 Anélisis de Causa Raiz

El anélisis de causa raiz (RCA) es un método cualitativo de analisis de falla que utiliza
la logica sistematica para lograr identificar las causas responsables de una falla.
También permite identificar la mejor solucién para corregir la causa identificada y
como realizar su seguimiento, esta metodologia se basa en el arbol 16gico de falla (Ver
Figura 1-4), la deduccion y verificacion de los hechos para encontrar el origen de una
falla, permite aprender de las fallas y eliminar las causas, en lugar de corregir los
sintomas.

Por su estructura, el RCA es un proceso que consume recursos y una gran cantidad de
tiempo por lo tanto se debe establecer desde un principio si el problema requiere
realizar o no un estudio de RCA. Con el fin de saber si una falla requiere de un RCA,
se debe evaluar basado en sus consecuencias, por ejemplo: fallas que involucren la
integridad de las personas, las inversiones o infraestructura, los equipos o la
combinacion de varias o todas las anteriores. El objetivo es determinar el origen de las
causas fisicas, humanas y latentes de una falla, la frecuencia con que aparecio y el
impacto que genera, por medio de un estudio minucioso de los factores, circunstancias
y diferentes elementos que podrian mitigar o eliminar por completo la falla una vez
tomadas las acciones correctivas que sugiera el andlisis mejorando la seguridad,

confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los equipos de la organizacion.

Evento de Falla

|

|

Modo Falla 1

Modo Falla 2

Modo Falla 3

Modo Falla 4

| Causa 1 || Causa 2 l

Causa Raiz

Fisica
Paso 1. - Que?
Paso 2. -Como. Por Que?
Paso 3. -Como. Por Que?
Paso 4. -Como. Por Que? Causa Raiz
Paso 5. -Como. Por Que? Humana
Paso 6. -Como. Por Que?

Causa Raiz
Latente

Figura 1-3 Arbol logico de fallas

Fuente: ECOPETROL S.A. Manual para la Aplicacion de la Metodologia de
Analisis de Causa Raiz para la Solucion de Problemas
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Se debe ir mas alld de los componentes fisicos de la falla o raices fisicas y analizar las
acciones humanas que desataron la cadena de causa-efecto que llevo a la causa fisica,
lo cual implica analizar por qué hicieron esto, si se debi6 a procedimientos incorrectos,
especificaciones equivocadas o a falta de capacitacion, lo cual puede sacar a la luz
raices latentes, es decir deficiencias en el gerenciamiento, que, de no corregirse, pueden

hacer que la falla se repita nuevamente.

1.4.2.4 Aplicacion del Analisis Causa Raiz.

En la aplicacién del andlisis de causa raiz consta de cuatro etapas basicas que se

definiran a continuacion.

1. Definicion del problema: Esta etapa consiste en identificar cual es el problema
o situacion que se desea solucionar, en este punto se decide la aplicacion de la
herramienta ACR en busca de mejoras para el funcionamiento de los equipos o

erradicar problemas complejos.

2. Andlisis del problema: Costa del analisis preliminar y el desarrollo en pleno de

la herramienta y definicion de los pasos para la aplicacion del RCA, los cuales son:

e Recolectar datos de la falla
e Ordenar el andlisis (equipo multidisciplinario)
e Analizar los datos (El equipo toma cada pieza del rompecabeza y la pone en su

lugar)

3. Identificar soluciones efectivas: Esta etapa esta ligada a los hallazgos y
conclusiones obtenidas a lo largo de la aplicacion del andlisis causa raiz al problema
estudiado, donde ya localizadas las causas de fondo se identifican las correcciones que

se deberian realizar para asegurar la no ocurrencia del fallo.

4. Implementar soluciones: Cuando se realizan las correcciones propuestas a
eliminar la falla, basadas en el plan de seguimiento propuesto a las recomendaciones

emitidas en el informe RCA. (Latino,2002)

1.4.2.5 Niveles del Analisis de Causa Raiz

Para solucionar definitivamente un problema se debe llegar a la verdadera causa que lo

esta generando; es por esto que el analisis de causa tiene tres niveles de posibles causas.

18



. Causa Raiz Fisica: Reune toda las situaciones o manifestaciones de origen fisico
que afectan directamente la continuidad operativa de los equipos o planta. En este nivel

no se encontrara la causa raiz de la falla, sino un punto de partida para localizarla.

. Causa Raiz Humanas: Aqui se encuentran todos los errores cometidos por el
factor humano y que inciden directa o indirectamente en la ocurrencia de la falla, esta

es una de las categorias en la que se podia encontrar la causa raiz.

. Causa Raiz Latente: Todos aquellos problemas que, aunque nunca hayan
ocurrido son factibles su ocurrencia, entre ellos: falta de procedimiento para arranque
o fuera de servicio, personal de mantenimiento sin capacitacion, inapropiados

procedimientos de operacion entre otros. (Latino,2002)

1.4.2.6 Diagrama SIPOC

Un diagrama SIPOC es una herramienta usada por un equipo de trabajo para identificar
todos los elementos relevantes de un proceso al que se quiere mejorar. EI nombre de
esta herramienta proviene de las siglas en inglés, considera que se deben identificar los
Proveedores (Suppliers) del proceso, las Entradas (input) al proceso, el Proceso
(Process) a mejorar, las Salidas (Outputs) del proceso y quienes son los Clientes
(Customers) que reciben las salidas del proceso. En algunos casos, se pueden anexar
los requerimientos de los clientes al final del diagrama para mas detalles. Este diagrama
es muy util cuando no hay claridad en: ;Quiénes son los proveedores de las entradas
del proceso?, ;Que especificaciones para las entradas?, ;Quiénes son los verdaderos

clientes del proceso?, ;Cuales son los requerimientos de los clientes?

Borde Borde
m (Comienzo (Termino

del proceso)  del proceso)

—» PROCESS b

_—f el TID) e e

O M — r— U uc w|

[EH < v a9 c o]

[ Dom =0 4 v o)

Requerimientos, especificaciones e
informacion

Figura 1-4 Diagrama SIPOC
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1.5 Diagrama Jack Knife

Es un método para analizar el tiempo de inactividad o indisponibilidad de equipos o
sistemas usando diagramas de dispersion. La elaboracion de este diagrama preserva el
esquema de clasificacion de los histogramas de Pareto, y a su vez aporta contenidos
adicionales con respecto a las frecuencias de fallas y tiempo medio de reparacion,
mediante la aplicacion de valores limites, los diagramas de dispersion puede ser
dividido en cuatro cuadrantes que permitan que las fallas sean clasificadas en: agudos,
crénico, agudo/cronico y bajo control. Ademads, permiten facilmente la identificacion
de los problemas que afectan a la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad del

sistema o equipos.
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CAPITULO I1 ANALISIS
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2.1 Recopilar los antecedentes generales del proceso de extraccion minera para
la seleccion de los elementos criticos, mediante la utilizacion del Diagrama Jack
Khnife, a fin de determinar las prioridades

El proyecto se encuentra en la region de Valparaiso, Provincia de San Felipe, Comuna
de Catemu. Especificamente, en el cerro La Carpa que se ubica al interior de la
propiedad minera Catemu posee, a 10,3 (Km.) al Norte de la localidad de Catemu, y
que, a su vez, se emplaza en el Lote B, de la Hacienda Los Cerrillos. Es una cantera
artesanal con explotacion de arcilla (Bauxitica, Caolin y Bentonita). El botadero de
estériles se ubicaria proximo al area de explotacion, en la ladera del cerro mencionado,

con un relieve suave de exposicion Este — Oeste.

Figura 2.1 Minera Catemu

Figura 2-1 Minera Catemu

Dada la informacién metalogénica y de suelos de fundacion de que dispone
Sernageomin, es posible definir una alternativa de mejoramiento de la explotacion de
la minera Catemu ubicada en la region de Valparaiso, en la Provincia de San Felipe,
Comuna de Catemu, especificamente, en el cerro La Carpa,(Ver figura 1) donde se
emplaza la Minera, en la cual subyace un yacimiento relativamente no tan profundo,
en forma principalmente simple, masiva, y mayoritariamente horizontal, con angulos
que varian entre 0° a 10°.

El método de explotacion del yacimiento a cielo abierto es tipo Cantera, las labores se
inician en forma de trinchera, hasta alcanzar la profundidad del primer nivel,

especificamente, en forma descendente, se ejecutan bancos horizontales en ladera, para
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la extraccion del cuarzo y arcilla. Para la explotacion se utiliza maquinaria pesada, sin
embargo, también se realizan tronaduras utilizando para estos Ultimos explosivos
Booster Pentolita de 450 g y Anfo Normal, para lo cual se toman medidas previas de
seguridad que consisten es aislar convenientemente el area a tronar, desde el momento
en que se inicien los preparativos de carguio, colocando las sefializaciones de
advertencia que corresponda y suspendiendo toda actividad ajena en el sector
comprometido. So6lo se permite en el area aislada al personal autorizado e involucrado

en la manipulacion del explosivo.

Figura 2.2 Geolocalizacion Cerro Carpa

CerrolCarpa

Figura 2-2 Geolocalizacion Cerro Carpa

En conversaciones con las autoridades de la minera artesanal, manifiestan varios

problemas descritos a continuacion:

a) Definicion del mineral y su separacion a partir de una ley minima de corte

La Ley de Corte se puede definir como la concentracion minima que debe tener un
elemento en un yacimiento para ser explotable, es decir, la concentracion que hace
posible pagar todos los costos involucrados en el proceso minero (extraccidon mas
tratamiento mas comercializacion). El resto, se considera estéril o lastre y debe ser
enviado a botaderos. Alfaro (2009) expresa que en mineria a rajo abierto la politica o
estrategia de leyes de corte define el perfil de leyes de corte a utilizar en el programa
de produccion minero y el destino final del material. La ley de corte es el criterio

empleado normalmente en mineria para discriminar entre mineral y estéril. La
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determinacion de la ley de corte depende de factores econdmicos: precio de los metales,
costo mina, flete, costos fijos, tasa de interés, etc., y de factores metalurgicos: tipo de
producto, proceso, capacidad, recuperacion, impurezas, subproductos, etc. En
conclusion, la ley de corte critica es el parametro econdmico en la planificacion minera
cuya finalidad es separar, es decir, a partir de esta se determina qué bloque de material
se debe extraer del deposito y cudl no, y/o establecer que proporcién de mineral minado
es destinado para el procesamiento y cual para los botaderos. A continuacion, se
presentan las ecuaciones (1) y (2) que indican la manera tradicional de calculo de la
LCC. La primera se refiere a las LCC del pit final y la segunda a la LCC de

procesamiento, llamadas como las leyes de corte critica de equilibrio.

LEC del nit final = m+tc (1)
el pit final = G-y
e
LCE de procecamisnts = ————— 2}
[g—rizxy

Dronde:

m = Costo de munado

¢ = Costo de procesanuents
5 = Precio del producto

r= Costo de venta

v = Recuperacion

Figura 2-3 Formula LCC

b) La disposicion de minerales marginales

El botadero de estériles se ubica proximo al 4rea de explotacion, en la ladera del cerro
mencionado, con un relieve suave de exposicion Este - Oeste. La localidad rural més
proxima al area de emplazamiento de la explotacion de mineral, se encuentra a 3,8
(Km.) y corresponderia al poblado Los Cerrillos de Catemu, de la comuna de Catemu.
Seglin certificado de la Direccion de Obras de la I. Municipalidad de Catemu, el area
donde se emplaza el proyecto se encuentra fuera del limite urbano conforme a lo que
se estipula en el Plano Regulador Comunal vigente.

La disposicion de estéril se realiza normalmente por descarga desde el camion cerca de
una quebrada, la cual estd ubicada en las proximidades de la minera, lo que representa
el botadero de estéril de la mina, el cual nunca se planifico, por lo que su llenado a
provocado problemas topograficos y desniveles que ponen en riesgo la estabilidad del
camion mientras descarga el material estéril, aunado a lo anterior expuesto la empresa
minera incurre en un problema ambiental, puesto que su area de escurrimiento natural
de aguas estd en la proximidad de la Quebrada Los Condores, pudiendo ser objeto de

sanciones por la Direccion Nacional de Aguas segiin Articulo 129.
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Figura 2-4 Diagrama Jack Knife

Ley Minima de Corte *

Equipo de trabajo * .
adip . Disposicion de minerales

“-marginales

*Método de Explotacion
* Sistema Ambiental

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del grafico Jack Knife, para el proceso de extraccion minera para la seleccion
de los elementos criticos, se puede distinguir que dentro de las fallas cronicas agudas
se destacan la Ley Minima de Corte, aspecto imprescindible ya a través de dicha Ley
se puede determinar qué bloque de material se debe extraer del depdsito y cual no, y/o
establecer que proporcion de mineral minado es destinado para el procesamiento y cual
para la disposicion de minerales marginales, que reviste otro aspecto critico puesto que
esta disposicion se realiza cerca de la quebrada Los Condores, incurriendo en una

violacién ambiental.

2.2 Explicar a través de un Diagrama SIPOC los limites, el punto de inicio y final
del proceso de extraccion minera a mejorar, mediante el analisis Causa- Raiz

visualizando los impactos que provocan en el proceso de extraccion.

A través del diagrama SIPOC ayuda a observar de forma sintética cuales son las
entradas, proveedores, actividades, salidas y los clientes que involucran el proceso de

extraccion minera a mejorar.
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Figura 2-5 Diagrama SIPOC
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AMBIENTALES T I
+ CARGUIO
« TRANSPORTE

En el diagrama SIPOC en el subproceso de PROVEEDORES se encuentran los
elementos que aportan recursos al proceso, asi para el proceso de extraccion minera los
estudios geoldgicos aportan aplicacion de principios geologicos y técnicos en el
comportamiento de suelos, rocas y aguas subterraneas, ademas del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la
tierra, por su parte los estudios ambientales, puesto que una pequefia mineria
responsable con el medioambiente debe conocer y mitigar el impacto que genera sobre
los cuerpos de agua, toda vez que puedan medirse parametros de calidad de las aguas
residuales y de los rios que las reciben, para hacer recomendaciones técnicas sobre los
sistemas de tratamiento a la minera, en cuyo proceso se cuenta con una debilidad al no
poder determinar qué bloque de material se debe extraer del deposito y cudl no, y/o
establecer que proporcion de mineral ha de minarse.

Seguidamente el diagrama ofrece informacion sobre cudles son los elementos de
ENTRADA, es decir los recursos necesarios para que se lleve a cabo el proceso de
extraccion minera, terreno, agua, energia, reactivos y explosivos.

En cuanto al subproceso PROCESO este consta de 4 elementos:

Perforacion: se refiere a las primeras operaciones de produccion, que tienen por
finalidad el arranque del mineral o estéril desde el macizo rocoso. Con estas
operaciones se generan excavaciones o bancos, seglin se trate de mineria subterranea o
a rajo abierto. En cualquier caso, una buena operacién de perforacion y tronadura
permite obtener un material tronado de tamafio adecuado para facilitar la posterior
operacion de transporte, pero ademds permite minimizar el consumo de explosivos.

Disparo perforado: es la operacion que se realiza con la finalidad de abrir tiros en
el macizo rocoso, con una distribucion y geometria adecuada, en donde se alojaran

cargas explosivas.
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Tronadura: es la que se realiza directamente en el macizo rocoso para separar y
fragmentar parte de éste.

Carguio: Se refiere especificamente a la carga de material mineralizado del
yacimiento.

Transporte: refiere al retiro del material tronado de la frente y transportarlo
adecuadamente a su lugar de destino.
El subproceso SALIDA, refiere a la disposicion de minerales marginales, en este
concepto se agrupan materiales naturales, que por no cumplir los requisitos necesarios
son llevados a vertedero, asi como, residuos procedentes de la actividad industrial a los
que se les puede dar este uso y, otros productos artificiales que en caso en estudio van
dispuesto a cercanias de la Quebrada Los Condores, correspondiente a un curso de
agua.
El subproceso CLIENTE, refiere a quien son dados finalmente los resultados, AL

Departamento de Produccion.

2.2.1 Aplicacion del Andlisis Causa Raiz

El Analisis Causa Raiz (ACR) consistid en analizar y determinar cuales son los
problemas y/o fallas recurrentes del proceso de extraccion minera. La Caja Superior
del arbol especifica el problema identificado, y todos los modos o causas principales
que han producido el problema. Dentro de la Caja Superior, los modos observados estan
ubicados en la segunda linea, directamente debajo del evento. Una vez determinado el
problema e identificado las causas principales se comienza a bajar en el arbol de logica
a través de la realizacion de preguntas especificas de “;Cémo puede ocurrir?” que
ayudan a identificar y definir la causa del problema que se observa en la caja de arriba.
En cada nivel del arbol se debe realizar dicha pregunta hasta llegar al punto de
intervencion humana inapropiada. A partir de este momento, la légica cambia y se
comienza a preguntar “;Por qué?” puede ocurrir la intervencion humana inapropiada.
Bajando el arbol, se descubren los problemas latentes (o las causas raiz) del problema
estudiado. Para realizar el arbol 16gico fue necesario conformar un equipo de trabajo
que identifico las formas en que puede presentarse el problema (modos de fallas), las
causas probables del problema (Hipotesis), verificar las causas (demostracion de las
hipdtesis) y buscar soluciones de las causas verdaderas del problema. A continuacion,

se muestra el resultado obtenido por el equipo de trabajo:
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Figura 2-6 Causa Raiz de aplicacioén de la Ley Minima dde Corte
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La ausencia de la aplicacion de la Ley Minima de Corte que produce el
desconocimiento de la tasa de produccion de la Cantera y la disposicion de Minerales
marginales incurriendo en incumplimiento de la norma ambiental, conforman las fallas
principales en el proceso de extraccion minera. Una vez identificados los elementos
que fallan en este proceso de manejo, se revisa en el plan de manejo la existencia o no
de estrategias que se hagan cargo de los modos de fallas detectados para cada
componente que falla. Para esto se realiza un procedimiento 16gico que sigue la

siguiente estructura:

éExiste estrategia?

S| NO

éSe cred antes o despues de la . .
falla? = Proponer estrategias y/o mejora

DESPUES

Mejora o

Requiere mejora estrategia

realizada

Figura 2-8 Procedimiento logico

La minera Catemu en sus informes considera que al mejorar el proceso extractivo se
mejoraria la produccion y por ende la utilidad de la mina.
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CAPITULO III PROPUESTA DE MEJORAMIENTO AL PLAN DE
EXTRACCION EN MINERA CATEMU

31



3.1 Propuesta de mejoras en el plan de extraccion en Minera Catemu, mediante
la consulta de fuentes primarias ofrecidas por el Servicio Nacional de Mineria y
Geologia (SERNAGEOMIN).

En la Pequefia Mineria y Mineria Artesanal predomina la organizacion productiva y
econdmica en torno a la persona natural, por sobre la organizacion como empresas

(societaria o individualmente constituidas), y por sobre formas asociativas.

3.1.1 Definicion del mineral y su separacion a partir de una ley minima de corte

Para calcular la Ley de Corte se toma en cuenta tanto el costo mina como el costo
planta, los cuales generalmente varian durante la vida 1til de explotacion, ya que las
distancias para el transporte del mineral como del estéril varian, ademas el tratamiento
de la planta cambia dependiendo de las caracteristicas del mineral alimentado. Estas
pueden variar dependiendo de la profundidad que se explote, por lo que en ambos casos
se debe ocupar la mejor estimacién posible. Por tanto, en funcion de los costos
estimados para la extraccion de un bloque del yacimiento, existe una ley que permite
discriminar un bloque como mineral o estéril, la cual es la Ley de Corte la expresion

para calcular la ley de corte se define de la siguiente manera:

(CostoMina + CostoPlanta) * 100

LEY DE CORTE =
[(Precio — Costo Re fino) * RM * 2200]

Figura 3-1 Formula ley de corte
Entre los costos que se necesitan para realizar el calculo de la Ley de Corte estan los
que se producen en la explotacion misma de la mina y de todo aquello que lo rodea, ya
sea lo concerniente al transporte, al carguio, a la extraccion misma, a la compra de
equipos, al traslado de estos, etc. También se tienen costos en la planta ya sea por
tratamiento del mineral y por el tratamiento del concentrado en la refineria. Todos estos
datos fueron facilitados por la planta. La clasificacion de los itemes de los costos se

especifican a continuacion dependiendo del sector en que se encuentran, estos son:

Tabla 3-1 Costos Disefio Mina

COSTOS 1

COSTOS DIRECTOS US$/Ton material
MINA

Costo de Perforacion 0.07 USS/Ton material

32



Costo de Tronaduras 0.09 USS/Ton material

Costo de Carguio 0.12 USS/Ton material

Costo de Transporte 0.30 USS/Ton material

Costo de Servicio 0.18 USS/Ton material

Costo de Administracion 0.20

Mina, Prevencion de

Riesgos; Recursos

Humanos,

Administracion, Servicios

Médicos

TOTAL, COSTO MINA 0.96 USS/Ton material

Depreciacion de los 0.50 US$/Ton material

equipos

TOTAL, COSTOS 1 1.46 USS/Ton material

Costos de tratamiento del 420 USS/Ton material

mineral

Costo administracion 0.90 USS/Ton material

central

TOTAL, COSTOS 2 5.1 USS/Ton material
COSTOS 3

Costos de transporte, 0.39 US$/Lb material

créditos, seguros,

tratamiento

TOTAL COSTOS 3 0.39 US$/Lb material

Aparte de los costos, la recuperacion metalurgica entregada por la planta Catemu
corresponde a un 95%, se usara un valor para el precio del cuarzo de 48 y de la arcilla
37 ($/Lb). Por lo tanto, la Ley de Corte para minera Catemu es:

LEY DE CORTEcuarzo = #6510 340,
[(0.48—0.39)0.95%2200]

88 - 0.64

LEY DE CORTEarcilla = __ *D%0 4560

[(0.37—0.39)+0.95%2200]

Se concluye entonces que seglin la ley de corte aplicada el cuarzo factible de extraer es
de 99.66% obteniendo beneficio econdmico porque representa un mineral util
aprovechable, y el estéril que va al botadero es de 0.34%, para la arcilla lo aprovechable
99.74% y lo estéril 0.26%. La Ley marginal también conocida como ley operacional es
aquella que esté bajo la ley de corte, pero sobre el material estéril. El material marginal
es llevado a botadero de estériles el cual se ubica proximo al area de explotacion, en la
ladera del cerro La Carpa. Para el célculo de la ley marginal se tiene la misma formula
que se uso en el calculo de la ley de corte, pero con la diferencia de que el costo de

mina se iguala a cero. (C.M = 0)
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(CostoPlanta) = 100
[(Precio — Costo Re fino) * RM * 2200]

LEY MARGINAL =

Por tanto, la Ley Marginal es:

(CostoPlanta) = 100

LEY MARGINAL =
[(Precio — Costo Re fino) * RM * 2200]
(5.1) * 100
= — 0,
LEY MARGINALcuarzo [(0.48 — 0.39) * 0.95 » 2200] 0.27%
(5.1) 100
LEY MARGINALarcilla = =0.20%

[(0.37 — 0.39) * 0.95 * 2200]

3.1.2 Disposicion de minerales marginales

Existe una amplia variedad de disefios de sistemas in situ entre los que seleccionar el
mas apropiado para un sitio determinado. El criterio principal para la seleccion. de un
disefio sobre otro es la proteccion de la salud publica mientras se previene la
degradacion ambiental. Los criterios secundarios son el costo y la facilidad. de operar
y mantener el sistema. El destino de los eventuales residuos resultantes del sistema de
tratamiento y disposicion debe ser considerado en el proceso de seleccion.

Son las propuestas de mitigacion las que determinan la realizacion de estudios para
desarrollar estudios de impactos en la vegetacion local y se enfatizan los relacionados
con el medio antropico, especialmente los relacionados con el impacto del transporte
aéreo de partes de material particulado fino de las pilas de relaves en las inmediaciones
de la planta de procesamiento que se observan en la figura 3-1 y los relacionados con
cambios en el paisaje. Si el polvo de filita (material de menor granulometria) no sufre
una constante humectacion de su superficie o no esta cubierta por malla para evitar su
transporte por el viento, tiende a estar suspendido en la atmdsfera y puede ser

absorbido, a través de la respiracion, por los empleados.
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Figura 3-2 Pilas de minerales marginales

Las siguientes practicas se enfocan en la gestion de recursos aplicada en el sector

extractivo que puede jugar un papel central en la Economia Circular.

Mejor practica 1: Exploracién efectiva v disposicion del sitio

Las practicas de manejo de materiales extractivos (incluidos los desechos) comienzan
en la fase de disefio de la operacion de la mina. La optimizacién de la extraccion de
minerales y la minimizacion de la generacion de residuos pueden ser lograr mediante
el fortalecimiento de los primeros pasos del ciclo de vida de las industrias extractivas,
tales como exploracion, caracterizacion y disefio de operaciones. Los esfuerzos de
exploracion son la base para un proyecto minero. Un método de exploracion a utilizar
en la minera Catemu es el radar de penetracion terrestre (GPR) o diferentes formas de

sismica se utilizan con miras a:

e Optimizar el uso posterior de la investigacion invasiva (perforacion)
e Mejorar la calidad y comerciabilidad del producto, aprendiendo de antemano
sus caracteristicas

e Optimizar la extraccion de minerales a través de la localizacion de areas

El modelado del depdsito y la caracterizacion cuidadosa del recurso pueden resultar en
la minimizaciéon la extraccion de materiales no deseados y no comercializables,
minimizando asi la generacion de residuos extractivos. Ademas, la planificacion
anticipada de la operacion mejora la eficiencia de la extraccion, evitando la
esterilizaciéon de recursos y reduciendo la cantidad de extraccidon innecesaria (uso

eficiente de los recursos).
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Mejor practica 2: Rompimiento efectivo de rocas

Tradicionalmente, el desprendimiento de rocas se realiza con excavadoras mecanicas y
mediante perforacion y voladura. Una seleccion optima de revestimientos de paredes
mecanizados y madaquinas de mineria depende de las condiciones geologicas y
geotécnicas esperadas, lo que conduce a una extraccion mas especifica y, en
consecuencia, a la produccion eficiente y la reduccion de residuos. EI mismo principio
se aplica a la estrategia y técnica de voladura. La variacion de las propiedades de las
rocas y sus diferentes el comportamiento mecéanico afecta la excavacion por
perforacion y voladura.

La optimizacion del proceso de perforacion y voladura en el disefio y la fase de
operacion de la mina conduce a la reduccion de residuos extractivos y desperdicio de
tiempo de perforacion y explosivos. Para ambos enfoques, ya sea con la seleccion del
equipo apropiado o un diseno de voladura, la clave es investigar el deposito a través de
una exploracion en el tajo, y tratar de minimizar el mineral/estéril con simulaciones por
computadora para realizar una extraccion mdas especifica. Se aconseja el
preacondicionamiento de la roca con chorros de agua, impulsos térmicos, impulsos
explosivos u otras técnicas son tecnologias prometedoras para el debilitamiento de la

roca, lo que facilitaria el corte mecéanico posterior.

Mejor practica 3: Transporte eficiente

Los materiales de extraccion se transportan hasta un sitio apropiado para el tratamiento
o deposicioén que en ningiin momento puede ser en las inmediaciones de algin curso de
agua, como en este caso de la minera Catemu. Una red de transporte bien disenada y
mantenida es la clave para minimizar los peligros del transporte y costos, y aumentar la
productividad. Sin embargo, el diseno de la red también debe tener en cuenta las
condiciones locales y la seguridad. El transporte eficiente es una parte esencial de todo
el proyecto de extraccion de minerales ya que una infraestructura vial mal disefiada y
construida puede necesitar mantenimiento repetido (consumo de materias primas) y
puede provocar accidentes. Cada componente del camino, por lo tanto, la
infraestructura debe abordarse adecuadamente en la etapa de disefo.

Actualmente, el sistema mas comun para la etapa de carga y acarreo en tajo abierto la
mineria es el sistema Shovel-Truck (ST). Esto se compone de una pala de carga volada
material en un camién, que transporta el material desde el frente de excavacion hasta
un destino (pila de acopio, basurero o chancador primario) donde se descarga. Luego,
el camion regresa a la pala y el ciclo se repite, como se muestra en la Figura 3-2. Este

ha sido el pilar de la mineria a cielo abierto mineria durante muchos afios. Este sistema
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es simple y facil de implementar en operaciones mineras y se considera muy fiable,
flexible y eficaz. Una de las principales ventajas de este sistema es su versatilidad ya
que solo necesita caminos aptos para el movimiento de camiones sin necesidad de
infraestructuras mas complejas como cintas transportadoras. El sistema pala-camion se
convierta en una limitacion en cualquier expansion de produccion minera. El sistema
Shovel-Truck ha sufrido multiples mejoras a lo largo del tiempo.

Una de estas mejoras implica la optimizacion de la ruta de viaje. La ruta para el sistema
se selecciona a través de la produccion y el anélisis topografico. Esto reduce tiempo de

ciclo, costo de transporte y aumenta la productividad del sistema.
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Figura 3-3 Ciclo del sistema Shovel-Truck
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Aunque el sistema Shovel-Truck ha demostrado su funcionalidad a lo largo de los afios
y algunos aspectos de seguridad permanecen. Las diversas interacciones entre la pala 'y
el camion. también carecen de un control preciso sobre el factor de llenado del camion.
El factor de llenado del camion depende completamente de la pala y de la cantidad de
material que pueda cargar en la misma. camion. Esto genera tres escenarios posibles. La
primera es cuando el camidn excede su carga util (overfill), lo que genera un aumento
del riesgo asociado al transporte de materia. Por ello, el sistema de medicion embarcado
busca evitar esto y corta rapidamente el suministro de material del transportador de
transferencia. el segundo escenario es cuando ocurre lo contrario y el camion se carga
con menos de su carga util (llenado insuficiente).

Este escenario es el mas comun y provoca una disminuciéon en la productividad

disenada del camion. El tercer escenario es donde el camion se carga con su capacidad
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de carga util exacta. Este escenario es ptimo, pero debido a diferentes factores como
la capacidad de carga de la pala o la competencia del operador, es muy dificil de

obtener.

Mejor practica 4: Clasificacion eficaz del mineral v procesamiento selectivo del mineral

La separacion de las fracciones de procesamiento maximiza la eficiencia del beneficio
y puede, en algunos casos, reducir la nocividad de los residuos extractivos producidos.
Una mejor separacion in situ del mineral de los desechos extractivos ocasionalmente
significa la prevencion de desechos generacion y una mejor gestion de los residuos
extractivos. En ciertos casos, las practicas de separacion pueden crear oportunidades
para identificar y comercializar subproductos. Ademads, esta practica evita dejar sin

extraer material mineralizado en sitio (esterilizacion de recursos)

Mejor Practica 5: Gestion eficaz de la capa superior del suelo

Se elimino toda la capa superior del suelo durante la construccion y la preparacion para
la mineria y tuvieron que almacenarse en lugares separados y en condiciones que
perjudicaran lo menos posible su funcionalidad. Por lo que resulta de vital importancia
fomentar la reutilizacion de la capa superior del suelo con actividades de remediacion,
fomentando la reutilizacion tan pronto como sea posible. Durante la fase operativa, el
suelo se amontonado vegetara por sucesion libre, lo que les proporciona una proteccion
contra la erosion y el polvo ayudando a mantener su fertilidad.

La contaminacion por silice de la mineria de cuarzo ocurre a través de una variedad de
vias que se pueden distinguir a través de escalas de tiempo de operacion y los impactos
relacionados en los ecosistemas. El drenaje acido lento pero sostenido de la mina existe
como resultado de fallas instantdneas. Durante el transporte, los metales ligados a los
sedimentos se depositan en sumideros topograficos ubicados en las dreas mineras o en
el escurrimiento natural de aguas mas proximo el cual es la Quebrada Los Condores.
Luego podrian ser removilizados por cualquier tipo de proceso erosivo. El grado de
carga de la Quebrada por metales también estd influenciado por el almacenamiento y
la erosion, lo que subraya la complejidad de la dispersion, el almacenamiento y la

removilizacion de contaminantes en el area minera de Catemu.
Al ingresar al sistema fluvial de la Quebrada, los contaminantes pueden afectar la fauna

y la flora acuaticas a nivel individual, comunitario o de ecosistema. Incluso en sitios

donde no se han liberado silice del cuarzo, podrian informarse cambios significativos
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en las comunidades de peces debido a la importacion fluvial de sedimentos afectados
por la mineria. La contaminacién por silice también pone en peligro la salud humana,
particularmente en areas donde las tierras de cultivo o los suministros domésticos de
agua se ven afectados. Los inventarios de las fuentes de contaminacion y las conexiones
entre la erosion superficial y los procesos fluviales proporcionan una base necesaria
para la evaluacion de riesgos ambientales, la planificacion minera y la identificacién
de medidas de mitigacion.

En lugar de agregar tierra vegetal, el terreno se puede restaurar utilizando tecnosoles
fabricados que son desechos mineros enmendados con materiales organicos, como
estiércol, lodos de depuradora, desechos de fabricas de papel o compost de desechos
verdes. Este enfoque es relativamente econdmico y no es destructivo para los entornos
circundantes en comparacion con el uso de la capa superficial del suelo que se extrae y
se trae de sitios cercanos. La enmienda de suelos con residuos organicos es un método
efectivo para aumentar la calidad del suelo sin necesidad de mucho tratamiento antes
de la aplicacion.

El uso de compost vegetal puede aumentar la actividad microbiana y proteger contra la
erosion ya que el compost disminuye la concentracion de contaminacion dentro del
suelo y crea un entorno de crecimiento mas adecuado para las plantas. Los tecnosoles
fabricados con la adiciéon de materiales organicos pueden aumentar la capacidad de
retencion de agua y las concentraciones de nutrientes. La aplicacion de compost y/o
piedra caliza en tecnosoles degradados ha demostrado ser mas eficaz para reducir la
absorcion de metales pesados y sus impactos negativos en la fecundidad de las plantas,
asi como en la mejora de los rendimientos de los cultivos futuros en la zona si fuera el

Caso.

Mejor practica 5 Medidas de Seguridad

e Las medidas generales de seguridad son las siguientes: ¢ El borde del botadero
de estéril debe estar implementado con un cordon de seguridad del mismo
material estéril, de una altura correspondiente al 50% de la altura del neumatico
del equipo o vehiculo que realiza la descarga.

¢ El piso cercano al borde del botadero debe inspeccionarse frecuentemente, para
verificar que el sector donde se esta trabajando no esté quebrado. Si asi fuera,
se debe informar al responsable de la Faena para realizar trabajos de

compactacion y cambiar el punto de descarga.
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El piso del botadero se mantendra lo mas parejo y compacto posible, de tal
forma que no queden desniveles pronunciados que puedan producir el
volcamiento del camién o cargador mientras maniobran y vacian la carga.

Al llegar al sector del botadero, el conductor debe hacerlo a una velocidad
prudente y teniendo como Guia el cordon de seguridad, que en todo caso no
debe usarse como freno.

La operacion de descarga (levantando y girando el balde del cargador, o
levantando la tolva del camion), debe hacerse de manera lenta hasta la descarga
total del material estéril. Con posterioridad se debe bajar la tolva del camion o
el balde del cargador antes de trasladarse nuevamente al lugar de carguio u otro

lugar de destino.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
En funcién de los objetivos especificos se concluye:

1. Se recopilaron antecedentes generales del proceso de extraccion minera
seleccionando como elementos criticos, mediante la utilizacion del Diagrama Jack
Knife, , se puede distinguir que dentro de las fallas cronicas agudas se destacan la Ley
Minima de Corte, aspecto imprescindible ya a través de dicha Ley se puede determinar
qué bloque de material se debe extraer del deposito y cudl no, y/o establecer que
proporcion de mineral minado es destinado para el procesamiento y cual para la
disposicion de minerales marginales, que reviste otro aspecto critico puesto que esta
disposicion se realiza cerca de la quebrada Los Céndores, incurriendo en una violacion

ambiental.

2. A través del analisis Causa- Raiz se visualizaron los impactos que provoca en el
proceso de extraccion, la ausencia de la aplicacion de la Ley Minima de Corte que
produce el desconocimiento de la tasa de produccion de la Cantera y la disposicion de
Minerales marginales incurriendo en incumplimiento de la norma ambiental,

conforman las fallas principales en el proceso de extraccion minera.

3. Se desarroll6 una propuesta de mejora en base a mejores practicas en el plan de
extraccion en Minera Catemu, basadas en exploracion efectiva y disposicion del sitio,
rompimiento efectivo de rocas, transporte eficiente, clasificacion eficaz del mineral y
procesamiento selectivo, gestion eficaz de la capa superior del suelo y medidas de

seguridad.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda al material rocoso suelto, mal acopiado, se sume a la
construccion de caminos.

2. Una medida preventiva corresponde a un mayor control y fiscalizacion sobre la
actividad minera de manera que esta se realice de la forma mas segura posible.

3. Se aconseja ademas retirar de la orilla de los caminos los bloques de rocas mas
grandes y en situacion de mayor inestabilidad.

4. Se recomienda realizar labores tendientes a la prevencion y generacion de
planes de evacuacion de la poblacion que puede estar expuesta a cualquier peligro en
labores de detonacion.

5. Se sugiere la vigilancia y control de labores de remediacion y tener muy
presente la fiscalizaciéon ambiental necesaria para no incurrir en la violacion de
normativas ambientales, como la Norma de Emision para la Regulacion de
Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales.

6. Hacer de la politica ambiental un conocimiento generalizado entre los
trabajadores y terceros que tuviesen relacion con el proyecto. Para ello, se le publicaria
en los murales del campamento, en el manual de practicas ambientales y en el

reglamento interno.
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