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RESUMEN

En mineria a cielo abierto, los botaderos de estériles de operaciones mineras de carbon
poseen un potencial considerable de contaminacién, resultando fundamental el integrar medidas
de rehabilitacion que puedan realizarse de manera progresiva y en conjunto con la operacion, lo
cual mantiene el area de afectaciébn en un minimo y permite disminuir el tiempo del cierre de
minas. En este contexto, Mina Invierno realiz6 un compromiso medioambiental dispuesto en la
Resolucién de Calificacion Ambiental y en el Plan de Cierre vigente, que consistia en rehabilitar la
totalidad de superficies de sus botaderos, mediante operaciones de preparacion de terreno,
recubrimiento con suelo y revegetacién. Sin embargo, Mina Invierno se encuentra bajo una
prohibicion de realizar tronaduras bajo la cota 100 ms.n.m., dictaminada por el Tribunal Ambiental
de Valdivia, lo cual ha obligado a la empresa a idear una planificacién para una paralizacion
temporal de sus actividades e incluso planificar un cierre definitivo. El objetivo de este estudio fue
realizar una planificacion de las operaciones de rehabilitacién, en el caso de una paralizacién
temporal, y determinar la disponibilidad de recursos edaficos para compararlo con los
requerimientos del mismo para el caso de un cierre definitivo. Los resultados arrojaron que el suelo
disponible no alcanzaria para cubrir la totalidad del Botadero Sur, sin embargo, disminuyendo el
espesor de suelo utilizado de 50 a 30 cm, se podria lograr este objetivo. Otra alternativa seria
realizar un escarpe de suelo en areas no intervenidas por la explotacion, para lo cual se realiz6 un
muestreo de suelo que permitié definir zonas de mayor disponibilidad del recurso. Por otra parte,
frente a la posibilidad de realizar una paralizacion temporal de la mina, se realiz6 la planificacion
de operaciones de rehabilitacion, determinandose la utilizacibn de equipos requerida y
realizandose una evaluacion econdmica que permitio determinar el costo de rehabilitar una
superficie de una hectarea, solo considerando costos operacionales, el cual fue estimado en un
valor de 18,204 USD/ha.



ABSTRACT

In open-pit coal mining, waste dumps have a significant polluting potential. Therefore,
considering the rehabilitation aspects during the design of waste dump would be of paramount
importance. This can be done simultaneously with the mining operation in order to keep the
affectation area in a minimum level. Besides, the mine closure time would be decreased
significantly. In this context, Mina Invierno, located in south of Chile, made an environmental
commitment set forth in the Resolucion de Calificacion Ambiental and in the current mine closure
plan. It consisted of rehabilitating the entire surface of waste dumps, through land preparation
operations, ground covering and revegetation. This strategy has been defined due to the
environmental problems of the mine, which have forced the mining company to temporary
shutdown its activities and even to consider a definitive closure plan. The objective of this study
was to carry out a planning of the rehabilitation operations in the case of a temporary stoppage and
to determine the availability of edaphic resources to in the case of a definitive closure. The results
showed that the available soil would not be enough to cover the entire waste dump. However, by
decreasing the thickness of soil used to 30 cm this objective could be achieved. Another alternative
would be to make a scarp of soil from the areas where have not been intervened by the
exploitation. The results of soil analyses of these areas confirmed greater soil resource availability.
On the other hand, considering the possibility of temporary stoppage of the mine, the planning of
rehabilitation operations was done, determining the use of required equipment and carrying out an
economic evaluation that allowed determining the cost of rehabilitating of an area of one hectare,

only considering operational costs, which was estimated on a value of USD 18,204/ha.
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1 INTRODUCCION

Las operaciones mineras a cielo abierto generan impactos negativos considerables sobre el
medio ambiente como pérdida de suelo, alteracién de la calidad del aire por aumento de la
concentracion de material particulado, cambio en la calidad fisico quimica de las aguas,
contaminacién acustica, pérdida de habitat terrestre y alteracion de la calidad del paisaje, entre
otros.

Particularmente, los botaderos de estériles de operaciones mineras de carbén poseen un
potencial considerable de contaminacion de aire, suelo, agua y paisaje, a través de la generacién
de polvo, posible lixiviacion y riesgos de combustion espontanea.

Debido a esto, resulta fundamental que proyectos de explotacién y aprovechamiento de los
recursos minerales se realicen en conjunto con los de conservacion del medio ambiente para
perseguir la adecuacion ecoldgica y paisajistica de los terrenos afectados, con vistas a la

reinserciéon del area ocupada en el entorno medio-ambiental.

La rehabilitacion de minas requiere que las compafilas mineras realicen las labores de
rehabilitacion de la tierra de manera progresiva, una vez que no sea requerida para propésitos
operacionales, lo cual mantiene el area de afectacion en un minimo y asegura que el uso ecolégico

y/o agricola productivo de la tierra sea restaurado antes del cierre de la mina [11,14].

Siguiendo esta filosofia, Mina Invierno defini6 como uno de sus valores organizacionales el
respeto por el medio ambiente, asumiendo un compromiso con la proteccién y preservacion del
entorno fisico, la flora y la fauna y definiendo como una de las aristas primordiales de esto, la

condicion final con que quedarian las instalaciones mineras al término de las operaciones.

Bajo esta premisa se decidi6 implementar dos practicas innovadoras para la mineria
nacional, de amplio uso en la mineria del carbén en el mundo e implementada en proyectos

regionales de carbon de menor escala [19].

La primera de ellas consiste en la disposicion al interior del rajo de una parte del material
estéril generado, generando un botadero interior; y la segunda, consiste en la rehabilitacion de los
botaderos mediante el suavizamiento de taludes, recubrimiento con suelo y revegetacion. Ambas
practicas, aplicadas de manera progresiva durante la vida de la operacion, reducirian de manera

significativa los eventuales impactos ambientales asociados principalmente a la ocupacién y



pérdida de terrenos naturales y a la intervencion del paisaje, logrando de este modo una condicién
de cierre de alto estandar.

El presente trabajo de memoria de titulo se desarroll6 en la Gerencia de Sustentabilidad,
bajo la supervision del Jefe de Rehabilitacion Ambiental, motivado por la intencion de Mina
Invierno de cumplir con los compromisos medio ambientales referentes a la rehabilitacion de
botaderos, dispuestos en la Resolucién de Calificacion Ambiental’, aprobada por el Servicio de

Evaluacién Ambiental de la Xl Region de Magallanes y Antartica Chilena en 2011.

1.1 Identificacion y contexto del problema

El compromiso de cierre progresivo asumido por la empresa se ha estado realizando desde
el aflo 2015 y consiste en rehabilitar los botaderos una vez alcanzada su capacidad maxima de
llenado de disefio, mediante la reconfiguracion de la geometria de los taludes de botaderos, cuyo
objetivo es el de imitar las formas naturales de los cerros para la adecuacion paisajistica, asi como
asegurar su estabilidad fisica. Esta operacion es seguida por una instalacion de suelo superficial
almacenado previamente y luego por una siembra mediante la técnica de hidrosiembra para, en
una etapa posterior, plantar especies arbéreas y arbustivas iguales a las encontradas en la zona

antes de comenzar la explotacion.

Actualmente Mina Invierno se encuentra bajo una medida cautelar dictaminada por el
Tribunal Ambiental de Valdivia que prohibe realizar tronaduras bajo la cota 100 msnm, lo cual se
traduce en una dificultad severa para continuar la operacion de la mina. Frente a esta situacion ha
surgido la posibilidad de realizar una paralizacién temporal de las actividades de la mina, a la
espera de la respuesta definitiva del tribunal. Esto implicaria adelantar operaciones de
rehabilitacion sobre algunos sectores, surgiendo la necesidad de identificar aquellos donde, dadas
las caracteristicas actuales del terreno y las condiciones climéticas, es mas urgente o mas factible

realizar estas operaciones.

Ademas, cabe mencionar que, pese a que es poco probable, existe la posibilidad de cerrar la
mina definitivamente. Bajo este escenario, seria necesario rehabilitar la totalidad de superficies
intervenidas a la fecha, lo cual implicaria utilizar una cantidad considerable de suelo para realizar
la revegetacion. De esto surge la necesidad de conocer la disponibilidad de este recurso tanto en
los acopios temporales donde se almacena, como en las areas que habian sido planificadas para

la intervencidn minera pero que aun no han sido escarpadas.

! RCA n° 025.2011
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Por todo lo anterior, se decidi6 realizar el presente estudio, el cual busca verificar el
cumplimiento de compromisos medio ambientales dispuestos en la RCA referentes a la
rehabilitacion de botaderos, cuantificar los recursos edaficos disponibles y realizar un analisis
logistico y econ6mico de las operaciones que involucra la rehabilitacion de botaderos, para
generar una propuesta de utilizacion eficiente de los recursos disponibles, y asi asegurar el

cumplimiento de los compromisos antes mencionados.

1.2 Conceptos e ideas generales

1.2.1 Restauracién y rehabilitacion

Segun la National Academy of Sciences de los Estados Unidos [25], la realizacion de
trabajos encaminados a devolver los terrenos alterados a su estado original se llama restauracion
(en inglés restoration). Se dice rehabilitacion (en inglés rehabilitation) si los terrenos adquieren una
forma y productividad de acuerdo a un plan previo y son ecol6gicamente estables, de manera que
no contribuyan sustancialmente al deterioro ambiental, y se integren adecuadamente en el paisaje
circundante [2-3]. Asi, los tratamientos de reperfilamiento, cubrimiento con suelo vegetal y
revegetacion sobre los botaderos en Mina Invierno, fueron considerados como medidas de
rehabilitacion de los mismos, puesto que no buscan devolver el sitio afectado a como era
originalmente, lo cual seria imposible, sino devolverlo a un estado satisfactorio en lo que se refiere

a la calidad del suelo, la fauna, los habitats naturales, sistemas de agua dulce y el paisaje.

1.2.2 Resolucidon de Calificacion Ambiental

La Resoluciéon de Calificacion Ambiental, de ahora en adelante RCA, es un documento
administrativo que se obtiene una vez culminado el proceso de evaluacion de impacto ambiental
ya sea Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o Declaracién de Impacto Ambiental (DIA), que

coordina el Servicio de Evaluacion Ambiental del Gobierno de Chile (SEA) [33].

Esta Evaluacién de Impacto Ambiental concluye con una resolucion que puede ser de
aprobacion o rechazo, RCA favorable o RCA desfavorable, respectivamente. En caso de rechazo,
el proyecto o actividad no puede ejecutarse en tanto su calificacion no sea favorable. En caso
favorable, el documento establece las condiciones, exigencias o medidas que el titular asociado a
un proyecto o actividad deberd cumplir durante su ejecucion, siendo obligatorio el desarrollo de la
funcion de seguimiento y fiscalizacion. La RCA favorable ademas certifica que el proyecto cumplié

con el proceso de evaluacion con los requisitos ambientales aplicables, incluyendo las medidas de
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mitigacion y rehabilitacion y ningun organismo del Estado podria denegar las autorizaciones
ambientales correspondientes [9].

1.2.3 Plan de Cierre

Un plan de cierre es un proyecto de ingenieria en el cual se presentan un conjunto de
medidas y acciones destinadas a mitigar los efectos que se derivan del desarrollo de la industria
extractiva minera, en los lugares en que ésta se realice, de forma de asegurar la estabilidad fisica

y quimica de las instalaciones, en conformidad a la normativa ambiental aplicable.

La Ley N°20.551 que regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras, entr6 en vigencia
el 11 de noviembre de 2012 y obliga a todas las faenas mineras a contar con un plan de cierre
aprobado por el Sernageomin?, previo al inicio de las operaciones mineras, el cual debe contener

la totalidad de las instalaciones de la faena.

El plan de cierre de las faenas mineras es parte del ciclo de su vida util, y debe ser ejecutado
por la empresa minera antes del término de sus operaciones, de manera tal que, al cese de éstas,
se encuentren implementadas las condiciones de estabilidad fisica y quimica en el lugar en que

opero la faena minera [23].
De acuerdo al D.S®. 40 de 2013 [24]:

“Los planes de cierre deben someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y ser
aprobados antes de su implementacién por el Servicio de Evaluacibn Ambiental. Los planes de
cierre tienen un caracter progresivo, deben planificarse y actualizarse durante toda la vida util del
proyecto. Esto se debe a que la operacién de una mina es dinamica y puede finalizar de forma
prematura por diversos motivos, tales como: econdémicos, como que bajen los precios de los
commodities a un nivel que el negocio deja de ser rentable; geoldgicos, como el decaimiento
inesperado de la ley de un mineral, nuevas regulaciones; otros como temas ambientales,

presiones sociales, cambio en la estructura de los mercados, entre otros.”
1.2.4 Recursos edaficos

La edafologia es una rama de la geologia que estudia el suelo y sus caracteristicas fisicas,

quimicas y biolégicas, asi como su formacion y clasificacion [28]. Asi, los recursos edaficos se

% Servicio Nacional de Geologia y Mineria
® Decreto Supremo
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definen como los recursos que pertenecen al suelo o que se encuentran influenciados por la

naturaleza del mismo. Esto es lo que comunmente se denomina como tierra o cubierta vegetal [3].

Un suelo se encuentra generalmente constituido por horizontes mas o menos paralelos a la
superficie, causados por diversos procesos fisicos, quimicos y biologicos, y es el medio natural
para el desarrollo de las plantas. Su proceso de formacion es extremadamente lento, por lo que en
este sentido se puede considerar al suelo como un recurso no renovable [6].

Las caracteristicas de los suelos varian considerablemente, dependiendo de los tipos de
rocas con las que fueron formados, las condiciones de formacion y la cantidad de tiempo
transcurrido. Una compleja historia geolégica y geomorfoldgica, puede resultar en un nimero de
diferentes estratos geoldgicos o0 unidades en distancias relativamente cortas, lo cual puede
generar una alta diversidad en los suelos asociada a la heterogeneidad de los materiales

parentales [27].

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivos Generales

Para dar solucion a los problemas presentados en este trabajo de investigacion, se

plantearon los siguientes objetivos generales:

1. Cuantificar la disponibilidad de los recursos edaficos.

2. Planificar operaciones de rehabilitacion de los botaderos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar los objetivos generales propuestos, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Revisar los compromisos medio ambientales asumidos por la empresa en la Resolucién
de Calificacion Ambiental y verificar su cumplimiento.

2. Definir cantidad total de recursos edaficos necesarios para realizar el cubrimiento y
posterior revegetacion de botaderos.

3. Cuantificar volumen de suelo disponible en acopios temporales actuales y cantidad
disponible en &reas que aun no han sido intervenidas mediante levantamiento de recurso

suelo en la zona de estudio.
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4. Definir orden de prioridad de zonas a rehabilitar en botaderos y determinar operaciones a
realizar sobre ellas.

5. Definir horas efectivas de trabajo de equipos necesarios para labores de rehabilitacion.

6. Realizar un andlisis econdémico de las operaciones de rehabilitacion.

1.4 Alcances

El presente estudio es un proyecto de ingenieria cuyo principal objetivo es planificar
operaciones de rehabilitacion de botaderos, mediante la cuantificaciébn de recursos necesarios,

cuyos alcances y limitaciones son los siguientes:

e EIl Botadero Interior forma parte de los compromisos de rehabilitacién asumidos por la
empresa, sin embargo, no es objetivo de este estudio realizar la planificacion de esas
operaciones.

e El andlisis de disponibilidad de suelo considera los requerimientos de recurso edéfico con
los que se encontraria la empresa frente a un eventual cierre definitivo de la faena. Sin
embargo, estd fuera del alcance de este estudio determinar las operaciones de
rehabilitacién para tal caso.

¢ La planificacion de las operaciones de rehabilitacién considera la posibilidad de realizar
solo una paralizacién temporal de la faena.

e Las estimaciones de suelo se realizaron para tener una vision preliminar rapida de donde
podrian encontrarse suelos mas profundos.

e No es objetivo de este estudio validar el modelo de prediccién de la profundidad del
suelo.

¢ Pese a que se proponen variaciones en el espesor de suelo a instalar, no es objetivo de
este estudio evaluar esos casos, ni planificar las operaciones de escarpe.

e La operacion de revegetacion por hidrosiembra se realiza a través de una empresa
externa, por lo cual no se estudiaron sus costos ni se ided su planificacion.

e El tiempo requerido para realizar las operaciones de rehabilitacién es variable y depende
de la disponibilidad de los equipos. Los disefios de ingenieria se realizan en la empresa
considerando disponibilidad minima de ellos.

e El analisis econdmico no incluye costos fijos pues tiene como objetivo determinar solo
los costos operacionales. Tampoco incluye costos indirectos, los cuales corresponden a
aqguellos no atribuibles Unicamente al uso del equipo, como gastos de consumo eléctrico,

de agua y de almacenamiento, entre otros.
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1.5 Propuesta de Trabajo

El presente estudio comprendié una serie de etapas, organizadas con el propésito de

alcanzar satisfactoriamente los objetivos propuestos, detalladas a continuacion.

1.5.1 Induccién ala Empresa

La induccién a la empresa correspondio a la recopilacion de la informacién mas relevante del
proyecto minero, basandose en fuentes tedricas, como el Plan de Cierre a la fecha y la RCA; y

practicas, como las visitas a terreno en area mina y botaderos.

1.5.2 Recopilacion de antecedentes

La recopilaciébn de antecedentes consisti6 en la realizacion de un levantamiento de los
compromisos medio ambientales dispuestos en la RCA realizados por la empresa, referentes a los
botaderos, asi como la revision del estado del arte de técnicas de rehabilitacién de botaderos y la

obtencion de informacion de disefio y de operacion de los mismos.

1.5.3 Cuantificacién de recursos edaficos

Esta etapa consistié en la toma de muestras del area a intervenir durante la vida atil del
proyecto, para determinar la profundidad del suelo superficial disponible, labor que se realizé con
la ayuda de un bastén pedoldgico®, generando un mapa de clasificacion de profundidad de suelo,

realizado mediante QGIS®.

Con lo anterior, se realizO una estimacion del volumen de suelo disponible para
revegetacion, mediante interpolaciéon en R®. Una vez realizada ésta, se determind el volumen total
de recursos edaficos disponibles, considerando tanto las areas a intervenir como el suelo

almacenado en los acopios temporales.

1.5.4 Planificacién de operaciones de rehabilitacion

Se realiz6 un andlisis de la condicién actual del Botadero Sur, identificando diferentes
sectores 0 unidades de rehabilitacién y estableciendo un orden de prioridad de acuerdo a las
eventuales amenazas que podrian generar deslizamientos de material por los taludes. Esto

permiti6 generar un disefio de rehabilitacion y una planificacién en el tiempo de las labores a

* También conocido como barreno. Herramienta utilizada para realizar agujeros o pozos cilindricos,
extrayendo el material sélido perforado.
® Sistema de Informacion Geogréfica de software libre.
® Entorno y lenguaje de programacion con un enfoque al analisis estadistico.
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realizar. Las mediciones sobre el botadero y el disefio de ingenieria fueron realizados mediante

Vulcan’.

1.5.5 Analisis Econ6mico

La planificacion de las operaciones permitié estimar las horas de trabajo efectivas requeridas
para realizar la totalidad del eventual cierre temporal de la faena. Conocido esto, se realiz6 un

analisis del costo unitario por hectarea de cada operacion de rehabilitacion.

! Maptek Vulcan 11. Software de planificacién minera y modelado en 3D.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Botaderos de Estériles

Los botaderos mineros son depoésitos de material fragmentado estéril, es decir, sin
concentraciones de mineral de interés, resultantes de una explotacibn minera. Estos materiales de
desecho plantean el problema de su almacenamiento en condiciones adecuadas de estabilidad,

seguridad e integracion en el entorno.

La eleccion del emplazamiento de un botadero se debe basar en criterios de diversa
naturaleza como técnicos, econémicos, ambientales y socioeconémicos, entre otros. Entre los
criterios especificos mas importantes se encuentran la distancia de transporte desde la explotacion
al botadero, lo cual afecta el costo total de la operacion; la capacidad de almacenamiento
necesaria, que viene impuesta por el volumen de estéril a mover; las alteraciones potenciales que
pueden producirse sobre el medio natural y las restricciones ecoldgicas existentes en el area de
implantacion [11].

2.1.1 Tamafo y Disefio

Se considera botadero cualquier acumulacion de materiales que sobrepase los 25,000 m?3 de
volumen, los 15 m de diferencia de altura entre su pie y la parte superior del depdsito, o bien cuyo
espesor de estéril sea superior a 10 m [7]. En condiciones normales de homogeneidad y humedad

del material, se dividen en:

e Grandes: aguellos cuya altura sea superior a 30 m.
¢ Medianos: aquellos cuya altura sea superior a 20 m e inferior a 30 m.

o Pequefios: aquellos cuya altura sea superior a 15 m e inferior a 20 m.

Los valores de sus parametros de disefio deben ser determinados por un estudio geotécnico
y dependen tanto del tipo de material depositado como del suelo donde se emplace. Algunos de

ellos son los siguientes, representados sobre la Figura 2.1:

e Banco: Es la unidad basica de un botadero, también denominado piso, médulo o torta.
e Berma: Distancia entre la cresta de un banco y el pie del banco sobre él.
e Angulo de banco: Angulo formado entre el pie y la cresta de un mismo banco,

generalmente corresponde al &ngulo de reposo del material estéril.
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Y h: Altura de banco

a: Angulo de talud de botadero
B: Angulo de banco de botadero
h: Ancho de berma

Figura 2.1: Geometria de un botadero

2.1.2 Implantacion

Como se muestra sobre la Figura 2.2, segun sea la implantacion del botadero con respecto a
la explotacién, éstos de clasifican en interiores, si los estériles se depositan dentro de los propios
huecos excavados tras la apertura de un hueco inicial y exteriores, cuando la morfologia del
yacimiento y su consiguiente explotacion no permiten el relleno de la excavacién creada en las

primeras fases de la mina.

| = A== J—' = -
_— = P
‘ Botadero Arearde

‘1 i interior Sentido de avance explotacion

Botadero
SR exterior —

Figura 2.2: Implantaciones de botaderos segun excavacion.
(Modificado de Manual de Restauracion de Terrenos.1989. p. 23)

2.1.3 Emplazamiento
Luego, de acuerdo a las formas naturales del terreno, los tipos de botaderos mas frecuentes
son los que se muestran en la Figura 2.3, aunque es posible que en una misma area coexistan

combinaciones diversas de esas estructuras, en funciébn de la extension que ocupe el

emplazamiento.
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a) En quebrada o valle b) En ladera c) En llanura

Figura 2.3: Tipos de botaderos exteriores.
(Modificado de Vasquez et al, 1998, p. 112-113 [35])

La disposicion del estéril en laderas de cerros cercanos a las operaciones es una de las mas
utilizadas, por la simplicidad que representa para la descarga, mantencion y estabilidad del talud
del botadero. La disposicion sobre terrenos llanos ocurre cuando no hay laderas o quebradas

cercanas a la explotacion y se denomina disposicién en tortas o pilas.
2.1.4 Sistemade vertido

El llenado de botadero debe realizarse de la manera mas homogénea posible y de ello
depende en gran medida la modalidad de vertido que se elija. Normalmente, los estériles se
desplazan desde las minas hasta los vertederos por cintas transportadoras o por camiones, siendo
habitual disponer de bulldozers® para el extendido y empuje de esos materiales vy
acondicionamiento del piso [11].

Figura 2.4: Tipos de descarga en botaderos.
A) Vertido libre hacia el talud. B) Vertido interno sobre el botadero.
(Modificado de Vasquez et al 1998 p. 119-120)

® Tractores sobre cadenas
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Como se ilustra en la Figura 2.4, cuando el vertido se hace mediante camiones, éste puede
clasificarse de dos maneras: vertido libre hacia el talud del botadero o vertido interno sobre el
botadero. Los bulldozers permiten a los camiones operar en mejores condiciones de seguridad,
puesto que no tienen que posicionarse al borde de los taludes.

2.1.5 Método constructivo

Los tipos de botaderos que pueden distinguirse de acuerdo con la secuencia constructiva de

los mismos, como se ilustra sobre la Figura 2.5.

Vertido libre Vertido por fases adosadas

P

J—

Dique de retencién en pie Fases ascendentes superpuestas
3
/ 2
2
il

Figura 2.5: Tipos de botaderos de acuerdo a la secuencia de construccion.
(Modificado de Manual de Restauracion de Terrenos, 1989. p. 25)

La formacién con vertido libre es aconsejable en botaderos pequefios, cuando no existe
riesgo de rodadura de material aguas abajo y se caracteriza por presentar en cada momento un
talud que coincide con el angulo de reposo de los estériles. De los cuatro tipos es el mas
desfavorable geotécnicamente, aunque ha sido el mas utilizado hasta épocas recientes. Los
botaderos con fases adosadas proporcionan unos factores de seguridad mayores, pues se
consiguen unos taludes medios finales mas bajos. Cuando los estériles que se van a verter no son
homogéneos y presentan diferentes litologias y caracteristicas geotécnicas, puede ser conveniente
el levantamiento de un dique de pie con los materiales mas gruesos y resistentes, de manera que
actien de muro de contencién del resto de los estériles depositados. Esta secuencia constructiva
es la que se suele seguir en aquellas explotaciones donde se extraen grandes cantidades de
materiales arcillosos y finos, cuya deposicion exigiria de otro modo grandes extensiones de terreno

y presentaria un elevado riesgo de deslizamientos, o cuando las condiciones de la base de apoyo
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no son buenas. El tipo de fases superpuestas por su parte aporta una mayor estabilidad, por

cuanto se disminuyen los taludes finales y se consigue una mayor compactacion de los materiales.

2.1.6 Preparacion del terreno sobre botaderos para rehabilitacion

Al analizar los terrenos sobre los que se quiere llevar a cabo la instauracién de la vegetacion,
después de finalizada la explotacién minera, se observa la dificultad o imposibilidad de desarrollar
cualquier tipo de cubierta vegetal por presentar un sustrato inadecuado en el que sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas han sido alteradas. En general, el sustrato puede
presentar: escasez de materia organica y de nutrientes, baja proporcion de elementos finos que da
lugar a texturas gruesas y a una baja estabilidad de los agregados arcillo-himicos, si es que
existen, valores de pH extremos, existencia de elementos toxicos y sales en concentraciones

excesivamente altas para el desarrollo de la vegetacion, entre las més significativas [11].

Esta situacién crea la necesidad de preparar el terreno, como paso previo y fundamental en
el establecimiento de la vegetacion, buscando las soluciones o métodos que ayuden a superar los
problemas que dicho terreno presenta y teniendo en cuenta el tipo de actividad extractiva

desarrollada y el uso que se pretenda dar al terreno en la recuperacion.

Los objetivos principales que han de tenerse en cuenta en los trabajos de preparacion de
terreno son:
e Proporcionar un buen drenaje.
e Proporcionar medio para permitir un correcto desarrollo del enraizamiento de la vegetacion.
¢ Reducir o eliminar la acidez o alcalinidad, asi como la presencia de elementos tdxicos.
e Aumentar el suministro de nutrientes esenciales para las plantas.

e Integrar la morfologia del terreno en el paisaje circundante.

Las practicas o métodos a considerar en la preparacion del terreno que ayudan a corregir los
problemas que impiden el establecimiento de la vegetacion en los suelos afectados son

principalmente los siguientes:

e Manejo de la capa superficial del suelo.
e Descompactacion del terreno.
¢ Enmiendas o mejoras edéficas.

e Tratamientos especiales de taludes para la preparacion del terreno.
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2.2 Rehabilitacion de Botaderos

Los botaderos de estériles han sido tradicional e histéricamente dispuestos con muy poca
consideracién sobre el impacto ambiental generado y el posible futuro uso de la tierra. Sin
embargo, en las Ultimas décadas, los desafios de rehabilitacion y recuperacion de botaderos y
sitios mineros se han vuelto una componente importante de las estrategias de desarrollo

sustentable que utilizan muchos paises.

La revegetacion de botaderos es una manera efectiva de reducir el escurrimiento y la erosion
del suelo y es una clave fundamental en la rehabilitacion de los ecosistemas en regiones
ecolégicamente sensibles. Esto, porque en el largo plazo la vegetacion puede aumentar el
contenido de materia organica en el suelo, mejorando las propiedades fisicas del suelo y
disminuyendo la erodabilidad, ademas de reducir el escurrimiento y la erosiéon a niveles seguros
[8,37] El procedimiento usual implica remover la capa superficial (vegetal) de suelo, subsuelo o
ambos, en capas separadas, para almacenarlas y posteriormente rellenar el area del botadero
para sembrarlo, luego del cierre de la mina. Sin embargo, es importante considerar que el costo
econdémico involucrado en la remocion, almacenamiento y proteccién del suelo es alto. Mas audn,
cuando el suelo es infértil o de mala calidad para sostener la vegetacion, no vale el esfuerzo ni el
gasto. Ademas, el almacenamiento de la cubierta vegetal es a menudo muy complejo, debido a
pérdidas a causa de la erosién por viento y por agua [22], por lo cual es importante realizar planes
de rehabilitacion con estrategias que permitan asegurar el éxito de la revegetacién manteniendo
costos econdmicos aceptables. Aunque éstos han sido poco estudiados en general, en Australia
se han desarrollado dos métodos para estimar los costos totales de rehabilitacién [14]. Aun asi,

esto solo se puede considerar como una aproximacion inicial para un estudio detallado de costos.

En particular, para la rehabilitacion de botaderos de mineria del carbén, destacan los
estudios realizados sobre la provincia de Shanxi en China, la region minera de explotacion de
carb6on mas extensa del pais [17]. En la zona se han realizado numerosos proyectos de
rehabilitacion que datan desde los afios 90s, lo que permitié que hacia el afio 2000 ya se pudiera
contar con una revision de buenas practicas en revegetacion y rehabilitacion de sitios degradados
por mineria [22], la cual resume los principios de rehabilitacion ecoldgica que se habian adoptado
histéricamente en la provincia a la fecha, abriendo camino hacia nuevas investigaciones. Los
estudios posteriores se dedicaron principalmente a analizar tanto las propiedades fisicas, quimicas
y microbiologicas de los suelos [38] como los cambios en la diversidad de especies de plantas [15],

para diferentes edades de botaderos.
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Otros estudios importantes se han realizado en Espafia, enfocados principalmente en las
técnicas de siembra empleadas para estas labores. Esto, porque la fase de colonizacién inicial es
el punto de inicio crucial para la sucesion y por tanto para la rehabilitacion [1]. Entre las técnicas de
revegetacion mas comunes destaca la hidrosiembra [10] de mezclas de semillas de especies
herbaceas y/o la plantacion de arboles y/o arbustos [21], técnica que ha demostrado ser bastante
eficiente en taludes de alta pendiente, de acuerdo a estudios realizados en India, donde se sembro
con especies herbaceas y leguminosas [18]. En este mismo pais se han realizado aportes
investigativos importantes en términos de monitoreo y supervision de revegetacion de botaderos
[36] y en definicibn de criterios para la seleccién de especies de plantaciéon sobre botaderos

mineros [32].

Por otra parte, cabe mencionar la importancia de considerar los factores abidticos que
afectan los terrenos sobre los que se realiza la siembra, dado que algunos autores sugieren que la
recuperacion del suelo es igualmente importante que la recuperacién de vegetacion en las
actividades de eco-rehabilitacién, al menos para zonas semi-aridas [4]. De acuerdo a un estudio
realizado en Corea del Sur que recogia la opinién de expertos en ingenieria y en medio ambiente,
las cinco variables que mas afectan la estabilidad de la revegetacion son: intensidad de la lluvia,
agua de infiltracion, angulo de talud, condiciones de drenaje, y espesor de la capa de tierra
instalada [12].

2.3 La Mineria del Carbon

2.3.1 El carb6n

En términos generales, el carbdn es una roca sedimentaria originada por la acumulacion de
restos vegetales (troncos, hojas, cortezas, esporas, etc.) en zonas pantanosas, lacustres o
marinas de poca profundidad. Los aportes sucesivos de materia vegetal y sedimentos, asi como la
subsidencia del terreno, configuran las condiciones ideales de presion y temperatura para su

formacion.

2.3.2 Formacioén

El proceso geoldgico de formacion de materiales con contenido creciente en carbono a partir
de los materiales organicos depositados en los medios anteriormente citados se denomina
carbonificacion. Esta transformacién gradual se produce a temperaturas moderadas (sobre 250
°C), a alta presiébn y se realiza en dos etapas: la “diagénesis”, en la que tiene lugar la

descomposicién de la materia organica mediante bacterias hasta formar la turba, y el
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“metamorfismo”, en el que se continua la carbonificacién por la accion del calor y la presion, donde

el carbon mineral evoluciona desde lignito hasta antracita, como se presenta sobre la Figura 2.6.

UGNITO  $0BBRUmmoso  SARBON <o AnTRACTA

Figura 2.6: Evolucion del carbon
Fuente: Formacién del carbén, Mina Invierno®

La gran mayoria de los depdsitos de carbon mineral se formaron durante el periodo
geoldgico del Carbonifero (hace entre 345 y 320 millones de afios) y el Pérmico (hace mas de 280
millones de afios). Existen también depdsitos, menos abundantes pero significativos, formados

durante el Triasico y el Jurasico y, en menor cantidad, en el Cretacico.

Existen diferentes tipos de carbones minerales en funciéon del grado de carbonificacion que
haya experimentado la materia vegetal que origin6 el carbon. Estos comprenden desde la turba,
cuya materia vegetal muestra poca alteracion, hasta la antracita, que es el carb6n mineral con una

mayor evolucion.

El rango de un carb6n mineral se determina en funcién de criterios tales como su contenido
en materia volatil, contenido en carbono fijo, humedad, poder calorifico, etc. Asi, a mayor rango,
mayor es el contenido en carbono fijo y mayor el poder calorifico, mientras que disminuyen su
humedad natural y la cantidad de materia volatil. Una de las clasificaciones mas utilizadas divide a

los carbones de mayor a menor rango en: “antracita”, “bituminoso bajo en volatiles”, “bituminoso

LT LT LT}

medio en volatiles”, “bituminoso alto en volatiles”, “sub-bituminoso”, “lignito” y “turba”. La “hulla” es

un carbén mineral de tipo bituminoso medio y alto en volatiles.

o Disponible en https://www.minainvierno.cl/formacion-del-carbon/
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2.3.3 Historia del carb6n en Magallanes

Desde el comienzo de la colonizacion chilena en la region del Estrecho de Magallanes se
tenia conocimiento de la presencia de carb6én mineral lignito en el territorio. Aunque se realizaron
esfuerzos por explotar carbén en este y otros lugares cercanos hasta fines del siglo XIX, éstos
fracasaron. Sin embargo, a comienzos del siglo XX la explotacion carbonifera recuperé su vigor,
con la inversién hecha por el chileno Agustin Ross para explotar la mina Loreto, ubicada en el rio

del Valle de las Minas, cerca de Punta Arenas.

La actividad se expandio luego a otro distrito magallanico, principalmente en Isla Riesco
donde comenzé la explotacion de la mina Elena, ubicada en el sector noreste de la isla, bordeada
por el seno Skyring, como se presenta sobre la Figura 2.7. De ese modo, la mineria del carbon

alcanzo un periodo culminante hacia 1943, especialmente estimulado por la exportacién de carbon

hacia Argentina.
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Figura 2.7 Zona carbonifera de Magallanes hacia 2003.
Fuente: La mineria del carbdén en Magallanes entre 1868 y 2003.
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Desde 1950 y durante los siguientes 30 afos la actividad carbonifera decayd hasta perder
toda su importancia econdmica. Sin embargo, desde 1984 se inicié una segunda época productiva,
con una tecnologia moderna y una fuerte inversion de capital que permitio la explotacion de la
mina Pecket, ubicado en el distrito norte de la peninsula de Brunswick, desde 1987, alcanzando
una produccién anual promedio de 300.000 toneladas hacia 1998 [20].

Con el crecimiento de la demanda energética de las zonas norte y centro-sur de Chile hacia
el siglo XXI, resurgid el interés por los yacimientos de carbén sub-bituminoso de Isla Riesco. Asi,
en 2006 se constituyo la Sociedad Minera Isla Riesco S.A., hoy Mina Invierno S.A. [19].

30



3 ANTECEDENTES

3.1 Mina Invierno

Mina Invierno es un proyecto minero de explotacién de carbon operado por la sociedad
andénima cerrada Mina Invierno S.A, cuyos accionistas son Empresas Copec S.A. e Inversiones
Ultraterra Limitada, perteneciente al grupo de empresas Ultramar. Las siguientes caracteristicas
son descritas de acuerdo a la Linea Base del EIA del Proyecto Mina Invierno, realizado por la

empresa consultora Golder Associates [30].

3.1.1 Ubicacion

Mina Invierno se ubica en Isla Riesco, a una distancia aproximada de 130 km al noroeste de
la ciudad de Punta Arenas y a 40 km de la localidad de Rio Verde en la Region de Magallanes y
Antartica Chilena, como se observa en la Figura 3.1. La explotacién se encuentra a una altitud
media de 120 msnm y explota mediante las clasicas operaciones unitarias de la mineria a cielo
abierto el yacimiento Invierno, el cual es conformado por un manto carbonifero principal de 13 m

de potencia promedio y otros mantos secundarios de menor espesor.
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Figura 3.1: Ubicacion Regional de Mina Invierno
Fuente: EIA Proyecto Mina Invierno
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3.1.2 Climay Meteorologia

El clima de Isla Riesco es variado y posee todos los tipos climéaticos de la Region de
Magallanes y Antartica Chilena, como se presenta sobre la Figura 3.2. El area correspondiente al
proyecto minero en particular tiene gran influencia de dos grandes grupos climaticos: el Clima
Transandino con Degeneracion Esteparia que corresponde a una zona de bosque y el Clima de
Estepa Frio, correspondiente a cercanias de la costa y en forma puntual influencia los otros tipos

climaticos debido a su cercania.

S %
SIMBOLOGIA
€ 7 Estancia Invierno

p

Clasificacién de Clima segun Képpen

[l Estepa Frio

| Hielo por efecto de Altura

=3 Templado Frio_Gran Humedad

§| [ ] Trasandino Degeneracion Esteparia
i ] Tundra Isotérmico

Figura 3.2: Climas presentes en Isla Riesco®
Fuente: Linea de Base, EIA Proyecto Mina Invierno

La velocidad del viento alcanza un valor promedio de 4.8 m/s, siendo la direccion
predominante del mismo Oeste Noroeste y Oeste Suroeste. La temperatura media en la zona es
de 6.9°C, mientras que la humedad relativa es cercana a un 76% y la radiacion solar es de 122.3

W/m2. El mayor valor de precipitaciones del que se tiene registro es de 1,384 mm *.

19 Coordenadas UTM H19S
' Los datos meteoroldgicos fueron recopilados efectuando mediciones en cuatro estaciones, siendo el

periodo de monitoreo comprendido entre noviembre de 2006 y agosto de 2009.
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3.1.3 Geomorfologia

En Isla Riesco se pueden distinguir tres unidades geomorfoldgicas principales. La Figura 3.3
presenta una imagen satelital donde se distingue el limite de Estancia Invierno, donde se

desarrolla el proyecto minero, y su entorno topografico, descrito a continuacion.
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Figura 3.3 Imagen satelital de la region de emplazamiento de Mina Invierno*?
Fuente: Linea de Base, EIA proyecto Mina Invierno, por Golder Associates 2010

En la parte occidental se aprecia una costa desmembrada con una topografia abrupta,
denominada Cordillera Patagoénica Insular Magallanica, con alturas maximas entre 1,722 ms.n.m, y

1,027 ms.n.m.

Inmediatamente al oriente de la Cordillera Magallanica, se presenta una topografia menos
abrupta, pero de serranias bajas que es tipica de sectores pre-cordilleranos y que en la Isla se

denomina como Cordillera Riesco.

2 Coordenadas UTM H19S
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Al Oriente de la Isla Riesco, se observa la tercera zona que corresponde a la Pampa

Magallanica, en cuyo borde occidental se alcanzan a emplazar las obras e instalaciones mineras.

Especificamente en el &area del proyecto minero, se pueden distinguir subunidades
geomorfoldgicas locales menores, como las serranias de la Cordillera Riesco, la pampa

magallanica, zonas de inundacion o lagos y una planicie costera®.
3.1.4 Geologia

El marco geoldgico regional de Mina Invierno se inserta en la denominada Cuenca de

Magallanes, la cual tiene una orientacion NNW-SSE y una superficie de mas de 160,000 kmz.

Los depositos presentes corresponden a secuencias volcanicas, volcano-clasticas y rocas
sedimentarias, cuyas edades varian desde el Jurdsico hasta el Nedgeno, depositadas
discordantemente sobre rocas del Paleozoico. A su vez, las secuencias antes mencionadas se
encuentran parcial o totalmente cubiertas por depésitos de suelos no consolidados, de diverso
origen geoldgico: glacio-fluvial, coluvial de faldeos de cerros, morrénicos, aluviales, fluvio-lacustres
y volcanicos, los cuales se encuentran sobreyaciendo discordantemente a las secuencias

sedimentarias®®.
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Figura 3.4: Seccion transversal de la Cuenca sedimentaria de Magallanes.
Fuente: Linea Base EIA Proyecto Mina Invierno por Golder Associates, 2010

3 para ver Mapa de Unidades Geomorfologicas en Mina Invierno, dirigirse a Anexo 9.2.
4 para ver Mapa de Unidades Geolégicas en Isla Riesco y zona del proyecto Mina Invierno, dirigirse a
Anexo 9.1
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Como se indica sobre la Figura 3.4, las unidades presentes en la zona del proyecto
corresponden a rocas sedimentarias de la Formacién Loreto y/o de la Formacioén El Salto, de edad
Oligoceno-Mioceno, en contacto con la Formacion Lefia Dura, la Formacion los Tres Brazos y la
Formacion Agua Fresca. Esta secuencia sedimentaria se compone principalmente de areniscas,
limolitas, arcillolitas, arcillolitas carbonosas y lentes o capas de carbén. Las capas de carbdn de
mayor relevancia para el proyecto minero se encuentran intercaladas en los estratos de la
Formacion Loreto. Estas unidades se pliegan en forma de una estructura sinclinal NNW, con su eje

buzando hacia el noroeste.

3.1.5 Edafologiay Vegetacion

Las condiciones climaticas relativamente frias, la distribucion mas o menos regular de las
precipitaciones, la vegetacion y el tipo de material generador determinan las caracteristicas de los

suelos de Magallanes.

Los suelos del terreno minero corresponden en su totalidad a suelos no arables, es decir,
que no presentan aptitud agricola. Las limitaciones mas frecuentes son: pendientes excesivas,
susceptibilidad severa a la erosion, clima desfavorable, pedregosidad excesiva, drenaje pobre o
muy pobre y alto contenido de sales. Debido a la abundante acumulacion de hojarasca en la
superficie de los suelos de bosque, el horizonte organico presenta un pH de 4.5 a 5.5, pudiendo

caracterizarse como acidico forestal.

Tradicionalmente el area de uso agropecuario de la region de Magallanes se ha dividido en
tres regiones ecoldgicas: la estepa, los matorrales y el bosque deciduo. Estos ultimos fueron
intensamente talados o quemados para habilitar los campos para la ganaderia. Tal es el caso de
Isla Riesco, donde los bosques correspondientes a la porcién mas baja de la precordillera, entre
los 0 y los 100 ms.n.m., fueron quemados para habilitar campos ganaderos. Posterior a la quema,
se realiz6 un manejo de la vegetacion arbérea y arbustiva y el apilamiento de troncos incendiados,
como una forma de generar condiciones propicias para el desarrollo de especies pratenses que se
introdujeron o asilvestraron. Son comunes las praderas dominadas por pasto ovillo (Dactylis

glomerata), pasto miel (Holcus lanatus) y trébol blanco (Trifolium repens).

A nivel de tipos y subtipos vegetacionales, destacan los bosques mixtos de Lenga-Coigte
con 46% del total de la superficie del area de estudio, las praderas con un 22% y la pradera

arbustiva con 17% de la superficie.
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A nivel de los bosques, se distingue la existencia de dos zonas claramente diferenciadas.
Por una parte se observa una zona de bosques continuos y poco intervenidos, localizados en el
area norte del area de estudio, los que conservan en gran parte sus condiciones de naturalidad.
Estos bosques forman parte de la zona montafiosa central de la Isla Riesco. En contraste con esta
zona, la parte baja del area de estudio se caracteriza por presentar parches boscosos dentro de la
matriz de praderas y praderas arbustivas, que constituyen remanentes de las formaciones de

bosques originales, despejados por grandes incendios y posteriores procesos de madereo.

En relacién a la riqueza floristica del area de estudio, se ha constatado la presencia de 143
especies de plantas vasculares, de las cuales 102 (71%) son nativas de Chile y 41 (29%) son

introducidas o aléctonas, no identificAndose especies endémicas de Chile.

3.1.6 Operacion Minera

La compaifiia explota desde el afio 2013, el yacimiento carbonifero sub-bituminoso Invierno,
cuyas reservas fueron estimadas en 73 millones de toneladas, las cuales se planific6 que serian
extraidas hasta el afio 2026. El material extraido es transportado mediante camiones hacia el stock
que forma parte de las instalaciones del complejo portuario Isla Riesco, ubicado en Punta
Lackwater a 7 km de la mina, y operado por la empresa Portuaria Otway Ltda., para su

almacenamiento y posterior embarque.

El proyecto minero ocupa una superficie total del orden de 1.460 hectéreas, en la que se
incluye el camino mina-stock, rajo, botaderos exteriores, caminos, instalaciones mineras, centro de

alojamiento, areas entre instalaciones y otros'>.

La magnitud, profundidad y configuracion espacial del yacimiento Invierno hicieron factible su
explotacibn minera a cielo abierto, mediante la técnica de “rajo moévil’, la cual consiste en ir
rellenando fases explotadas con material estéril, a medida que las condiciones geotécnicas
asociadas a la estabilidad de taludes lo permitiesen, configurando asi un botadero interior. Las
operaciones unitarias de la faena son: extraccidbn mecanica con palas hidraulicas, carguio y

transporte.

Ademas del relleno interior, se cuenta con dos botaderos exteriores ubicados al norte y sur
del rajo, llamados Botadero Norte y Botadero Sur, respectivamente, los cuales fueron disefiados

para disponer material estéril durante los primeros afios de operacion y en aquellos periodos del

!> para conocer plano de proyecto Mina Invierno, dirigirse a Anexo 9.3.
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plan minero en los cuales no se hubiese generado un espacio minimo operacional para el depdsito

interior.

La distribucion de materiales entre los botaderos Norte y Sur, se determind de acuerdo a la
capacidad de éstos y a las distancias de transporte. La secuencia de explotacion de la mina se
estim6 que permitiria que hasta del orden de un 65% del volumen de estéril removido para la
extraccion del carbon, fuese depositado en el interior del rajo.

Para el caso de estos botaderos exteriores, se definieron los siguientes parametros de
disefio:
e Angulo de talud final de 26°.

e Alturas maximas de 60 m.

Estos parametros se determinaron buscando una mayor estabilidad de los taludes que
comunmente poseen un angulo igual al de reposo del material estéril, que para los estériles de la
mina es cercano a 37°. Esta disminucién de angulo de talud se logra realizando cortes sobre las
crestas de los taludes, lo cual contribuye ademas a disminuir el impacto visual de estos

emplazamientos, promoviendo su adecuacion paisajistica en el entorno.
3.1.7 Contexto Actual

Actualmente la faena se encuentra préxima a una paralizacién temporal e indefinida de las
operaciones, programada para noviembre del presente afio. Esto, debido a una prohibicién para
realizar tronaduras, luego de que el Tribunal Ambiental de Valdivia’® invalidara la RCA favorable
con gue contaba la empresa, que permitia cambiar el método de extraccion mecanico por

tronaduras.

3.2 Plan de Cierre Vigente

El Plan de Cierre vigente actualmente es un plan de cierre definitivo de la faena, planificado
para el afio 2026. Algunas de las medidas de cierre més relevantes comprometidas por la empresa
estan relacionadas con el rajo y los botaderos de estériles, tanto exteriores como interiores, y se

describen a continuacion.

Al momento del cierre, una parte del rajo estara rellena con material estéril y solamente

permaneceran sin cubrimiento ambos extremos del mismo. En estas areas se espera la formacién

'® Organo jurisdiccional especial de Chile, dedicado a resolver controversias relacionadas con el
medio ambiente, con competencias sobre la zona sur-austral de Chile.
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de lagunas interiores, conocidas como pit-lakes, a través del llenado natural producto de la
recuperacion del nivel fredtico, debido a la precipitacion y a las aguas subterraneas que infiltraran
por las paredes.

Los botaderos de estéril fueron disefiados para mantener una estabilidad en el largo plazo,
por lo que no se contemplan medidas de estabilizacion de los taludes remanentes después del
cese de operaciones.

La rehabilitacion de botaderos se realizara mediante el reperfilamiento, recubrimiento con
suelo vegetal y revegetacion, en un proceso progresivo durante la vida de la operacién y que se
prolongara en la etapa de cierre para aquellos sectores de botaderos que al término de la

explotacién aun no hayan sido rehabilitados.

Sobre la Figura 3.5 se presenta un esquema de las superficies que utilizaran los botaderos

exteriores, el botadero interior y los lagos en los rajos, al término del cierre de la mina.

- //j Lagunarajo

(& Oeste

N
2
AT

Botadero
Interior

Antiguo / i
Acopio de / {
R Suelo

Figura 3.5: Configuracion final de botaderos.
(Modificado de EIA proyecto Mina Invierno,por Golder Associates, 2010)
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3.3 Resolucion de Calificacion Ambiental

De acuerdo a la RCA [29], Mina Invierno realizé una serie de compromisos a implementar
como parte integral de la estrategia del proyecto para mitigar el impacto ambiental derivado de la

explotacién.

Uno de los aspectos mas relevantes de las condiciones de aprobacion de la RCA, es que
previo a la etapa de cierre de la mina, toda la superficie del area de influencia directa del proyecto
deberé encontrarse restaurada en su cubierta vegetal, no debiendo quedar areas intervenidas sin
rehabilitacion, eximiendo aquellas areas que tengan contemplada forestacion, plan de intervencion,
caminos y accesos para cumplir con el plan de seguimiento de las variables ambientales y talud
minero que por seguridad minera no podré ser revegetado.

Esto es regulado mediante el Programa de Recuperacion de la Cubierta Vegetal, cuyo
objetivo principal es el de mitigar los impactos derivados de la remocion de la cubierta vegetal en
las que se desarrollan las obras y actividades del proyecto. El programa busca controlar la emisién
de material particulado desde botaderos y zonas intervenidas por el proyecto, ademas de poseer
otros efectos esperados asociados a la conservacién del suelo, disminuciéon de la erosién de
suelos y consecuentemente a la minimizacion del aporte de sélidos a las aguas de escurrimiento

superficial. Para lo anterior se tomaron las medidas descritas a continuacioén.
3.3.1 Conservacion de Suelos

La medida de Conservacién de Suelos consiste en el retiro y almacenamiento temporal de
los haorizontes de suelo superficial y de la biomasa presente en las areas en las que se desarrollan
las obras del proyecto. Para tal fin, se habilit6 un area de aproximadamente 45 hectareas de

acopio en el sector este del area del proyecto.

El acopio de cubierta vegetal cuenta con un manejo dinamico, es decir, se va incorporando y
retirando material en la medida que se van despejando nuevas zonas de explotacion y se avanza
en la recuperacion de los sectores de botadero ya consolidados, con una superficie de entre 10 y

15 ha y una altura maxima de 5 m para evitar su compactacion.

En el caso de la biomasa forestal, el material es acopiado y manejado en una superficie del
orden de 12 hectareas, con una altura maxima de 4 m. En este acopio se dispone principalmente
el fuste, tocones, ramas gruesas Yy palizadas muertas en la forma requerida para su uso posterior

en la rehabilitacion de los botaderos y areas intervenidas. Por su parte, el material radicular, las
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ramas delgadas y hojas son retirados desde los frentes de madereo para ser acopiados en

conjunto con el suelo vegetal.
3.3.2 Perfilamiento de botaderos

La medida de Perfilamiento de Botaderos consiste, primero, en el llenado por secciones del
botadero y luego, una vez alcanzada su capacidad de disefio, en la disminucion del angulo de
reposo del material a 26° mediante bulldozers, siguiendo la tendencia de formas naturales,
onduladas y sin bordes abruptos. Esto, con el objetivo de que cada seccion permanezca el menor
tiempo posible sin ser perfilada y sometida al proceso de revegetacion, estipulandose un tiempo
maximo de un afio, dado que de esta forma se minimiza la ocurrencia de procesos de arrastre de

sedimentos, erosion edlica o colonizacién por parte de malezas indeseadas.
3.3.3 Recubrimiento con Suelo Vegetal

La medida de Recubrimiento con Suelo Vegetal consiste en, una vez reperfilado el botadero,
preparar la superficie del botadero para la revegetacion. Para esto, utilizando camiones, se
distribuye de manera homogénea el horizonte organico almacenado en el acopio de suelo vegetal,
conformando una capa del orden de los 30 cm. Posteriormente, mediante el uso de rastras
pesadas se prepara el suelo, de manera de eliminar el micro relieve resultante del vertido desde
los camiones para permitir una correcta infiltracion del agua y preparar el suelo para el
establecimiento de la vegetacion. Ademas, permite homogenizar las propiedades quimicas y
fisicas del suelo y mullirlo para que las raices alcancen una adecuada colonizacién y desarrollo.
También se dispone en los taludes el material proveniente de la biomasa forestal almacenada, lo
cual permite dar continuidad paisajistica, atraer a la fauna silvestre y contribuir al control de la

erosion en los sectores rehabilitados.

3.3.4 Siembray Plantacion

Luego de preparado el terreno, en época de primavera, se realiza la siembra mediante la
técnica de hidrosiembra®’, la cual consiste en la aplicacién a presion de un chorro que transporta
las semillas, las cuales son normalmente acompafadas de otros productos como mulch?®,
estabilizadores y abono. Esto se realiza con una mezcla de especies, favoreciendo aquellas de

cardcter rustico, rapida instalacién y éxito probado en la zona, por ejemplo, trébol blanco, pasto

" También conocida como siembra hidraulica.
'8 Capa de materia organica suelta como paja, ramas, papel u otros materiales similares, utilizada
para proteger los suelos.
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ovillo y pasto miel, asi como otras especies herbaceas y arbustivas naturalizadas en el area, para
posteriormente, en caso que sea necesario, realizar algin manejo que facilite su adecuado

establecimiento, como manejo nutricional, compactacion, drenaje u otros.

3.4 Seguimiento de Plan de Revegetacion

Las condiciones de aprobacion de la RCA fueron acreditadas mediante la presentacion a la
autoridad ambiental de un plan de cumplimiento, cuyos informes de seguimiento ambiental deben

ser presentados por semestre hasta la etapa de cierre del proyecto.

Uno de los indicadores de cumplimiento mas importantes para este seguimiento es el de
“hectareas revegetadas”, para lo cual se realiz6 un plan de revegetacion anual, que ademas forma
parte del Plan de Cierre vigente de la mina, fue contemplado para la vida Gtil del proyecto. Sobre la
Figura 3.6 se presenta la relacién entre el cronograma del plan y el avance llevado a cabo a la

fecha.
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Figura 3.6: Avance en la revegetacion de botaderos de acuerdo a compromisos RCA.

De acuerdo a esta planificacion, al afio 2028 se deberan encontrar revegetadas las 803
hectareas de afectacion directa del proyecto. Ademas, cabe mencionar que la totalidad de las

labores de rehabilitacién presentadas corresponden a areas del Botadero Sur.
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3.5 Compromisos Referentes a Botaderos

3.5.1 Botaderos Exteriores

El Botadero Sur es un botadero exterior, cuyo disefio contemplaba &ngulos de talud de 26° y
una altura maxima de 60 m, lo cual permite clasificarlo como uno de gran tamafio. Actualmente
existen sectores que alcanzaron esa altura maxima de disefio y por tanto fueron sometidos a
labores de rehabilitacion. Sin embargo, la condicidon de angulo de talud de ingenieria no pudo ser
cumplida, debido a que los operadores de bulldozer solo alcanzan a trabajar sobre taludes de
entre 15 y 20°, y por tanto, ese es el angulo que tienen los sectores rehabilitados, como se

observa sobre la Figura 3.7, donde se observa un talud resultante de 15°.

Figura 3.7: Talud resultante luego de operaciones de rehabilitacion.

Este botadero se encuentra emplazado sobre una superficie levemente inclinada, siendo la
diferencia entre el punto més bajo de la topografia y el mas alto igual a 40 m, sobre una superficie
gue alcanza las 240 hectéreas. Debido a estas variaciones de altura, el botadero ha sido llenado
de manera alternada entre fases ascendentes y adosadas, observandose descargas tanto sobre
los taludes, como volteos directos sobre superficies planas.

El Botadero Norte fue disefiado con las mismas caracteristicas que las del Botadero Sur; sin

embargo, aun no ha sido construido y por tanto no se realizé su caracterizacion.
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3.5.2 Botadero Interior

El depdsito de material estéril al interior de la mina requiere de ciertos cuidados de
seguridad, por lo que se adoptd una distancia minima de 150 m de desfase entre el frente de
explotacion y la pared de avance del botadero interior. El plan de disposiciébn para el material
estéril, establecido a partir de la secuencia de explotacién del rajo, considera una proporcion de
disposicién entre botadero interior y botaderos exteriores de aproximadamente 65% y 35%,

respectivamente.

Sobre la Figura 3.8 se observa la implantacion del Botadero Interior dentro del area de

explotacion del proyecto, el cual alcanza actualmente una superficie de alrededor de 52 ha.
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Figura 3.8: Implantacién Botadero Interior
3.5.3 Avance en la Rehabilitacién

La Figura 3.9 corresponde a un esquema del Botadero Sur, donde se presentan las zonas ya
rehabilitadas entre los afios 2014-2018 y areas que se encuentran proximas a ello.

El compromiso de rehabilitacién para el afio 2019 corresponde a una superficie de botadero
de 30 ha. Actualmente se encuentran 21.6 ha de terreno preparadas para la siembra, es decir,
sectores donde se ha reperfilado el talud e instalado cubierta vegetal. Esto se debe a que las
operaciones de reperfilamiento e instalaciéon de suelo se pueden realizar durante cualquier

estacion del afio, mientras que la siembra debe realizarse por fuerza en primavera.
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Figura 3.9: Areas revegetadas o preparadas para revegetacion sobre Botadero Sur.

El area faltante para completar las 30 ha es parte de la propuesta de este estudio y se
detalla en el inciso 4.2.
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4 DESARROLLO METODOLOGICO

4.1 Determinacién de Disponibilidad de Recursos Edaficos

Para realizar la cuantificacion de los recursos edaficos disponibles, fue necesario en primera
instancia determinar el volumen de material dispuesto sobre los acopios temporales de suelo
vegetal y posteriormente el volumen de recurso disponible sobre las areas a intervenir en el
proyecto, es decir, areas que estuviesen contempladas dentro del disefio del rajo o de los
botaderos, que aln no hubiesen sido escarpadas.

4.1.1 Disponibilidad en Acopios de Cubierta Vegetal

Al inicio del proyecto minero, se rescataron las primeras capas superficiales de suelo en
todos los sectores que fuesen a ser intervenidos por la operacion. Este suelo fue acopiado en
sectores aledafios a las areas que serian revegetadas, especificamente sobre el Botadero Sur, y
en los afos siguientes, se fue almacenando en un acopio temporal, ubicado cercano a las fases

desde donde se ha ido escarpando terreno, es decir, siguiendo la secuencia de explotacion.

La remocién de la capa vegetal se realiza mediante bulldozers y ocasionalmente con pala
hidraulica. Las cantidades de volumen extraidos por semestre corresponden a las presentadas
sobre la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Suelo superficial extraido por semestre.
Fuente: Acopios de Vegetal 01-04-2019, Mina Invierno.

PERIODO EXTRACCION [m3]

2012-2013 277,814
$1-2014 159,903
$2-2014 223,899
$1-2015 182,912
$2-2015 36,298
$1-2016 43,990
$2-2016 42,396
$1-2017 73,902
$2-2017 6,780
$1-2018 27,954
$2-2018 4,651
$1-2019 15,311
TOTAL 1,095,810

El material es luego cargado por excavadoras a camiones tolva que lo transportan a los

acopios temporales de suelo vegetal. El material es transportado nuevamente desde los acopios a

45



las zonas de rehabilitacion, donde es descargado y luego distribuido mediante bulldozers. La

cantidad de suelo utilizado sobre las areas rehabilitadas fue determinada y se detalla en la Tabla

4.2.

Tabla 4.2: Volumen utilizado en cubierta vegetal por afio

Afio Area rehabilitada Espesor de Cubierta Utilizada Volumen Utilizado
[ha] [cm] [m?3]
2014 2.05 65 13,325
2015 8.58 50 42,900
2016 10.36 35 36,260
2017 15.8 48.4 76,472
2018 20.25 45 91,125
2019 21.58 50 107,900
Total 78.62 - 367,982

Esto implica que el material remanente alcanza un volumen total de 727,828 m3. Asi, fue

posible determinar la duracion de la disponibilidad de acopios. En el eventual caso de un cierre de

la totalidad de las operaciones, el suelo debiese alcanzar un volumen suficiente para la

rehabilitacion de las 240 hectareas que comprende el Botadero Sur y las 52 hectareas que alcanza

actualmente el Botadero Interior. Sobre la Figura 4.1 se presenta una comparacion entre el total de

areas a rehabilitar en el caso antes mencionado y su correspondiente avance.
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Figura 4.1: Avance de areas de botadero a rehabilitar en caso de cierre.

Como se indica sobre la Figura 4.2, si se realizara la instalacion de suelo con un espesor de

30 cm, el suelo disponible en los acopios seria suficiente para cubrir la totalidad de los botaderos.

46



Sin embargo, el espesor de suelo éptimo para asegurar el éxito de la revegetacion es de 50 cm,
para lo cual se requeriria de 1,065,000 m3, lo cual significa un déficit de suelo de 337,172 m3.

Volumen 1,200,000

[m3] 1,065,000
1,000,000 -
852,000
800,000 | 727,828 727,828 727,828 igg'?o‘i'spon'b'e en
639,000 p
600,000 -
400,000 - u §ue|0 necesario para
areas restantes
200,000 -
0 T T 1
Espesor de 30 cm Epesor de 40 cm Espesor de 50 cm

Figura 4.2: Relacidon entre volumen disponible y requerido por espesor de suelo.

Una alternativa para este problema seria remover una parte del suelo que se encuentra en
areas consideradas en el proyecto que aun no han sido intervenidas, para lo cual fue necesario

realizar un levantamiento del recurso edafico.
4.1.2 Disponibilidad en Areas a Intervenir

4.1.2.1 Areas a Intervenir

Sobre la Figura 4.3 se presentan las fases planificadas a explotar una vez terminada la fase
de explotacién actual del proyecto. Esto implica que el area comprendida entre los dos rajos que

se observan sobre la figura en colores corresponde al area a intervenir por la explotacion minera.

Figura 4.3: Fases planificadas 12 a 36.
Fuente: Planificacién Mina (Informe Interno)
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Dentro de este sector se identificaron areas a las cuales no se podia acceder debido a la
presencia de caminos mineros y escorrentias de agua y que por tanto no fueron considerados
como area a escarpar. Sobre la Figura 4.4 se presenta la distribucion de terrenos sobre el area
total del proyecto minero.
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Figura 4.4: Esquema general del proyecto.

La superficie total a escarpar comprende asi los sectores donde se planea expandir los rajos
y el correspondiente al futuro emplazamiento del botadero norte. Sobre el area correspondiente al
limite sur del proyecto, se ubican diferentes instalaciones, incluyendo centros de alojamiento y el
puerto. Ademas, cabe mencionar que el Botadero Sur ocupa la totalidad de su superficie

planificada, por lo cual no se consider6 esa area como posible terreno de escarpe.

4.1.2.2 Levantamiento del Recurso Suelo

El analisis de la informacion obtenida a partir de parametros edaficos de muestras
superficiales, asi como su interpretacion, son de gran utilidad practica en procesos de
rehabilitacion medio ambiental, por lo que actualmente muchos de los trabajos de rehabilitacion
realizados sobre terrenos mineros parten de la reposicion de materiales edaficos sobre las zonas

denudadas o cubiertas de estériles, como ocurre en el lugar de estudio.
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En la practica, para conocer las caracteristicas del suelo, generalmente se confia en
caracteristicas externas que se cree estdn asociadas a la génesis del suelo, siendo la més
distinguida la geomorfologia y la vegetacion/uso del suelo [27]. Sin embargo, estudios realizados
previamente mediante calicatas sobre la zona del proyecto minero indicaron que elementos
visibles del terreno, como el tipo de comunidad vegetacional, no podian explicar el comportamiento

de la profundidad de suelo.

Considerando que el area a muestrear era del orden de los cientos de hectareas y que las
mediciones se esperaban del orden de los centimetros, se tomd la decision de realizar un estudio
de dos dimensiones, considerando el espesor de suelo como una variable regionalizada. Esto
quiere decir que, por ejemplo, el espesor de suelo en un punto tiende a tener alta correlacion o
similitud con los espesores medidos en puntos cercanos y baja correlacibn con posiciones
alejadas. De acuerdo a como indica la bibliografia [34], cuando se estudia un medio bidimensional,
si el &rea a muestrear no tiene una geometria rectangular, se recomienda definir aleatoriamente

las coordenadas x e y de las muestras.

El muestreo se realiz6 mediante un baston pedologico o barreno, presentado sobre la Figura
4.5, el cual se entierra en el suelo, se gira y se retira, para obtener la muestra del suelo. Las
mediciones de profundidad de suelo se realizaron directamente sobre el baston, de acuerdo a las

observaciones de diferencias de color en los estratos y presencia de raices.

Figura 4.5: a) Baston Pedoldgico b) Gato Mecénico

Cabe mencionar que las condiciones del terreno no fueron las Optimas para realizar el
muestreo, puesto éste fue realizado en invierno, época en la que los suelos son mas dificiles de

perforar ya que se encuentran muchas veces congelados. Esto implic6 un esfuerzo fisico
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considerable para el enterramiento y retiro del bastén pedoldgico, por lo cual fue necesario
realizarlo con la ayuda de un gato mecanico, ver Figura 4.5, para retirar la muestra. Sumado a
esto, se presentaron dificultades por adversidades climaticas, lo cual fue determinante en el
ndmero de muestras realizadas.

Debido a lo anterior, se decidié realizar un muestreo con 15 observaciones en el area a
intervenir entre los rajos y 7 observaciones en la zona correspondiente al area planificada del
Botadero Norte, ambas distribuidas aleatoriamente, como se indica sobre la Figura 4.6 y realizadas

mediante bastén pedoldgico.

} 4 Puntos de muestreo

Limites de proyecto

—_— — Metros

100 3 500 700

Area aintervenir

Figura 4.6: Puntos de muestreo sobre area a intervenir.

Generalmente, para el levantamiento de suelos, se establece una profundidad de muestreo
arbitraria, determinada por el esfuerzo necesario para mapear a esa profundidad [27]. En el caso
de estudio ésta se definié de acuerdo a lo maximo permitido por la herramienta de muestreo, es
decir, un metro.

4.1.2.3 Resultados de muestreo

Pese a que existen numerosos criterios para definir qué es suelo, para el alcance de este
estudio se consideré la definicién del diccionario, la cual indica que el suelo es un conjunto de
materias organicas e inorganicas de la superficie terrestre, capaz de sostener vida vegetal [26].
Esta dltima afirmacion implica que es posible identificar la profundidad del suelo de acuerdo a la

presencia de raices.
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Ademas, es importante mencionar que los operadores de pala que realizan la remocion del
recurso generalmente definen qué es suelo de acuerdo a una clasificaciébn por color, la cual
considera colores café oscuro como “capa vegetal”, es decir, suelo superficial. En efecto, lo que se
realiza intuitivamente es un método cualitativo que fue definido por el Ministerio de Medio
Ambiente de Nueva Zelanda como Método VSA™ y que se basa en evaluar las propiedades
visuales del terreno, comparandolas con una serie de fotografias incluidas en el manual, para

clasificar la condicion de suelo como pobre, moderado o bueno [31].

Debido a lo anterior, las mediciones sobre el bastén pedolégico se realizaron considerando
ambos criterios, es decir, primero realizando una estimacion visual del espesor y luego midiendo
hasta donde se encontrase la presencia de raices. Los resultados obtenidos son presentados
sobre la Figura 4.7, donde los suelos mas profundos son presentados en colores mas oscuros y

los menos profundos en colores mas claros.

321000.000 322000.000 323000.000 324000.000

Espesorde suelo [cm]

4142000.000
000°000Z¥1¥

0 <25
o 25-49
® 50-90
L >90

4141000.000
000°000TVTY

4140000.000

000°0000%TY

4139000.000
000°0006ETY

\

250 750 1250 1750
Metros

ESCALA 1:25000
NOTA: UTM SAD 69, HUSO 195

4138000.000
000°0008ETY

g >
s
g\‘\f};‘ ¥

321000.000 322000.000 323000.000 324000.000

Figura 4.7: Espesores de suelo encontrados sobre areas a intervenir.

¥ En inglés Visual Soil Assessment.
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4.1.2.4 Estimacion de Recursos Edéaficos

Para tener una idea general del valor de la profundidad de suelo en todo el &rea de interés,
se realizd una interpolacién por splines cubicos, técnica que utiliza segmentos de polinomios entre

pares coordenados de datos para predecir valores en ubicaciones sin muestrear.

Los resultados obtenidos fueron clasificados de acuerdo a la Tabla 4.3, para obtener una
estimacion de sectores donde se esperaria encontrar suelos mas profundos para su
aprovechamiento, como se muestra sobre la Figura 4.8.

Tabla 4.3: Clasificacion segun profundidad de suelo
(Modificado de GAYOSO-guia de conservacion de suelos forestales, 1999)

Clase Profundidad
Profundo Mayor a 90 cm
Moderado Entre 50 y 90 cm
Delgado Entre 25y 50 cm
Muy delgado Menor a 25 cm
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Figura 4.8: Clases de Suelo encontradas en el area a intervenir.
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4.2 Planificacion de Operaciones de Rehabilitacién

Como se explicd anteriormente, la rehabilitacién se realiza una vez alcanzada la capacidad
de disefo por sector del botadero y consiste principalmente en las etapas que se presentan sobre

la Figura 4.9.

Suavizamiento
de taludes y
superficies

Instalaciéon de

Revegetacion Monitoreo
suelo vegetal

Figura 4.9: Secuencia de operaciones de rehabilitacion de botaderos

421 Sectores de Rehabilitacion

Para determinar los sectores mas probables o mas deseables de preparar para la

rehabilitacion se utilizaron diferentes criterios.

El primero de ellos fue buscar una zona que ya hubiese alcanzado su altura de disefio, con
el objetivo de no perder capacidad de disposicién de material estéril. Esta condiciéon se cumplia en
el poligono delimitado en azul sobre la Figura 4.10, un sector ubicado al centro del botadero,
contiguo a una zona ya rehabilitada, donde se descargaron volquetes de camion, comunmente

conocidos como descargas a piso, el cual alcanza una superficie de 6.14 ha.

Figura 4.10: Sector de descargas a piso sobre Botadero Sur

Como una medida de preparacion del terreno para la instalacion de suelo y siembra, se
planifico realizar un suavizamiento de la superficie, operacion detallada en la seccion 4.2.3.
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El segundo criterio fue el de identificar los taludes que generaran mayor afectacion negativa
operacional y ambiental, lo cual se cumplia en los taludes delimitados sobre la Figura 4.11, donde
se detalla la relacion entre la altura y el &ngulo de cada talud. Estas relaciones fueron las més
significativas encontradas sobre todo el botadero y son las causantes de que, en condiciones
climéaticas adversas como eventos de lluvia y nieve, se provocara una fuerte erosién del material
de los taludes, generando un arrastre importante de sedimentos al camino que pasa al pie del
botadero, dificultando y muchas veces imposibilitando el transito de camiones. Ademas, el arrastre
de sedimentos afecta negativamente la calidad fisica y quimica del agua que pasa por los canales

que rodean el botadero.
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Figura 4.11: Relacion de altura/angulo de talud en pared norte de Botadero Sur.

Debido a lo anterior, se planificd disminuir los angulos de taludes que generaban afectacion
directa sobre el camino, mediante la técnica de reperfilamiento, explicada con mayor detalle en la
seccion 4.2.4. Sin embargo, para no perder capacidad de disposicion de material estéril, y
considerando que el suelo es un recurso escaso, se decidié postergar la instalacién de suelo y
siembra, estableciendo medidas alternativas de control de la erosion.

Este no es el caso del talud de mayor altura, el cual ademas de encontrarse a su capacidad
de disefio, genera un gran impacto en el aporte de sedimentos a los canales que bordean el
botadero, por lo cual se decidié que seria sometido a todas las operaciones de rehabilitacion.

Sobre la Figura 4.12 se resumen las operaciones a realizar por cada sector, de acuerdo a los

criterios descritos.
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Figura 4.12: Operaciones de rehabilitacion por sector.?

4.2.2 Equipos

En Mina Invierno se ha considerado un sistema de trabajo de jornada continua de 365
dias/afio con dos turnos de 12 horas/dia. No obstante, solamente se programan 310 dias/afio
asumiendo que se pierden en total 55 dias/afio por clima (85% disponibilidad climatica). La
decision de asumir jornada continua los 365 dias del afio, aunque se reconocen 55 dias perdidos
por clima adverso, se justifica por el comportamiento aleatorio de los fenédmenos climaticos y

fueron deducidos de la experiencia de quienes trabajan en la zona.

4.2.2.1 Bulldozers

Los bulldozers son utilizados para el suavizamiento de superficies, reperfilado de talud e
instalacion de suelo. Los modelos utilizados son los Caterpillar D6-T y D10-T.

El modelo Caterpillar D10-T es un equipo de grandes dimensiones, ideal para movimientos
de material, por lo cual es utilizado para realizar el suavizamiento de superficies y cortes de
taludes. Sin embargo, genera una presién sobre el suelo equivalente a 116kPa, lo cual genera una
considerable compactacién sobre el sitio en que se mueve. Esto afecta negativamente la
operacion de revegetacion debido a que se requieren suelos lo mas esponjados posibles para
permitir la aireacion del mismo, por lo cual para la operacion de instalacion de suelo se utilizan

equipos mas livianos, como el modelo Caterpillar D6-T que genera una presion sobre el suelo de

% Coordenadas UTM SAD69 H19S
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alrededor de 43 kPa. Algunas de sus especificaciones técnicas mas relevantes se detallan sobre
Tabla 4.4, obtenidas del manual de rendimiento del fabricante [5].

Tabla 4.4: Especificaciones técnicas de bulldozers.”

Unidad D6-T D10-T
Maxima inclinacién de trabajo ° 45 45
Capacidad de la hoja m3 5.6 18.5
Velocidad de avance km/h 7.3 8
Presion ejercida sobre el suelo kPa 42.8 116.2
Distancia de empuje m 18 15
Produccion 6ptima?? m3/h* 600 2250

4.2.2.2 Excavadora

La excavadora disponible para las operaciones de rehabilitacion corresponde al modelo
Komatsu PC300, utilizada para cargar el suelo superficial desde los acopios y ocasionalmente para
realizar reperfilamiento de taludes cuyo angulo se desee mas pronunciado que el que alcanzan los
bulldozers. Sus especificaciones técnicas fueron obtenidas del catédlogo de fabricante [13] y son
presentadas en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Especificaciones técnicas de excavadora®*

Unidad Komatsu PC 300
Capacidad de balde m3 1.3
Altura méaxima de descarga m 6
Peso operativo ton 32.3
Presion sobre el suelo kPa 65.7

4.2.2.3 Camiones

El equipo de transporte asignado para las operaciones de rehabilitacion corresponde a un
camion Komatsu HD 785. Este es cargado con suelo por una excavadora desde los acopios, luego

se traslada hasta el botadero y realiza la descarga del material por volteo.

Sobre la Tabla 4.6 se presentan algunas especificaciones técnicas obtenidas del catalogo de
fabricante [13].

*'para ver especificaciones técnicas, dirigirse a Anexo 9.4.1
%2 La produccion 6ptima depende de las distancias de transporte de material y se determinaron de
acuerdo a los graficos presentados en el Anexo 9.4.
23 Metros clbicos sueltos por hora
* Para ver especificaciones técnicas, dirigirse a Anexo 9.4.2
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Tabla 4.6: Especificaciones técnicas de camion®

Unidad Valor
Capacidad maxima de carga ton 91
Capacidad colmada (2:1) m?3 90
Altura hasta la tolva m 4.3
Ancho de camién m 5.2
Peso operacional vacio ton 72.0
Velocidad media en botadero® km/h 20

4.2.3 Suavizamiento de Superficies

4.2.3.1 Descripcion de la operacion

La instalacion de suelo sobre el botadero requiere que las superficies presenten condiciones
adecuadas para que los equipos puedan trabajar. Este no es el caso de las zonas donde, por

motivos operacionales, camiones realizaron descargas a piso.

La tarea de suavizamiento de estas superficies se realiza mediante bulldozer. Como se
explica en la Figura 4.13, el equipo debe ir realizando cortes en la parte superior de cada
descarga, las cuales tienen una altura media de dos metros, y mover ese material a los intersticios

que quedan entre descarga y descarga.

Figura 4.13: Esquema de operacion de suavizamiento de superficie.

El trabajo se distribuye desde el centroide del area destinada a ser suavizada, hacia los
bordes del poligono dibujado. Luego, el terreno queda como se describe en la figura 4.14. Pese a
gue no queda completamente plano, el flujo constante de otros equipos genera la compactacion

necesaria para que el terreno quede en 6ptimas condiciones.

% para ver especificaciones técnicas de camion, dirigirse a Anexo 9.4.3
%6 Velocidad obtenida de datos histéricos de mina.
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Figura 4.14: Compactacion del terreno provocada por el flujo de equipos.

4.2.3.2 Tiempo de operacion — Suavizamiento de Superficies

La operacion antes descrita se realiza Unicamente mediante el modelo de bulldozer D10-T.
De acuerdo a lo especificado en los manuales de rendimiento de los equipos, la produccion debe
ser estimada de acuerdo a una serie de consideraciones como las caracteristicas de los
materiales, la experiencia del operador y las condiciones de trabajo, las cuales se traducen en

factores de correccion®’.

De acuerdo a las especificaciones técnicas del equipo, la produccién maxima es igual a 2250
m3/h, lo cual se alcanza par distancias de empuje maximas de 15m. De acuerdo a lo descrito
anteriormente, los cortes que se van realizando sobre cada descarga se transportan por distancias
inferiores a 5 metros, entre descarga y descarga, por lo cual se aplicé el factor de correccion para

este ritmo de produccion.

En particular, para el suavizamiento de superficies, estos factores fueron determinados de
acuerdo a la Tabla 4.7. El factor final de correccion se obtuvo de la multiplicaciéon de los factores

antes mencionados.

Tabla 4.7: Factores de correccién para suavizamiento de superficies mediante bulldozer

Consideracion Factor de correcciéon
Operador 0.6
Tipo de Material 0.6
Condicién de
Pendiente 08
Factor Final 0.29

Los resultados de la produccién y los tiempos estimados de trabajo son presentados sobre la

Tabla 4.8 y corresponden al esfuerzo requerido para suavizar una superficie de 6.14 ha.

%" para més informacion sobre factores de correccion, dirigirse a Anexo 9.4
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Tabla 4.8: Produccién y tiempos de trabajo para suavizamiento de superficies.

Unidad Valor calculado
Volumen a mover m3 59,345
Produccion estimada m3s/h 648
Tiempo efectivo h 91.6
Tiempo real de trabajo dias 7

4.2.4 Reperfilamiento de Talud

La operacién de reperfilamiento es fundamental para la rehabilitacion de talud, puesto que
entrega las condiciones adecuadas que requieren los equipos para instalar el suelo sobre él.
Ademas, realiza un aporte considerable a la adecuacion paisajistica, al dar formas naturales de

cerros al botadero minero.

4.2.4.1 Descripcion de la operacién.

La operacion en si, consiste en el movimiento de material desde la cresta del talud, hasta el
pie del mismo, como se representa sobre la Figura 4.15. Lo anterior permite disminuir el &ngulo de
talud®, pasando de entre 35° y 40° a uno de disefio de 26°. Ademas, permite provocar la caida
controlada de rocas, piedras o masas de suelo que se encuentren inestables o en peligro de

derrumbarse.

. r .

Figura 4.15: Operacion de reperfilamiento de talud de botadero

Para operativizar el disefio de ingenieria, se calculé la distancia de corte sobre el talud, la
cual corresponde a la distancia existente entre la cresta natural del talud y la cresta deseada, de

acuerdo a la ecuacién (4.1).

%8 El angulo de talud natural depende del &ngulo de reposo del material, el cual alcanza un valor
promedio de 37°
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x=l( h__ & ) (4.1)
2 \tan(a) tan(p)

Donde

X : distancia de corte

h : altura de banco

a : angulo de talud deseado
B

angulo natural (de reposo del material)

4.2.4.2 Disefio operativizado

Esto fue calculado para los 8 taludes mencionados en el punto 6.1. Ademas, cabe mencionar
gue, en la préactica, como se menciond anteriormente, los operadores de bulldozer solo han
logrado trabajar a angulos de talud cercanos a los 15°, por lo cual se operativizd el disefio
tomando estas consideraciones.

Lo siguiente a realizar fue calcular los cortes a realizar por los equipos y los rellenos que
guedarian sobre los taludes para alcanzar el disefio propuesto. Sobre la Figura 4.16 se representa
el material a cortar de los taludes originales del botadero.

Figura 4.16: Volumenes de material a cortar sobre topografia original de botadero

Los taludes resultantes son presentados sobre la Figura 4.17, con angulos menores y
superficies suavizadas. El volumen de relleno corresponde al material perteneciente al talud

original, que al ser cortado de la cresta fue rellenando espacios sobre el pie que conforma el nuevo
talud.
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Figura 4.17: Material de relleno sobre disefio operativizado de rehabilitacién.

El volumen de material a cortar es considerablemente mayor que el volumen que se utiliza
como relleno, por lo cual al realizar estas operaciones existiria un excedente de material que
debiese ser removido. Una parte de este material puede ser utilizado para rellenar otros sectores,
lo cual implicaria, al momento de realizar el corte, dirigir el material en algin sentido particular para
evitar que ese material deba ser removido. En los sectores donde no se encontré el espacio
suficiente para realizar lo anterior, se defini6 que el material sobrante seria cargado mediante
excavadoras a camiones para ser descargados como parte del botadero en otro sector. Los
movimientos de material descritos son representados sobre la Figura 4.18

— Descarga hacia el camino

— Movimiento con Bulldozer

Figura 4.18: Movimientos de material planificados en el sector Norte del Botadero Sur.

Las flechas blancas indican la direcciéon en que se realizaran los cortes sobre los taludes, de

manera tal de dejar la menor cantidad posible de material para remover. Las flechas amarillas, por
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su parte, indican movimiento de material desde el talud hasta el camino que pasa por el pie del
botadero. Este es el material que debera ser cargado mediante excavadoras a camiones y enviado
a otro sector del botadero.

4.2.4.3 Tiempo de operacion - Reperfilamiento

Como se menciond anteriormente, el bulldozer es un equipo cuya produccién es bastante
variable. Uno de los factores que la afectan directamente son las distancias a lo largo de las cuales
deben empujar material. Sobre la Figura 4.19 se presenta un talud que debe ser cortado. Al lado
derecho de este talud se encuentra una zona que puede ser rellenada, sin embargo, el bulldozer
deberia recorrer una distancia demasiado larga empujando material. Debido a esto, se considerd
una distancia de 150 m, la cual se dividié en dos trabajos donde el equipo deberd empujar por un
largo maximo de 75 m. Debido a esto, su produccion sera considerablemente menor que si

recorriera su distancia de empuje optima.

Figura 4.19: Distribucién de zonas de trabajo para bulldozer D10T

Estas consideraciones se tomaron para cada uno de los taludes analizados, asi como los

factores de correccion detallados en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Factores de correccién para perfilamiento de taludes mediante bulldozer

Consideracion Factor de correccién
Operador 0.6
Tipo de Material 0.6
Condicion de Pendiente 1.1
Factor Final 0.4

Con esto, se obtuvo la produccioén y los tiempos de trabajo que se detallan en la Tabla 4.10,
considerando que la operacion de reperfilado en si se realiza unicamente mediante el modelo de
bulldozer D10-T y que luego el material sobrante es cargado por una excavadora PC300 sobre un
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camion 785, el cual debe transportar el material hacia otro sector cercano del botadero. Ademas,
cabe mencionar que estos tiempos fueron determinados de acuerdo a la disponibilidad de equipos

que cuenta la mina, que corresponde a un bulldozer, una excavadora y dos camiones.

Tabla 4.10: Produccién y tiempos de trabajo para perfilamiento de taludes.

Unidad Bulldozer Excavadora - Camién
Volumen a mover m3 59,345 33,654
Produccién estimada m3/h 891 144%
Tiempo efectivo h 283 234
Tiempo real de trabajo dias 19 16

4.25 Carguio y Transporte de Suelo

El carguio de suelo se realiza mediante una excavadora que carga un camion, seguido por el

transporte hacia el lugar donde se quiere instalar el suelo.

Sobre el Botadero Sur existen dos acopios de suelo, los cuales fueron identificados como
Acopio 1y Acopio 2. El primero de ellos, ubicado en el sector suroeste del botadero, a una cota de
110 m.s.n.m; el segundo, en el sector sureste del botadero, a una cota de 130 m.s.n.m. Estos
fueron cubicados para conocer el volumen real disponible de suelo, lo cual se presenta sobre la
Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Acopios de suelo vegetal sobre Botadero Sur

Sector Unidad Volumen de suelo disponible
Acopio 1 m3 22,010
Acopio 2 m3 217,432

Sobre la Figura 4.20 se presenta un esquema de los sectores propuestos para ser

rehabilitados, y los caminos disponibles para acceder a ellos desde los acopios.

Debido a la contigliidad entre el talud a rehabilitar y el Acopio 2, no se planificé la operacion
de carguio y transporte en ese sector, debido a que el suelo podria ser directamente distribuido por

un bulldozer desde la cresta del talud.

% Produccion de excavadora se determiné considerando datos histéricos operacionales de
carguio de camiones con suelo vegetal
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Figura 4.20: Sectores de rehabilitacién, acopios y caminos.

Los caminos presentados poseen diferentes caracteristicas que fueron analizadas para
encontrar la mejor combinacion de transporte de suelo por el botadero. Las distancias estimadas

para cada camino son presentadas en la Tabla 4.12

Tabla 4.12: Distancias para alternativas de caminos
Unidad Camino 1 Camino 2 Camino 3

Distancia m 1,460 2,125 1,517

El Camino 1 representa la ruta mas corta para llegar al area de rehabilitacion y posee un
ancho suficiente para permitir el transito de dos camiones, sin embargo, utilizar este camino
implica la construccion de una rampa y dos accesos al sector. El Camino 2 representa la ruta mas
larga para llegar al destino, posee un ancho suficiente para el transito de dos camiones y su
utilizacién implica la construccion de un acceso. EI Camino 3 por su parte, representa una
distancia de ruta entremedia entre los dos mencionados antes, sin embargo, presenta un ancho
muy angosto que solo permite el transito de un camién; ademas, su utilizaciéon implicaria pasar por
encima de un sector ya rehabilitado, cuya reposicion generaria un gasto econémico importante.

Este Gltimo punto fue determinante para descartar esta opcion, restando los Caminos 1y 2.

4.2.5.1 Flotade carguioy transporte

Lo siguiente a determinar fue la flota de equipos necesaria para mover estas cantidades de
suelo. El nimero de pases o ciclos requeridos por la excavadora para llenar a capacidad un

camion se determiné de acuerdo a la ecuacion (4.2).
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capacidad colmada tolva de camién [m3]
capacidad cucharén [m3]«factor de llenado

n° de pases = (4.2)

Esta ecuaciéon es vélida cuando la capacidad en volumen es la limitante del proceso de
carguio. Sin embargo, es necesario considerar que las tolvas de los camiones 785 son carboneras,
lo cual quiere decir que fueron disefiadas para materiales muy livianos. Dado que la densidad del
carbon promedio es cercana a 1 ton/m3 * y la de suelo vegetal es cercana a los 1.6 ton/ m3 ¥, si
se llenara la capacidad volumétrica de la tolva, se estaria excediendo la capacidad maxima de
carga en masa de la tolva.. Asi, la ecuacion (4.2) queda redefinida a la ecuacion (4.3)

Capacidad maxima de carga de camion [ton]

n® de pases = (4.3)

Capacidad cucharén [m3] = factor llenado3? * densidad material [?1_731]

Luego, el tiempo de carguio, que corresponde a la suma entre el tiempo de carguio de la
tolva del camién y el tiempo de aculatamiento del mismo, se determiné de acuerdo a como indica
la ecuacion (4.4).

Tiempo de carguio = n° de pases * Tiempo de ciclo excavadora + Tiempo aculatamiento (4.4)

Sobre la Tabla 4.13 se presentan los resultados obtenidos de tiempo de carguio para la
combinacién de un camion con una excavadora.

Tabla 4.13: Caracterizacién de conjunto excavadora-camion

Unidad Excavadora PC300-Camioén 785

Tiempo de ciclo excavadora® S 14.6
N° de pases # 39
Toneladas por pase ton 2.3
Tiempo aculatamiento camién min 1
Tiempo de carguio min 10.5

Asi, el tiempo de transporte para ambos caminos se determiné de acuerdo a la ecuacién
(4.5), donde el tiempo de descarga corresponde al tiempo de volteo de la carga de suelo en el
punto a distribuir por el bulldozer; y el tiempo de viaje, al tiempo ida y vuelta para recorrer las
distancias establecidas en la Tabla 4.14.

Tiempo de transporte = Tiempo de viaje + Tiempo de descarga (4.5)

% valor promedio de densidad de carbén, medicion realizada en Mina Invierno.
%! Densidad correspondiente a material suelto.

%2 Depende del tipo de material. Para suelo vegetal con rocas = 110%.

% valor promedio obtenido de mediciones de tiempo en terreno.
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Tabla 4.14: Tiempos de ciclo para alternativas de camino

Unidad Caminol Camino 2
Tiempo de carguio min 10.5 10.5
Tiempo de descarga min 0.7 0.7
Tiempo de transporte min 5.1 7.1
N° de camiones disponibles # 2 2
Tiempo de cola camion min 5.4 3.4

De acuerdo a los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 4.14 utilizar la alternativa
de Camino 1, implicaba tener tiempos de espera de camién mayores a los de la alternativa de
Camino 2, pese a poseer una distancia menor de transporte. Asi, los tiempos de carguio y
transporte quedarian determinados por el trabajo de la excavadora, lo que, sumado a la dificultad
operacional de generar accesos y construir una rampa para utilizar el Camino 1, permitieron elegir

como ruta el Camino 2.

Sobre la Tabla 4.15 se presenta el volumen de suelo vegetal requerido para ambos sectores,
considerando un espesor de suelo de 50 cm y la distancia de transporte desde el acopio hasta el

area a rehabilitar.

Tabla 4.15: Requerimientos de suelo y distancias de transporte

Superficie Volumen de suelo requerido Distancia de transporte
Sector
[ha] [m3] [m]
Talud 2.48 12,400 =
Area plana 6.14 30,700 2,125

Considerando todo lo anterior, el volumen de suelo restante disponible se encontraria en el
Acopio 2 y alcanzaria un volumen de 174,332 m3, el cual podria ser utilizado para futuras labores

de rehabilitacion cercanos a ese sector como es la pared sur del botadero.

4.2.5.2 Tiempo de operacion — Carguio y Transporte

Una vez determinados los tiempos de ciclo de la operacién de carguio y transporte, se
estimd la cantidad de tiempo real requerida para completar el movimiento de tierra desde los
acopios hasta los sectores a rehabilitar, detallados en la Tabla 4.16. Cabe mencionar que el suelo
almacenado en los acopios posee una densidad estimada de 1.7 ton/ms3, levemente mayor a la

densidad del material suelto, debido a la compactacién que se produce por el peso del suelo.

% El material puede ser directamente distribuido desde el acopio por el talud hacia abajo, mediante
bulldozer, por lo cual no se contempla carguio ni transporte.
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Tabla 4.16: Tiempos de operacidn para transporte de suelo

Unidad Valor
Tonelaje a mover ton 52,190
Material movido por ciclo ton 180
N° ciclos requeridos # 290
Tiempo efectivo requerido h 101.5
Tiempo real requerido dias 7

4.2.6 Instalacion de Suelo Vegetal

La instalacion de suelo vegetal es una operacién elemental para realizar la rehabilitaciéon de
espacios mineros debido a que afecta directamente la probabilidad de éxito de la siembra que se
realiza posterior a ella. La operacion consiste en tres etapas: una de carguio de material, la cual se
realiza mediante excavadoras y camiones; la siguiente, de transporte del material; luego, se
deposita por volteo el suelo ya sea en la cresta de un talud reperfilado o bien sobre una superficie
plana y finalmente, se distribuye el suelo mediante bulldozer. Sobre la Figura 4.21 se presenta un
talud ubicado en la pared norte del Botadero Sur que ha sido cubierto con suelo y revegetado

parcialmente.

Suelo superficial

Figura 4.21: Talud parcialmente rehabilitado

La depositacion de suelo vegetal se realiza mediante volquetes de material de los camiones,

para luego ser esparcido por un bulldozer modelo Caterpillar D6-T.

4.2.6.1 Distribucién de suelo

Para planificar la distribucion de suelo, se dibujé una grilla de 30 x 30 m, como se muestra
sobre la Figura 4.22. Esto, con el objetivo de establecer puntos de descarga de suelo que
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optimizaran el trabajo del bulldozer, de manera tal que el equipo tuviese que empujar suelo por

distancias medias de 15 m, lo cual maximiza su produccion.

®  Puntode descarga

<> 30m

Figura 4.22: Puntos de descarga de suelo sobre area a rehabilitar

De acuerdo a los requerimientos de suelo, y considerando que por cada camionada se
descargan alrededor de 56 m3, se estimo que por cada punto se harian alrededor de 10 descargas,

lo que sumaria un total de 580 descargas a distribuir.

Definido esto, se determiné la produccion esperada por el bulldozer. El factor de correccion

empleado corresponde al presentado en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Produccion bulldozer D6-T sobre area a rehabilitar
Unidad Valor

Produccion de catalogo® m3s/h 600
Factor de correccion - 0.29
Produccion real m3s/h 174

Para planificar la distribucién de suelo sobre el talud, se dibuj6 la misma grilla de 30 x 30 m,
para optimizar las distancias de empuje. Sin embargo y como se muestra en la Figura 4.23, dado
gue las condiciones de operacion son diferentes, se definieron puntos de distribucion, situados
sobre la cresta del talud, desde los cuales el bulldozer debera empujar el material hasta cubrir el

pie del talud con suelo.

% De acuerdo a grafico de produccién dptima en Anexo 9.1.
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®  Punto de distribucion

<> 30m

Figura 4.23: Puntos de descarga de suelo sobre talud a rehabilitar
Sobre la Tabla 4.18 se presenta la produccion esperada del equipo sobre el talud, para

distancias de empuje medias de 60 m.

Tabla 4.18: Produccion bulldozer D6-T sobre talud a rehabilitar.
Unidad Valor

Produccion de catélogo m3s/h 250
Factor de correccion - 0.4
Produccion real m3s/h 100

4.2.6.2 Tiempo de operacion: Instalacion de Suelo

De acuerdo a la planificacion descrita anteriormente, se estimaron los tiempos de operacion
para completar la instalacion de suelo sobre ambos sectores propuestos, los cuales son detallados
en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Tiempo de operacidn para instalacién de suelo

Unidad Areq_a Talud a
rehabilitar rehabilitar
Volumen de suelo requerido m3 30,700 12,400
Produccion bulldozer m3/h 174 100
Tiempo efectivo requerido h 176.4 124
Tiempo real requerido dias 12 9
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5 RESULTADOS

5.1 Planificacion de Operaciones

La planificacién de los sectores a rehabilitar se determiné de acuerdo a la Figura 5.1, donde
las &reas rehabilitadas corresponden a sectores donde se planifico realizar una preparacion de
terreno, ya sea mediante suavizamiento de superficie o reperfilamiento de talud, y posterior
revegetacion. Las areas de control de erosion correspondientes a la pared noreste del botadero
seran sometidas solo a reperfilamiento, debido a que alun no se encuentran en su capacidad de
disefio, sin embargo es imperativo disminuir el arrastre de sedimentos de sus taludes.

o= — Metros
100 200 300 500

[_| Rehabilitacién 2014 - 2018 Rehabilitacion 2019 [=] control de erosién

Limite Botadero Sur Propuesta rehabilitacion 2019

Figura 5.1: Propuesta de rehabilitacion

El area previamente planificada para rehabilitacion en 2019 alcanzaba una superficie de 21.6
ha, por lo tanto la propuesta fue de 8.6 ha, a fin de alcanzar la superficie de 30 ha comprometidas
para el presente afio. Considerando esto, el volumen de suelo restante disponible en los acopios

alcanzaria un volumen de 174,332 m3.
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5.2 Utilizacion de Equipos

Sobre la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los tiempos requeridos por equipo y su
disponibilidad, para realizar todas las labores planificadas. Sobre la Tabla 5.2 se presenta un

desglose de las horas de trabajo efectivas requeridas por cada operacion de rehabilitacion.

Tabla 5.1: Resumen de tiempos requeridos por equipo
Unidad Bulldozer D10-T Bulldozer D6-T  Excavadora Camidn

Tiempo efectivo h 374.6 300.4 335.5 335.5
Tiempo real dias 26 21 23 23
Equipos 4 1 1 1 >

disponibles®

Tabla 5.2: Resumen de horas efectivas de trabajo requeridas por operacion

Unidad Bulldozer D10-T Bulldozer D6-T  Excavadora Camion
Suavizamiento de superficie h 91.6 0 0 0
Reperfilamiento de talud h 283 0 234 234
Carguio y transporte de suelo h 0 0 101.5 101.5
Instalacion de suelo h 0 300.4 0 0

Ademas, sobre la Tabla 5.3 se resumen los equipos requeridos por cada operacion de
rehabilitacion y las areas asociadas a cada tarea.

Tabla 5.3: Distribucion de equipos por areas de rehabilitacion

Unidad Suavizamiento  Reperfilamiento Carguio y Transporte Instalacién

de superficie de talud de Suelo de Suelo
Superficie ha 6.14 9.25 8.62 8.62
Equipo Bulldozer D10-T Excavadora
quip m3 Bulldozer D10-T Excavadora - Bulldozer D6-T
utilizado Camion

Camion

5.3 Analisis Econdmico

Los costos totales directos de realizar las labores de rehabilitacidén descritas se denominan
costos operacionales y resultan de la suma entre los costos de consumo de combustible,

mantencion y remuneraciones de los operadores.

% La disponibilidad de equipos fue considerada como la menor posible para analizar el peor
escenario, es decir, tener solo un equipo de servicio y dos camiones.
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5.3.1 Consumo de Combustible

Sobre la Tabla 5.5 se presentan los costos por consumo de combustible, los cuales fueron
determinados segun el rendimiento de los equipos por horas efectivas de trabajo, considerando un
precio de combustible de 0.7 USDI/I.

Tabla 5.4: Consumo de Combustible
Unidad Bulldozer D10-T Bulldozer D6-T Excavadora Camién

Consumo de combustible ¥ I’h 62 23 30 71
Costo por hora por equipo USD/h 44 17 22 50

5.3.2 Costos de Mantencion y Remuneraciones

Los costos de mantencion dependen directamente de la utilizacion de los equipos y se
definieron como un 60% de los costos de consumo, mientras que las remuneraciones se
determinaron considerando turnos de 7x7 dia y noche, es decir, considerando una cuadrilla por
equipo. Ademas se consideré un costo adicional asociado a la estadia de los operadores en faena,

transporte, seguros y otros beneficios, de acuerdo a como se indica en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Costos por Remuneraciones

Unidad Valor
Sueldo uUsD 1,900
Hotel y transporte uUsD 1,052
Beneficios y seguros uUsD 460
Costo mensual por operador UsbD 3,400
Costo por cuadrilla usD 13,600
Costo diario remuneraciones por equipo USD/dia 453.4

5.3.3 Costos Operacionales Totales y Unitarios

Los costos operacionales totales se determinaron considerando el consumo de combustible
total requerido para las horas efectivas de trabajo, los costos de mantencion proporcionales a ellos
y los costos por remuneraciones considerando los dias reales de trabajo, para una eficiencia de
trabajo de 15 horas al dia, lo cual corresponde a un estandar utilizado en la empresa que
considera principalmente las horas perdidas por clima. Estos costos fueron determinados para
cada operacion con el objetivo de determinar el costo unitario por operacion de rehabilitaciéon, es

decir, determinar el costo por hectarea rehabilitada.

37 Obtenido de datos histéricos de la mina.
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Los resultados obtenidos para el suavizamiento de superficies, reperfilamiento de talud y
carguio y transporte de suelo se detallan sobre la Tabla 5.6

Tabla 5.6: Costos operacionales totales y unitarios por operacién de rehabilitacion

Suavizamiento Reperfilamiento  Carguio y

Unidad de Superficies de Talud Transporte
Dias reales de trabajo D10-T dias 7 19 -
Dias reales de trabajo Camiones dias - 16 7
Dias reales de trabajo Excavadora dias - 16 7
Costo consumo Bulldozer D10-T uUsD 3,975 3,975 -
Costo consumo Camiones usb - 23,400 10,750
Costo consumo Excavadora usb - 5,148 2,233
Costos por mantencion UsD 2,385 19,513 7,430
Costos por remuneraciones UsD 3,174 30,378 9,521
Costo total usD 9,534 82,414 29,334
Costo unitario USD/ha 1,553 8,910 3,403

Cabe sefialar que en particular, para la instalacion de suelo se utiliza un bulldozer D6-T
arrendado a una empresa externa, por lo cual no se incurre en costos de mantencién ni
remuneracion. En cambio, fue necesario considerar el costo de arriendo del equipo, el cual se
determina de acuerdo a una tarifa fija por posesion equivalente a 609.2 UF*®*/mes y una tarifa

variable por hora de utilizacion del equipo de 0.95 UF/h, mas el costo de consumo de combustible.

Luego, los costos operacionales para la instalacion de suelo se determinaron de acuerdo a

como se presenta sobre la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Costos operacionales totales y unitarios para Instalacion de Suelo
Unidad Valor

Dias reales de trabajo D6-T dias 21
Costo consumo Bulldozer D6-T usbD 5,107
Tarifa fija de arriendo usb 21,992
Tarifa variable de arriendo usD 10,292
Costo total usbD 37,391
Costo unitario UsD/ha 4,338

Con todo lo anterior, se determind el costo operacional directo de realizar todas las
operaciones de rehabilitacion sobre una superficie equivalente a una hectarea, el cual alcanzé un

valor de 18,204 USD, distribuido por operacién de acuerdo a como indica la Figura 5.2.

% Unidad de Fomento, a la fecha equivalente a 36.1 USD
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Suavizamiento de Superficies
m Reperfilamiento de talud
Carguio y Transporte de Suelo

Instalacion de Suelo

Figura 5.2: Distribucion porcentual de costos por hectarea rehabilitada

De acuerdo a como indica la distribucion porcentual de los costos por hectarea rehabilitada,
la operacion de reperfilamiento de talud realizada por el Bulldozer D10-T representa casi la mitad
del costo total. Esto se debe a que las cantidades de material a mover por area son mucho
mayores a las necesarias en otras operaciones como la de suavizamiento de superficies, lo cual

aumenta el tiempo de operacién y por tanto de remuneraciones y mantencion.

Caso contrario es lo que ocurre para los costos de instalacion de suelo, donde las cantidades
de material a mover no son significativas. Sin embargo, es importante destacar que el equipo
utilizado es arrendado a una empresa externa, lo cual duplica su costo. Ademas, la produccién del
Bulldozer D6-T es considerablemente menor que la del Bulldozer D10-T, lo cual se traduce en

mayor tiempo de operacion.

Los costos de carguio y transporte por su parte, se explican por la cantidad de equipos que

se requieren trabajando simultdneamente.
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6 CONCLUSIONES

La compleja situacién en la que se encuentra Mina Invierno, debido a la prohibicién de
realizar tronaduras bajo la cota 100 ms.n.m dictaminada por el Tribunal Ambiental de Valdivia, ha
obligado a la empresa a pensar en los peores escenarios: una paralizacion temporal o un cierre
definitivo de la faena. Frente a esta Ultima posibilidad, se decidié realizar una revision de los
compromisos medio ambientales asumidos por la empresa y dispuestos en la RCA, asi como los
asumidos de acuerdo al Plan de Cierre vigente al 2019. Estos documentos comprometen la
revegetacion total de las areas intervenidas al fin de la vida Gtil del proyecto, por lo cual se plante6
como uno de los principales objetivos el determinar la disponibilidad de suelo, para compararla con

los requerimientos del mismo.

La cuantificacion de recursos edéficos se logré cubicando la totalidad de los acopios
destinados para su almacenamiento y realizando un muestreo de suelo que permitié identificar las
zonas de mayor profundidad de suelo en areas posibles de escarpar, y por tanto, de mayor

disponibilidad del recurso.

El espesor de suelo utilizado en los Ultimos semestres para la rehabilitacién de los botaderos
ha sido de 50 cm, valor que representa un espesor ideal para el éxito de la siembra. Las
cubicaciones realizadas determinaron que el suelo disponible en los acopios alcanzaba un
volumen de 727,828 m3, insuficiente para realizar el cubrimiento total de los botaderos expuestos
utilizando 50 cm de suelo, pero suficiente para realizarlo con espesores de 30 cm, valor que
corresponde al declarado en la RCA. Esto se traduce en dos opciones para afrontar el problema:
utilizar un espesor de suelo de 30 cm o utilizar espesores de 50 cm, escarpando areas que adn no

han sido intervenidas y realizar una siembra en el lugar posteriormente.

Por otra parte, frente a la posibilidad de realizar una paralizaciéon temporal de la mina, se
plante6 como segundo objetivo principal el de planificar las operaciones de rehabilitacién del

Botadero Sur.

Esto se realiz6 en primera instancia, determinando la prioridad de rehabilitar ciertas areas del
botadero por sobre otras, segun las condiciones operacionales y los riesgos que podrian generar
al mantenerse sin rehabilitar durante la paralizacion. Asi, se consideré realizar reperfilamiento de
taludes en sectores que afectaban negativamente las condiciones medioambientales al ser

fuertemente erosionables, y suavizamiento de superficies donde se han realizado numerosas
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descargas a piso. Ambas medidas fueron consideradas como una preparacion de terreno para la

posterior revegetacion.

La suma entre las &reas rehabilitadas durante el afio 2019 y las propuestas, alcanzaria una
superficie de 30,22 ha, lo cual permitiria cumplir con el objetivo de rehabilitacion de 30 ha
dispuesto en el Plan de Cierre y RCA. Considerando esto, el volumen de suelo restante disponible
alcanzaria un volumen de 174,332 m3, el cual podria ser utilizado para futuras labores de

rehabilitacién cercanos como es la pared sur del botadero.

Con todo lo anterior, se elaboré un plan de utilizacién de equipos que contempld operaciones

unitarias de reperfilamiento de talud, carguio y transporte de suelo e instalacion de suelo.

La planificacibn de las operaciones se realiz6 considerando una flota de un Bulldozer
Caterpillar D10-T, para reperfilamiento y suavizamiento de superficies, un Bulldozer Caterpillar D6-
T para distribuir el suelo sin generar significativa compactacioén, una Excavadora Komatsu PC300
para cargar suelo y dos Camiones Komatsu 785 para transportarlo. El equipo requerido en mas
sectores y que por tanto limita el tiempo de operacion global fue el Bulldozer Caterpillar D10-T, el
cual es utilizado para reperfilamiento y suavizamiento de superficies. Es importante sefialar que
estas labores podrian realizarse simultdneamente, reduciendo el tiempo de operacion; sin

embargo, no se cuenta con la disponibilidad de equipos Optima.

Pese a que los sectores a rehabilitar definidos requieren de diferentes combinaciones de
labores, se estableci6 un caso modelo de rehabilitacion, a fin de conocer su costo unitario, es
decir, el costo de realizar todas las operaciones descritas en una superficie estdndar de una
hectarea, el cual alcanz6 un valor de 18,204 USD/ha. Ademas se determind el costo unitario de

cada operacion, con el objetivo de establecer una comparacién entre ellas.

La operacion de mayor costo estimado fue la de reperfilamiento de talud, debido a la
cantidad de material a mover por unidad de area. Este costo podria ser considerablemente
reducido, incluso a cero, si se integrara el disefio final de rehabilitacion en la planificacion de
construccién del botadero, lo cual permitiria evitar el manejo de material por segunda vez, como se

hace actualmente.

La siguiente operacion de mayor costo la de instalacién de suelo, lo cual tiene una relacion
directa con los altos costos de arriendo del equipo utilizado. Este costo podria ser reducido hasta
la mitad si se contara con equipo propio. Si no es posible la compra de un equipo, una forma de
reducir el costo seria aumentar la utilizacion del equipo al méximo posible.
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Los costos de carguio y transporte se explican por la cantidad de equipos requeridos, puesto
que se utilizan tres y por tanto se incurre en un mayor gasto de mano de obra. Estos costos
dificilmente podrian ser reducidos puesto que esta operacion es una de las mas optimizadas en la

industria.

La operacion de suavizamiento de superficie es la que representa menor influencia en el
costo de la rehabilitacion, sin embargo, es importante mencionar que es un costo que podria ser
reducido e incluso eliminado si se realizaran las descargas de los volquetes de camién de manera
ordenada y siendo compactadas inmediatamente. Las descargas de manera desordenada generan
ademas grandes acumulaciones de agua que afectan negativamente la estabilidad quimica y fisica
del botadero, que obligan a realizar un drenaje previo al suavizamiento, lo cual también genera un

costo econdémico adicional y gasto importante de tiempo.

Teniendo conocimiento de las horas requeridas para cada equipo, se realizdé una evaluacion
econdmica para cuantificar el costo total de realizar operaciones de rehabilitacién para realizar una
paralizacion temporal. Asi, el plan de rehabilitacién fue estimado de una duraciéon de 1 mes y

valorizado en 137,203 USD, el cual corresponde a un costo Unicamente operacional.
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7/ RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo corresponde a un proyecto de planificacion a corto plazo para rehabilitar
un botadero, con el objetivo de cumplir compromisos medio ambientales asumidos por la empresa.
Sin embargo, es importante sefialar que no se puede comprobar la estabilidad fisica de las
medidas tomadas y por tanto no se puede asegurar la estabilidad del botadero en el tiempo. Los
taludes a rehabilitar debiesen ser analizados uno por uno mediante perfiles topogréaficos y estudios
piezométricos, a fin de comprobar su estabilidad fisica y quimica en el tiempo.

El andlisis econdmico debiese considerar los costos fijos, relacionados con la adquisicién
inicial del equipo, como costos de depreciaciéon, impuestos y seguros, de manera tal de obtener
resultados mas reales. Luego el andlisis econémico debiese validarse para poder calcular los
errores de estimacion y realizar un analisis de mayor exactitud. Ademas, se sugiere realizar un
analisis modificando la disponibilidad de equipos para entender cémo afectan los tiempos y los

costos de operacion.

Finalmente es importante destacar la imperatividad de considerar los trabajos de
rehabilitacion de botaderos de estériles dentro de la planificacién minera. Esto permitiria disminuir
el riesgo econdmico al conocer previamente los costos involucrados tanto en operacidon como en
compras de equipos o6ptimos y eficientes para cada labor. Ademas, esto evitaria manejar
reiteradamente el mismo material, como ocurre frecuentemente en el lugar de estudio y permitiria
llevar un seguimiento exhaustivo de la disponibilidad de los recursos indispensables como lo son

los recursos edéficos.
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9 ANEXOS

Mapa de Unidades Geolégicas en Isla Riesco
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Figura 9.1: Mapa de Unidades Geoldgicas en Mina Invierno.
Fuente: Linea Base EIA Mina Invierno, Golder Associates 2010
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9.2 Formaciones geomorfologicas locales Mina Invierno
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ESCALA 1:40000

PAMPA MAGALLANICA SIN CERRILLOS GLACIALES

ELONGADOS NOTA:
-MAPA TOMADO POR GOLDER (2007)
-UTM SAD - 69 HUSO 19

PAMPA MAGALLANICA CON CERRILLOS GLACIALES

ELONGADOS EN DIRECCION N-5 Y NNE-SS0

e ESTUDICO DE IMPACTO
AMBIENTAL MINA INVIERNOC

MINERA INVIERNO S.A.
CONOS ALUVIONALES RECIENTES

o
LINEA BASE GEOMORFOLOGIA
MAPA FORMACIONES GEOMORFOLOGICAS Y

AREAS DE RIESGO
CORDILLERA DE RIESCO — —

EscasanoooFev. A

LINEA DE ELONGAMIENTO DE LOS CERRILLOS @ms

== === GLACIALES DE LA PAMPA MAGALLANICA (DRUMLINS)

FIGURA_&.6.8

Figura 9.2 Mapa formaciones geomorfoldgicas
Fuente: Linea Base, EIA Proyecto Mina Invierno por Golder Associates 2010
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Plano general Mina Invierno

9.3
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pren ESTUDIC DE IMPACTO
AMBIENTAL MINA INVIERNO
MINERA INVIERNO S.A.

s

UBICACION GENERAL DE
OBRAS E INSTALACIONES

PR (T

FIGURA 1.0

G,

o 1000 [0 &

Figura 9.3: Ubicacion general de obras e instalaciones en Mina Invierno

Fuente: EIA Proyecto Mina Invierno, por Golder Associates, 2010
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9.4 Especificaciones técnicas de equipos

9.4.1 Bulldozers

m? sfhora yd?®s/hora

3900 I 4600
— A
3300 I 4400 - \
4200 |~ {
3000 | 4000 |- \
3800 - \
2700 | 3600 — \
g 3400 - \
5 2400 | 3200 |- — \
5 3000 - B
9 2100 |- 2800
g 2600 - \ \
O 2200 — C] \ \
g 1500 |- 2000 I\ \
S 1800 \
2 1200 | 1600 =N\ \\
e 900 |- 1200 [ \\\\\\ R
— E
1000 N
o0 |- 800 @NSONS~
— . — i
600
300 |- 400 I — — =
200 F — 8
- G B
oL 0 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 Pies
| | | | | | |
0 30 60 90 120 150 180 Metros
DISTANCIA PROMEDIO DE EMPUJE
CLAVE
A — D11R-11SU NOTA: Esta grafica se basa en gran numero de
[B—D10T-10SU | pruebas y estudios en condiciones y
C — DYR/DIT-9SU trabajos di_\r:ersos (consulte Iqs factores
D — D8R/DBT.85U de‘corremon gue hay después de estas
E_ — D7R Serie 2-7SU graficas).
F — D6T/D6R Serie 3
G — D6N-6SU

Figura 9.4: Produccién calculada por distancia promedio de empuje
Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar, 2009.
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MODELO D6T
Potencia en el volante 133w 18Shp
Pego en orden o2 trabajo:”

Senoransmision

con direccion o2 arerencial

Hop SU 18.333kg  40.550 1D
Modeio de motor C9 ACERT
RPM g2l motor:

(con servotransmision) 1850
NOmero de clinaros 5
Cailore 12mm 44"
Carrera 149 mm $y"
Clindrada 88L 537 pulg
Roalios nferiores (C303 13d0) ¢
Ancho 02 Zapata estandar $60 mm 2
Longitud o2 cadena en & suslo 263m (1
Area ge contacto con & sueio

(con zapata 294m 4557 pulg?

VAT —

Entrevia 188m i

VPAT -
DIMENSIONES GENERALES:

ARUra™ (sin techo)™* 240m 710"

Arnura™ (hasta 13 parte supenor

0 techo ROPS) 320m 108"
ARUra" (hasta [a parte superior

0e 1a cabina ROPS) 311m 102"
Longitud 1otal (s hoja) 386m 128"

Conhoa s 430m %"

Con hofa SU s10m 169"

Con hoia VPAT -

Con hoja orentadie So1m 165"
Ancho (con mufion) 264m 1 o
Ancho (sin mufion —

cadena estancar) 244m 80"
Espacio libre sobre & suelo™ B4 mm 13

Tipos y anchos de hoja:

Recta 336m mwo

Recta onentable 417m 3%

Orientadle 25° 378m 125

Semiuniversal 326m 10%"

VPAT

Recta _

Orientabie 24° —

Capacidad de lenado oe! 4250 112 gal.
fanque 02 combustibie EE.UU.

MODELO D10T
Potencia en el volante 433w 580 hp
Peso én orden o2 radajo”
Servoransmision
©on freno de emdrague 664510 14550010
Modéeio de motor C27 ACERT
RPM 02l motor 1800
NUmeso ge clinaros 12
Caliore 137 mm SA°
Camrera 152 mm e
Clindrada 27L 1647.5 pulg
Rodlios nferores (Cada 1ado) 8
ANcho 02 Zap¥ta estandar 610mm %
02 cadena en & suelo
(rueca guia a ruada guia) 388m 7y
Area ge contacto con & susio
(con zapata estandar) 474m 7347 puilge
Entrevia 255m &L
DIMENSIONES GENERALES:
ARura (sin techo)™ 32z2m wr
Arura 13 parte superior
o ROPS) 426m 140"
ARUR3 (hasta 1a panie superor
02 3 cabina ROPS) 401m 3
Longitud fotat
{con hoja SU y desgamador SS)™* 9.16m 01"
(sin hoja i cesgaradoryt $331m 17e"
Ancho (con muficn) 374m 17y
Ancho (sin mufion — zap 2a estandar) 330m 1010
E5pacio ibre sobre & sueiott §71 mm 10"
Tipos y anchos de hoja:
Tractor topador -
Universal S26m sy
Semunversal 486m 151"
Capacidad de lenago 12041L 318 gal.
ol tanque de comDusIDIe EE.UU.
Capacidad de lenado cel tanque -

08 combustible (Capacidad extra)

Figura 9.5 Especificaciones técnicas Bulldozer Modelos Caterpillar D6-T y D10-T
Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar, 2009
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PRESIONES SOBRE EL SUELO

Presiones calculadas a partir de los valores de peso en orden
de trabajo indicados anteriormente en esta seccion, en las
tablas de especificaciones.

. PRESION . PRESION
ANCHODE AREADE SOBRE EL ANCHO DE AREADE SOBRE EL
MODELO ZAPATA CONTACTO  SUELO MODELO ZAPATA CONTACTO SUELO
mm pulg| m* pulg | kPa Ibipulg® mm  pulg m* pulg® kPa Ibipulg®
DET LGP 610 24 | 399 6192 | 535 7,76 DER/DET 4| 610 24| 391 6062 | 949 13,76
760 30 | 499 7740 | 428 6,20 660 26 | 423 6559 | B7.7 12,11
915 36 | 599 9288 | 357 517 710 28| 455 7056 | 815 11,82
991 39 | 649 40062 [ 329 477 DER LG/ 985 38 | B20 9746 | 540 7,82
D7G 4|508 20| 276 4280 | 730 10,60 DET LGP
« | 558 22 | 304 4708 | 660 9,60 D9R/DIT s80 22 | 389 8031 |1248 18,10
610 24 | 331 5136 | 600 8,80 «| 810 24| 424 €569 | 1145 16,62
DTG Serie 2 508 20 | 276 4280 | 745 10,81 685 27 | 474 7374 1020 14,80
560 22 | 304 4708 | 677 9,81 760 30| 528 8185 | 920 1334
610 24 | 331 5136 | 622 90 D10T «| B0 24 474 TIM | 1357 19,63
D7G Serie 2 B65 34 | 525 B138 | 423 6,13 710 28 | 552 8551 | 1162 16,86
LGP BD0 31,5| 622 9635 | 1031 14,97
D7R Seris 2 510 20 | 294 4560 | 834 11,7 DT «<| 710 28| 631 9781 | 1624 23,57
«|580 22| 324 5016 | 760 10,69 810 32 | 720 11.159 | 1424 20,66
610 24 | 353 5472 | 698 9,87 915 36 | B13 12,605 | 1260 18,29
660 26 | 3,82 5928 | 640 917 D11TCD &0 32| 720 11159 | 1538 22,32
DTRSere2XR | 560 22 | 343 5315 | 71,5 10,46 4| 915 36| 813 12594 | 1367 19,76
<4|610 24| 375 5808 | 659 9,37
660 26 | 406 6282 | 612 8,70 )
D7R Serie 2 760 30 480 7504 55 1 7,74 MOTA: El area de contacto con el suelo = ancho de la
LGP 915 36 | 582 9029 | 460 6,55 Zapata = largo de cadena en el suelo < 2.
D7R Serie 2 915 36 | 649 10.060 | 420 6,09 peso en orden de trabajo
LGP ERF* Presién sobre el suelo =

" Bastidor de rodilos alargado.

-+ Zapata estandar.

area de contacto con el suslo

Figura 9.6: Presiones ejercidas sobre el suelo
Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar, 2009

TRACTOR TRACTOR

DE

CADENAS RUEDAS

DE
OPERADOR —
Excelents 1,00
Bueno 0,75
Deficiente 0,60
MATERIAL —
Suelto y amontonado 1,20
Dificil de cortar; congelado; —
con cilindro de inclin. lateral 0,80
sin cilindro de inclin. lateral 0,70
Dificil de empujar; se apelmaza
(s=co, no cohesivo) o
material muy pegajoso. 0,80
Rocas desgarradas o de voladura 0,60-0,80
EMPUJE POR METODO DE ZANJA 1,20
CON DOS TRACTORES JUNTOS 1,15-1,25
VISIBILIDAD:
Polve, lluvia, nieve, niebla, obscuridad 0,80
EFICIENCIA DEL TRABAJO —
50 minhir 0,83
40 rninhir 0,67
HOJAS*
Ajuste segun la capacidad
SAE de la hoja basica que se
usa en las graficas de los
calculos de produccion.
PENDIENTES — ea gréfica sig.

1,00
0,60
0.50

0.80
1.20
1,151,325

Figura 9.7: Factores de correccién segun las condiciones de trabajo.
Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar, 2009
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9.4.2 Excavadora Komatsu PC300

tem Modell  oprogonLcs *PC300-8 *PC300-TED PC300-7+

Source UK Japan Japan Japan

OPERATING WEIGHT® kg (B) 20400 (64,820) | 31100 (66,560) | 30800 (67,900) | 30800 (67,900)

HORSEPOWER (SAE)  SAE J1965 Goss| kW (HP)/RPM 149 (2002050 194 (260)/1950 194 (260)1950

1S0O024% /SAE J1340 MNet| KW (HP)W/RPM 140 (187V2050 184 (248)M950 184 (2481950 180 (2421300
Hyd. fan at max. speed Net| kW (HP)/RPM
BUCKET CAPACITY RANGE 0.85~2.02 052 ~1.80 052 ~1a0 052 ~ 180
(SAE) m? (cu.yd) {1.11) (2.64) (0.68) (2.35) (0.68) (1.83) (0.68) (1.83)
PERFORMANCE:
Swing speed RPM 10.5 95 9.5 95
Maux travel speed Hi [ kmih (MPH) 55(34) 55(34) 55(34) 55(34)
Mi 41(25) 45(2.8) 45(2.8)
Lo a0{18) 3.2(2.0) 3.2(2.0) 32(20)
DIMENSIOMS: See the page of
dimensions.

EMNGINE: KOMATSU KOMATSU KOMATSU KOMATSL
Maodel SAABD10TEA SAAGDI14E-2 SAAGDI14E-2 SAAEDII4E-2
Mo. of cylinders- mm B-107 = 124 B-114 = 135 6-114 x 135 B-114 x 135

bore = stroke (i) (4.21 x 4.88) (4.49 x5.31) (4.49 % 5.31) (4.49 x 5.31)
Piston displacement ftr. {cw.in) .69 (408) £.27 (505) £.27 (505) .27 (505)

HYDRAULIC SYSTEM: 2 x Vanable 7 = Variable 2 = Vaniable 7 x Variable
Hydraulic pump Piston Piston Piston Piston
Max_ oil flow Itr. (U_S. Galymin_ 450 (119) 535 (141) 535 (141) 535 (141)
Max. cil pressure (Implement) kglem? (PSI) 380 (5400) 380 (5400) 380 (5400) 350 (5400)

Track shoe widthy ™m (iny 500 (24N E00 (247 500 (24% 00 (247
ground pressure kg/em? (PSI) 0.56 (7.96) 064 (95.1) 0.64(9.1) 064 (9.1)

CAPACITY [Refilled):

Fuel tank itr. (U.5.Gal) 400 (105.7) 605 (160) 605 (160) &05 (160)
Hydraulic oil tank 132 (34.9) 188 (49.7) 188 (49.7) 188 (49.7)
MACHIMNE SPEC:
Boom mm (ft.in) 5350 {19.2) 6470 (21' 3") 647D (21' 3") 6470 (2137
Am mm {fin) 2500 (8'2") 3185 (10' 5") 3185 (10° 5") 3185 (1057
Bucket (SAE) i (cu.yd) 1.74 (2.26) 14 (1.83) 14 (1.63) 1.40 (1.83)
Figura 9.8: Especificaciones técnicas Excavadora PC300
Fuente : Manual de rendimiento Komatsu , 2007
9.4.3 Camion Komatsu HD785
Model
ftem HDED5-7 HD785-T HD785-5
WEIGHT: kg (1B}
Empty vehicle weight” 45000 (101,100) 72000 (158.730) 86030 (147,550)
Distribution  (front) 21575 (47,560) 33840 (74.600) 31460 (69,360)
{rear) 24325 (53,630) 38160 (84.130) 35470 (78,200)
Gross vehicle weight 108975 (240,250) 163020 (350,530) 158010 (348.350)
Distribution  (front) 34870 (76.570) 51370 (112,250) 52140 (114,950)
{rear) 74105 (163.370) 111710 (248,280) 105865 (233,300)
Max. gross vehicle weight™” 108900 (242,280) 168000 (266,000) 186000 (366.000)
Gross horsepower WKW (HP W RPM £51 (732y2000 895 (1200)/1900 783 (10502000
Met horsepower KWV (HP WRPM 532 (715)/2000 270 (1172)1900 753 (1010)2000
HAULING CAFACITY:
Maximum |load m. ton (LIS ton) &3 (868) 81 (100) 91 (100)
Heaped capacity (2:1) m® (yd?) 40 (52.3) 60 (72.5) 60 (72.5)
FERFORMANCE:
Maximum speed kmvhi{MPH) 70 (43.5) G5 (40.4) 65 (40.4)
Turning radius m {fLin) 8.5 (271" 10.1 (3327 0.0 (32'8")
ENGINE: KOMATSU KOMATSU KOMATSLU
Model SAABD170E-3 SAATZVI4DE-3 SA12V140-1
Mo. of cylinders- i} 12 12
bore = stroke mm {in} 170 = 170 140 = 185 140 = 185
(6.6 > 6.60) (5.51 = 8.50) (5.51 = 6.50)
Displacement Itr. {in®) 2315 {1413} 30,48 {1860) 30,48 {1880)
DIMENSICN: See DIMENSIONS
TIRES:
Front tire 24.00 R35 = 2 JTD0R4D =2 ZTO0R4D =2
Riear tire 24.00 35 = 4 2700 R40 = 4 2700 R40 = 4
CAFACITY: Fuel tank (U5, Gal) 7ED (206.1) 1308 (345 8) 1250 (330 3)

Figura 9.9: Especificaciones técnicas Camién Komatsu HD785
Fuente: Manual de rendimiento Komatsu, 2007
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Resumen

En mineria a cielo abierto, los botaderos de estériles de operaciones mineras de carbén poseen un potencial
considerable de contaminacidn, resultando fundamental el integrar medidas de rehabilitaciéon que puedan realizarse de
manera progresiva y en conjunto con la operacién, lo cual mantiene el drea de afectacién en un minimo. En este
contexto, Mina Invierno realizé un compromiso medioambiental dispuesto en la Resolucién de Calificacidn Ambiental y
en el Plan de Cierre vigente, que consistia en rehabilitar la totalidad de superficies de sus botaderos, mediante
operaciones de preparacion de terreno, recubrimiento con suelo y revegetacion. Sin embargo, Mina Invierno se
encuentra bajo una prohibicién de realizar tronaduras bajo la cota 100 ms.n.m., dictaminada por el Tribunal Ambiental
de Valdivia, lo cual ha obligado a la empresa a idear una planificaciéon para una paralizacién temporal de sus actividades
e incluso planificar un cierre definitivo. El objetivo de este estudio fue realizar una planificacion de las operaciones de
rehabilitacién, en el caso de una paralizacion temporal, y determinar la disponibilidad de recursos edaficos para
compararlo con los requerimientos del mismo para el caso de un cierre definitivo. Los resultados arrojaron que el suelo
disponible no alcanzaria para cubrir la totalidad del Botadero Sur, sin embargo, disminuyendo el espesor de suelo
utilizado de 50 a 30 cm, se podria lograr este objetivo. Otra alternativa seria realizar un escarpe de suelo en areas no
intervenidas por la explotacion, para lo cual se realizé un muestreo de suelo que permitié definir zonas de mayor
disponibilidad del recurso. Por otra parte, frente a la posibilidad de realizar una paralizacién temporal de la mina, se
realizd la planificacién de operaciones, determinandose la utilizacién de equipos requerida y realizdndose una
evaluacion econdmica que permitié determinar el costo de rehabilitar una superficie de una hectdrea, solo

considerando costos operacionales, el cual fue estimado en un valor de 18,204 USD/ha.
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