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En periodos de deprmon ecana- j
mica, el poder adquisitivo del oro

economicamente rentable la explo-
tacion de yacimientos aunferos de
leyes marginales. 4

Por otro lado, si se considera el
“alto precio que ha alcanzado la on-
za de oro en el mercado interna-

de 1987),-los bajos costos que im- |
phca la explotacxan de un placer |

aurifero (pequenia inversion y bajos
“costos operacionales) y la simplici-
dad del procesamiento del material

extmz'do, se puede concluir que en
‘estos momentos los p!acms aurife-

economico.

De acuerdo a lo anterior, y debi-
do a la escasa bibliografia al respec-
to, el objetivo de este articulo es
dar a conocer métodos de extrac-
cion y de procesamiento, esti-
macion de reservas y determinacion
de la ley de corte de un placer auri-

fero.

Es conveniente destacar que gran
parte de lo expuesto es aplicable a
los placeres existentes en la III Re-
gion o similares.

La secuencia seguida para lograr
el objetivo anterior comprende las
siguientes fases:

— métodos de extraccion y de
procesamiento del material extrai-
do.

— técnicas y/o métodos comun-
mente empleados en la exploracién
de un placer.

— estimacion de reservas de un

placer.
— procedimiento de calculo de la

ley de corte de un placer.
— ejemplo de aplicacion.

METODOS DE EXTRACCION
Y DE PROCESAMIENTO DEL
MATERIAL EXTRAIDO

A. Extraccion

La ocurrencia del material puede
ser superficial o con escasa sobre-
carga sector alto (naciente); subte-
rranea sector medio (canal de desa-
giie) y sector bajo (cono de deyec-
cion).

La forma de extraer el material
depende de:

— Profundidad manto pagador.

— Caracteristicas geomecanicas y
estructurales del material a extraer.

— Espesor manto pagador y de la
sobrecarga esteril sobre él.

En las nacientes de las quebra-
das, el método de explotacion a
emplear es superficial; en caso de
que la sobrecarga tenga una baja ley
se debe realizar un escarpe (remo-
cion del esteril); posteriormente se
explota el manto a seccién comple-

ta o por bancos, dependiendo del
espesor del manto a extraer.

En el canal de desagiie y/o cono
de deyeccion se debe emplear un
método de explotacion subterrd-
neo; éste es una variedad del méto-
do ROOM AND PILLAR (casero-
nes y pilares), ya que este método
tiene la ventaja de proporcionar un
sostenimiento natural del techo de
las labores, ademds de ser de alta
productividad.

En la explotacion de terrazas,
el método de explotacion tam-
bién depende del espesor de la so-
brecarga esteril. Para espesores de
hasta 2 m., se recomienda el mismo
método empleado en lasnacientes, y
para espesores mayores de sobrecar-
ga se recomienda el método emplea-
do en el canal de desagiie y/o cono
de deyeccion.

La extraccion propiamente tal,
se realiza con la ayuda de: tornos,
patas de cabra, huinches, equipos
neumaticos.

B. Procesamiento:

El método empleado en el
procesamiento del material consiste

——
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en una concentraciéon hidrogravita-
cional, empleando para ello cunas
y/o canaletas, segin sea el tipo de
material a procesar. En esta etapa se
aprovecha la propiedad del alto pe-
so especifico del oro (mayor al de
los materiales que lo acompafian),
quedando el metal atrapado ya sea
en las mallas de la canaleta o peine-
cillo y puentes de la cuna, seglin sea
el equipo utilizado.

El proceso de concentracion ba-
sicamente consiste en:

— Clasificacion del material (har-
neo manual),

— Concentracion hidrogravitacio-
nal del bajo tamafio.

— Revision del sobretamafio con
el objeto de detectar posibles pepas
de oro.

— El concentrado obtenido en
las mallas de la canaleta o peinecillo
y puentes de la cuna, es chayado,
obteniéndose finalmente oro meta-
lico.

Es conveniente destacar que tan-
to la extraccion como el procesa-
miento del material extraido, se
deben realizar de tal manera de

lograr el 6ptimo aprovechamiento

de las reservas y recursos materiales,
por lo que el sistema de explotacion
adoptado debe contemplar la explo-
tacion racional del lavadero y la
prevencion de riesgos inherentes a
toda faena minera.

TECNICAS Y/O0 METODOS
EMPLEADOS EN LA
EXPLORACION

La exploracion de cualquier de-
posito mineral reviste principal im-
portancia pues es la base de conti-
nuidad de toda faena minera. Basi-
camente, la exploracién compren-
de: ubicacion de potenciales lavade-
ros, muestreo o exploracion preli-
minar de ellos y posteriormente la
exploracion sistemdtica para evaluar
los recursos minerales.

La informacion que debe entre-
gar la exploracion sistemética debe
abordar los siguientes aspectos:

— Ubicacion y accesos al sector
estudiado.

— Abastecimiento de agua (dis-
tancias, cantidad requerida, canti-
dad disponible).

— Geologia del sector.

— Levantamiento topogrifico

que indique todas las labores explo-
ratorias realizadas.

— Resultados de la exploracién
(tipo de material, espesores mantos,
determinacién de volimenes lava-
bles, leyes medias, rendimiento de
extraccion, caracteristicas geome-
cdnicas material, etc.).

— Estimacién de reservas y dis-
tribucion de leyes del placer.

— Determinacion de la ley de
corte y vida util del lavadero.

Cabe destacar que todas las
muestras se deben tomar hasta el
piso (circa); ademas se debe llevar
un detalle del muestreo, en lo posi-
ble metro a metro para posterior-
mente correlacionar esta informa-
cion.

La prospeccion puede ser llevada
por: zanjas, piques y sondajes, se-
gin sea la profundiad del manto
aurifero.

ZANIJAS: Sistema generalmente
empleado en las nacientes de la que-
brada, deben atravesar todo el an-
cho de la quebrada y su profundi-
dad hasta el piso (circa).
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PIQUES: Sistema empleado en el
caso de que el manto de interés se
encuentre recubierto por una capa
de esteril considerable. Su profundi-
dad estd limitada por la circa; se
recomienda generalmente excavar
sobre la circa unos 20 a30 cm.
(requiebre de piso) cuando ésta se
encuentra alterada, pues es muy po-
sible que se encuentre material auri-
fero alojado en ella.

El tipo de pique a emplear de-
penderd, basicamente, de la consis-
tencia o grado de compactacion del
material a atravesar, pues no se de-
be olvidar que el material atra-
vesado es aluvional.

El siguiente cuadro muestra el
tipo de pique recomendado de
acuerdo al material a atravesar.

En relacion a la ubicacion de los
piques, se debe hacer un lineamien-
to geométrico que cubra las zonas
de mayor interés, de acuerdo a los
resultados obtenidos; comunicar los
piques por medio de galerias hori-
zontales a toda la potencia del man-
to con el objeto de correlacionar la
informacién obtenida de ellas. La
disposicion de los piques puede ser
en una malla cuadrada y/o rectan-
gular o alternada, dependiendo lo
anterior de las caracteristicas de las
extensiones aluviales. La distancia
entre los piques se puede ir redu-
ciendo a medida que avanza la ex-
ploracion para estudiar con més de-
talle las zonas de mayor interés. Los
piques permiten una clara visualiza-
cion del corte litologico. El mues-
treo se puede hacer sobre las pare-
des del pique o lavando un porcen-
taje del materialextraido (reducien-
do mediante cuarteos sucesivos),
siendo esta Gltima prdctica la mas
recomendada.

Es conveniente muestrear la cir-
ca aparte del resto del material; en
caso de atravesar terrenos muy du-
ros, se puede hacer con ayuda de
equipos neumaticos (perforadoras).

SONDAJES: En general se aplican
en lugares donde existe abundante
agua. Su principal ventaja es su rapi-
dez y economia y su desventaja es
la alta probabilidad de errores, debi-
do a acumulaciones accidentales de
oro, dada la pequefia cantidad de
muestra extraida, ademas de la in-
certidumbre de saber si realmente
se llega a la circa o se estd atravesan-
do un sector duro.

La eleccion del equipo depende-
rd de las caracteristicas del terreno,
del capital y tiempo disponible para
realizar la prospeccion.

ESTIMACION DE RESERVAS DE
UN PLACER: Su objetivo bdsico es
el cdlculo del volumen (m?) y cali-
dad (Gr/m?®) del material que con-
tiene el depdsito en estudio.

DETERMINACION DE LEYES:
Consiste en tomar la muestra y
cuantificar su volumen; posterior-
mente, mediante alguno de los mé-
todos descritos anteriormente, con-
centrar el material y obtener un
producto final (oro metdlico); pesar
este producto en una balanza de
precision.
La Ley Media estard dada por:
P
IM = —
Vv
P: Peso oro obtenido (Gr.).
V: Volumen material tratado
(m?).

DETERMINACION DE VOLUME-
NES: Para determinar los m® de
mineral explotable y su evaluacion
es necesario circunscribir los volu-
menes mineralizados (geometriza-
cion del lavadero), es decir, deter-
minar las zonas de influencia de ca-
da muestra tomada; ésta serd mds
precisa mientras mas completo sea
el reconocimiento del lavadero.

La estimacion de reservas de un
placer se puede haer por diferentes
métodos. En general son preferidos
los métodos simples, pero estos
pueden conducir a errores de inter-
pretacion de la naturaleza y geolo-
gia del deposito. Por otro lado, mé-
todos sofistificados entregan, mu-
chas veces, una precision no reque-
rida.

“

El método que se describe a con-
tinuaciéon es el de los poligonos,
clasificado dentro de los sistemas
convencionales de evaluacién de re-
servas. Este método se apoya en dos
conceptos basicos:

LEY DE LA VARIACION GRA-
DUAL: Esta determina que entre
dos puntos X e Y de informacion
conocida, las caracteristicas (por
ejemplo, la ley) de los puntos inter-
medios cambian continua y gra-
dualmente a través de la linea recta
imaginaria que los une.

REGLA DE LOS PUNTOS MAS |
CERCANOS: Establece que las ca-
racteristicas determinadas por un
punto de un depdsito mineral se
extiende a la media distancia de los
puntos de informacion adyacentes,
definiendo de esta manera un drea
de influencia.

Es conveniente destacar que los
métodos de estimacion de reservas
operan con volimenes de material
in situ. Pero no hay que olvidar que
todo material extraido sufre un au-
mento de volumen producto del es-
ponjamiento (40%), posteriormente
y debido al rechazo del material
esteril (55%), (bolones y fragmen-
tos de rocas) se obtiene un volumen
de material lavable un tanto menor
al volumen in situ. Por lo expuesto,
se deduce que la ley obtenida se
refiere al volumen del material lava-
ble.

METODO DE LOS POLIGONOS:
Método aplicable a yacimientos del
tipo tabulares (vetas, mantos y es-
tratos).

Consiste en determinar, a partir
de las muestras obtenidas, las dreas
de influencia de éstas. El drea de los
poligonos se puede determinar en
forma analitica o mediante el uso
del planimetro. El volumen del po-
ligono se calcula multiplicando el
area de éste por el espesor del man-
to (profundidad, caracteristica de la
muestra incluida dentro del poligo-
no).

Una vez evaluado el depdsito y
con la aplicacién de algin criterio
(ley de corte, ley critica) se pueden
definir las dreas a explotar.

40




BOLETIN MINERO

A continuacii se muestra un
ejemplo de aplicacién del método
de los poligonos.

Del ejemplo de aplicacion del
método de los poligonos y consi-
derando una potencia media del

manto aurifero muestreado de
0,8 mts se puede inferior la siguien-
te informacion:

Es decir, en el placer hipotético
evaluado existen 2.640 m> de mate-
rial, con una ley promedio de 1,246
Gr/m3,

DETERMINACION DE LA
LEY DE CORTE.
DEFINICIONES:

LEY: Cualquier concentracién rela-
tiva de las especies de mena y/o
ganga de los elementos constituyen-
tes de un yacimiento.

LEY MEDIA: Promedio aritmético
ponderado de la concentracion de
uno o méas de los elementos de un
yacimiento. El factor de pondera-
cion depende de las caracteristicas
de las muestras. En el caso de los
lavaderos de oro, el ponderador co-
minmente usado es el volumen (de
material lavable).

LEY CRITICA: Concepto netamen-
te econémico; es aquella ley con la
cual no se obtienen pérdidas ni ga-
nancias, es decir, el beneficio es
igual a cero: aquel que paga los
gastos de preparacion, desarrollo,
explotacion, ventas, etc.

LEY DE CORTE: Concepto técni-
co—econémico; aquella ley que nos
permite obtener el beneficio espera-
do en las condiciones imperantes de

mercado, tecnologia, impuestos,
etc.

—

PARAMETROS QUE
DETERMINAN LA LEY
DE CORTE DE UN
LAVADERO

La Ley de Corte de un lavadero
estd condicionada por dos tipos de
pardmetros:

a) PARAMETROS TECNICOS:
Pardmetros inherentes a las caracte-
risticas del tipo de material a ex-
traer y procesar y de su forma de
extraccion y procesamiento. Entre
los pardmetros técnicos se pueden
mencionar: profundidad, espesor y
dureza del manto aurifero. La inter-
relacién de estos parimetros defini-
rin el método de explotacion y de
procesamiento a emplear; a su vez,
los parimetros mencionados deter-
minan la productividad (m® mate-
rial tratado/H-dia); ver Tabla NO 1.

Cabe destacar que la productivi-
dad también depende del grado de
mecanizacion de la extraccion.

La profundidad y dureza del
manto aurifero son inversamente
proporcionales a la productividad.

b) PARAMETROS ECONOMI-
COS: Basicamente estos pardmetros
son dos:

1. Precio venta gr.de oro: Depen-
de de las condiciones de mercado al
momento de realizar la determina-
cion; este incide en forma inversa-
mente proporcional a la ley de cor-
te. Pardmetro no controlable y al
cual en todo célculo de esta natura-
leza es conveniente hacerle un anéli-
sis de sensibilidad.

2. Utilidad esperada: Depende,
bédsicamente, del valor de las ventas

del oro extraido y de los costos de
operaciéon en que se incurre en la
extraccion y procesamiento del ma-
terial. Costos: Compra—transporte
agua, salarios obreros, transporte
personal, arriendo de maquinarias y
equipos.

Una vez definidos todos los pari-
metros anteriores queda definida la
utilidad esperada por el empresario
y se procede al cdlculo de la ley de
corte.

CALCULO LEY DE CORTE

Como se especifico anteriormen-
te, la Ley de Corte de un lavadero
de oro depende de: la productivi-
dad (m® material tratado/H-dia),
precio venta gr de oro y de la utili-
dad esperada. De acuerdo a lo ante-
rior, tenemos que:

U=FV-C

U  : Utilidad Esperada ($)

FV : Valor Ventas ($)

C  : Costos Directos de Opera-
cion ($)

CRITERIO PARA

DETERMINAR LEY DE

CORTE (L)

El oro obtenido debe pagar a lo
menos sus costos directos, es decir:

U=0 FV=C
y FV=LxVxP=C
L :Ley(Gr./m?)
V  : Vol. tratado (m?)
P :Precio Gr Oro ($)
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De donde: EXPLOTACION ARTESANAL: — Transporte personal: TP/ (N x
: — Salarios: (S) $§ Operario/mes. RE) ($/m? H-dia).
L =C/(VxP) — Transporte personal (TP): $ Via- — Transporte agua: TA/ RL ($/m?
je/dia. H-dia).
DETERMINACION COSTOS — Transporte agua (TA): § m®
DE EXPLOTACION agua transportada. COSTOS TOTALES POR M? MA-
MENSUALES — NO de operarios: N. TERIAL TRATADO/H-DIA (CT):
o5 — Rendimiento lavado (RL): m? CT = S/(25 x RE) + TP/ (N x
Este costo depende basicamente material lavado/m® agua consu- RE) + TA/RL
del tipo de explotacion a realizar: mida. Este pardmetro determina
— Explotacion Artesanal. la cantidad de agua consumiday | EXPLOTACION
— Explotacién Semimecanizada. depende del tipo de material a | SEMIMECANIZADA
Para visualizar en mejor t:()rma procesar.
las ventajas de una explotacion se- | _ pyoquctividad (RE): m® material En este caso el Costo se ve incre-
mimecanizada sobre la artesanal, se tratado/H-dia. El cual, como se | mentado por:
comparardn ambos sistemas aplica- menciond anteriormente, depen- | — Costo Arriendo:
dos al mismo tipo de material y se de del tipo de material extraido, 1 Compresor (160 pie® /min).
analizard su incidencia sobre la ley del sistema de extraccion (Arte- 2 Martillos picadores.
de corte. , i sanal o Semimecanizada) y del 1 Huinche.
La diferencia entre ambos méto- tipo de proceso de concentra- Combustible y lubricantes para
dos, radica basicamente en el costo cién (cuna, canaleta). equipos anteriores.
de explotacion y en la_productivi- — Costo arriendo y operacion equi-
dad alcanzada (m” material trata- | 0oSTOS UNITARIOS POR M3 pos. CAE = $/mes.
do/H-dia). MATERIAL TRATADO/H-DIA | — Costo arriendo y operacién equi-
(25 DIAS/MES): pos por m® material tratado/
I‘&"*TRE’&‘\‘*}]IE%E%U;:N o ~ Salarios: S/ (25 x RE) ($/m’ H-dia: CAE / (25 X REx N).
CALCULO: H-dia). — Costo total por m® material tra-

INDUSTRIA Motores,Grupos
METALMECANICA JI ki s

RIVET =

El mas completo stock
MALLAS PARA HARNEROS

e TEJIDAS
e ELECTROSOLDADAS
e VULCANIZADAS
* EN ACEROS CORRIENTES, INOXIDABLES Y
DE ALTA RESISTENCIA A LA ABRASION

CINTAS TRANSPORTADORAS

® POLINES » POLEAS , TENSORES Y
DESCANSOS PARA TRASPORTADORAS DE
CORREAS
* TRANSPORTADORAS DE CORREAS FIJAS
Y MOVILES
* LIMPIADORES

AV. RAMON FREIRE 5293

(EX PAJARITOS 6480)

Motorreductor&s
Motovariadores

AV VIC. MACKENNA 1503. F: 5561729.5566772-556567 1

B 792429-792275-792230 TL 242118 CL
SANTIAGO
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tado/H-dia (CT). _ Transporte agua: $ 900 m® agua | LEY DE CORTE EXPLOTACION
CT =S/(25 x RE) + TP / (N x q ARTESANAL:
RE) + TA/RL +CAE / (25 x RE HARSPORACEY ) AMNIASE
— Numero operarios: 5. CT = 20.000 / (25 x 0.15) +
xN). — Arriendo—mantencion y opera- 1.000 / (5 x 0.15) +900/1.8.
: ¢ cion equipos: $ 150.000/mes. CT =7.166,667.
Si se considera el CT calculado, | _ g, G Emterial: Arenas aterte- L = 7.166,667 | 2.600 = 2,756
la Ley de Corte va a estar dada por: fdar arfn?:
L=CT/P — Método explotacion: Subterra-
neo. LEY DE CORTE EXPLOTACION
(T : Costo m® mat./H-dia. — Rendimiento extraccion artesa- | SEMIMECANIZADA:
P : Precio gr oro. nal: 0.15 m® /H-dia. CT = 20.000 / (25 x 0.75) +
L :Ley de corte (gr/m?). — Rendimiento extraccién semime- | 1.000 / (5§ x 0.75) + 900/1.8 +
canizada: 0.75 m? /H-dia. 150.000 / 25 x 5 x 0.75.
EJEMPLO ILUSTRATIVO: — Rendimiento lavado: 1.8 m® ma- CT =3.433,333.
Salarios: $ 20.000 operario/mes. terial/m? agua. L =3.433,333 / 2.600 = 1,321
Transporte personal: — 25 dias trabajados al mes. gr/m?,
$ 1.000/d{a.

TABLA No 2. EFECTO DE LA PRODUCTWIDAD SOBRE LA LEY DE CORTE

Productividad Ley de corte Productividad Ley de corte
m® mat. tratado/H-dia gr/m*® mat. m?® mat. tratado/H-dia gr/m® mat.
0,18 _ ) 4,893 1,08 0,976
0,36 2,543 1,26 0,864
0,54 1,759 - 1,44 0,780
0,72 1,368 1169 0,715
0,90 1,132 1,80 0,662

TABLA Ne 3, EFECTO DEL PRECIO DE VENTA DEL GR DE ORO SOBRE LA LEY DE CORTE

Pmeioventa'oro. ' l.eydecorte Pm:iovemm Ley de corte

$/gr  gr/m® mat. _ _ Slgr | | gr/m® mat
2.000 1,717 I R U e adlles ESESaR Vs 1

2.200 §| S P i - 3200 1,073

2.400 ' | - 1431 | - 3.400 | 1,010

2600 | o 3600 S
i T AR ES| (CaAR T s ARSI WRENEIETE £ T R TR U
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD
DE LA LEY DE CORTE

De los resultados obtenidos del
ejemplo de aplicacion, se visualizan
las ventajas de una explotacion se-
mimecanizada, pues aunque ésta
implica un costo total de operacién
mayor, la productividad alcanzada
también lo es, lo que se traduce en
un costo unitario de operacion me-
nor, reduciéndose la ley de corte en
un 52% aproximadamente.

La Tabla NO 2 muestra la inci-
dencia de la productividad sobre la
ley de corte; de manera similar, la
Tabla N© 3 muestra el efecto del
Precio de Venta del Oro sobre la
Ley de Corte. Ambas tablas fueron
confeccionadas con los datos del
ejemplo en aplicacion.

CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente, se
pueden obtener las siguientes con-
clusiones:

— Los métodos empleados en la

exploracion, extraccion y procesa-
miento del material en general de-

ben adaptarse a: tipo, forma de
ocurrencia, propiedades geomecéni-
cas del material. Por otro lado, de
los factores anteriormente mencio-
nados y del grado de mecanizacion
de la extraccion, depende la pro-
ductividad a alcanzar.

— Al igual que cualquier deposi-
to mineral, la estimacion de reservas
de un placer es fundamental, pues
los resultados que ella entregue se-
rdn los que definirdn entre otros
parametros: la forma de extraccion
y procesamiento del material, vola-
menes y leyes de los sectores mues-
treados. Posteriormente, utilizando
algin criterio (Ley de Corte, por
ejemplo) se podran definir los sec-
tores factibles de ser explotados y
sus volimenes y leyes respectivas
para, finalmente, y de acuerdo a las
productividades alcanzadas, deter-
minar la vida util del lavadero.

— De acuerdo al ejemplo en apli-
cacion y pensando en una explota-
cién semimecanizada (Ley de Corte
= 1,321 gr/m?), se puede visualizar
que aproximadamente el 58% de las
reservas del placer hipotético eva-

luado estd sobre la Ley de Corte.

— En las Tablas NOs 2 y 3 se
visualiza lo siguiente:

Al aumentar la productividad a
1,18 m?®/H-dia la ley de corte dis-
minuye a 0,976 gr/m?®; para estas
condiciones el 71.5% de las reservas
evaluadas son econOmicamente ex-
plotables. Por otro lado, para llegar
a esta ley de corte via precio de
venta del oro, este deberia ser
$3.518 el gr, o sea, un 37,3% ma-

yor al precio considerado en la eva-
luacién. De la informacion vertida
en el punto anterior se desprende la
gran importancia de lograr una 6pti-
ma productividad, la cual se obtiene
mecanizando la operacién, lo que
implica un menor costo unitario de
operacion ($ m® material tratado/
H-dia), traduciéndose lo anterior en
una menor ley de corte exigida al
deposito a explotar.
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