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ES INDISPENSABLE FOMENTAR LA
EXPLORACION MINERA EN CHILE

En nuestro pais, la mineria privada tiene previsto
invertir en proyectos mineros de cobre y oro a lo menos
3,4 mil millones de dolares en los proximos tres anos, cifra
que refleja la confianza que los inversionistas extranjeros
tienen en el pais. Lo anterior, es fruto que contamos con
probadas reservas naturales, las garantias que ofrecen los
gobiernos, un adecuado recurso humano y un conjunto
de infraestructura vial y portuaria que promueven que
los inversionistas sigan pensando en Chile como un buen

lugar para invertir.

Sin embargo, esto es insuficiente para asegurar
nuestra competitividad en el largo plazo, lo cual nos insta
a trabajar en procurar mejores condiciones institucionales
para fomentar la exploracion para que la industria se
atreva a continuar invirtiendo en nuestro pais. A este
respecto, un primer problema a tener en consideracion
es que hoy es mas compleja y costosa la exploracion,
dado que es necesario ir a las zonas mas profundas para

descubrir yacimientos de minerales.
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Otra dificultad, es la poca transparencia de in-
formacion que existe en torno a la exploracion minera,
donde hay una cuota de responsabilidad que nos cae al
gobierno y que se encuentra en que debemos procurar
las mejores condiciones institucionales para fomentar la
exploracién.

Concretamente, y donde Sernageomin tiene que
trabajar fuertemente, es en la disminucion de las asi-
metrias que existen de informacion alrededor de esta
actividad, lo cual se logra mediante tres lineas de accion:
la actualidad y veracidad de la informacion; propender a
la gratuidad de los datos y la difusion on Line.

Es asi, como una de las tareas actualmente en
desarrollo es la difusion de informacion puablica sobre
propiedad minera a través de un catastro minero on line.
Esta informacion, es fundamental para conocer cuantas
concesiones de exploracion y explotacion existen y quie-
nes son sus propietarios. A futuro también se incorporara
el archivo geologico minero con el cual se sabra que mi-
nerales son los que poseen esas propiedades y que nivel
de recursos y reservas contienen.



Resulta ademas importante al momento de analizar
las condiciones geoldgico-mineras de nuestro pais, el he-
cho que la exploracion se ha concentrado principalmente
en la zona precordillerana entre Iquique y El Salvador,
coincidente con la franja de Porfidos Cupriferos. Sin
embargo, solo considerando la configuracion geologica
de la zona norte del pais se reconocen cuatro grandes
Provincias Metalogénicas, cada una con potencial de
exploracion, avalado por constantes descubrimientos de
una creciente gama de depositos metalicos.

Por lo anterior, me parece fundamental mejorar la
disponibilidad de informacion de geologia basica exis-
tente, ya que esto puede claramente permitir el ingreso
de nuevos actores interesados en explorar e invertir en
el distrito minero chileno. Respecto a ello, es relevante
caminar hacia que las empresas exploradoras y explotado-
ras informen al Sernageomin sobre los avances geoldgicos
y mineros alcanzados.

Y finalmente, nuestro pais debe incentivar a que las
empresas mineras de exploracion y explotacion cumplan
con los aspectos sobre desarrollo sustentable exigidos por
el ICMM (International Council on Mining and Metals) y
relacionados con salud, seguridad, medio ambiente, dere-
chos humanos y relaciones con la comunidad, y mas adn,
promover que tomen iniciativas de caracter voluntario
como la Iniciativa de Transparencia para las Industrias
Extractivas, las normas ISO 14000, el reporte con estan-
dares GRI y la certificacion OHSAS.

Lo anterior, nos obliga también a nosotros a ser
capaces de asegurar un desarrollo sequro y ambiental-
mente sustentable de las operaciones mineras. Y en esa
linea, lo que nos cabe como gobierno, es hacer todos los
esfuerzos tendientes a actualizar la normativa en temas
como pasivos ambientales y cierre de faenas, los que una
vez resueltos permitira que los inversionistas vean Chile
no solo como un pais rentable para invertir sino que un

pais sustentable para vivir.

Sernageomin
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Comunicacion de la informacién geocientifica

REGION DE
LOS LAGOS

En el Salon Azul de la Intendencia de la Décima Region, se realizd exitosamente el 18
de mayo recién pasado, el Seminario “ Comunicacion de la Informacion Geocientifica en la
Region de Los Lagos”, organizado por el Sernageomin y el Gobierno Regional. El objetivo
fundamental de este seminario fue dar a conocer las funciones, el aporte, la proyeccion y
productos generados por la Oficina Técnica Puerto Varas del Sernageomin, desde su creacion
el ano 1993.

Este encuentro conto con la participacion de autoridades regionales, provinciales y
comunales; asi como también, con representantes de la comunidad y de empresas de la re-
gion. Al concluir este evento, se reafirmo la importancia que reviste la comunicacion de la
informacion geocientifica a la ciudadania, y se destaco el aporte de las geociencias, tanto
a la planificacion y al desarrollo territorial, como a la proteccion y explotacion sustentable

de los recursos naturales.

Los articulos incluidos a continuacion en este ndmero de la Revista Sernageomin, resenan
los diferentes trabajos presentados durante la realizacion del seminario, cuyas tematicas fue-
ron las siguientes: Geologia para Planificacion Territorial; Sintesis de la Evolucion Geologica;
Hidrogeologia y Recursos de Aguas Subterraneas; Metalogénesis y Perspectivas de Exploracion;

y Comunicacion de la Informacion Geocientifica.
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Region de Los Lagos

Geologia para el
ordenamiento territorial

Jorge Munoz

PhD. Geologo Jefe Oficina Técnica
Puerto Varas y Observatorio
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EXPERIENCIAS

Como parte de la cooperacion técnica, iniciada
en 1997, entre el Sernageomin y el Instituto Federal de
Geociencias y Recursos Naturales (BGR) de Alemania, se
han realizado estudios de geologia para el ordenamiento
territorial de las areas que comprenden las ciudades de
Puerto Montt, Osorno, Valdivia y Castro, todas capitales
provinciales de la Regién de Los Lagos. El trabajo en el
area piloto, Puerto Montt (Fig. 1), tuvo como resultado
la publicacion del primer estudio geologico ambiental
integrado que se realizo en Chile. Los productos inclu-
yeron cartografia tematica elaborada mediante sistemas

e 40°00

computacionales de informacion geografica (SIG), con POr
bancos de datos que las sustentan, relativas a geologia

basica, hidrogeologia, peligros geoldgicos, uso actual

del terreno, fuentes de contaminacion, vulnerabilidad 0 25  somm

de acuiferos y recursos de rocas y minerales industriales.
La informaciéon relevante de cada uno de estos temas
fue analizada e incorporada en un mapa de sintesis, que
resume las recomendaciones geoldgicas para la adecuada

_________ LY -y : \>

\
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planificacion del uso del territorio estudiado.

Carlos Ibanez del Campo  §/ wo |
FIG. 1. Estudios sobre geologia para ordenamiento
territorial realizados en la Region de Los Lagos.
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El trabajo debe abordarse desde una perspectiva
multinstitucional y multidisciplinaria, con cooperacion
horizontal entre representantes de diversos organismos
publicos y privados, asi como de la comunidades invo-
lucradas, que deben aportar informacion y experiencia
acerca de diversos temas de interés ambiental. Cada
area de estudio es (nica en sus caracteristicas geolo-
gicas y requiere, en una etapa inicial del trabajo, de la
evaluacion y priorizacion de cada una de las tematicas
por desarrollar. Ademas, las experiencias han permitido
mejorar la metodologia, depurar los disefos de bancos de
datos y alcanzar recomendaciones mas concretas, claras
y provechosas.

Con los estudios realizados se han capacitado geé-
logos en variadas tematicas de geologia ambiental y se
ha dado un exitoso inicio a la generacion de informacion
geologica para el ordenamiento territorial en el centro-sur
de Chile. Asimismo, la informacion generada es utilizada
de manera creciente por autoridades regionales, provincia-
les y comunales, por organizaciones del medio ambiente,
por las oficinas de planeamiento de las municipalidades
y por variadas empresas publicas y privadas interesadas
en las tematicas examinadas.

TEMATICAS ABORDADAS

Una serie de aspectos asociados a peligros geo-
logicos, hidrogeoldgicos y disponibilidad de materiales
para construccion, entre otros, al igual que las causas
de muchos problemas ambientales, solo pueden ser en-
tendidas en un contexto geologico integral y mediante
el conocimiento de procesos geodinamicos. Por ello, los
trabajos de geologia para ordenamiento territorial reali-
zados en la Region de Los Lagos, han abordado diversos
aspectos de las siguientes tematicas:

Peligros Geoldgicos y problemas para obras civiles.
Considera areas expuestas a los deslizamientos de tierra o
rocas, erupciones volcanicas, aluviones, erosion e inunda-
ciones. El ordenamiento territorial debe considerar éstas

areas como zonas de riesgo v, en caso de prever su uso,
asegurar las medidas preventivas y de mitigacion de sus
eventuales efectos.

Hidrogeologia e hidroquimica. Clasifica los recursos de
agua subterranea de acuerdo a la cantidad o volumen
disponible, su profundidad y accesibilidad, las direcciones
de flujo, sus caracteristicas quimicas para un eventual
aprovechamiento y las areas de reserva. Esta informacion
permite tomar decisiones estratégicas de ordenamiento
territorial para asequrar el abastecimiento de agua para
uso humano e industrial en el futuro.

Vulnerabilidad y riesgo de contaminacion de acuiferos.
Despliega informacion sobre la vulnerabilidad de los re-
cursos de aguas subterraneas y superpone el actual riesgo
de contaminacion por diversas actividades (industriales,
vertederos, agricultura). En conjunto con la clasificacion
de los recursos de aguas subterraneas (hidrogeologia),
permite visualizar el riesgo de contaminacion de los
recursos de aguas vy, a la vez, definir areas y medidas de
proteccion para evitar la futura contaminacion de los
recursos.

Rocas y minerales Industriales. Indica areas con re-
cursos de grava, arena, rocas ornamentales y arcillas.
Esta informacion permite reservar areas que constituyen
fuentes de materiales para construccion, obras civiles e
industriales.

Sintesis de recomendaciones. Retne los antecedentes
mas relevantes de toda la informacion tematica anterior.
Si bien puede ser usado como guia general, durante el
proceso de planificacion del uso de un determinado te-
rritorio, el planificador ha de recurrir a esta informacion
geoldgica tematica para obtener una vision mas precisa
de una problematica especifica que se requiere resolver.

En cada caso, la informacion se presenta en un
formato y lenguaje simple para que sea entendible y
utilizable por un amplio espectro de usuarios, técnicos
y no técnicos.
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USUARIOS

Entre los principales usuarios en el ambito pablico,
se incluyen los Ministerios de Vivienda y Urbanismo, de
Obras Piblicas y Transportes, de Mineria y Energia, el
Gobierno Regional, las Gobernaciones y Municipalidades,
instituciones del Estado que intervienen en el proceso de
ordenamiento territorial mediante los Planes Reguladores

Intercomunales y Comunales.

Entre otros usuarios se cuentan también, las Co-
misiones Regionales del Medio Ambiente, la Corporacion
Nacional Forestal, Servicios de Salud y el Servicio Nacional
de Turismo. Estos organismos obtienen soporte técnico
para el cumplimiento de su tarea de coordinar la gestion
ambiental regional y el proceso de evaluacion y aprobacion
de Estudios (EIA) y Declaraciones de Impacto Ambiental
(DIA) de los proyectos sometidos al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA).

En el ambito privado, las empresas de suministro
de agua potable obtienen informacion guia respecto de
la disponibilidad y calidad de recursos hidricos subterra-
neos, su vulnerabilidad a la contaminacion y potenciales
fuentes de contaminacion, que puedan perjudicar un
suministro de agua sequro a mediano y largo plazo. Las
companias constructoras y contratistas de ingenieria de
caminos encuentran informacion sobre disponibilidad y
calidad de materiales de construccion y las areas mas
apropiadas para una actividad extractiva, asi como in-
formacion sobre zonas proclives a peligros geologicos
y problemas geotécnicos producto de deslizamientos de
tierra o rocas, flujos de barro y erosion fluvial, que pue-
den tener un efecto negativo en construcciones y obras
civiles. Los proyectistas de obras civiles o actividades
que deben someterse al SEIA encuentran informacion que
les permite predecir, identificar e interpretar los efectos
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ambientales que puedan tener sus proyectos. Finalmente,
la comunidad en general puede encontrar informacion
geologica-ambiental, presentada en forma clara y sencilla,
que les permite evaluar sus propios proyectos.

DESAFI0S

Los estudios sobre geologia ambiental, para la
planificacion del uso del territorio, sequiran siendo de
creciente necesidad y requeriran de importantes avances
en la preparacion de profesionales-especialistas , asi como
también en la optimizacién e interactividad de los bancos
de datos y de los sistemas de informacion geografica uti-
lizados. Actualmente, se han logrado importantes avances
en las especializaciones relacionadas con peligros geo-
logicos, hidrogeologia, vulnerabilidad, rocas y minerales
industriales y usos y aplicaciones de SIG. Sin embargo,
todavia se requiere profundizar en algunos aspectos im-
portantes de cada una de estas tematicas, especialmente
en el caracter cuantitativo de la informacion.

Las experiencias logradas indican que, en el futuro
cercano, sera necesario tratar nuevas materias, como es
el caso de suelos de fundacion, geofisica aplicada a la
ingenieria, geoquimica de suelos y proteccion ambiental.
También, se debera disponer de normas y estandares
nacionales para algunas de las tematicas abordadas por
los estudios, como es la calidad y proteccion de las aguas
subterraneas.

Finalmente, la informacion aportada por estos
estudios sequira siendo publicada de manera oficial por
el Sernageomin, y debiera ir adquiriendo un caracter
obligatorio o mas resolutivo para que sea utilizada de
manera creciente por las autoridades, comunidades y
profesionales interesados M
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~ Hidrogeologia

Vulnerabilidad de acuiferos

Rocas y minerales
industriales

FIG. 2. Geologia para ordenamiento territorial del drea de Valdivia.
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Area geoldgica / Region de Los Lagos

Paul Duhart

Geologo

Oficina Técnica Puerto Varas
Sernageomin

El trabajo desarrollado por los profesionales de
la Oficina Técnica Puerto Varas del Sernageomin, desde
1993 a la fecha, ha permitido ampliar sustantivamente el
conocimiento geologico de la Regidon de Los Lagos. Si bien,
anteriormente, las grandes unidades litologicas estaban
delineadas y existia conocimiento puntual de muchas de
ellas, la elaboracion de cartas geologicas, metalogénicas
y geofisicas, de mayor definicion, han permitido avanzar
notablemente en el conocimiento geologico de esta re-
gién. A continuacion se presenta una sintesis actualizada
de su evolucion geologica.

PALEOZOICO-TRIASICO

Las rocas mas antiguas de la Region de Los Lagos
estan representadas por un cuerpo tonalitico deformado,
denominado Metatonalita Chaitén (Fig. 1), que ha sido
datado, por U-Pb en circones, en 400 millones de anos.

Las rocas metamorficas, se exponen como una

franja continua a lo largo de la Cordillera de la Costa vy,
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David Quiroz

Geologo

Oficina Técnica Puerto Varas
Sernageomin

de manera dispersa, con afloramientos discontinuos, a
lo largo de la Cordillera Principal. Estas rocas han sido
agrupadas en cuatro unidades (Fig. 1): 1) EL Complejo
Metamarfico Bahia Mansa (CMBM), localizado a lo largo
de la Cordillera de la Costa, presenta variadas litologias,
donde predominan los esquistos peliticos, metagrauvacas
y cuarcitas, menor cantidad de esquistos maficos con
estructura de pillow lavas y serpentinitas, afectado por
deformacion penetrativa y metamorfismo en la facies
de esquistos verdes; 2) EL Complejo Metamérfico de la
Cordillera Principal (CMCP), en Chiloé Continental, con
esquistos anfiboliticos, rocas ultramaficas y gabros, el
que ha sido subdividido en varias unidades menores que
evidencian condiciones particulares de metamorfismo,
presentando algunas de ellas la facies anfibolita; 3)
EL Complejo Metamorfico Liquine (CML), también en la
Cordillera Principal constituido por gneises, esquistos y
milonitas; y 4) EL Complejo Metamorfico Trafan (CMT),
en el extremo norte de la region, con metagrauvacas,
metaareniscas y pizarras, afectadas, en parte, por meta-
morfismo de contacto.
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Los dos dltimos complejos conforman, junto al
Batolito Futrono-Rinihue, un alto estructural oblicuo de
orientacion noroeste, que interrumpe la Depresion Central
en la zona de Lanco-Loncoche. EL CML y el CMCP presen-
tan un metamorfismo termal sobreimpuesto asociado al
emplazamiento del Batolito Norpatagonico, lo cual ha
obliterado las caracteristicas originales de las rocas, di-
ficultando las interpretaciones. Sin embargo, remanentes
de esquistos maficos con estructuras de pillow lavas y
cuerpos gabricos, que representan fragmentos de corteza
oceanica, indican que al menos parte de estos complejos
constituyen prismas acrecionarios.

Edades disponibles para el CMBM indican episodios
de sedimentacion durante el Devénico, Carbonifero y Pér-
mico Inferior, mientras que la deformacion y metamorfismo
principal en la facies de esquistos verdes ocurrio durante
el Pérmico-Triasico (260-220 milones de afos). Una fase
de alta presion-baja temperatura sucedio, probablemente,
durante el Carbonifero Superior (320-300 millones de
anos). La relacion de contacto intrusiva del CMT con el
Batolito Futrono-Rinihue indica una edad minima de 310
millones de anos para este complejo, mientras que una
edad U-Pb en circones detriticos acota la edad maxima de
depositacion al Devonico (403 millones de afios).

Rocas plutdnicas, graniticas a tonaliticas, del de-
nominado Batolito Futrono-Rinihue (FIG. 1), con edades
comprendidas entre 310 y 280 millones afos, representan
parte del arco magmatico Carbonifero-Pérmico.

MES0ZOICO

Tridsico Superior (230-200 millones de arios).
Rocas sedimentarias constituidas por lutitas fosiliferas,
areniscas y conglomerados del Triasico Superior, estan
escasamente expuestas en la parte norte de la Region de
Los Lagos, constituyendo las denominadas formaciones
Panguipulli y Tralcan (Fig. 2). Estas se habrian originado
como depositos en ambientes fluviales y lacustres, en una
cuenca restringida de orientacion noroeste.

Jurasico Medio-Cretdcico Inferior (175-100
millones de afios). Granitos, tonalitas y granodioritas
constituyen, en la parte norte de la Region de Los Lagos,
el denominado Pluton Panguipulli (Fig. 2) del Jurasico
Medio (180-160 millones de afios). En la zona de Chiloé
Continental, al sureste de Puerto Montt, rocas volcanicas
andesiticas y microgabros también del Jurasico Medio (176
millones de afios) han sido agrupadas en la denominada
Formacion Pichicolo (Fig. 2), mientras que mas al sur
algunos cuerpos graniticos (Fig. 2) presentan edades del
Jurasico Superior (155 millones de afios). Ain mas al sur,
en el sector limitrofe con Argentina, andesitas, dacitas
y rocas piroclasticas acidas del Jurasico Superior (160-
150 millones de anos) constituyen la Formacion Ibafiez.
Ademas, rocas sedimentarias aflorantes en el ambito de
la Cordillera Principal, constituidas por coquinas, lutitas
y areniscas, agrupadas bajo la denominacién Grupo Coi-
haique (Fig. 2), fueron depositadas durante el Titoniano-
Aptiano (150-125 millones de afios).

Extensos afloramientos de granitos, tonalitas,
dioritas y monzogranitos, distribuidos preferentemente
en la mitad sur de la Region de Los Lagos vy al este de
la Zona de Falla Liquine-Ofqui, constituyen parte del de-
nominado Batolito Norpatagonico (Fig. 2) y representan
actividad magmatica desarrollada, principalmente, en el
Aptiano-Albiano (120-100 millones de afios). Andesitas,
dacitas y rocas piroclasticas, localizadas en la Cordillera
Principal, se agrupan en la denominada Formacion Cor-
don de la Tobas (Fig. 2) e indican actividad volcanica
desarrollada, probablemente, a finales del Albiano (100
millones de anos).

Cretdcico Superior (100-65 millones de afios).
EL Cretacico Superior esta documentado en la Cordillera
de la Costa (Fig. 2), al oeste de Valdivia, por granitoides
(Pluton Chaihuin, 85 millones de anos) y en el area de
Lanco-Loncoche, inmediatamente al norte de la Region
de Los Lagos y hacia la Depresion Central por porfidos
daciticos (89-72 millones de anos). La probable existencia
de actividad magmatica, en la Cordillera Principal, durante

el Cretacico Superior.
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Fig. 1. Distribuicion de las principales unidades
geologicas del Paleozoico - Tridsico.
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Fig. 2. Distribuicién de las principales unidades
geoldgicas del Trigsico Superior, Jurdsico Medio -
Cretacico Inferior y Cretdcico Superior.
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CENOZOICO

Paleoceno-Eoceno (65-34 millones de aiios). En
la Region de Los Lagos no se ha registrado existencia de
unidades geologicas del Paleoceno. En la Cordillera de la
Costa (Fig. 3), se han identificado rocas hipabisales del
Eoceno que conforman pequenos stocks y filones manto
de composicion dacitica (Dacita Gamboa, 37 millones
de anos; Porfido Ramon, 51 millones de afos), y rocas
dioriticas (Granodiorita Metalqui, 39 millones de anos).
Edades eocenas, puntuales y dispersas, se han obtenido
en rocas intrusivas de la Cordillera Principal, aunque la
presencia de rocas volcanicas mesosiliceas de esta época
esta bien representada en Argentina.

Oligoceno Superior-Mioceno Medio (30-10
millones de anos). En la Cordillera de la Costa y en la
vertiente occidental de la Cordillera Principal (Fig. 3), las
rocas basalticas a daciticas v flujos piroclasticos daciti-
cos a riodaciticos de los complejos volcanicos Capitanes
(27 millones de anos), Parga-Ancud (26-20 millones de
anos) y Guapi-Quildn (29-22 milones de afios) y, en parte
también, las brechas, andesitas y dacitas de los Estratos
de Lago Ranco (20 millones de anos), representan el arco
volcanico instaurado entre los 29 y 20 millones de anos.
En la Cordillera de la Costa y en el borde occidental de
la Depresion Central (Fig. 3), se han descrito diversas
secuencias sedimentarias continentales paralicas , del Oli-
goceno Superior-Mioceno Inferior (ej. estratos de Pupuna-
hue, San Pedro, Catamutin, y Cheuquemao) y marinas , del
Mioceno Inferior-Medio (ej. formaciones Santo Domingo
y Lacui y Estratos de Cucao), integradas por arcillolitas,
con intercalaciones de mantos de carbén, limonitas, are-
niscas y conglomerados. En la Cordillera Principal (Fig.
3), también se han identificado secuencias sedimentarias
continentales y marinas (ej. formaciones Lago Ranco,
Ayacara y La Cascada), integradas por conglomerados,
areniscas tobaceas y lutitas. Granitos, tonalitas y dioritas,
con edades U-PB en circones entre 15 y 8 millones de anos,
se distribuyen, preferentemente, al oeste de la ‘Zona de
Falla Liquinie Ofqui’, en el ambito de la Cordillera Principal,
conformando parte importante del Batolito Norpatagonico
(Fig. 3). En esta misma unidad, se han obtenido edades

K-Ar y Ar/Ar de hasta 3 millones de anos, en las cercanias
de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui.

Plioceno (5.3-1.8 millones de afios). Rocas se-
dimentarias marinas, principalmente areniscas, limolitas
y arcillolitas, de disposicion subhorizontal, conforman
las denominadas formaciones Colin y Caleta Godoy,
asignadas al Plioceno (Fig. 3), que afloran, en el sector
costero, al sur de Valdivia y al oeste de Puerto Montt.
respectivamente. Al norte de Chaitén, una secuencia
sedimentaria-volcanica, denominada Formacion Llahuén
(Fig. 3), también podria representar a esta época.

Pleistoceno-Holoceno (1.8 millones de anos al
presente). Procesos sedimentarios relacionados a enfria-
miento global, que gatillaron al menos cuatro periodos
glaciales, a partir del Pleistoceno Medio (780 mil afos
atras), generaron una serie de depositos sedimentarios
no consolidados (Fig. 4), glacigénicos (morrénicos, ga-
ciofluviales y varves), y modelaron gran parte del relieve
que actualmente conocemos. Los periodos glaciales son
conocidos en la Region de Los Lagos, de mas antiguo a
mas joven, como Caracol (Peistoceno Medio, 680.000 a
500.000 anos), Rio Llico (480.000 a 338.000 afios), Santa
Maria (260.000 a 132.000 anos) y Llanquihue (73.000 a
14.500 anos). Procesos volcanicos, ligados a subduccion
activa, generaron, desde el Pleistoceno Medio al Holo-
ceno (200.000 anos al presente), una serie de unidades
volcanicas (Fig. 4), asociadas con estratovolcanes y cons-
tituidas por lavas, de composicion basaltica a riolitica,
y por depositos piroclasticos y lahares, que muestran la
posicion del actual arco volcanico.

EVOLUCION GEOLOGICA

En la Regidn de Los Lagos, la unidad geolégica mas
antigua corresponde al cuerpo metatonalitico Chaitén.
Dada su escasa distribucion, no esta ain claro el con-
texto geotectonico que esta unidad representa. Durante
el Carbonifero-Tridsico (320 a 220 millones de anos),
la region de Gondwana equivalente al suroccidente de
Sudameérica, experimenté acumulacion y consolidacion
de sedimentos detriticos en un ambiente submarino, a
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Fig. 4. Distribuicion de las principales unidades
geologicas del Pleistoceno - Iloloceno.
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lo largo del contacto de la placa continental y la placa
oceanica, que luego fueron tectonicamente emplazados al
borde continental, en conjunto con porciones de corteza
oceanica. Asi, gran parte de las rocas de los complejos
metamorficos de la region (CMBM, CMCP,CML y CMT)
constituyen asociaciones petrotectonicas de prisma de
acrecion asociados a subduccion. Las rocas plutonicas del
Batolito Futrono-Rifihue representan el arco magmatico
del Carbonifero-Pérmico y son, en parte, resultantes de
fusion cortical y/o contaminacion cortical de magmas
generados en la astenosfera.

Alinicio del Triasico Medio, la subduccion habria
cesado, dando paso, en el Triasico Superior, a la genera-
cion de cuencas sedimentarias de orientacion noroeste.
El aporte sedimentario a estas cuencas provendria,
principalmente, de la erosion de rocas del CMBM, lo cual
implica que la construccion del prisma acrecionario habia
concluido y, al menos, una parte se encontraba emergido.
Esto dltimo es consistente con las edades de enfriamiento
disponibles para este complejo (220 millones de anos).
La génesis de estas cuencas se asocia con esfuerzos ex-
tensionales que afectaron la corteza continental al inicio
de la fragmentacion del supercontinente Gondwana y
presentan una geometria similar a otras cuencas de mejor
desarrollo en Sudamérica.

A partir del Jurasico (200 millones de anos) se
inicia el denominado Ciclo Andino y se instaura un régi-
men de subduccion prolongado, que origind una intensa
actividad magmatica, con la consecuente generacion de
rocas volcanicas y pluténicas, asi como de cuencas de
cuencas de depositacion sincronicas o diacrénicas con el
magmatismo. El primer registro de la actividad magmatica
ligada a este reinicio de la subduccion lo constituyen
algunos plutones del Jurasico Medio-Superior. Las rocas
volcanicas del Jurasico Superior sugieren, de acuerdo a
sus caracteristicas petroquimicas, la instauracion de un
arco volcanico en un contexto tectonico extensivo bajo
un régimen de subduccion, tal como ocurrié en parte
importante de la actual Cordillera Patagonica (Fig. 5).
Esta tectonica condicion tectonica extensional generg,

ademas, cuencas sedimentarias marinas de intra y tras-

arco. Estas habrian sido receptoras de sedimentos entre
el Titoniano y el Aptiano (150 a 120 millones de anos),
lapso en el cual la actividad volcanica habria disminuido
(Fig. 5). Las rocas plutonicas del Batolito Norpatagonico
evidencian la instauracion de un nuevo arco magmatico en
la actual Cordillera Principal durante el Aptiano-Albiano
(120-100 millones de anos), asociado a subduccion acti-
va (Fig. 5). Este magmatismo también se manifiesta en
secuencias volcanosedimentarias de finales del Albiano.

Los escasos antecedentes geocronoldgicos en ro-
cas plutonicas, sugieren la existencia local de actividad
magmatica durante el Cretacico Superior en la actual
Cordillera Principal. La ocurrencia de rocas plutonicas de
similar edad en la actual Cordillera de la Costa y hacia la
Depresion Central, ha sido recientemente documentada,
lo cual sugiere un probable ensanchamiento del arco
magmatico (Fig. 5), cuya actividad se expandi6 al oeste
de la posicion previa ocupada durante el Jurasico Supe-
rior-Cretacico Inferior.

La identificacion reciente de rocas plutonicas e
hipabisales del Eoceno en la actual Cordillera de la Costa
y en la Cordillera Principal, sugiere, al igual que para
el Cretacico Superior, la probable existencia de un arco
magmatico expandido (Fig. 5).

En el lapso Oligoceno Superior-Mioceno Inferior,
se confirma el ensanchamiento del arco magmatico que
fuera sugerido para el Cretacico Superior y Eoceno, con
actividad volcanica simultanea en los ambitos de la actual
Cordillera Principal, Depresion Central y Cordillera de la
Costa, en asociacion con un episodio regional de exten-
sion cortical que adelgazo la corteza y genero ademas,
cuencas sedimentarias de ante-arco, intra-arco y tras-arco,
que fueron colmatadas durante el Mioceno Inferior-Medio
(Fig. 5). Lo anterior habria ocurrido en respuesta a una
reorganizacion de placas en el Pacifico sur-oriental que
resultoé en un aumento significativo de la velocidad de
convergencia. Durante el Mioceno Medio, cambios en la
dinamica de la deformacion serian responsables de la

inversion de las cuencas.
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En el lapso Mioceno Medio-Superior (15-8 millones
de anos) ha sido registrada una intensa actividad mag-
matica en la actual Cordillera Principal. Asi, el periodo
de extension cortical habria finalizado en el Mioceno
Medio, con la consecuente contraccion del ancho del
arco y la reubicacion del eje magmatico a una posicion
cercana a la actual (Fig. 5). La estrecha relacion espacial
existente entre el plutonismo del Mioceno con la Zona de
Falla Liquine-Ofqui, sugiere que una parte significativa
del magmatismo asociado a subduccion, puede haber
sido emplazado en estructuras favorables a lo largo de
esta falla.

Durante el Plioceno continud el desarrollo de cuen-
cas marinas de ante-arco (Fig. 5), mientras que cambios
climaticos globales ocurridos durante el Pleistoceno,
determinaron la existencia de al menos cuatro ciclos
glaciales, cuyo desarrollo entre el Pleistoceno Medio y
Superior favorecio la intensa denudacion de la Cordillera
Principal, aportando gran volumen de sedimentos glaci-
génicos hacia la Depresion Central. La evolucion del arco
magmatico, en conjunto con estructuras fragiles de la
Zona de Falla Liquine-Ofqui, permitid, en el Pleistoceno-
Holoceno la configuracion de un arco volcanico complejo
(Fig. 5). Este presento un frente volcanico de orientacion
nortesur y cordones transversales de orientacion noroeste
y noreste, controlado por fallas oblicuas de la Zona de
Falla Liquine-Ofqui M

W

Geomorfologia desde ¢l Oligoceno Superior E

Cordillera de la Costa Depresion Central

' Plutonismo

A\’(:lcallisnlu
e S

<— —» Probable amplitud del arco

Cordillera Principal
- \. -
//'\;x Holoceno
A\ ~| Pleistoceno | g
A 2
' 30
< S
Plioceno | 7
=]
-— Y > o
! Mioceno =
/3 ~
— N - e
AN =
' Oligoceno ok
i s |©
A = 5
T
Y“Q““ Eoceno |2
i
[}
a
Paleoceno
ey . . =]
Y ? Superior | S
/'\ a
< :
A -
- > H o -
' Inferior 1
!f ! =)
= /\ Superior N
) 2t <
A a | =
\ i 2| @
- -
Medio E | =
-
=
Inferior
Y Cuencas sedimentarias

Fig. 5: Esquema evolutivo del magmatismo Y generacion de cuencas sedimentarias
durante el Ciclo Andino en la Region de Los Lagos.

mayo de 2006

17



18

Area geoldgica / Region de Los Lagos

Los primeros trabajos hidrogeologicos llevados a
cabo por el Sernageomin en la Region de Los Lagos se
enmarcaron en estudios geologicos para el ordenamiento
territorial, que comenzaron en el ano 1997 con la coope-
racion del Instituto Federal de Geociencias y Recursos
Naturales (BGR) de Alemania, lo que permitio establecer
una metodologia de trabajo y capacitar profesionales
chilenos en el tema de las aguas subterraneas. Los estu-
dios realizados han sido publicados en forma de Boletin
o Carta Geologica de Chile, Serie Geologia Ambiental.
Estos estudios incluyen cartografia (escala 1:100.000)
sobre recursos de agua subterranea (o hidrogeologicos)
y vulnerabilidad de acuiferos, cuyo objetivo fundamental
es presentar, en forma sintética y simple, la principales
caracteristicas hidrogedlogicas de las areas estudiadas,
para que puedan ser utilizados como herramienta de apoyo
a la gestion territorial y ambiental.

En los mapas de recursos de agua subterranea se
destaca la distribucion e importancia de los acuiferos, sus
principales caracteristicas, incluyendo parametros hidrau-
licos e hidroquimicos; se definen las principales divisorias
de aqua, vy se indican las direcciones de flujo mediante el
trazado de curvas de isopiezas, es decir, curvas que unen

puntos de igual altura sobre el nivel medio del mar de

Rosa Troncoso Vasquez
Gedloga
Oficina Técnica Puerto Varas

la superficie del agua subterranea (nivel piezométrico).
Para el calculo de la vulnerabilidad a la contaminacion,
indicada en los mapas de vulnerabilidad de acuiferos, se
ha utilizado principalmente el método GOD, que considera
el espesor de la zona no saturada sobre el acuifero, el
tipo de acuifero y las caracteristicas y composicion de los
estratos que lo cubren. Ademas, se muestra la profundidad
del agua subterranea, las potenciales fuentes de conta-
minacion de los acuiferos y se hacen recomendaciones

para prevenir su contaminacion.

Como consecuencia de la buena aceptacion de
estos estudios y la creciente necesidad de informacion
hidrogeologica en la region, el ano 2005 el Sernageomin
firmé un convenio con el Gobierno Regional de Los Lagos
para desarrollar el estudio “Levantamiento Hidrogeol6gico
y Potencial de Agua Subterranea del Valle Central de la
Region de Los Lagos”. Dicho estudio, financiado mediante
el Fondo de Desarrollo Regional, tiene como objetivo
fundamental evaluar los recursos de agua subterranea de
una parte importante de la region. Con ello se dispondra
de cartografia hidrogeologica a escala 1:250.000, que
estara disponible para las autoridades gubernamentales
encargadas de la planificacion y gestion del uso del te-
rritorio y para todos los interesados en esta tematica.
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El conocimiento hidrogeoldgico regional y la
experiencia profesional adquirida durante el desarrollo
de estos estudios, ha servido también para fortalecer la
labor institucional como parte del Comité Tecnico de la
Comision Regional de Medio Ambiente, contribuyendo a
la proteccion de los recursos de agua subterranea en la
region.

ESTUDIOS REALIZADOS

Los estudios realizados abarcaron las areas de
mayor densidad poblacional en la region, las que se
centran en las capitales provinciales de Puerto Montt,
Osorno y Valdivia.

Puerto Montt. Incluye las ciudades de Frutillar,
Llanquihue, Puerto Varas y Puerto Montt (Fig. 1). EL acui-
fero principal corresponde a depositos de gravas y arenas
de la dltima glaciacion, que se distribuyen en forma casi
continua, al oeste del lago Llanquihue, entre los cordones
morrénicos de las dos dltimas glaciaciones. Constituye
un acuifero libre, de alto potencial para la extraccion de
agua potable, tanto por su extension como por la buena
calidad del agua, como lo indica su bajo contenido total
de solidos disueltos y conductividad. Sin embargo, por la
falta de capas protectoras impermeables y por tener un
nivel freatico relativamente somero, este acuifero presenta
una alta a media vulnerabilidad a la contaminacion. En el
sector de Alerce, entre Puerto Montt y Puerto Varas, los
depositos glaciofluviales que constituyen el acuifero prin-
cipal, se encuentran cubiertos por depasitos piroclasticos,

72%45'
41°00°
&L T [ — T —
A Areas de Imp ia hid l6gica alta _l
i iales (Plel ior)
[ Fluviales (Holoceno - Pleistoceno)
§ (77 Piroclasticos (Pleistocenc)
% @ Moménicos y piroclasticos (F
= e
B, Areas de importanci ogeologl media a baja |

’ b

/)7 111 Glacifluviales (Pleistocenc Medio)

=" = Deltay Playa (Holoceno)

- [C. Areas de importancia hidrogeolégicabaja |
=N icos (Plel perior)

| Glacifiuviales (Pleistoceno Medio)

[ Fluviales diales y Glacil
(Pleistoceno Superior)

E= Moménicos (Pleistoceno Medio)
=1 Moménicos (Pleistoceno Medio)

iva con escaso

Simbologla
W& Direccion fiujo subterraneo
Divisoria de aguas subterrdneas

7318

Fig. 1. Recursos hidrogeolégicos del drea de Puerto Montt - Frutillar.
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macizos y bien cementados, cuya presencia se relaciona
con altos valores de hierro en el agua subterranea, que
alcanza hasta 10 mg/l, y que supera los valores estable-
cidos en la norma chilena para agua potable.

Los depositos fluviales del Holoceno-Pleistoceno,
constituidos principalmente por gravas, y los depositos
piroclasticos del Pleistoceno, compuestos por material
volcanico no cementado, también constituyen acuiferos
de alta importancia hidrogeoldgica, pero con mayor varia-
bilidad local y una distribucion mas restringida, mientras
que los depdsitos glaciofluviales mas antiguos, fluviales
interestadiales, deltaicos y de playa, constituyen acuiferos
de media a baja importancia, por su menor permeabilidad,
debido a la presencia de 6xidos de hierro y manganeso,
mayor grado de meteorizacion y reducida extension dentro
del area.

Osorno. Incluye las zonas urbanas de La Union,
Rio Bueno, Crucero, San Pablo y Osorno. El acuifero princi-
pal, por su alta produccion y gran extension, corresponde
a un acuifero confinado en depdsitos glaciofluviales de la
penultima glaciacion, que se encuentran cubiertos, en la
mayor parte del area, por depositos piroclastico-epiclasti-
cos del Pleistoceno Superior, de baja permeabilidad, por lo
que presenta una baja vulnerabilidad a la contaminacion

(Fig. 2).

Al noreste de Rio Bueno, la cubierta confinante del
acuifero principal fue erosionada, dejandolo libre y con
una vulnerabilidad alta a media. En el sector al sureste
de Osorno, ademas del acuifero principal, cuyos niveles
estaticos se encuentran entre 10 y 20 m de profundidad,
existe un acuifero libre, sobreyacente, de media impor-
tancia hidrogeologica, y que corresponde a depésitos
fluviales y glaciofluviales de la dltima glaciacion, con
niveles freaticos entre 1y 5 m de profundidad, por lo
que presenta alta vulnerabilidad a la contaminacion.
En general, la calidad de las aguas de estos acuiferos
es buena, ya que los contenidos de la mayoria de los
elementos cumplen con los requerimientos establecidos
por la norma chilena para agua potable, excepto para el
hierro y manganeso, lo que limitaria su aprovechamiento

en algunas sectores.

En el sector al oeste de La Unién, donde se en-
cuentran los mayores problemas de abastecimiento de
agua, existe un acuifero en rocas fisuradas sedimentarias
del Mioceno, de media a baja importancia hidrogeolo-
gica, que varia de libre a libre cubierto y que presenta
vulnerabilidad alta a baja, donde el agua percola a través
de fracturas y es captada por vertientes o norias para el
abastecimiento domiciliario.

Valdivia. Incluye la ciudad de Valdivia v las loca-
lidades de Corral, Niebla y Pelchuquin. Los depésitos gla-
ciofluviales de la penaltima glaciacion y fluvio-estuarinos
del Gltimo periodo interglacial constituyen el sistema de
acuiferos de mayor importancia en el area, que se locali-
za, en forma discontinua, en las cuencas de San José de
la Mariquina y Valdivia. Este sistema se compone de dos
acuiferos confinados: un acuifero superior en depositos
fluvio-estuarinos del ultimo periodo interglacial y un acui-
fero inferior en depositos glaciofluviales de la pendltima
glaciacion, separados por estratos de arcillas impermea-
bles de 6 a 30 m de espesor, pertenecientes a los depasitos
fluvio-estuarinos (Fig. 3). La vulnerabilidad para tales
acuiferos es baja a muy baja, dependiendo del espesor de
la cobertura, aunque, tanto en Valdivia como en el sector
de San José de la Mariquina, suelen presentarse acuiferos
colgados, en la zona no saturada del sistema principal de
acuiferos y que corresponden a estratos de arenas bien
consolidadas (cancaqua) y fisuradas, explotados mediante
norias. La calidad de las aquas subterraneas del sistema
principal de acuiferos es, en términos generales, apta
para consumo como agua potable, excepto por el hierro,
manganeso y amonio, cuyos elevados contenidos afectan
el sabor, olor y/o color del agua y elevan los costos de
tratamiento para su potabilizacion. Sin embargo, los
acuiferos colgados en depositos de “cancagua” presentan
buena calidad del agua, constituyendo una fuente alter-
nativa de abastecimiento, aunque sus caudales maximos

de explotacion son bajos.

Por su gran extension, el potencial hidrogeologico
del acuifero en rocas fisuradas metamorficas del Paleo-
zoico, que generalmente constituye un acuifero libre,
de media importancia hidrogeologica y vulnerabilidad
moderada, merece ser evaluado en detalle.
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Fig. 2. Vulnerabilidad de acuiferos del drea de Osorno.
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Fig. 3. Perfil hidrogeoldgico en el drea de Valdivia, cuenca San José de la Mariguina.
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ESTUDIOS EN DESARROLLO

En el marco del convenio con el Gobierno Re-
gional de Los Lagos, se encuentran en desarrollo los
estudios hidrogeologicos de las hojas Valdivia y Osorno
(escala 1:250.000). En este contexto, se ha realizado
la compilacion de la cartografia geologica disponible a
escala 1:100.000, se ha recolectado la informacion sobre
captaciones de agua subterranea en la Direccion General
de Aguas y en otros organismos pablicos y privados y se
ha avanzado con gran parte del trabajo de terreno desti-
nado principalmente a la medicion de niveles estaticos,
determinacion de parametros fisico-quimicos in situ (pH,
conductividad, oxigeno disuelto, fosfato y amonio) y
toma de muestras para analisis en laboratorio de iones
mayoritarios y elementos traza. Toda esta informacion esta
siendo ingresada en una base de datos que se confecciond
especialmente para la integracion de datos requeridos en
estudios geologicos aplicados, que incluye un modulo de
hidrogeologia.

Proximamente, se iniciaran los trabajos en las
hojas Puerto Montt y Castro, lo que permitira contar con
cartografia hidrogeologica a escala regional de toda la
Depresion Central de la region, donde se concentran las
principales areas urbanas y que presenta el mayor poten-
cial de explotacion para las aguas subterraneas.

DESAFIOS FUTUROS

Una vez completada la cartografia hidrogeologica
regional, sera necesario avanzar en la caracterizacion de
los acuiferos principales de la region, con el fin de preci-
sar, entre otras propiedades, sus parametros hidraulicos,
tiempos de transito y areas de recarga, mediante la apli-
cacion de técnicas como pruebas de bombeo, ensayos con
trazadores, métodos geofisicos y técnicas isotopicas.

El establecimiento de redes de monitoreo, quimico
y de niveles piezométricos, permitira determinar varia-
ciones, naturales y antropogénicas, de la calidad y direc-
ciones de flujo de las aguas. Esto Gltimo es de particular
importancia para el estudio de las conexiones hidraulicas
entre aguas superficiales y subterraneas. La informacion
colectada podria constituir la base para la aplicacién de
modelos hidrogeoldgicos, de gran importancia para el
establecimiento de zonas de proteccion de captaciones
de agua y en la realizacion de balances hidricos.

La aplicacion de tales metodologias planteara nue-
vos requerimientos de laboratorio, tales como, analisis de
compuestos especificos para estudios de contaminacion,
técnicas isotopicas para estudios de recarga y capacidad
de analisis rapida y amplia, como lo demanda el estable-
cimiento de redes de monitoreo y la estandarizacion y
acreditacion requerida por las nuevas normativas ambien-
tales en desarrollo. Gran parte de estos requerimientos
deberan ser implementados por el Sernageomin. Ademas,
el desarrollo de nuevas areas de trabajo, tales como téc-
nicas de terreno, laboratorio, tratamiento, interpretacion
y presentacion de datos, requieren necesariamente de
continua capacitacion y preparacion de profesionales y
personal de apoyo.

Sin duda, el desafio mas importante, es la creacion
de mecanismos de comunicacion efectivos y de instancias
de trabajo conjuntas, con organismos pablicos, universi-
dades, comunidades y todos aquellos que participan en
la planificacion y gestion de los recursos hidricos o que
son usuarios de éstos. Fuera del ambito regional, es una
tarea pendiente la comunicacion dentro de la propia ins-
titucion, de las experiencias y metodologias adquiridas,
aplicadas a la planificacion y gestion del territorio y los
recursos hidricos, de modo que puedan ser reproducidas
en otras regiones del pais M
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Paul Duhart

Geologo,
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Puerto Varas - Sernageomin

La explotacion de depadsitos metaliferos y de recur-
sos energéticos en la Region de Los Lagos, histéricamente
ha incluido yacimientos de oro, cobre-plata y depésitos
de carbon. Los yacimientos auriferos son del tipo placer
y se han explotado de manera esporadica y artesanal
desde épocas prehispanicas. Vetas de cobre-plata, en el
sector costero de Valdivia, se explotaron artesanalmente,
hasta poco después del terremoto del 60. La explotacién
industrial de carbon en localidades cercanas a La Union
y Los Lagos ha alcanzado niveles histéricos, cercanos al
15% de la produccion total del pais.

La exploracion minera sistematica de gran parte
de la Cordillera de la Costa fue realizada por el Estado por
intermedio de la Compariia Minera del Pacifico, en con-
junto con el Instituto de Investigaciones Geoldgicas, en
las décadas del 60 y 70. En la década del 70, la Empresa
Nacional del Petréleo efectud una exploracion sistematica
de hidrocarburos en el ambito de la Depresion Central y
costa afuera cuyos resultados indicaron la presencia de
gas natural en un sondaje exploratorio perforado en la
plataforma continental, al oeste de Valdivia. Companias
mineras privadas han explorado depésitos metaliferos
definiendo algunos prospectos mineros que permanecen
en una etapa preliminar de exploracion.

Trabajos recientes de cartografia regional y ex-
ploracion geologica basica (Sernageomin-Brgm, 1995;
Sernageomin, 1998), resultaron en el descubrimiento
de numerosas ocurrencias metaliferas y anomalias
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geoquimicas en sedimentos de drenajes, que orientaron
la exploracion hacia la definicion de blancos de interés.
Las caracteristicas genéticas, espaciales y temporales de
tales ocurrencias, han permitido establecer los princi-
pales rasgos metalogénicos para la Region de Los Lagos
(Crignola 2000; Crignola y Ordonez, 2003; Duhart et al.,
2000, 2003, 2005, 2006).

RESENA GEOLOGICA

Uno de los aspectos fundamentales que explica
la evolucion geoldgica de la parte centro-sur de Chile es
el fenomeno de subduccion, mediante el cual la placa
ocednica se sumerge bajo la placa continental, situacion
comun, aunque con particularidades, de gran parte del
borde continental sudamericano (Figs.1y 2). Este proceso

PLACA DE
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Fig. 1. Perfil esquemadtico que muestra el proceso de subduccion
de una placa ocednica (Nazca) bajo una placa continental
(Sudamericana) y la zona de generacion de magmas.
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Fig. 2. Aspectos tecténicos de la Region de Los Lagos,
mostrando los principales rasgos estructurales y las
placas tecténicas interactuantes.

fue responsable de la acrecion de materiales oceanicos
al borde continental durante el Carbonifero-Triasico (320
- 220 millones de anos), al cual se asocian depositos
volcanicos-exhalativos y complejos maficos a ultrama-
ficos con mineralizacion en la Cordillera de la Costa. A
partir del Jurasico (200 millones de anos), este mismo
mecanismo es responsable de la actividad magmatica que
origino diversos tipos de rocas volcanicas e intrusivas y
de la génesis de depdsitos metaliferos. La generacion de
cuencas sedimentarias con aporte continental durante el
Oligoceno-Mioceno (30 - 20 millones de anos) permitid
una acumulacion suficiente de materia organica para la
generacion de mantos de carbén, mientras que la sedi-
mentacion marina ocurrida durante el Mioceno (20 - 10

millones de afios), con microorganismos asociados, origi-
Nno rocas con un potencial generador de hidrocarburos.

El rasgo estructural méas destacado en la region es
la megaestructura geoldgica denominada Zona de Falla
Liquine-Ofqui (ZFLO, Fig. 2). Consiste en un conjunto
de fallas cuya traza principal es de rumbo dextral, al
menos para el Cenozoico Superior, de tendencia NNE y
cercanamente vertical. La coincidencia espacial de la
traza principal y de algunas ramas laterales oblicuas, con
el plutonismo del Mioceno y con la ubicacion de parte
de la actual cadena volcanica, refleja probablemente que
el emplazamiento de magmas ocurrié preferentemente a
través de esta estructura, lo que tiene una implicancia
metalogeénica directa. Asimismo, gran parte de las ma-
nifestaciones de aguas termales ocurren en torno a esta

estructura.

METALOGENESIS

El patron zonado de las ocurrencias de minera-
lizacion metalica, en conjunto con la distribucion de
unidades geologicas ha permitido definir tres provincias
metalogénicas, de orientacion norte-sur (Fig. 3), las
cuales son coincidentes con rasgos tecténicos de expre-
sion geomorfologica (Fig. 4). Ellas son las provincias
metalogénicas de la Cordillera de la Costa (PMCC), de la
Depresion Central (PMDC) y de la Cordillera Principal de
Los Andes (PMCP), cada una con épocas y franjas meta-

logénicas particulares y caracteristicas.

Provincia de la Cordillera de la Costa

Incluye, principalmente, rocas metamorficas del
Paleozoico-Triasico y cuerpos intrusivos del Cretacico y
Eoceno. En ella se reconocen dos épocas metalogénicas
de caracter polimetalico. La Epoca Metalogénica del Pa-
leozoico-Tridsico incluye ocurrencias de Cr, Mn y Cu-(Zn)
y anomalias de Cr-Ni, Cu-Zn-(Pb), Au-Cu-Zn, Au-Co-Cry Cu
(Fig. 3). Las ocurrencias de Mn y Cu-(Zn) se relacionan con
volcanismo basaltico submarino y son comparables con
yacimientos del tipo sulfuros macizos, mientras que las de
Cr se asocian a rocas maficas y ultraméficas serpentiniza-
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das. La Epoca Metalogénica del Cretacico-Eoceno, incluye
vetas hidrotermales de Cu-(Ag) y Au-As-Sb, alojadas en
rocas metamorficas y relacionadas con rocas intrusivas,
y anomalias de Au-As, Au-(Pb), Cu-Pb-Zn-(Au-Co) y Au
(Fig. 3).

La PMCC incluye mantos de carbon intercalados en
secuencias sedimentarias continentales del Oligoceno-
Mioceno, los cuales han sido explotados industrialmen-
te. Esta provincia contiene, ademas, placeres auriferos
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Fig. 3. Provincias Metalogénicas y sus ocurrencias
minerales y anomalias geoquimicas en la
Region de Los Lagos.
mayo de 2006

ubicados cerca de Valdivia, Osorno, al oeste de Puerto
Montt y en el sector costero occidental de la Isla Grande
de Chiloé (Fig. 3). La mayor parte de ellos se asocian con
sedimentos cuaternarios de origen glaciofluvial, mientras
que otros, presentan retrabajo, constituyendo placeres

auriferos litorales.

Provincia de la Depresion Central

La PMDC comprende sedimentos cuaternarios ma-
yoritariamente de origen glacial, portadores de particulas
de oro detritico. EL oro se ha concentrado en placeres
fluviales y glaciofluviales (Fig. 3). Estudios morfoscopicos
de particulas de oro evidencian prolongados transportes
(Ordonez, 1998; 2000). La fuente primaria del oro corres-
ponderia, principalmente, a mineralizaciones hidroterma-
les localizadas en la Cordillera Principal de Los Andes. Asi,
el oro habria sido transportado hacia el oeste por agentes
glaciares, después de haber sido liberado por la accion de
los hielos durante las glaciaciones del Pleistoceno. Sin
embargo, el estudio de particulas de oro de los placeres
auriferos de Madre de Dios, localizados al norte de Los
Lagos, donde la Depresion Central tiende a desaparecer
como expresion geomorfoldgica notable, sugiere una
proveniencia local.

Provincia de la Cordillera Principal

Incluye, mayoritariamente, rocas graniticas y vol-
canicas del arco magmatico Meso-Cenozoico. En la PMCP
se individualiza una franja aurifera y otra polimetalica,
limitadas por la traza principal de la ZFLO (Figs. 3 y 4).
La Franja Aurifera, localizada al oeste de la ZFLO, contiene
depositos meso a epitermales de Au-(As) como vetas y
‘stockwork’ (Fig. 3), hospedados en rocas volcanicas jura-
sicas e intrusivos terciarios. Contienen, ademas, minerali-
zacion de Cu-Mo, cuya génesis se asociaria al magmatismo
del Mioceno. La Franja Polimetalica, localizada al este
de la ZFLO, incluye mineralizacion de Cu-Mo y Cu-Pb-Zn
(Au-Ag) en forma de vetas y vetillas, brechas, ‘stockwork’
y diseminaciones (Fig. 3), hospedada en rocas intrusivas,
volcanicas y sedimentarias mesozoicas. Estas se asocia-
ran con depdsitos de tipo skarn, vetas hidrotermales v,
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Fig. 4. Perfil geologico esquematico indicando las Provincias Metalogénicas
con sus ocurrencias nfinerales y su relacion tecténico-morfologico.

probablemente, de tipo pérfido cuprifero, relacionadas
genéticamente con el magmatismo del Cretacico.

PERSPECTIVAS DE EXPLORACION

En la X Region de Los Lagos se han identificado
ocurrencias y depositos minerales de pequefio a mediano
tamano en comparacion con Los Andes del centro-norte
de Chile, aunque el ambiente de subduccion con procesos
de magmatismo y deformacion asociados son favorables
para la formacién de depositos minerales. Los estudios
detallados de tales ocurrencias y depositos permitiran
entender la razon de tal caracteristica y pueden contribuir,
ademas, a la generacion de nuevos conceptos metalogé-
nicos y modelos exploratorios.

El analisis de la informacion metalogénica dispo-
nible indica que en la PMCC existe un limitado potencial
para la exploracion de depositos de Cr, Mn y Cu-(Zn)
debido, principalmente, a las pequenas dimensiones y
baja ley de las ocurrencias hasta ahora descubiertas. Mas
atractiva parece ser la prospeccion de vetas hidrotermales
en las proximidades de los intrusivos del Cretacico y/o
Eoceno, donde analisis geoquimicos en roca entregan
valores anomalos de Au, As y Sh. La puesta en evidencia
en los altimos anos de la existencia de volcanismo inter-
medio a acido del Oligoceno-Mioceno en la Cordillera de
la Costa y en el borde occidental de la Depresian Central,
con diferentes niveles de exposicion, genera importantes
expectativas para la exploracion de depositos epitermales
de oro. La exploracion de carbon, aunque limitada, atn
continta abierta en algunas areas de esta provincia y un

yacimiento, con reservas de mas de 25 millones de tone-
ladas, mantiene fuertes expectativas para su explotacion
industrial.

La existencia de abundantes placeres auriferos,
principalmente en la PMCC y en la PMDC, y el conoci-
miento de su extraccion desde épocas pre-hispanicas, ha
incentivado su exploracion y continta siendo un proyecto
interesante, aunque los voliimenes involucrados permiten
solo su explotacion artesanal a semi-industrial. Ademas,
la exploracion se ha orientado a la deteccion de las rocas
fuentes. La exploracion de hidrocarburos en las cuencas
de Valdivia y Osorno-Llanquihue, no han tenido resulta-
dos positivos, con la sola excepcion, ya mencionada, del
hallazgo de gas natural costa afuera de Valdivia.

La PMCP presenta el mayor interés exploratorio
en la Region de Los Lagos. La existencia de rocas intru-
sivas con mineralizacion de Cu-Mo, en las dos franjas
metalogénicas definidas en esta provincia, muestran,
probablemente, la parte basal de los sistemas minerali-
zados, estando gran parte de los niveles superiores, que
albergaron depositos minerales, erosionados por accion
glaciaria. Por ello, aquellas areas proximas a los intrusivos,
que preservan una cobertura metamorfica, volcanica y/o
sedimentaria son de interés exploratorio. Asi, la region
costera de esta provincia metalogénica presenta un buen
potencial aurifero, aunque la exploracion se ve enorme-
mente dificultada por la falta de accesos y por la extensa
cubierta vegetal. La region mas oriental de esta provincia
tiene interés exploratorio para metales base (Cu-Pb-Zn)
y preciosos (Au-Ag), sobre todo aquellas areas en que se
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preserva la cobertura volcanica y/o sedimentaria del Ju-
rasico-Cretacico Inferior, esto es, en las areas limitrofes y
en territorio Argentino. En esta provincia existen también
depositos de azufre asociados a fumarolas en centros vol-
canicos cuaternarios y manifestaciones de aguas termales,
con geéisers y solfataras, constituyendo blancos para la
exploracion de energia geotérmica.

Estudios isotopicos recientes (Duhart et al., 2005,
2006), en particular geocronologia Re-0s en molibdeni-
tas y U-Pb SHRIMP en circones, demuestran la estrecha
relacion temporal existente entre magmatismo y mine-
ralizacion en el ambito de la PMCP. Estudios adicionales
en curso permitiran progresar en el conocimiento de
la evolucion metalogénica de esta parte del territorio
nacional y, asi responder de mejor manera al tema de la
escasa identificacion de recursos minerales en esta region

y del bajo volumen de los depdsitos minerales hasta ahora
descubiertos v, eventualmente, proponer areas particulares

favorables para la exploracion mineral.
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Compainia Minera Zaldivar

| — Thwrirogi
PREMIAN A COMPANIA MINERA ZALDIVAR POR SU GESTION AMBIENTAL

Compaiia Minera Zaldivar fue recientemente distinguida con ¢l premio RECYCLA/OCTANTIS 2005 por
su contribucion y cuidado al Medio Ambiente a través de apoyo ¢ iniciativas que fomentan el reciclaje
electronico en Chile

Con el'objenvo de generar interés en el tratamiento de residuos electronicos v motivar L preocupacion,
discusion v difusion de temas concernientes al cuidado del medio ambiente en materias relacionadas
con el reciclaje electronico, Ta Universidad Adolfo Ibfer, Octantis y Recyela premiavon a empresas,
diversos medios de comunicacion, institaciones ¥ persomis que se destacaron en esta materia durante
el ano 2005

Como un ejemplo para la sociedad, se destaco a diversas empresas, entre ellas a Compaiita Minera
Zaldivar, que han utilizado el reciclaje electronico como solucion a la problemiitica de la basura
electranica en Chile,

El reciclaje de desechos electranico considera, por gjemplo, 4 las cimaras de video, TV, sistemas de
audio, reproductores de €D, teléfonos celulares, comunicadores inakimbricos, calculadoras, computadores
personales, juegos de video, impresoras, scanners, fax, fotocopias, ete

Cabe sehalar que importantes organismos nacionales y extranjeros patrocinaron esta iniciativa, como
COREO, ProChile, Pais Digital, AmCham, Innovation Institute of Sweden, Subsecretaria de Telecomunicaciones
¥ Acti, 1o gue sin duda posiciona a esta imiciativa pionera como lider en el tena del reciclaje decttonico,
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riesgos geologicos

Hugo Moreno Roa |
Geologo-Volcandlogo
Observatorio Volcanologico
Andes del Sur-OVDAS,
Sernageomin

Una permanente y adecuada comunicacion de la
informacion geocientifica resulta fundamental durante
el proceso de analisis y evaluacion de riesgos naturales,
orientado a la prevencién de desastres. En este contexto,
uno de los retos mas exigentes es lograr que los productos
geocientificos sean considerados en la evaluacion del
riesgo, de modo que sustenten acciones concretas que
reduzcan el impacto negativo de las amenazas geologicas
y, asi, contribuyan a mejorar la calidad de vida de las
personas (Fig. 1y 2). Producir y diseminar documentos
geocientificos es solo una parte de la cadena necesaria
para lograr impactos positivos y tangibles en las comuni-
dades expuestas a peligros geologicos. Atan mas, frecuen-
temente los productos geocientificos terminan olvidados
en bibliotecas y escritorios, por lo que la informacion
que contiene un mapa no llega a su destinatario final,
interrumpiéndose de este modo el proceso comunicacional
necesario para ser definido como un producto terminado,
impidiendo asi que la informacion se transforme en accion

de prevencion y/o mitigacion.

Durante la altima década, el Sernageomin ha

adquirido una creciente experiencia y capacidad técnica

# Jorge Munoz Bravo

Y PhD-Geélogo

Jefe Oficina Técnica Puerto Varas
Ry Jefe Observatorio Volcanologico
Andes del Sur-OVDAS,
Sernageomin

en la generacion de informacion geocientifica aplicada
para la gestion de riesgos y, por lo tanto, aplicada a la
mitigacion de efectos de potenciales eventos geologicos
peligrosos (sismos, erupciones volcanicas, inundaciones
y remociones en masa). En la Region de Los Lagos, el
Programa de Riesgo Volcanico de Sernageomin coordina
y desarrolla proyectos y actividades tendientes a evaluar
y mitigar efectos de erupciones volcanicas, produciendo
mapas de peligros volcanicos, documentos sobre cronolo-
gia y comportamiento eruptivo historico e implementando
monitoreo sistematico en los volcanes mas peligrosos,
ademas de asesorar a autoridades regionales, provinciales
y comunales. También, coordina y desarrolla proyectos y
actividades relacionadas con geologia para la planificacion
territorial, contaminacion de aguas subterraneas, areas
aptas para ubicacion de vertederos, aptitud de los suelos
de fundacion y areas expuestas a remociones en masa
(aluviones, deslizamientos, desprendimientos). Ademas,
la institucion esta desarrollando un programa, iniciado
recientemente en la ciudad de Concepcion, tendiente a
microzonificar sismicamente los terrenos donde se em-

plazan las grandes ciudades del pais.
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Indentificaciéon de Factores de Riesgos
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Fig. 1. Esquema de andlisis y evaluacién de riesgos.
Basado en Viviendo con Riesgo, ONU 2002.
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Fig. 2. Geociencias y gestion de riesgos.
Cortesia de proyecto MAP:GAC.
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En la Region de Los Lagos y en el ambito de la co-
municacion de la informacion geocientifica, especialistas
de la Institucion han realizado cursos, charlas y talleres
de capacitacion sobre peligros geoldgicos, especialmente
volcanicos, remociones en masa y sismicos, en los cuales
han participado representantes de medios de comuni-
cacion, ministerios (MINVU, MOPTT), CONAMA, CONAF,
Defensa Civil, Cruz Roja, Fuerzas Armadas y Carabineros,
OREMI, universidades locales. Por otra parte, se han
efectuado asesorias técnicas a autoridades municipales y
regionales en materias de prevencion de crisis volcanicas
y remociones en masa, junto con participar activamente
en reuniones, comités técnicos, exposiciones y ferias
informativas regionales.

Sin embargo, la opinion puablica, las comunidades
y autoridades regionales y locales todavia no dimensionan
adecuadamente la importancia esencial y estratégica del
conocimiento geocientifico en la gestion de riesgos.

EL CASO DE LAS CASCADAS, VOLCAN
0SORNO

En el marco del proyecto multinacional PMA:GCA,
Geociencias para las Comunidades Andinas, desarrollado
por Canada, en cooperacion con los Servicios Geolégicos
de todos los paises andinos, el caso de los peligros vol-
canicos en el area de Las Cascadas, ubicada a los pies del
volcan Osorno, fue seleccionado por Chile como un caso
estudio de comunicacion de la informacion geocientifica
a la comunidad. El objetivo ha sido colaborar con la
comunidad y autoridades locales y regionales para lograr
reducir la vulnerabilidad de sus habitantes y asi mitigar
los efectos de una eventual erupcion del volcan Osorno
(Fig. 3). Por su parte, las autoridades comunales se han
preocupado del desarrollo econémico y social de la loca-
lidad, lo que se evidencia también en el actual proceso
de evaluacion de una nueva propuesta de plan requlador
y de un plan de prevencion civil para los habitantes de
Las Cascadas.

ORGANISMOS ESTATALES
Toma de decisiones
Politicas - Legislacion
Instituciones de Gobierno

UMBRAL DE DECISION

Analisis y evaluacion de riesgos

Planes de emergencia
Alerta, alarma y prevencion de riesgos
Planificacion de uso de la tierra

COMUNIDAD CIENTIFICA

Sernageomin

PROGRAMA DE PROMOCION
DE CONOCIMIENTO

\ Alerta de peligro

Educacion de comunidad, medios
y autoridades que toman
decisiones

Sernageomin e
Instituciones
geocientificas

MAPAS DE ZONACION DE PELIGROS

Investigacion y monitoreo

Figura 3. Diagrama de responsabilidades en el andlisis y evaluacion del riesgo volcanico.
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En la actualidad, ya han sido constituidos, grupos
de trabajo social y técnico con participacion de repre-
sentantes de la comunidad (Comité Operativo Local de
Proteccion Civil, Juntas de Vecinos, Bomberos, Carabineros
y Profesores), Municipalidad de Puerto Octay, organi-
zaciones gubernamentales (MINVU, MOPTT, CONAMA,
Gobierno Regional, OREMI, CONAF, Bienes Nacionales
y Sernageomin, entre otros) y de la Universidad de Los
Lagos. La mision de los grupos es generar nueva infor-
macion y proponer e implementar medidas de mitigacion
de los eventuales efectos de un evento eruptivo futuro
del volcan Osorno. Asi como también actualizar el plan
de contingencia preliminar, ya preparado y practicado por
la comunidad y los escolares de la localidad, y, al mismo
tiempo, se trabaja en la edicion de material de difusion,
sistemas de alertas tempranas, acciones de educacion y
capacitacion de su poblacion y estudiantes, como tam-
bién en la preparacion de proyectos que consideren la
mitigacion de efectos mediante obras civiles.

EL proceso de comunicacion de la informacion
geocientifica realizado a la fecha y su utilizacion en el
analisis y evaluacion de riesgos volcanicos, ha permitido
que la Comunidad de Las Cascadas sea la mejor preparada
en el pais para enfrentar los peligros volcanicos.

RESULTADOS LOGRADOS

Como resultado de lo ya expuesto, se ha logrado
cierto grado de conciencia, comprension y conocimiento,
de la importancia de la informacion geocientifica para el
analisis y evaluacion de riesgos geologicos por algunas
comunidades y autoridades. Por otra parte, la informacion
generada ha sido de creciente utilidad en la planificacion
del uso del territorio y en la prevencion y mitigacion de
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riesgos geologicos, especialmente en el ambito comunal e
intercomunal. Dicha informacion, esta siendo utilizada de
manera progresiva por la Corporacion Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA), las Oficinas Nacional y Regional
de Emergencia (ONEMI y OREMI), las municipalidades y
variados organismos y empresas estatales y privadas inte-
resadas en la materia. Sin Embargo, esta informacién no
tiene caracter normativo y el Sernageomin solo establece
relaciones de cooperacion con organismos responsables
de los planes de desarrollo comunales, intercomunales o
regionales (Municipalidades, MINVU, MOPTT) y del anali-
sis y evaluacion riesgos (ONEMI, Oficinas Regionales de
Emergencia, Comités Comunales de Emergencia y otros
organismos del Estado).

DESAFIOS FUTUROS

En este contexto, el Sernageomin ha adquirido una
serie de compromisos y desafios tendientes a aumentar
su capacidad institucional, para lograr que la informacion
generada sea efectivamente (itil y realmente aplicada en
la prevencion y mitigacion de los efectos de procesos
geologicos peligrosos. Esto implica que la informacion
geocientifica sea incorporada durante el analisis y eva-
luacion de riesgos, transformandose en un verdadero
aporte para la mitigacion de efectos de procesos geo-
logicos peligrosos. Al mismo tiempo, el Sernageomin ha
adquirido el compromiso de comunicar sistematicamente
la informacion sobre peligros geoldgicos, de tal manera
que su divulgacion se realice antes, durante y después
de la realizacion de cualquier proyecto que involucre
una componente de riesgo en este ambito, actuando en
conjunto con los planificadores, las comunidades y los
encargados de la evaluacion del riesgo W
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rea Minera

Eficiencia de un purificador
oxicatalitico

Santiago Pinilla
Ingeniero del Departamento
de Sequridad

Sernageomin

La utilizacion de equipo diesel en mineria sub-
terranea trae consigo el problema de los gases toxicos
producidos por los motores, principalmente el monoxido
de carbono (CO), que es un gas venenoso porque, al res-
pirarlo, produce un complejo estable con la hemoglobina
de la sangre.

El monoxido de carbono se elimina oxidandolo a
anhidrido carbonico (C02) el cual forma parte del aire
y en concentraciones bajas no es toxico, pudiendo ser
controlada su concentracion en el aire de la mina por
medio de la ventilacion. En este articulo se estudia la
produccion de CO en funcion de las revoluciones de un
motor, y la eficiencia de un purificador de 6xido catalitico
en funcion de la temperatura de los gases de escape. Se
concluye que para lograr una buena conversion de CO a
€02, se debe trabajar con temperaturas de gases de escape
superiores a 145° (.
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En la actualidad, hasta las minas de la pequena
mineria utilizan equipos diesel en sus explotaciones
subterraneas. Esto trae consigo el problema de los gases
toxicos o irritantes que producen los motores diesel,
principalmente S02, NOx, HC y CO.

La produccion de SO2 depende de la concentracion
de azufre en el petroleo. Por esa razon, el “Reglamento
de Sequridad Minera” establece que el diesel usado debe
tener una baja concentracion de azufre. Los oxidos nitro-
sos provienen de la presencia de ellos en los combustibles
fosiles como el petroleo y cuando los motores son de alta
temperatura, del nitrogeno del aire. EL HC es producto de
una mala combustion, en cambio, la presencia de CO se
debe a una combustion incompleta, por falta de oxige-
no, de los hidrocarburos del petroleo. Los convertidores
cataliticos aceleran las reacciones de CO a C02, de HC
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a H20 y €02 y NOx a N2 mas oxigeno elemental. Los
convertidores cataliticos son hechos a base de Platino o
Paladio o Iridio o Radio, elementos que son catalizadores
de las reacciones anteriores.

Los elementos cataliticos aumentan la cinética de
la reaccion, sin participar en ella, y permiten que reac-
ciones que se demorarian mucho en realizarse, se hagan
en un tiempo muy corto. Al no gastarse el elemento
catalizador, permite usar materiales banados en ellos, y
manteniendolos limpios, usarse practicamente en forma
permanente, hasta que se rompa la carcaza que los pro-
tege. La temperatura también aumenta la cinética de una
reaccion, pero al no existir un catalizador, a temperaturas
normales una reaccién puede demorarse anos.

ESTUDIO REALIZADO

El estudio que este articulo comenta usé un puri-
ficador catalitico de platino de tipo monolitico. Existen
2 tipos de purificadores, uno formados por bolitas de
aluminio revestidas en platino, paladio, iridio o radio, de
6 mm de espesor y otros de tipo monolitico, que tienen
la forma de un panal de abejas de aluminio cubierto con
un bano de catalizador. Ambos sistemas tienen por objeto
proporcionar una mayor superficie de contacto entre los
gases v el catalizador.

En la experiencia solo se analizo la oxidacion del
C0 a CO,, por tener limitacion de equipos de medicion de
gases y por ser el CO el principal contaminante.

Se diseno un equipo para variar la temperatura de
los gases a diferentes revoluciones del motor. Consistio
en un tubo de 10 cm de diametro y 90 cm de largo el
cual se coloco después del escape y antes del purificador
(ver esquema).

En el interior del tubo se pusieron resistencias
eléctricas que permitian alcanzar, sin flujo de gases,

———-1—]

1 Resistencias electricas
2 Enfriadores de gases

3 Purificador oxicotalitico

temperaturas de hasta 1.300° C. Por el exterior se coloco
un serpentin para poder bajar la temperatura y medir las
concentraciones de los gases. Se revistié todo el tubo
con asbesto, para evitar transferencias de calor en el
medio. Se instald, ademas, una termocupla y un tubo
pitot para medir temperatura y velocidad de los gases,
respectivamente.

La medicién de la concentracion de los gases se
hizo mediante un medidor “Drager” (tubos colorimetros),
antes y después que los gases pasaran por el catalizador.
EL motor utilizado fue un Caterpillar de aspiracion natural
de 6.98 litros de cilindrada y el purificador usado era de
tipo monolitico, disenado para motores de 6.5 a 8.2 litros
de cilindrada.

Para determinar la eficiencia del purificador se
vario la temperatura para distintos regimenes del motor:
en ralenti (540 RPM), estados intermedios vy a plena carga
(2.040 RPM). La eficiencia del purificador se determino
segun la siguiente relacion:

C+GC

C, x 100

Eficiencia (%) =

Donde:
C,= Concentracion de CO antes del catalizador.

C, = Concentracion de CO despueés del catalizador.
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GRAFICO Il

CONCENTRADO DE CO V/S RPM DEL MOTOR SIN
INCLUIR CALENTADOR

Para el motor y purificador utilizados, los resulta-
dos fueron los siguientes:

¢ |a temperatura de los gases de escape aumento6 con
el namero de revoluciones del motor, de acuerdo a la

siguiente relacion:

Temp (°C) = 1.86x 10° x (RPM) ' + 58.19

El coeficiente de correlacion r = 0.999 (ver grafico I)

El coeficiente de correlacion puede variar entre 0
y 1, por lo tanto un valor como el anterior, indica que
la correlacion es excelente.

® La produccion de monoéxido de carbono disminuye a

medida que aumentan las revoluciones por minuto del
motor de acuerdo a la siguiente expresion:

PPM. =: 337,65 SR 0,000

EL coeficiente de correlacion r = 0.995 (ver grafico II).
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Lo anterior se debe al aumento de la temperatura,
que mejora la cinética de la reaccion, y que la relacion
aire combustible también es mas cercana a la ideal; esto
mejora adn mas en los motores con turbo.

Lo anterior contradice la afirmacion de algunos,
que creen que al trabajar un motor a menos de su poten-
cia, la necesidad de aire de ventilacion es menor. Por esa
razon, el “Reglamento de Seguridad Minera” establece
como valor minimo una cantidad de aire de ventilacion
para los Hp efectivos al freno del motor, que son los Hp
medidos en su eje, sin ningin tipo de restriccion, y que
cubre toda la gama de RPM que pueda dar.

- La eficiencia del purificador catalitico depende de
la temperatura y de las revoluciones por minuto del
motor. Se pueden distinguir 3 curvas principales: dos
para menos de 1.000 RPM, cuyas expresiones son:
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EFICIENCIA DEL PURIFICADOR OXICATALITICO VIS TEMP:
DE LOS GASES PARA MENOS DE 1000 RPM DEL MOTOR
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GRAFICO V
COMPARACION DE LOS RENDIMIENTOS PARA DISTINTAS RPM
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GRAFICO IV

EFICIENCIA DEL PURIFICADOR OXICATALITICO EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA DEL MOTOR PARA MAS DE 1700
RPM DEL MOTOR

para temperaturas menores a 145° C. Eficiencia (%) = 6.5 y
para temperaturas superiores a 145° C.

Eficiencia = 0.0531 e?3?x Temp-x100
El coeficiente de correlacion r = 0.982
(ver grafico III).

- laotra curva es para 1.700 RPM o mas, y su expresion es:

Eficiencia = 0.0621 e2.557 x Temp./100

El coeficiente de correlacion es r = 0.993
(ver grafico 1V).

Faltaria estudiar el rango entre 1.000 RPM y 1.700
RPM, pero la curva debe ser similar y estar entre las
otras dos (ver grafico V).
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ANALISIS Y CONCLUSIONES

En ralenti, aumenta la produccion de CO vy, ade-
mas, el purificador oxicatalitico tiene una eficiencia muy

baja.

La disminucion de la eficiencia del purificador con
el aumento de las revoluciones del motor, se debe a que
al aumentar la cantidad de gases, disminuye el contacto
con el elemento catalitico. Para evitar lo anterior, se han
disenado nuevos cataliticos con mayores superficies de

contacto.

) orica

SERVICES

Orica lidera el mundo de la mineria,
construcciones y obras civiles, con sus
exitosos servicios y sistemas. Esto lo
ha logrado integrando personas,
productos, equipos y recursos técnicos
en el mundo.

Orica Mining services, entregando valor
mas alla de la tronadura...
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Para evitar que se deteriore la accion del cataliza-
dor, se debe hacer una buena mantencion a los sistemas
de inyeccion y se debe proveer de aire suficiente para la
combustion, evitando asi la carbonizacion que cubriria
la substancia catalizadora; ademas, cada cierto tiempo
debe lavarse el catalizador.

Para mejorar su eficiencia, se debe disponer de
un sistema de calentamiento de los gases de escape, a la
salida del maltiple ™
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Area minera

Modelos predictivos de

filtraciones y medidas de cor,

Franco Marzolo

Ingeniero Civil

Trabajo de memoria realizado en el
Departamento de Sequridad Minera,
Sernageomin

francomarzolo@gmail.com

La industria minera chilena, actividad economica
histéricamente relevante tanto a nivel nacional como re-
gional, se caracteriza por generar amplios beneficios. Sin
embargo, se pueden producir diversos efectos en el medio
ambiente en forma de externalidades, en cada fase de los
proyectos: durante la exploracion, extraccion, beneficio,
almacenamiento y transporte, por medio de impactos
sobre el agua, aire y suelos.

Entre las tecnologias y obras asociadas a esta ac-
tividad, los depositos de relaves suelen ser considerados
tradicionalmente como uno de los de mayor impacto am-
biental. Sus posibles filtraciones entregan el mecanismo
mas cuestionado de contaminacion, por sus efectos no
solo locales, sino que potencialmente de largo alcance
fisico. Si bien en el caso de obras civiles, los modelos de
infiltracion y/o “ruteo” de contaminantes son de uso mas
0 menos comin, en la mineria aan no se han utilizado
con la misma extension. Por ello, es de vital importancia
analizar estas filtraciones y constatar su importancia para
tomar las medidas adecuadas de control.
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El trabajo fue enfocado principalmente a estudiar

las filtraciones que se producen desde los depositos de
relaves, mas especificamente, a modelar una serie de
éstos y diversas medidas de control de este fenomeno.
Sernageomin con el fin de aplicar técnicas mas modernas
en el estudio de proyectos, aceptd el desarrollo de este
tema dentro de su Departamento de Sequridad Minera.

El procedimiento general comenzo con una revi-
sion de modelos especializados en filtraciones y luego se
selecciono uno en particular para modelar una serie de
estos depositos. Luego de las consiguientes evaluaciones,
se propuso una pauta para el uso de los modelos en la
prediccion de filtraciones, y se realizo un planteamiento
de medidas de control de éstas.

El Software elegido para la realizacion de las
modelaciones fue SEEP/W, version 4.23, desarrollado
por GEO-Slope Internacional. Su principal ventaja es la
gran capacidad que tiene para caracterizar cada unidad
hidrogeologica. Ademas de ser un programa de elemen-
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tos finitos, éste puede complementarse con otros para
determinar la estabilidad de taludes y las deformaciones
sufridas ante un evento sismico.

El procedimiento general para realizar cada mode-
lacion de las filtraciones producidas desde un depésito de
relaves, fue el siguiente:

® Recopilar la informacion referente a la geometria
del deposito y topografia del lugar de emplazamiento de
este, caracteristicas de las distintas unidades hidrogeo-
logicas (conductividad del suelo saturado, coeficientes
de porosidad y curvas granulométricas), niveles freaticos
medidos en sondajes antes de la construccion del tranque
y analisis granulométricos de las arenas del relave. Para
realizar las modelaciones se reviso literatura especializada,
informes provenientes de la empresay aportes del manual
del software utilizado.

* Ingresar la geometria del depésito y de las
unidades hidrogeologicas.

® Definir la funcién de conductividad hidraulica
de cada uno de los materiales, incluyendo al relave.
Para esto es importante tener un panorama, general de
la conductividad hidraulica del suelo saturado y algunos
analisis granulométricos representativos de cada unidad,
ademas del indice de porosidad.

® Realizar una adecuada discretizacién de cada una
de las unidades definidas anteriormente.

* Establecer las condiciones de borde que mejor
representen la situacion observada en terreno.

® Resolver el modelo y contrastar los resultados
con los valores entregados por los sondajes.
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e (alibrar el modelo ajustando las conductividades
hidraulicas de cada region.

* Agregar el muro de partida, el muro de arena del
tranque y las lamas de los relaves.

® Realizar un analisis de sensibilidad con las dis-
tintas medidas de control adoptadas.

Los cuatro aspectos fundamentales para realizar
estas modelaciones mediante el software son: la es-
pecificacion de las propiedades de los materiales, las
condiciones de borde adoptadas, la discretizacion y la
calibracion del modelo.

En el trabajo se describieron cada una de las
propiedades hidraulicas necesarias para la resolucion de
la ecuacion diferencial que describe la filtracion en un
medio poroso. Es de suma importancia tener un claro
entendimiento de lo que significa cada una de estas
propiedades y qué influencia tienen éstas en el tipo de
resultado generado. Por ejemplo, para la descripcion de
la funcion de conductividad hidraulica de cada unidad

revista sernageomin

hidrogeologica es fundamental entender la relacion exis-
tente entre la presion de poro y su contenido de agua
(ver figura pagina 52).

Las soluciones de los problemas numéricos son
una respuesta directa de las condiciones de borde, de
forma que sin éstas seria imposible obtener un resulta-
do. En otras palabras, la solucion se encuentra dentro
del dominio del problema para las condiciones de borde
especificadas. Ademas, las condiciones de borde pueden
cambiar con el tiempo en un analisis transiente, sumando
complejidad al problema. Especificar las condiciones de
borde y poder controlarlas, transforma la modelacion en
una herramienta poderosa.

La calibracion del modelo debe realizarse a partir
del ajuste de las curvas de conductividad hidraulica has-
ta poder reproducir de la forma mas precisa posible las
condiciones observadas en terreno antes del comienzo de
entrada en operacion del deposito de relave.

A continuacion se puede apreciar una modelacion
realizada a un deposito de relaves actualmente en ope-

racion en Chile.
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En la siguiente figura se aprecian las filtraciones a través del muro y fundacion, sin considerar un sistema d

drenaje basal (mitad de la operacion).
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Ahora vemos como la superficie freatica se deprime y las filtraciones disminuyen considerablemente al agregar

en la modelacion un dren basal.
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De los resultados obtenidos de las modelaciones
realizadas se pudo concluir lo siguiente:

La posibilidad de evaluar la construccion de
una cortina de inyecciones en una zona donde la roca
presenta importantes fracturamientos, puede disminuir
de manera considerable las filtraciones producidas. Por
ejemplo, para uno de los depositos analizados, éstas
disminuirian en aproximadamente un 40%, dependiendo

de su profundidad.

Por otra parte, realizar una estimacion del porcen-
taje del caudal infiltrado hacia la fundacion del muro, que
no sera captado por el sistema de drenaje, permite con-
cebir un mejor diseno del deposito. Este podria contener
otros sistemas de control de filtraciones, tales como: un
muro de partida de mayor tamafo y/o una impermeabi-
lizacion del muro aquas arriba del deposito, ademas de
un adecuado sistema de recoleccion de las filtraciones
captadas por el sistema de drenes basales.
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El uso de un software en la modelacion de las Por altimo, es importante senalar que el uso
medidas de control de las filtraciones en un deposito de  de esta herramienta esta al alcance de la pequena y
relave, permite obtener grandes beneficios tanto para el  mediana mineria mediante de consultoras y expertos
medio ambiente como para los costos del proyecto. Serna-  independientes M
geomin ha incorporado el uso de este tipo de software en
la revision de proyectos de depositos masivos mineros.

Geologia - Hidrogeologia - Geotecnia
Mineria Subterranea y Rajo Abierto
Manejo de Aguas Mina

Drenaje Acido y Geoquimica

Disposicion de Residuos Mineros
Relaves Espesados y en Pasta

Evaluacion de Reservas - Auditorias Mineras
Estudios Ambientales, Remediacion
Planes de Cierre

Av, 11 de Septiembre 2353

Piso 2 Providencia, Santiago-Chile
Fono 56-2-5942000

Fax 56-2-5942001

info@goldercl / www.goldercom
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Area minera

Exploracién, prospeccion y

medio ambiente

Para satisfacer la demanda de matenias primas que

la humanidad requiere para su desarrollo y bienestar, la
industria minera mantiene una permanente busqueda de
nuevos recursos mineros de calidad, lo que le permite ir
reponiendo el agotamiento progresivo de los yacimientos
en explotacion.

La exploracion y prospeccion minera, como fases
preliminares de bisqueda y evaluacion de estos recursos,
son procesos secuenciales de inversion, que permiten
obtener informacion geolégica, partiendo desde un estado
inicial caracterizado por la incertidumbre de que un des-
cubrimiento pueda finalmente traducirse en un proyecto
minero factible de ser explotado, desde el punto de vista

técnico, financiero y ambiental.

El inversionista ante el riesgo que asume, adopta
la estrategia de focalizar sus esfuerzos en blancos de ex-
ploracion que presenten un ambiente geologico atractivo,
y privilegia aquellos paises que otorguen garantias a las
inversiones y en lo posible las incentive.

Roberto Ponce
Ingeniero Civil de Minas
Magister en Gestion
Ambiental

Sernageomin

Chile al poseer estas caracteristicas, se mantiene
como un pais con un sector minero pujante, diversificado
y exportador de materias primas, con un claro liderazgo
de relevancia mundial en cobre, molibdeno, oro, plata,
hierro, yodo, nitratos y litio. En el plano interno, esto se
traduce en que el sector es determinante en la economia
nacional, con exportaciones que se sittian en la actualidad
por sobre el 50% del total del pais.

MARCO NORMATIVO

Los cambios introducidos en los Gltimos 25 afios al
marco normativo del pais han influido notablemente en
el desarrollo de la mineria, posibilitando la incorporacion
paulatinamente de la variable ambiental en sus operacio-
nes, el incremento de las actividades de exploracion, que
en la actualidad cubren con Concesiones de Exploracion
una superficie de 9.912.800 hectareas, 9,5% mayor en
relacion a 2004 y, por dltimo, permitiendo el desarrollo
de una mineria privada de capitales extranjeros, cuya
produccion de cobre en el ano el 2004 represento el 68
% de las 5.412,5 millones de toneladas producidas en

el pais.
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Para conocer la evolucion y cambios registrados
en la legislacion con respecto de la exploracion y pros-
peccion minera, a continuacion se extracta un resumen
de la legislacion chilena en lo pertinente.

Constitucion Politica de la Repablica de
Chile de 1980

Desde el punto de vista ambiental, la Constitucion
de 1980 consagra y garantiza, en su articulo 19 N° 8, “El
derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacian,
teniendo el Estado el deber de velar por lo que este de-
recho no se vea afectado”.

La referencia que hace este texto a la exploracion
minera esta contenida en su articulo 19, N° 24, inc.7°: “El
Estado tiene el dominio absoluto, exclusivo, inalienable e
imprescriptible de todas las minas, comprendiéndose en
éstas las covaderas, las arenas metaliferas, los salares, los
depositos de carbon e hidrocarburos y las demas sustan-
cias fosiles, con excepcion de las arcillas superficiales, no
obstante la propiedad de las personas naturales o juridicas
sobre los terrenos en cuyas entranas estuvieren situadas.
Los predios superficiales estaran sujetos a la obligacion y
limitaciones que la ley senale para facilitar la exploracion,
la explotacion y el beneficio de dichas minas”.

Ley N° 18.097/82 Organica Constitucional
sobre Concesiones Mineras

En su articulo 7° establece que “Todo concesio-
nario minero tiene la facultad exclusiva de catar y cavar
mayo de 2006
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en tierras de cualquier dominio con fines mineros dentro
de los limites de la extension territorial de su concesion.
Si no esta amparado por concesion, se entiende que el
interesado ejerce la facultad de investigar, lo cual puede
hacer cualquier persona, sin preferencia”.

Por otra parte, en el articulo 10 establece que “El
concesionario de exploracion tiene derecho exclusivo a
hacer libremente calicatas y otras labores de exploracion
minera, salvo la observancia de los reglamentos de policia
y sequridad y lo dispuesto en los articulos 7° y 8°”".

Ley N° 18.248/83 Codigo de Mineria

Se establece en el Art. 14 que “Toda persona
tiene la facultad de catar y cavar en tierras de cualquier
dominio, salvo en aquellas comprendidas en los limites
de una concesion minera ajena, con el objeto de buscar
sustancias minerales”.

Los perjuicios que se causen con motivo del ejer-
cicio de esta facultad deberan indemnizarse. El juicio
respectivo se tramitara conforme a lo dispuesto en el
articulo 233.

La facultad de catar y cavar queda precisada en los
articulos siguientes, el 15, 16 y 17, destacando en este
altimo, por ejemplo, lo establecido en el N° 2°, que se
requerira permiso del Intendente respectivo para ejecutar
labores mineras en lugares declarados parques naturales,
reservas nacionales o monumentos nacionales.
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D.S. N° 72/85 Reglamento de Sequridad
Minera, Ministerio de Mineria

Este reglamento que fue actualizado por D.S. N°
132/02, contiene las siguientes definiciones basicas en
el articulo 6:

Exploracion, como el conjunto de acciones y
trabajos que permiten identificar, mediante la aplicacion
de una o mas técnicas de reconocimientos geoldgicos,
zonas de caracteristicas favorables para la presencia de
acumulaciones de minerales y yacimientos.

Prospeccion, como el trabajo geolégico minero
conducente a examinar o evaluar el potencial de recursos

mineros

Ley de Bases del Medio Ambiente
(N°19.300/94)

Introduce el concepto de proteccion ambiental
que establece la Constitucion, para ello en el articulo
8° expresa que “Los proyectos o actividades senaladas
en el articulo 10 solo podran ejecutarse o modificarse
previa evaluacion de su impacto ambiental, de acuerdo

a esta ley”.

En el mencionado articulo 10 se establece que
“Los proyectos o actividades susceptibles de causar im-
pacto ambiental, en cualquiera de sus fases, que deberan
someterse al Sistema de Evaluacion Impacto Ambiental,

publicacion semestral del Servicio Nacional de Geologia y Mineria ' - E 3 i 3 5

estan entre otros los contenidos en letra i), “Proyectos de
Desarrollo Minero, incluidos los de carbon, petroleo y gas,
comprendiendo las prospecciones, explotaciones, plantas
procesadoras y disposicion de residuos y estériles, asi
como la extraccion industrial de aridos, turba o greda”.

Como puede apreciarse la Ley 19.300 emplea el
término prospecciones, sin entrar a definirlo, lo que dio
lugar a diversas interpretaciones tanto en el sector minero
como en los organismos pablicos.

Reglamento del Sistema de Evaluacion
Ambiental (SEIA) D.S. N° 30/97

En este reglamento se mantuvo en sus primeros
anos sin definir el término prospecciones. Sin embargo,
en la modificacion introducida a este reglamento mediante
el D.S. N°® 95/01, en su articulo 3, que trata sobre los
proyectos o actividades susceptibles de causar impacto
ambiental, en cualquiera de sus fases, que deberan so-
meterse al SEIA, lo aborda como sigue:

Letra i) Proyectos de desarrollo minero, incluidos
los del carbon, petroleo y gas, comprendiendo las prospec-
ciones, explotaciones, plantas procesadoras y disposicion
de residuos y estériles.

“Se entendera por proyectos de desarrollo minero
aquellas acciones u obras cuyo fin es la extraccion o bene-
ficio de uno o mas yacimientos mineros, y cuya capacidad
de extraccion de mineral es superior a cinco mil toneladas
(5.000 t) mensuales”.

“Se entendera por exploraciones al conjunto de
obras y acciones conducentes al descubrimiento, carac-
terizacion, delimitacion y estimacion del potencial de
una concentracion de sustancias minerales, que eventual-
mente pudieran dar origen a un proyecto de desarrollo

minero”.

Se puede interpretar con esta definicion que las
exploraciones no requieren ser sometidas al SEIA, en razon
que es una etapa anterior a la prospeccion.
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“Se entendera por prospecciones al conjunto de
obras y acciones a desarrollarse con posterioridad a las
exploraciones mineras, conducentes a minimizar las incer-
tidumbres geoldgicas, asociadas a las concentraciones de
sustancias minerales de un proyecto de desarrollo minero,
necesarias para la caracterizacion requerida y con el fin
de establecer los planes mineros, en los cuales se basa la
explotacion programada de un yacimiento”,

Tratado Argentina-Chile Integracion y
Complementacion Minera (29.12.97)

Pese a no ser una norma interna, el tratado con-
templa para los paises miembros definiciones acerca de
estas materias, sin embargo, con significado opuesto. Para
Chile las definiciones son arménicas a las contenidas en el
Reglamento de Seguridad Minera, mientras que Argentina
adopta las inversas.

mayo de 2006

CARACTERfS:TICAS TECNICAS DE LA
EXPLORACION MINERA

La experiencia indica que la mineria impacta el
medio ambiente desde las fases mas tempranas como son
la exploracion y la prospeccion, pero la legislacion vigente
exige la evaluacion ambiental de sus impactos solamente
a la sequnda de ellas. Con ello el legislador asumi6 que
la exploracion, por ser previa a la prospeccion, es menos
“invasiva” y provoca impactos menores del territorio.

Para recordar la naturaleza y caracteristicas de las
actividades y trabajos comprendidas en la exploracion
minera, tomaremos como referencia la publicacion de
SONAMI “Manual de Practicas ambientales, Exploracion
Minera” (1999). La importancia de este Manual radica en
que es fruto del Taller realizado por SONAMI en el afio
1997, en el que participaron los encargados ambientales

P sernageomin
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publicacion semestral del Servicio Nacional de Geologia y Mineria

de empresas de exploracion minera que operaban en el
pais y de empresas que prestan servicios complementarios
a la mineria. En este taller la definicion de exploracion

minera considerada es la contemplada en el Reglamento
del SEIA.

Las actividades involucradas en la exploracion
pueden dividirse en tres categorias:

a) Caminos y Transporte
b) Labores de Exploracion
c) Infraestructura de Apoyo

a) Caminos y Transporte (caminos y huellas)
® \ias de acceso al area de exploracion

e (Construccion y/o habilitacion de vias de acceso a
puntos de interés con transito ocasional (camionetas
4x4, jeep)

e Transito de vehiculos de carga, de pasajeros y maqui-
naria pesada.

b) Labores de Exploracion

e Reconocimiento geofisico (magnetometnia, sismica,
gravimetria, polarizacion inducida, etc.)

e Chips - canaletas (excavacion manual o mecanica en
afloramientos, tipo chips, para toma de muestra y
posterior analisis geoquimico).

e Pozos de muestreos (excavacion manual o mecanica de
poca profundidad, para toma de muestras y posterior
analisis geoquimico).

e Zanjas/Trincheras (excavacion lineal, manual o me-
canica para el reconocimiento de la mineralizacion,
geologia, alteracion y toma de muestra de roca no
expuesta al interperismo).

* C(atas o pozos (excavacion manual de relativa profun-
didad, para reconocimiento y toma de muestras de
niveles subsuperficiales de rocas y/o suelo).

* Sondajes y plataformas (perforaciones mecanica de
diametro y profundidad variables que permite el reco-
nocimiento de la litologia, mineralizacion, estructura
y alteracion en profundidad, mediante la obtencion
fragmentada, polvo o continua de rocas o suelos).

* Areas de acopios de muestras (Superficie destinada
al acopio de materiales de muestreo y excedentes,
incluye muestras de suelo, roca, sondajes de polvo
y testigos).

e Labores subterraneas de exploracion (Excavacion
mecanica o mediante el uso de explosivos para el
reconocimiento de la geologia, estructura y minerali-

zacion de rocas favorables para la obtener minerales
de interés econoémico).

c) Infraestructura de Apoyo
e (Campamento movil

e (ampamento semipermanente

e Banos quimicos / fosas sépticas

e Disposicion de desechos domésticos e industriales no
peligrosos

e Insumos agua, energia y combustibles.

PROPUESTA AMBIENTAL PARA LA
REGULACION DE LA EXPLORACION

Como es dable concluir, las definiciones de explo-
racion que figuran en las distintas normas que regulan
la materia no son univocas, e incluso, en su alcance,
difieren notoriamente.
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A ese respecto, la definicion de exploracion con-
tenida en el Reglamento de Seguridad Minera es concep-
tualmente correcta y recoge acertadamente la diferencia
con el de prospeccion, pero es insuficiente desde el
punto de vista ambiental. Ante el marco requlatorio del
ordenamiento vigente, la propuesta es que el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria promueva que la definicion
de exploracion, explicite criterios ambientales, para lo
cual debiera necesariamente establecer una definicion de
exploracion basica, detallando las actividades y trabajos
que minimizan los impactos al medio ambiente y que, por
tal motivo no requeririan evaluacion ambiental, diferen-
ciandola de una exploracion avanzada, la que si debiera

someterse al SEIA, junto a la prospeccion.

Para tal efecto, basado en el listado que hemos

extraido del manual de la Sociedad Nacional de Mineria,

revista sernageomin

dentro de la exploracion basica se incluirian las siguientes
actividades y trabajos: reconocimiento geofisico, chips-
canaletas, pozos de muestreo, zanjas/trincheras, catas
0 pozos y toda la infraestructura que sea necesaria para

estos fines.

Desde este punto de vista, la realizacion de sonda-
jes y labores mineras son actividades de fuerte impacto,
por toda la infraestructura que se requiere, los servicios de
apoyo involucrados vy los residuos vy riles que se generan,
razon de sobra para que sean evaluados ambientalmente.
A lo anterior, se debe agregar que detras de la explora-
cion y prospeccion se encuentran generalmente empresas
trasnacionales, que cuentan con politicas ambientales
para propender a un desarrollo sustentable, por lo que
sus niveles de actuacion son exigentes en el manejo

responsable de sus actividades economicas M

SOCIEDAD CONTRACTUAL MINERA EL ABRA

JUNTOS CONSTRUYENDO
NUESTRO FUTURO
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La Excelencia Operacional, la Proteccién del
Medio Ambiente y la Responsabilidad Social,
constituyen los ejes para el desarrollo de las
actividades de Sociedad Contractual Minera
El Abra. Asi, [a empresa se ha convertido en
un instrumento de colaboracion efectivo
para el desarrollo, especialmente de la
Provincia de El Loa, al establecer un
compromiso de crecimiento junto a sus
trabajadores, la Provincia, la Il Region de
Antofagasta y el pals,
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BUCYRUS INTERNATIONAL (CHILE) LTDA.
VISION

Productos Bucyrus en lodas las minas de cielo abierlo de nuestro pais

MISION

Sustentar en el largo plazo |a existencia y adquisicion de productos Bucyrus en el ambito
minero, proparcionando una asesoria técnica especializada, un servicio de mantenimiento
y reparacion de alta calidad y el suministro oportuno de repueslos, que en conjunlo res-
pondan a las necesidades del cliente. Todo ello en un ambiente de trabajo que favorezca
el desarrallo profesional y personal de nuestros colaboradores, el uso responsable de
nuestros recursos y el cuidado al medio ambiente, unides a un compromiso social con la
comunidad

EC

Construccion & Servicios

“TECNO CONSERVI LTDA" .. Presta un servicio de
excelencia en los requerimientos de la “Industria
Minera”, en ChiIEJ paises vecinos, integrando en sus
procedimientos Calidad, Seguridad y Sistema Ambiental.
Empresa regional que toma como control del riesgo y
maxima prioridad sus Recurso Humano.

Contando para un buen servicio en el ambito minero con
personal técnico altamente calificado, o cual cuenta para
ello con sistemas e |mplementacmn de tipo mecanica,
eléctrica, metalmecénica, 6leo-hidraulica, instrumentacion
u obras civiles.

Capacidad y solvencia estructural y econdmica para cubrir
las necesidades del momento y futuro.

Tecno Cnnservi_ Ltda... Cnm rometida e involucrada
con la seguridad de su gente.




Recursos hidricos:
el costo de producir
en el desierto

Anton Hraste

Ingeniero Civil de Minas — USACH
Director III Region

Sernageomin

La mineria es por excelencia una actividad empre-
sarial que ha beneficiado fuertemente a nuestro pais, no
solo en lo economico, sino también en imagen interna-
cional y en otros variados aspectos. En su larga historia
de crecimiento y desarrollo, la mineria ha debido sortear
numerosos contratiempos y una constante preocupacion
por optimizar los recursos financieros, debido a largos
periodos de bajos precios de los minerales en los Merca-
dos Internacionales. Hoy la situacion es distinta, dado el
sustancial mejoramiento de estos precios. Precisamente
por esto, es decir, por el afan logico de aprovechar esta
bonanza econdmica, es que se ha incrementado el nimero
de faenas mineras en operaciones, y lo que es méas impor-
tante, muchas faenas que estaban en operaciones antes de
este explosivo aumento de los precios han incrementado
fuertemente su produccion. Esto, si bien es muy positivo
para las empresas y para el pais, ha evidenciado un pro-
blema que antes no se percibia, o que aunque producia
cierta inquietud, no llegaba a ser mas que otro detalle en
los calculos de ingenieria, se trata especificamente del
problema de la limitacion de los recursos hidricos.
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En las regiones del norte de nuestro pais, que
es precisamente donde se realiza la mayor actividad
minera, regiones que por sus caracteristicas climaticas
constituyen la zona desértica de Chile, el tema del agua
para uso industrial y productivo ha llegado a generar una
situacion de gran preocupacion. Ademas del incremento
en la actividad minera, se debe sumar el gran aumento en
el cultivo de frutas de exportacion, como es el caso de la
Region de Atacama, y de otras actividades productivas,
incluidas el turismo, en que se analizan grandes proyectos
sin contar con la limitacion del recurso hidrico que es cada
vez mas notoria. Se necesitan estudios especificos para
un conocimiento cabal que permita validar las decisiones
de inversion que se asuman al respecto.

En este nuevo escenario, en que el requerimiento
de recursos hidricos ha aumentado considerablemente, se
ha generado un descenso sostenido de los niveles frea-
ticos, lo que obliga al Estado a realizar o complementar
los estudios de las cuencas hidrograficas de los valles y

acuiferos de las regiones de Tarapaca a Coquimbo. Los
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caudales que se han concesionado, sumados, al parecer
pueden sobrepasar al caudal aportado por la naturaleza,
lo que estaria reflejado en el descenso de los niveles de
las aguas subterraneas.

Basados en esta nueva realidad o esta nueva limi-
tacion, es importante considerar la incorporacion de agua
de mar, previamente desalinizada, en los procesos minero-
metalirgicos de proyectos que estan en estudio, e incluso
en algunos proyectos que estan en operacion y que son
grandes consumidores de este elemento. Esta condicion
del agua de mar puede ser obtenida a traves de osmosis
inversa u otro proceso que entregue el mismo resultado
bajo parametros economicos semejantes, pero que permita
abastecer las plantas de procesamiento de minerales de

‘este liquido elemento. De otro modo, es muy posible que

los resultados de estudios hidrogeologicos que se hagan
en las cuencas respectivas, indiquen que es necesario, 0
peor ain imprescindible, disminuir la extraccion de agua,
con los inconvenientes economicos imaginables.

R, 075

Tranque Lautaro, cuenca del rio Copiapo.

Esta situacion de escasez de agua se evidencia
en algunos sectores del norte de Chile, por el constante
descenso del nivel freatico en algunas cuencas. En la
cuenca del rio Copiapd, el descenso supera en algunos
sectores los 5 metros anuales, sin que haya habido afos
particularmente secos, ya que las precipitaciones han
sido normales y, ademas, la nieve caida en la cordillera
ha sido, en algunos de los dltimos anos, incluso superior
a la normal.

A este respecto, Sernageomin, en conjunto con la
BGR, realizo en el ano 1996 un estudio en la cuenca del
rio Copiapé que solo comprende un tercio de la longitud
de ella, pero que a pesar de no abarcar la cuenca en su
totalidad, indicaba claramente que al ritmo de extraccion
de ese tiempo, en un futuro cercano, se presentarian
graves problemas con el suministro. Al parecer, se estaba
extrayendo mas agua de la que la naturaleza proveia.
Desde ese tiempo hasta hoy, la extraccion ha aumentado
considerablemente, lo que indica que la situacion se hace
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cada dia mas compleja y peligrosa para esta cuenca y
sus habitantes. Motivado por esta situacion, el Gobierno
Regional, al igual que otras organizaciones de esta pro-
vincia, ha solicitado al Servicio que amplie dicho estudio
hasta abarcar la cuenca en toda su longitud, trabajo que
se espera se inicie este ano y que tiene una duracion de
tres anos.

Del mismo modo, y producto de la misma inquietud,
se ha encargado al Servicio que realice también un estudio
semejante para la cuenca del rio Huasco, dado el fuerte
incremento de proyectos agricolas, mineros y turisticos
que estan en carpeta y que posiblemente se materialicen,
para lo cual se debe contar con un conocimiento acabado
respecto al potencial hidrico de dicha cuenca, a fin de no
extraer mas de lo que la naturaleza provee y generar de

este modo un dano ecologico irreversible.

Producto de esta situacion, se hace necesario
contar con la posibilidad de hacer mineria utilizando
agua de mar, situacion que también afecta a otras areas
productivas, pero para esto se necesita empezar desde ya
a considerar seriamente la situacion y realizar los estudios
de costo y de viabilidad necesarios. Es muy posible que en
el futuro, que puede ser mas cercano de lo deseado, sea
imprescindible trabajar con este elemento marino.
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El recurso hidrico, al igual que muchos otros
recursos naturales, no son ilimitados como se pensaba
antiguamente, sino que, muy por el contrario, algunos
son mucho mas reducidos de lo deseado. De acuerdo con
la informacién que se conoce, el agua en este territorio
desértico es bastante mas escasa de lo conveniente, de
hecho la Compania Minera Dona Inés de Collahuasi ya ha
debido restringir la extraccion de agua desde el Salar de
Coposa a solicitud de la COREMA de Tarapaca.

Empresas mineras ya estan considerando utilizar
agua de mar en sus procesos, como es el caso de Minera
Escondida en su proyecto de Lixiviacion de Sulfuros, en el
que contempla la construccion de una Planta Desaliniza-
dora en el sector de Puerto Coloso, Minera Candelaria en
Atacama, que también ha evaluado el costo de procesar
sus minerales con este elemento. Estos son un par de
ejemplos de esta nueva modalidad que, al parecer, y todo
asi lo indica, serd necesario imitar dadas las circunstancias
impuestas por la naturaleza. Finalmente, no se puede
dejar de considerar que el mas importante uso del agua
dulce es el consumo humano, cuyo abastecimiento, en
cantidad y calidad, jamas y por ninguna circunstancia
deberia estar en riesqgo Il

Puente Planta Ojanco, rio Copiapo
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Geotermia: una alternativa
energética para CHILE

Arturo Hauser N
Gedlogo £
Sernageomin

ANTECEDENTES

La energia geotérmica es aquella que proviene del
calor natural interno de la Tierra y que puede ser recupera-
da y utilizada a partir del agua, gases y vapores calientes
o mediante fluidos inyectados artificialmente para este
fin, (tecnologia de HDR, Hot Dry Rock).

Constituye un recurso natural limpio, no contami-
nante, renovable, (denominado “energia verde”), que no
depende de factores externos, como los montos anuales
de precipitaciones en un lugar, ni de las variaciones en el
precio del petroleo en los mercados internacionales.

La explotacion de los recursos geotérmicos emite
bajos niveles de 6xido de nitrogeno y bidxido de azufre,
causantes del fenomeno denominado “lluvia acida”, que
produce la acidificacion del suelo, la corrosion de alqu-
nos metales y el desgaste de estructuras y patrimonio
historico y provoca graves danos a la poblacion y a la
vegetacion. Ademas, dicha explotacion es amigable con
el medio ambiente, ya que convive en perfecta armonia
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con el entorno en el cual se encuentra y el ecosistema
que lo compone, sin alterar la fauna ni la flora, del lugar.
No requiere ocupar o intervenir grandes extensiones de
tierra, ya que la superficie utilizada para la instalacion
de una planta geotérmica es muy reducida.

Se ha calculado que la energia geotérmica emite
0.14 kg de dioxido de carbono, C02, por Mw / hora de
electricidad generada, lo que la convierte en una de las
mas atractivas fuentes limpias de energia del mundo. Por
cada watt / hora de energia fosil que se reemplace por
energia geotérmica, se reduce en un 95% la contribucion
al “efecto invernadero”, causante de grandes inundaciones

y daninas sequias de alcance hemisfeérico.

La geotermia corresponde a una fuente de energia
renovable o regenerativa, genéticamente vinculada con
los centros volcanicos, géiseres, aguas termales y am-
bientes tectonicos geologicamente recientes, es decir,
con actividad en la corteza terrestre manifestada muy
principalmente durante los Gltimos 1.8 a 2.0 millones
de anos.
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Un catastro efectuado por el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, senala la existencia en Chile de
aproximadamente 300 fuentes termales, (Hauser, 1997
y 2000). Las manifestaciones han sido documentadas a
lo largo de todo nuestro territorio, centradas en torno a
ambientes volcanicos del Terciario Superior - Cuaternario,
en directa relacion con la presencia de activos centros
eruptivos, de diverso tipo, morfologia, nivel de actividad
y quimismo.

A nivel mundial, la actual capacidad instalada (-)
en plantas de energia geotérmica para la generacion de
energia eléctrica es de aproximadamente 8.930 Mw, con
produccion en 24 paises, (Bertani, 2005). Durante el
ano 2000, 19 paises desarrollaron activas campanas de
exploracion, totalizando 307 pozos profundos. (Bertani,
op cit). Los mayores productores corresponden a: EE.UU,
(2.564 Mw) y Filipinas (1.930 Mw), junto a México, Is-
landia, Nueva Zelandia, Italia e Indonesia. Los mayores
aumentos corresponden a Francia, mediante la reciente
puesta en operacién de una planta de 10 Mw en la isla
caribenia de Guadalupe. En 1997, la capacidad total de
generacion geotérmica de México era de 743 Mw (Hiriart,
1997).

Hacia el ano 1998, a nivel mundial, la contribu-
cion de la energia hidraulica era de 92% del total de la
produccion mediante recursos renovables; sélo el 1.6%
correspondia a la energia geotérmica. Los costos mas
bajos correspondian a estos dos recursos, seguidos por
biomasa y viento.

A la fecha se dispone de 80 reservorios geoterma-
les que se explotan mediante 250 plantas geotérmicas,
atendiendo las demandas de aproximadamente 60 a 65
millones de habitantes. (Soffia y Ramirez, 2002). En la
actualidad, en Sudamérica, solo en un sector fronterizo
con Chile, una compania boliviana (“Sol de Manana”),
aprovecha el recurso geotérmico para producir acido

horico.

Lahsen (1979), sitda en 16.000 Mw el potencial
de energia geotérmica (fluidos a 240 a 260 °C) de Chile
para 50 anos.

Fridleifsson (2003), estima que hacia el ano
2100, a nivel mundial, el aprovechamiento de energias
renovables, incluida la geotermia, deberia aumentar entre
un 30 y 80%, respecto de los valores actuales.

La fuente de calor que produce la energia geotérmi-
ca, se encuentra naturalmente al interior de la Tierra. De
manera muy simplificada, se puede decir que su estructura
se compone de tres partes: nlcleo, manto y corteza, de
acuerdo a la siguiente caracterizacion:

a) Nicleo, con un espesor de aproximadamente de 3.400
km, formado fundamentalmente por hierro fundido; su
temperatura superaria los 4.000° C,

b) Manto correspondiente a la zona intermedia, de aproxi-
madamente 2.900 km de espesor, formado principal-
mente por hierro y magnesio, con una temperatura que
varia entre los 800 y 1.000° C, en su parte superior,
y 4.000° C en la zona de contacto con el nacleo, y

c) Corteza, con un espesor que varia entre 5 km, bajo los
océanos, y 30 a 65 Km en la parte continental. Esta
constituida, fundamentalmente, por silicatos de alumi-
nio, en las zonas continentes y por una gran variedad
de otros silicatos, bajo los océanos. Su temperatura
varia de 15 a 20° C, en la superficie hasta los 600° a
800° C, en torno al contacto con el manto.

A nivel mundial, el mayor potencial de energia
geotérmica se asocia a una discontinua cadena de centros
volcanicos activos de edad pliocena - cuaternaria, que
forman parte del denominado Circulo o Cinturdn de Fuego
del Pacifico que en términos geograficos, se inicia en torno
a Indonesia y Filipinas, y se extiende hacia el noreste a

de diseno.

(-). Hace referencia al valor de la potencia de planta, puesta en operacion por el fabricante, cuando ella opera en las condiciones
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Japon, las islas Aleutianas, extremo norte del continente
americano: Alaska, Canada, EE.UU, centro América y todo
el borde pacifico del continente sudamericano: Colombia,
Ecuador, Perd y Chile, (Fig. 1).

En el caso de Chile, la actividad geotérmica esta
directamente relacionada con una franja de 4.200 km
de largo, coincidente con una zona de activos margenes
convergentes entre las placas de Nazca y Antartida y la
placa Sudamericana, (Fig 1). A lo largo de esta estructu-
ra, la subduccion de la litosfera oceanica del Pacifico ha
controlado la evolucion geoldgica del territorio desde el
Paleozoico hasta la actualidad, originando complejos pro-
cesos magmaticos y téctonicos, directamente relacionados
con el desarrollo de ambientes geotérmicos, (Fig. 2).
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El calor proveniente del interior de la tierra, se
propaga hacia la corteza terrestre, donde existen am-
plias zonas tectonicamente estables con determinadas
gradientes geotérmicas, entendidas como el sostenido
aumento de la temperatura con la profundidad, con un
promedio de 1° C por cada 33 metros de profundidad.
Sin embargo, en torno a las zonas volcanicas, debido a
fenomenos geologicos relacionados con la tectonica de
placas, el flujo calorico alcanza valores muy superiores,
esto es, gradientes geotérmicas que pueden superar los
10 a 20° C por cada 100 m de profundidad, (Fig. 3).

En la mayor parte de los casos, la fuente calorica
de los campos geotérmicos la constituyen las camaras
magmaticas cercanas a la superficie, o los cuerpos intru-
sivos en proceso de enfriamiento. El respectivo sistema
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Fig. 3: Modelo genético de fuente termal.

estructural y las propiedades geomecanicas de los maci-
zos rocosos, controlan los patrones de circulacion del
agua sobrecalentada. Al respecto, las estructuras mas
significativas corresponden a fallas y fracturas, contactos
entre unidades y presencia de filones o diques. El grado
de interconexion entre las fracturas de un macizo roco-
so, determina su conductividad hidraulica; la densidad
(namero de fracturas por unidad de volimen), junto a la
abertura, determinan la permeabilidad, mientras que la
orientacion espacial de las discontinuidades controlan la
direccion y/o trayectoria mas favorable para que el agua
de escurrimiento superficial se infiltre y se movilice al
interior de los macizos rocosos.

En determinadas zonas, el calor acumulado en el
interior de la tierra, puede alcanzar terrenos permeables
de la corteza terrestre albergando gran contenido hidrico;
ello crea ambientes muy favorables para producir transfe-
rencias caloricas hacia la masa de agua, dando origen a
reservorios naturales o yacimientos geotérmicos de vapor
0 agua caliente. Recurriendo a determinadas modalidades
de diseno, construccion y operacion, es posible mate-
rializar eficientes aprovechamientos comerciales de este
tipo de energia calorica.

Un yacimiento geotérmico es, fundamentalmente,
un sistema natural que permite la extraccion y aprove-
chamiento, para diverso destino, de un fluido a alta
temperatura.

Los elementos que controlan su desarrollo son:
e Presencia de una fuente de calor;

e Existencia de formaciones geoldgicas permeables, en
situacion de favorecer el desarrollo de reservorios;

e Laexistencia de una zona de efectiva recarga hidrica,
via infiltracion de aguas metearicas: pluviales, nivales
o mixtas.

* Presencia de unidades o estructuras geologicas que
actien de cubierta impermeable y cierren el sistema,

en situacion de provocar la concentracion del calor.

Tal y como se encuentra en la Tierra, el recurso
geotérmico no es factible de ser utilizado directamente
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por el Hombre. Para hacerlo, es necesario convertirlo en un
tipo de energia utilizable, en funcion de las respectivas

caracteristicas termodinamicas del recurso.

El primer paso en esta conversion, consiste en
localizar el recurso en la corteza terrestre, generalmente
ubicado a profundidades medias de 1 a 2 Km. El acceso
del recurso a la superficie, (agua caliente o vapores), se
materializa mediante sondeos o perforaciones, utilizan-
do equipos especiales. Normalmente, la temperatura del
reservorio esta directamente relacionada con la profun-
didad del pozo.

Desde el punto de vista de la energia interna
del Planeta, las fuentes de baja temperatura, o baja
entalpia (T<100°C), adquieren, cuantitativamente, gran
importancia. Esta singularidad se vincula al hecho que
esta presente en numerosas zonas, inclusive, en aquellas
exentas de actividad volcanica actual. Los aprovecha-
mientos se vinculan con plantas de secado de madera o
ladrillos; floricultura; deshidratacion de frutas; calefac-
cion domiciliaria, control de nieve / hielo en carreteras,
cultivos horticolas, viveros forestales, acuicultura, cultivo
de hongos, almacenamiento de frio, produccion de aire
acondicionado, balneologia, industria de celulosa vy

secado de alfalfa.

Se estima que el total de energia almacenada so-
lamente en la capa superficial del planeta, (primeros 10
km de la corteza), en situacion de ser utilizada a partir
de temperaturas superiores a los 125 °C, seria de aproxi-
madamente 1.000 billones de Mv, (Bromley, 1997).

SITUACION EN CHILE

Numerosas fuentes termales asociadas a manifes-
taciones superficiales, son objeto de aprovechamiento en
establecimientos balneologicos, con fines terapéuticos.
Un reciente catastro de fuentes termales chilenas, ha
permitido detectar la presencia de aproximadamente

300 fuentes; de ellas, aproximadamente 23, cuentan con
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establecimientos de hoteleria de diversas categorias,
incluyendo al menos cinco con elevados estandares por
accesibilidad, nivel de sus instalaciones de hoteleria,
calidad de la gastronomia, disponibilidad de espacios
recreacionales, servicios con tecnologia de punta: hidro-

terapia, lodaterapia, cinesiterapia.

Ademas, cinco fuentes termales comparten el
recurso geotérmico entre actividades balneologicas y el
envasado de aguas minerales: Chusmiza - Mamina - Socos

- Chillan y Puyehue.

A nivel mundial, Chile puede ser catalogado como
pionero en la exploracion de energia geotérmica. Hacia
el ano 1908, en la ciudad de Antofagasta, se creo la
primera sociedad anonima destinada a realizar estudios
tendientes a determinar el uso de la energia geotérmica
en la zona de El Tatio, Sequnda Region, (Fig. 4 y 5). El

FIG. 4: Columna de vapor en geiseres del Tatio.
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ano 1931 se perforaron en este sector dos pozos de 60 m
de profundidad cada uno; uno de ellos estuvo activo, con
flujo de vapor, por aproximadamente 30 afos.

La presencia en el territorio de aproximadamente
500 volcanes, 50 de ellos considerados activos, constituye
un ambiente muy favorable para determinar la presencia

de atractivos campos geotérmicos, actualmente inapro-

vechados.

El territorio nacional, estrechamente vinculado
tanto a una activa zona de tectonismo en torno a todo
su borde litoral, (colision entre placas), como a impor-
tante actividad volcanica en la zona andina, constituye
un ambiente particularmente favorable para la presencia
y el desarrollo de atractivos recursos geotérmicos. Sin
embargo, una serie de factores, entre ellos la carencia de

una efectiva legislacion, la complejidad y riesgo de las

FIG. 5: Géiseres del Tatio.

actividades de exploracion y el elevado costo final del
recurso, han frenado las inversiones asociadas al apro-
vechamiento de la energia geotérmica.

Por otro lado, la diversidad climatica y geografi-
ca de Chile, favoreceria el aprovechamiento de algunos
tipos de energias no convencionales, como la solar en el
norte y la edlica en el sur. Entre los afios 1969 y 1974, el
denominado Proyecto Geotérmico, a cargo de la Corpora-
cion de Fomento de la Produccion, (CORFO), con asesoria
internacional, Naciones Unidas, desarrollo una serie de
prospecciones geotérmicas al interior de las actuales
regiones I y II, concentradas en las zonas de Puchuldiza
y El Tatio, respectivamente. Entre los anos 1969 y 1972
se perforaron 6 pozos de exploracion con un promedio
de 600 m de profundidad, en los cuales se registro una
temperatura media de 240 °C. Las actividades continua-
ron entre los anos 1973 y 1974, con la perforacion de 7
pozos de desarrollo con profundidades entre 863 y 1.821
m, destinados a identificar y caracterizar la presencia
del recurso geotérmico. En 4 de ellos no se detecto la
presencia de fluidos, mientras que en los 3 restantes se
controlaron temperaturas de 250 a 260 °C, en niveles
ubicados entre los 750 y 900 m de profundidad. El afo
1974, con la asistencia técnica del Reino Unido, se instalé
en la zona de El Tatio una planta desalinizadora de agua,
con un rendimiento de 0,25 |/s, estimado como acepta-
ble. En 1975, la firma consultora italiana Electroconsult
realizo un estudio de factibilidad para la instalacion de

una planta de generacion eléctrica. El potencial es-
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tablecido de solo 15 Mw, fue considerado poco atractivo
para materializar el proyecto.

Posteriormente, entre los anos 1974 y 1977, las
actividades exploratorias se extendieron hacia Puchuldiza,
Pampa Lirima y Surire, al interior de la I Region. En el
primer sector se perforaron 6 pozos de exploracion, con
profundidades de 600 a 900 m, en los cuales se registraron
temperaturas de 170 °C, evaluadas como insuficientes
para la generacion de energia eléctrica.

En el ano 1980, con fondos regionales y el apoyo
de JICA (Japan International Cooperation Agency), en el
campo de Puchuldiza, se perforo un pozo de 1.150 m
de profundidad, con un registro de temperatura media
de 200 °C.

La daltima actividad de exploracion mediante po-
zos fue realizada por la Empresa Nacional del Petroleo,
(ENAP). Entre el 21 de enero y 30 de abril de 1995, se
perford  un pozo de 278 m de profundidad, en torno a
las actuales instalaciones balneologicas de las Termas de
Chillan. Permitio detectar la existencia de una gradiente
geotérmica de 15 °C por cada 100 m de profundidad;
la presion inicial de pozo fue de 142 libras por pulgada
cuadrada con un maximo de 490 libras por pulgada cua-
drada en el fondo. Para una temperatura cercana a los
200 °C se calculd un potencial de generacion eléctrica de
aproximadamente 2,4 Mw. En su oportunidad, los recursos
geotermicos detectados no despertaron mayor interés
entre los inversionistas; varios factores coadyuvaron en
este sentido: inadecuado conocimiento del recurso; gran-
des inversiones iniciales con elevado riesgo; suministro
de energia por modalidades convencionales (hidraulica,
carbon, gas y petroleo) y, carencia de un adecuado vy
confiable margen legal destinado a garantizar el derecho
de propiedad del recurso.

Entre 1982 y 2000,
actividades vinculadas con el eventual aprovechamiento

el interés por desarrollar

de la energia geotérmica, para diversos destinos en Chile,
entro en una fase de receso. Este comportamiento de los
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agentes inversores ha sido atribuido a una efectiva oferta
de energia eléctrica a partir del petroleo, carbon o gas
natural, basado en los bajos precios internacionales del
petraleo, y en el gas natural proveniente de la Repiblica
Argentina. Se estima que un factor de decisiva importancia
en este comportamiento, habria sido la carencia de efec-
tivas requlaciones y normativas administrativas y legales,
relacionadas con la instauracion de necesarias garantias
para la adjudicacion de concesiones de exploracion y

explotacion de energia geotérmica.

LEY GEOTERMICA: CONCESIONES DE
EXPLORACION Y EXPLOTACION

Los importantes avances tecnologicos en el campo
del aprovechamiento de la energia geotérmica a nivel
mundial, en los dltimos anos han contribuido a revertir la
situacion precedentemente descrita. De acuerdo a ello, el
Estado chileno se ha encargado de generar y de lograr la
aprobacion del Parlamento de las necesarias bases legales,
técnicas y administrativas, (leyes, decretos, reglamentos),
destinadas a otorgar respaldo a las diversas modalidades
involucradas en el derecho de propiedad, respecto de las
concesiones de exploracion y explotacion.

Se ha establecido que la energia geotérmica,
cualesquiera sea el lugar, forma o condiciones en que se
manifieste o exista en el territorio nacional, constituye
un bien del Estado.

La energia geotérmica es susceptible de ser
explorada y explotada, previo otorgamiento de una
concesion,

Lo anterior se funda en el hecho que si el Estado
es dueno de toda la energia geotérmica, alguien debe
explorarla, evaluarla y explotarla comercialmente. El me-
canismo para acceder a ello es via concesion. Consiste
en el acto mediante el cual el Estado otorga derechos a
favor de un particular para explorar o explotar la energia
geotérmica.
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La Ley N°® 19.657 sobre Concesiones de Energia
Geotermica, publicada en el Diario Oficial el 7 de enero
de 2000, establece basicamente las condiciones regla-
mentarias para la participacion de empresas privadas en
las actividades de exploracion y explotacion de fuentes
de energia geotérmica.

El cuerpo legal que identifica las fuentes probables
de energia geotérmica es el Decreto N° 142, del 28 de
abril de 2000, del Ministerio de Mineria.

La concesion de energia geotérmica es un dere-
cho real inmueble, distinto e independiente del dominio
del predio superficial, aunque tenga un mismo duefo,
oponible al Estado y a cualquier persona, transferible
y transmisible, susceptible de todo acto o contrato. Se
otorga por decreto del Ministerio de Mineria. No se pueden
superponer concesiones de energia geotérmica.

La Ley excluye expresamente de su aplicacion, a
las aguas termales que se utilicen para fines sanitarios,
turisticos o de esparcimiento.

Se define como energia geotérmica, aquella que
proviene del calor natural de la Tierra, que puede ser
extraida del vapor, agua, gases, excluidos los hidrocar-
buros, o a través de fluidos inyectados artificialmente
para este fin.

La concesion de energia geotérmica puede ser de
exploracion o explotacion.

La concesion de exploracion tiene las siguientes

caracteristicas:

e Superficie maxima del area de concesion: 100,000
hectareas.

e Duracion: Dos anos, prorrogables por dos anos mas a

solicitud del concesionario.

e Amparo de la concesion: No tiene.

¢ (ausas de extincion de la concesién: Caducidad del

periodo de vigencia y/o renuncia a la concesion.

La concesion de explotacion tiene las siguientes
caracteristicas:

e Superficie maxima del area de concesion: 20,000
hectareas.

e Duracion: Indefinida.

e Amparo de la concesion: Pago de patente anual =
1/10 UTM/Ha y el cumplimiento de las obligaciones
establecidas en el respectivo Decreto.

El Juez de Letras, en cuyo territorio jurisdiccio-
nal esté ubicada la concesion de energia geotérmica, o
cualquiera de ellos, si fueren varios, sera competente
para declarar extinguida la concesion de explotacion, a
solicitud del Ministerio de Mineria, si el concesionario, aun
habiendo pagado patente, no desarrollare las actividades
de explotacion de su concesion, pudiendo hacerlo en con-
diciones razonables de rentabilidad, con el fin de obtener
utilidades o ventajas adicionales mediante la explotacion
de otras fuentes energéticas” (Articulo 40).

Se puede acceder a una concesion de energia
geotérmica mediante asignacion directa o licitacion. La
asignacion directa se produce cuando existe un solo in-
teresado en obtener la concesion en cierto territorio que
no posea “fuentes probables” de energia geotérmica. Se
realizara una licitacion cuando se presentan dos o mas
interesados por obtener la concesion. Ademas, las con-
cesiones de energia geotérmica que recaigan sobre una
“fuente probable” siempre deben ser otorgadas mediante
una licitacion publica.

Para los efectos de la Ley, son “fuentes probables”
de energia geotérmica, los afloramientos espontaneos de
aguas que contengan calor del interior de la Tierra y el area
geografica circundante, que no exceda de las superficies
indicadas en el Inciso 4, del Articulo 7, para una concesion

de exploracion u explotacion geotermica.
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Sin perjuicio de lo anterior, el Ministerio de Mineria
podra, en cualguier tiempo, convocar a licitacion para
el otorgamiento de una o mas concesiones de energia

geotérmica de fuente “no probable”.

EL titular de una concesion de exploracion tendra
derecho exclusivo a que el Estado le otorgue la conce-
sion de explotacion sobre
la respectiva area de ex-
ploracion. Este derecho
podra ejercerse durante la
vigencia de la concesion
de exploracion y hasta dos
anos después de vencida.

Toda persona natu-
ral chilena y toda persona
juridica constituida en
conformidad con las leyes
chilenas, tendra derecho
a solicitar una concesion al Ministerio de Mineria y a
participar en una licitacion publica para el otorgamiento
de tal concesion. Las personas naturales o juridicas que
deseen participar en las licitaciones para el otorgamiento
de una concesion de energia geotérmica, deberan contar
con un patrimonio de a lo menos cinco mil unidades de
fomento, en el caso de personas naturales, o un capital
minimo de diez mil unidades de fomento, en el caso de
personas juridicas.

Al Ministerio de Mineria le corresponde la aplica-
cion, control y cumplimiento de la Ley y su Reglamento,
asi como la fiscalizacion y supervision del cumplimiento
de las normas de esta Ley, de los Reglamentos que se
dicten y de las obligaciones de los concesionarios que
se estipulen en el Decreto de Concesion. Lo anterior, sin
perjuicio de las atribuciones conferidas a la Comision
Nacional de Energia (CDE), y demas organismos sefalados
especificamente en sus disposiciones.

A la Comision Nacional de Energia le correspon-
de informar al Ministerio de Mineria, para que éste se
pronuncie sobre una solicitud de concesion o resolver la
licitacion convocada, segin corresponda.
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El Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile,
debera llevar un catastro de las concesiones otorgadas y sus ubi-
caciones geograficas, determinadas en coordenadas U.T.M.

Ademas, se modifica la Ley Organica de la Empresa
Nacional del Petroleo para que pueda participar (a traves
de sociedades en que tenga una participacion inferior al
50% del capital social) en
actividades relacionadas
con la energia geotérmica,
pudiendo, para esos efec-
tos, formular solicitudes
de concesion, participar
en licitaciones, prestar
toda clase de servicios a
los concesionarios para
la ejecucion de las labo-
res de exploracion y de
explotacion de energia
geotérmica, vy, en general,
desarrollar todas las actividades industriales y comerciales
que tengan relacion con la exploracion y la explotacion

de esa energia.

Finalmente, se establece que la produccion, el
transporte, la distribucion, el régimen de concesiones y
de tarifas de la energia eléctrica derivada de la energia
geotérmica, y las funciones del Estado relacionadas con
ella, se regiran, en lo que fuere pertinente, por las normas
contenidas en el Decreto con Fuerza de Ley N° 1, del
Ministerio de Mineria, del 22 de junio de 1982.

IMPACTO DE LA LEY GEOTERMICA

La entrada en vigencia de la Ley Geotérmica, se ha
expresado en un importante factor de impulso, al escaso
interes previo por desarrollar inversiones en el campo de
la exploracion geotérmica en Chile.

Con relacion a la aplicacion del Reglamento, el De-
creto Supremo N° 32 del Ministerio de Mineria, publicado
el 28 de octubre del 2005, asigna al Servicio Nacional de
Geologia y Mineria la responsabilidad de crear y mantener
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actualizado un Registro de Concesiones de Energia Geotér-

mica. El Libro de Concesiones Geotérmicas consigna;

Fecha de otorgamiento de las concesiones de explo-
racion o explotacion,

* Nombre del titular,
® Coordenadas U.T.M. de sus respectivos vertices,

® Comuna, Provincia y Region de emplazamiento de las
respectivas concesiones.

A la fecha, el Libro de Registro de Concesiones
Geotérmicas del Sernageomin, incluye 29 solicitudes de
concesiones geotérmicas de exploracion, totalizando una
superficie de 567.700 hectareas. Una vez aprobadas, las
empresas disponen de ciertos plazos para realizar diver-
sas actividades exploratorias: catastro de fuentes (vapor,
aguas); geologia regional y de detalle; tectonica; hidro-
geologia; hidroquimica; geotermometria y geofisica.

Hasta ahora, dichas solicitudes han sido presenta-
das, entre otras, por las siguientes empresas: Geotérmica
del Norte SA; Geotérmica del Pacifico Servicios de Ingenie-
ria Ltda.; Santa Barbara; Minera Copiap6; CORFO; Sociedad
CGF Chile SA; Empresa Nacional del Petroleo, (ENAP);
Universidad de Chile; Juan de Dios Bustos Vial.

Las principales actividades exploratorias se han
concentrado en 4 zonas andinas: El Tatio en la Primera
Region; Calabozos en la Séptima Region; Volcan Copahue,
Novena Region y Complejo Volcanico Caulle - Puyehue,
Décima Region. En ninguna de las concesiones se han
realizado aln perforaciones de exploracion; pero se estima
que ellas estarian planificadas para ser iniciadas hacia el
segundo semestre del 2006. Se espera que en algunos
casos, solo tras las evaluaciones de los resultados de
los trabajos de campo, laboratorio, modelacion de los
eventuales yacimientos y completadas las campanas de
perforaciones, hacia inicios del 2007 se inicien estudios
de factibilidad destinados a poner en marcha proyectos de

aprovechamiento del recurso geotérmico en Chile.

PROYECCIONES

No cabe dudas que la entrada en vigencia de la
Ley Geotérmica, se ha constituido en un importante fac-
tor de apoyo para el efectivo impulso de las actividades
destinadas a localizar, caracterizar y evaluar el potencial
geotérmico chileno.

En el mediano plazo, se estima que en Chi-
le, la geotermia podria convertirse en una atractiva
fuente alternativa de energia. Los numerosos centros
volcanicos activos, (por tanto con elevadas gradientes
geotérmicas), existentes a lo largo de todo el territorio
nacional, constituyen un ambiente muy favorable para
identificar, delimitar, caracterizar y evaluar la presencia
de este valioso recurso multiproposito. Contribuirian
a esta singularidad o fortaleza, su caracter de “energia
verde”, renovable, los sostenidos progresos en la aplica-
cion de nuevas tecnologias de aprovechamiento, costos
competitivos, permanentes incrementos en los precios de
la energia fosil y, muy principalmente, la necesidad que
nuestro pais diversifique su actual matriz energética,
sustentada, principalmente, en hidrocarburos, petroleo

e hidroelectricidad.

No debe ser desatendido el hecho que la energia
geotérmica es independiente del clima, en oposicion a
la energia hidraulica, solar o edlica. Normalmente, las
plantas geotérmicas pueden ser operadas con un factor de
capacidad superior al 90%, a partir de fuentes ubicadas
a profundidades en torno a los 3.000 m, (Fridleifsson,
op cit).

Las debilidades continuaran siendo aquellas aso-
ciadas a los elevados costos financieros de las actividades
exploratorias a sus riesgos o incertidumbres, y a una
historica carencia de profesionales especializados en la
materia. El actual estado del arte en geotermia adn no
logra establecer efectivos procedimientos analiticos y
matematicos, para cuantificar el riesgo involucrado en las
actividades de exploracion. Para el caso de Chile, interesa
consignar que nuestro mayor potencial geotérmico esta
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asociado a complejos sistemas volcanicos activos, cuyas
aguas y gases suelen contener elevadas y adversas concen-
traciones de soluciones corrosivas que pueden incrementar
los costos operacionales debido a mayores requerimientos
de mantencion y de especificaciones técnicas para algunas
partes integrante de los sistemas operacionales: ductos

- turbinas - instrumentos de control o monitoreo.

La identificacion temprana de fluidos acidos en los
sistemas termales, junto al analisis de su origen magma-
tico y distribucion, y alto potencial de incrustaciones por
carbonatos, se ha convertido en un creciente desafio en
las etapas iniciales de los proyectos de desarrollo geo-
térmico, (Sinclair Knight Merz, 2002).

La totalidad de los ambientes volcanicos del Ter-
ciario Superior - Cuaternario en Chile se ubican en zonas
andinas, de dificil acceso, condicionando actividades
estacionales que invariablemente, presentan elevados
niveles de riesgo por actividad volcanica y/o sismica.

A las limitaciones precedentemente consignadas,
es posible adicionar factores de incertidumbre vinculados
a eventuales reclamaciones de tierras indigenas, restriccio-
nes para realizar actividades de exploracion en zonas de
parques o reservas nacionales, asi como a indefiniciones
respecto de ciertas regulaciones ambientales.

La experiencia mundial ha demostrado que en
paises donde la geotermia ha alcanzado importantes
niveles de desarrollo, el adverso factor riesgo asociado a
las actividades de exploracion, ha sido minimizado por
la intervencion estatal, via: a) subsidios mediante el
otorgamiento de créditos o reqgulaciones impositivas,
y b) oportuna generacion y divulgacion de informacion
geologica basica.

A este dltimo respecto, importa senalar que en
algunos paises como Nueva Zelandia, donde la geotermia
ha alcanzado gran desarrollo como fuente energética
alternativa, el Estado, a su costo, genera y pone a dispo-
sicion de los eventuales inversionistas en el rubro, valiosa
informacion basica (geologia, tectonica, hidrogeologia,
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hidroquimica, geotermometria, geofisica) sin excluir
la realizacion de perforaciones profundas. Se considera
que esta actividad, propia de un Servicio Geolégico, ha
contribuido a incentivar las inversiones en geotermia, via
disminucion de riesgos financieros.

La creacion de una efectiva y confiable plataforma
de conocimientos geocientificos respecto de la geotermia
chilena, constituye un factor a considerar al instante de
definir futuras y efectivas estrategias para incentivar el
aprovechamiento de la energia geotérmica en Chile. La
reduccion en los costos de exploracion, pasa por centrar
las exploraciones en zonas con los mayores potenciales
de geotérmicos.

CONCLUSIONES

Al momento, aproximadamente 13 empresas han
presentado 29 solicitudes de concesiones de exploracion
geotérmica en el pais, cubriendo una superficie de 567.700
hectareas.

A nivel mundial, el actual incremento en el desa-
rrollo de proyectos de exploracién geotérmica se vincula a:
a) importantes avances tecnologicos, b) alta volatilidad
en los precios del petroleo; c) principales exportadores
de crudo organizados en un cartel (OPEC), cuyo poder se
estima crecera sostenidamente en el futuro proximo, d)
existencia de mercados especulativos. Ademas, condicio-
nes climaticas adversas, conflictos limitrofes, actos terro-
ristas e inestabilidades politicas, limitan las sequridades
0 garantias en los suministros de petroleo.

En Chile, en cambio, el interés demostrado con
posterioridad a la inmediata entrada en vigencia del
necesario marco regulatorio para efectuar exploraciones
geoteérmicas, tendria directa relacion con: a) importantes y
sostenidos incrementos en los precios internacionales del
petroleo, b) dramatico descenso en la produccion chilena
de petroleo, c) necesidad de diversificar nuestra actual
matriz energética, d) caracter renovable de la geotermia
frente a recursos energéticos fosiles.
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En Chile, los campos geotérmicos que han des-
pertado el mayor interés para desarrollar proyectos de
nversion corresponden a: Puchuldiza, El Tatio, Calabozos,
Nevados de Chillan, Copahue y Complejo Volcanico Caulle
- Puyehue.

Interesa senalar que la actual matriz energética
de Chile consigna una generacion de 10.700 Mw. Al ano
2005, se desglosaba en: Petroleo crudo: 38%; Gas natural
26%; Carbon 6%, Hidraulica 18%; Lena y otros 13.%.
Respecto de las dependencias por concepto de importa-
ciones, el petroleo alcanza al 98%, el gas natural al 67%
y el carbon al 87%.

Con respaldo en algunos interesantes resultados
obtenidos durante la realizacion de campanas de explo-
racion geotérmica en diversas zonas del pais, se estima
que solo hacia el ano 2011 a 2015, podria entrar en ope-
racion la primera planta de energia geotérmica, para la
produccion de electricidad. Con una potencia en el rango
de los 250 a 300 mw, aprovecharia el potencial geotérmico
ubicado en la zona andina de Chile central.

A nivel mundial la geotermia ha demostrado su
eficiencia y confiabilidad como fuente alternativa en la
generacion de electricidad. Se estima que la futura com-
petitividad economica del recurso geotérmico, unido a la
confiabilidad operacional de las plantas de generacion y
al caracter ambientalmente “amigable” de esta energia,
permitira que se constituya en una efectiva alternativa

para diversificar la actual matriz energética.

Los frutos de los trabajos de exploracion geoter-
mica en actual ejecucion en diversos sectores del pais,
solo se conoceran en los proximos 2 a 3 anos. En ese
momento podrian comprometerse las necesarias inver-
siones destinadas a materializar eventuales atractivos
proyectos de aprovechamiento del recurso geotérmico.
Dichos proyectos determinaran, sin duda, el definitivo
ingreso de Chile al ambito de los paises que aprovechan

este valioso recurso renovable.
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Ciencia y Cultura

Darwin en la Region
de Valparaiso

Roberto Monardes

Presidente Casa de la Cultura Quintero

Director del Museo de Historia y Arqueologia de Quintero
Director Consejo Ecologico Quintero-Puchuncavi

Corria el mes de julio del afno 1834 y procedia a
recalar en la bahia de Valparaiso el HMS BEAGLE, buque
de la Armada Real inglesa que traia a bordo a un joven
naturalista, de tan sélo 22 anos de edad, llamado Charles
Robert Darwin, que se habia embarcado con la anuencia
del Almirantazgo, impregnado de un juvenil espiritu
cientifico y afan investigativo, y sin percibir remunera-
cién alguna.

Al ir adentrandose en la “hermosa Bahia”, como
él la describiera, observa a lo lejos dos grandes cumbres:
en primer lugar el Monte Aconcaqua (o volcan como el
lo lamo) y al Cerro La Campana, de cuyas existencias ya
tenia conocimiento.

Asimismo, a la banda de babor, costado izquierdo
del Beagle, vio como se recortaban en el horizonte dos
extensiones de dunas, la primera abarca en la actualidad
desde Renaca hasta Concon, con sus arenas amarillentas v,
la segunda, al norte del rio Aconcagua, que corresponde
a las blancas arenas de la dunas de Ritoque, las que le
parecieron de sumo interés para sus estudios ya que, in-
clusive, a alturas cercanas a los 400 m. s.n.m. encontro

conchas fosiles en un lugar que podria corresponder al
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cerro Mauco, que tiene 700 m.s.n.m y estd muy cerca
de la playa por la que él transitaba, y que, en aquellos
tiempos, se usaba como camino de Quintero a Valparaiso

0 viceversa.

Es muy probable que tambiéen su compatriota es-
critora, pintora y aventurera, Mary Graham, haya utilizado
este camino cuando se dirigi6, en compania de unos
amigos, en el ano 1822, desde Valparaiso hasta Quintero
a conocer la hacienda de Lord Cochrane.

En la manana del dia 14 de Agosto de 1834, Charles
Darwin, inicio su viaje de exploracion cientifica entre Val-
paraiso y Quillota, en compania de su dibujante Mr. Conrad
Martens y de su reciente contratacion, el guia apodado
el “Huaso Gonzalez”, que poseia una particularidad muy
especial para Darwin, éste era el inico que hablaba inglés,
lo guio hasta que se fue de Chile, con lo que se cimento

una buena amistad entre ellos.

Los expedicionarios se dirigieron a caballo desde
el norte de Valparaiso, por la costa, hasta la localidad
de Quintero, llegando al atardecer a pernoctar en la ex
hacienda que fuera propiedad de su ilustre compatriota

Lord Thomas Cochrane.
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En la manana del 16 de agosto de 1834, reiniciaron
su viaje hacia Quillota, atravesando los campos y riachue-
los hasta los faldeos del cerro Chilicauquén, “subiendo
hasta la cresta”, como lo senala Darwin, y bajando hacia
Quillota por el sector de la Quebrada del Aji. Esta ruta
era conocida como el Camino del Inca v, posteriormente,
fue usada en la época de la Colonia. Estaba adornada
de bellos Chaguales, Alstromelias de diferentes colores,
grandes Bellotos del Norte (en extincion) de unos 30 o
40 m de altura, y dos m de diametro, alguno de los cua-
les posiblemente vio pasar por alli al ilustre naturalista.
Darwin escribia a su paso, “existen grandes arboles en
las quebradas”.

Asombrado por la hermosa vista que tenia del valle
de Quillota, desde el corddn transversal cordillerano, sec-
tor del actual Alto del Francés (900 m.s.n.m), se dirigio
hasta la hacienda San Isidro, que la ocupa actualmente
la Escuela de Caballeria del Ejército de Chile. Desde alli
procedio a ascender al cerro La Campana, los dias 17 y

Ingreso Fundo El grillo

18 de agosto de 1834, y desde cuya cima observo como
“se mecian los mastiles de las embarcaciones surtas en
la Bahia de Valparaiso”.

Transcurridos 171 anos de esta trascendental visita
del creador de la Teoria de la Evolucion, la que fue publi-
cada el 23 de Noviembre de 1859, el Museo de Historia
y Arqueologia de Quintero dependiente de la Casa de la
Cultura Quintero, tuvo la iniciativa de recrear la misma
ruta que realizo Charles Darwin en 1834. Su objetivo fue
realizar un analisis comparativo del medio natural tras
171 anos. Y, al mismo tiempo, dar a conocer el legado
de Darwin, abrir la ruta como turismo cultural ecologico,
promover un acercamiento intercomunal y provincial
(Quintero, Puchuncavi, Quillota), crear operadores turis-
ticos rurales y favorecer la preservacién y conservacion
del medio ambiente, en forma puntual de las Quebradas
del Aji, por el lado de Quillota, y la del fundo Casas Viejas,
por el lado de Puchuncavi.
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Para llevarla a cabo se presento la iniciativa a la
Asociacion de Museos de la Quinta Region y se invito a
participar de esta actividad al Museo Historico y Arque-
légico de Quillota y al Museo de la Escuela de Caballeria
Blindada de la misma ciudad. Esta actividad se realizo,
también, como un homenaje a los 40 anos de la fundacion
de la comuna de Quintero, el dia 23 de Noviembre; a los
288 de la fundacion de la comuna de Quillota, el dia 11 de
Noviembre; a los 102 afios de la fundacion de la Escuela
de Caballeria, el dia 18 de Noviembre; y a los 147 anos
de la publicacion del libro “El origen de las especies” de
Charles Darwin, el dia 23 de noviembre.

Debido a que este proyecto se baso en el rescate
de nuestro Patrimonio Cultural Historico, conté con el
respaldo de profesionales de diferentes areas del saber.
De esta forma se invito, entre otras personas, al Sr. Ger-
man Pineda, Gedlogo de Sernageomin, apodado por los
expedicionarios carinosamente como “Pirquinero”; al Sr.
Sandro Bruzzone, Técnico Forestal de Conaf; al Antropolo-
go Sr. Héctor Santibanez; al Sr. Rodrigo Garcia, Ingeniero
Medioambiental; al Sr. Concejal de la I. Municipalidad
de Quillota don Cristian Cerda; y se contd con el apoyo

.- el G '&;-‘.‘.‘f" [ 2;‘ ""‘ J:
El geologo del Sernageomin,
German Pineda, durante la expedicion
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fundamental, como gquias, de cuatro funcionarios de la
Escuela de Caballeria del Ejército de Chile.

El espiritu Darwiniano florecia en cada recodo
de la ruta, en una travesia que ocupd dos dias, con los
obstaculos naturales de los empinados cerros y quebra-
das. Fueron en total 18 horas a lomo de caballo o de
macho, animal muy noble y que Darwin encontrdo mas
fiel e inteligente que el caballo, segln lo describe en su
libro “Viaje de un naturalista alrededor del mundo”, que
narra toda su travesia entre los anos 1830 y 1836 en el
Beagle alrededor del mundo. Gran parte de ese tiempo
lo paso en Chile.

Las codornices asustaban a los equinos con sus
vuelos sorpresivos y bulliciosos, los zorros Chillas obser-
vaban a lo lejos curiosos y temerosos y algunos condores
revoloteaban como esperando ser [lamados a un festin.

La copiosa llovizna tipica de la zona, responsable
de la exuberante vegetacion que la “cosecha”, mojaba a
los expedicionarios a tal punto que, a instantes, no se
veia a mas de 10 m de distancia.

Cumbre Lo Colorado
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Bajando hacia fundo Casas Viejas

Luego de descender el cordon montanoso, cerca
de las 19.00 horas, la caravana llego al fundo EL Alamo,
de propiedad de un gran darwiniano, el Sr. José Antonio
Fernandez, donde se realizo una tertulia junto a agentes
culturales de las comunas de Quintero, Quillota y Pu-
chuncavi, que estaban esperando a los expedicionarios.
Esta estuvo a cargo del darwiniano mayor de Chile, el Sr.
David Yudilevich L., profesor de la Universidad de Chile
y profesor emérito del King's College de la Universidad
de Londres, autor de libros sobre Darwin y Humboldt, en
compania de su asistente Gabriela.

Luego de la tertulia, y de cenar un buen asado y
de una animada sobremesa, los expedicionarios se dispu-
sieron a dormir, aprovechando para ello, cualquier lugar
comodo que ofreciera el campo.

Con posterioridad a un copioso desayuno, servido
a las 06.00 horas del dia siguiente, consistente en leche
de vaca, pan amasado y queso de cabra, la caravana
continué la marcha hacia su meta, la que fue alcanzada
con pleno éxito y satisfaccion, al haber logrado el propo-
sito de recorrer la misma ruta por donde paso el insigne
cientifico.

La experiencia sera volcada en una publicacion que
esta preparada para ser impresa, y que sera donada a las
bibliotecas municipalizadas de las comunas de Quintero,
Puchuncavi, Quillota y a la Biblioteca Severin de Valpa-
raiso. Ademas, se efectuaran actividades de promociaon,
que consideran la exhibicion en colegios de videos de la
expedicion y presentaciones en Power Point.

Al finalizar es importante mencionar las organi-
zaciones, empresas e instituciones que hicieron posible
llevar a cabo esta historica aventura. En primer lugar,
se agradece el auspicio de DyS (Supermercados LIDER),

Todos los expedicionarios
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Refinerias Aconcagua, a la I. Municipalidad de Quillota y
al Hotel Boston de esta ciudad, pues sin su colaboracion
no habria sido posible su realizacion.

Cabe en esta oportunidad destacar el gentil Pa-
trocinio de Sernageomin, en la persona de su Director
Regional, Sr. Pedro Almonacid, por su gestion y apoyo
permanente. Asimismo, es imprescindible realizar un
reconocimiento a Conama, Conaf, Sernatur, Intendencia
de Valparaiso, Gobernacion de Valparaiso, Gobernacion
de Quillota, a las Municipalidades de Quintero, Quillota,
Puchuncavi, Quilpué y de la Asociasion de Museos de la
V Region. Igualmente, y en forma especial, un agrade-
cimiento al indispensable apoyo logistico de la Escuela

A
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de Caballeria de Quillota, cuyas dependencias, incluso,
fueron el lugar de alojamiento de los caballares de los
expedicionarios.

Impregnados del espiritu Darwiniano. Durante sep-
tiembre del presente ano se llevara a efecto una segunda
Ruta de Darwin, la Ruta del Marga Marga, la que realizo
el naturalista en el ano 1835, cuando se dirigio al norte,
siempre acompanado del Huaso Gonzalez, antes de irse
de Chile. Esta nueva expedicion partira desde Valparaiso
dirigiéndose a Vina del Mar, Quilpué, Villa Alemana, Lima-
che, Olmué, faldeo cerro La Campana, Quillota y terminara
en la Plaza Publica de Puchuncavi, como un homenaje del
aniversario de esta comuna

Ingenieria Ambiental y Servicios S.A.
Licencia Wheelabrator Air Pollution Control
A Siemens Company

o

Las Bellotas 199, Of. 114, Providencia - Santiago
Fono: (56-2) 233 7485 | Fax: (56-2) 233 6588

E-mail. ventas@ingenieriaambiental cl
www.ingenienaambiental.cl

~JIsernageomin

—
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juntos para resolver todo tipo de proyectos para
la industria, vivienda o comercial.
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Sernageomin entregé reconocimiento

Un importante reconocimiento que distingue el
trabajo realizado en materia de Sequridad y Salud ocupa-
cional entrego el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(Sernageomin) de la Segunda Region, a Minera Spence
S.A, empresa de BHP Billiton.

Segn preciso el director regional de la entidad qu-
bernamental, Jorge Guerra Casanova, este es un estimulo
especial que se adjudica una vez al ano a la empresa que
presenta los mejores estandares materializados durante
el 2005 en la region.

“Son cinco criterios que consideramos para entre-
gar este premio, pero uno de los elementos mas impor-
tantes es que Spence hizo participes a los contratistas
y subcontratistas del plan de prevencion implementado
por la empresa. Esto es muy importante si se considera
que son cerca de cinco mil personas las que estan traba-
jando actualmente en el proyecto. Durante este afio, en
la Region de Antofagasta, Spence es la mejor empresa
en seguridad con estandares definidos desde el inicio del
proyecto y un alto compromiso de la Gerencia General en
mantener y materializar estos estandares y politicas de la
organizacion”, puntualizo la autoridad qubernamental.

Precisamente fue el Vicepresidente y Gerente
General de Spence, Francisco Costabal el encargado de
recibir el premio en el marco de la reunion mensual de
Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Comunidades (HSEC),
realizada en la faena de Spence ubicada en la comuna de
Sierra Gorda.

Al encuentro asistieron representantes de aproxi-
madamente un centenar de empresas que desarrollan

labores en Spence. Cada una de ellas debe cumplir con una
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serie de requisitos legales y otros exigidos por la propia
compania, como parte del plan de gestion de sequridad

de la empresa.

Francisco Costabal destaco la labor que han desa-
rrollado los equipos liderados por los gerentes de HSEC
operaciones, Hector Loo y Jorge Santiago, de Proyecto,
que han demostrado que “en Spence la seguridad no se

transa”.

Por su parte el Gerente de Proyecto, Alan Pangbourne,
sostuvo que este premio es para cada uno de los trabajadores
que han mostrado un gran compromiso con la sequridad.

Sinir mas lejos a principios de diciembre pasado se
logro el record de un millon de Horas Hombre trabajadas
sin tiempo perdido.

En el encuentro de sequridad también fueron dis-
tinguidas las empresas Salfa Montaje, MinePro y Montec,
por su aporte para avanzar en el camino emprendido por

Spence hacia el Cero Dafo

e

El director regional de Sernageomin, Jorge Guerra,

entrega el reconocimiento al VP y Gerente General
de Spence, Francisco Costabal.

73



74

de la eficiencia energética

EXITOSA IMPLEMENTACION EN COMPANIA
SIDERURGICA HUACHIPATO S. A.

Historia y Fundamento

Las referencias técnicas de aplicacion de campos
magnéticos para modificar las caracteristicas de los flui-
dos no son nuevas. Se confunde la aplicacion de imanes
con la de campos magnéticos de muy alta sofisticacion.
La aplicacion a mayor escala de la teoria de ruptura y
activacion de moléculas de hidrogeno por influencia de

un campo magnético potente y focalizado tuvo su gran
impulso en la industria aeroespacial, en tanto que su
uso industrial solo se ha materializado recientemente,
una vez logrado el desarrollo tecnolégico que permite la
produccion de campos magnéticos de altisima precision
e intensidad para generar cambios considerables a nivel
molecular y a costos atractivos para la industria.

Fundamentos: Efecto catalizador - Debilitamiento
enlaces C-C y C-H, Disminuye demanda de energia de

activacion.

Fig. 1: Principio de operacion del catalizador magnético
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C,H 0(g)

Elementos

Energia libre

+ 460 Kcal/mol

CH,(9)+20,(g)

-1.350 Kcal /mol

- 890 Kcal/mol

Energia
disponible

CO, (9) +H,0 ()

Sin Catalizador

Diagrama Energético: combustion gas natural

(Valor con Super VOS Flame aproximado)

Energia libre

C,H,0 (g) Elementos

f CH,(9)+20,(9)

-1.350 Kcal/mol

- 1000 Kcal/mol

Energia
disponible

CO, (9) +H,0())

Con catalizador

Fig. 2: Diagrama comparativo de energia disponible

EXPERIENCIAS EN COMPANIA SIDERURGICA
HUACHIPATO

En el curso del ano 2004 se introduce en la
Compania Siderdrgica Huachipato la idea de efectuar
pruebas utilizando una tecnologia Italiana de ultima
Generacion denominada Catalizador Magnético VOSTECS,
para mejorar la eficiencia energética en hornos y dispo-
sitivos de calentamiento de la planta siderdrgica. Con la
colaboracian y soporte técnico de Ecocap S.A. la empresa
representante en Chile de la tecnologia Vostecs se logro
una mejor comprension de los fundamentos y principios
de funcionamiento de los catalizadores, asi como de la
sofisticacion de la tecnologia, y se dimensioné el gran
potencial de ahorro de combustible y posible aumento de
productividad asociado.

Para efectos de la experiencia, se seleccionaron dos
tipos diferentes de equipos de calentamiento, de manera
de evaluar los catalizadores en distintas condiciones y
con diferentes combustibles, ya que la tecnologia esta
disenada especificamente para cada combustible (gas,
petroleo pesado y petréleo livianos.
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CALENTADOR DE CUCHARAS DE ACERO

Las instalaciones de Aceria y Colada Continua cuen-
tan con tres calentadores de cuchara de tipo horizontal
que funcionan con gas natural a carga fija, cuya funcion
es calentar las cucharas que retornan vacias desde las
coladas y se preparan para recibir el acero sangrado del
convertidor (Fig. 3)

Resulta vital lograr un calentamiento rapido y
maxima temperatura del revestimiento refractario de las
cucharas. Esto permite reducir la temperatura de sangrado
del convertidor y mejorar su vida (til, prevenir la reversion
de fosforo, evitar la formacion de adherencias, preservar
el tapon poroso y prevenir la contaminacion con silicio
en grados especiales de acero al facilitar la remocion de
escoria residual con una mayor temperatura.

Teniendo presente el requisito operativo de ca-
lentamiento maximo para las cucharas, el desarrollo de
la prueba considero el ajuste necesario de la combustion
con catalizador, de manera de obtener la mejor condicion
de calentamiento, con el 1% al 3% de oxigeno libre en
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CON CATALIZADOR SIN CATALIZADOR

Fig. 3: Calentador de cucharas.

los gases quemados y la mayor temperatura final de la
cuchara. Similares ajustes se efectuaron en el equipo
de referencia sin catalizador y el periodo de prueba se
extendio por todo un mes de manera de contar con una

buena base de comparacion.

El Catalizador Vostecs utilizado correspondio a
un modelo para calentamiento con Gas Natural, de 2.7
Gcal/hrde capacidad

El periodo de prueba se extendio desde el 3 de
noviembre de 2004 hasta el 1 de diciembre de 2004 y
entrego resultados muy superiores para el calentador de
cuchara equipado con catalizador magnético:

 Notorio mejoramiento del aspecto de la [lama,
en su uniformidad, coloracion y potencia (Fig. 3)

e Mayor temperatura final y mayor incremento
respecto a la temperatura de la cuchara al inicio del

calentamiento

e Menor consumo de gas natural del 8,27% para
el periodo de prueba, cumpliendo a satisfaccion con los
requisitos operativos de la cuchara

Llamas sin y con catalizador.

PETROLEQ PESADO

Con objeto de realizar la sequnda prueba en un
equipo que utiliza petroleo pesado como combustible, se
selecciono el Horno de Palanquillas del establecimiento
de Rengo para este proposito.

Este Laminador se orienta a la produccion de barras
para hormigon. Completan su linea de produccion las
barras lisas para la fabricacion de bolas de molienda y las
barras helicoidales de 22 mm usadas como estabilizadores
de roca en la mineria. El proceso de transformacion fisica
se inicia con el calentamiento de la palanquilla a 1.250
°C y su posterior laminacién a través de reducciones
sucesivas, hasta obtener el producto final

El homo de calentamiento de las palanquillas (Fig.
4) cuenta con tres zonas de calentamiento: superior,
inferior y empape, a través de las cuales se desplazan
las palanquillas mediante un sistema de simple empuje.
Con una capacidad de procesamiento de 35 t/hr y una
temperatura de operacion cercana a 1.300 °C, el horno
utiliza como sistema de calentamiento el quemado directo
de petroleo pesado (N° 6) atomizado con vapor. De los
11 quemadores de petroleo que posee el horno, hay 7
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Fig. 4: Horno Laminador

unidades de mayor capacidad en la zona de calentamiento,
distribuidos 3 en la superiory 4 en la inferior. Completan
el cuadro cuatro quemadores de menor capacidad insta-
lados en la zona de empape

Las pruebas se iniciaron el 5 de junio de 2005, con
la instalacion de 5 catalizadores Vostecs , de acuerdo a

la siguiente distribucion:

e Zona Superior 3 catalizadores de 100 galones/
hr (uno por quemador).

* Zona Inferior 1 catalizador de 600 galones/hr,
en linea comun para 4 quemadores (Fig. 5)

* Zona Empape 1 catalizador de 100 galones/hr,
en linea comin para 4 quemadores

La prueba fue ademas estructurada como una ex-
periencia formal, de acuerdo al procedimiento establecido
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en el Sistema de Gestion de Calidad segiin Norma ISO
9001:2000 en que Huachipato se encuentra certificado.

En una primera fase, previo al inicio de las prue-
bas, se efectuaron las calibraciones y verificaciones de
los instrumentos de control y medicion existentes en el
horno, incluyendo el transmisor de flujo de petroleo y la
adecuacion de la estrategia de control para permitir el

funcionamiento en modo totalmente automatico.

El periodo experimental restante se dividio en tres
etapas, destinadas a evaluar el desempeno del calenta-
miento en las distintas condiciones de operacion, con y
sin catalizador.

A lo largo de cada etapa se registraron los pa-
rametros y condiciones relevantes de la operacion, con
especial foco en el consumo especifico de combustible
y la productividad, al tiempo que se efectuaron obser-
vaciones sobre las condiciones de operacion y marcha
general del horno.
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El analisis comparativo entrega resultados catego-
ricos que demuestran el efecto de la tecnologia:

* Mejoramiento de la eficiencia energética, con un
porcentaje promedio de ahorro de combustible del 12,9%
para la comparacion global entre periodos. Al efectuar
la comparacion con consumos ajustados a un ritmo de

referencia de 43 palanquillas/ hora, el ahorro alcanza al
11%. (Fig. 6)

* El uso de catalizador permitio sostener un mayor
ritmo de laminacion equivalente a un incremento del 5,3%
en la productividad, efecto muy apreciado por tratarse de
una instalacion cuello de botella.

* En el periodo de operacion del horno con catali-
zador, las observaciones permitieron ver de manera nitida
todos los elementos al interior de la boveda; contrastan-
do con la condicion de atmésfera brumosa que impidio
apreciar detalles del interior del horno en la condicion de
operacion sin catalizador. Este fenomeno fue corroborado
por la notoria disminucion de las emisiones visibles en la
chimenea del horno

® Como beneficio adicional no cuantificado, se
verifico una menor generacion de laminilla en el interior
del horno, lo que debiera permitir mejorar el rendimiento
metalico.

Fig. 5: Zona calentamiento inferior, 1 catalizador de 600 gal/hora.

Interval Plot of Consumo Ajustado vs Etapa

959 C1 for the Mean

. Consugp Ajustago

Con Catali ndo S Catabzador

Etapa

Histogram of Consumo Ajustado
fier il

Percent

1 15 25 15 o
Consumo A justado

Fig. 6: Comparacion de consumos con y sin catalizador.
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ACCIONES TOMADAS

Sobre la base de los excelentes resultados ob-
tenidos en las pruebas efectuadas con catalizadores
magnéticos de combustion Vostecs y teniendo presente
la alta rentabilidad y corto periodo de pago de la inver-
sion requerida, se procedio a efectuar un levantamiento
de todo el potencial de aplicacion de estos dispositivos
en las distintas unidades de la Planta Huachipato. Se
especificaron los catalizadores de acuerdo al tipo de
combustible y flujos y se emitieron las ordenes de com-
pra correspondientes, otorgando maxima prioridad a su
instalacion al momento de la recepcion.

Entre las unidades definidas para la instalacion de
catalizadores, destacan:

® Horno de vigas galopantes para el calentamiento de
Planchones.

® Horno de calentamiento de Palanquillas de la Planta
Talcahuano (Fig. 7)

® Hornos de solera rotativa para calcinacion de caliza.

e C(alentadores de Cuchara restantes.

8

Doce catalizadores Vostecs de 2 MM Kcal c/u instalados en

*  Hornos de Recocido Discontinuo para rollos laminados

enfrio.

Doce catalizadores Vostecs de 2 MM Kcal c/u ins-
talados en la zona de empape del horno de palanquillas
en Huachipato

EFECTO DE CATALIZADORES MAGNETICOS

Los resultados obtenidos en las pruebas indus-
triales realizadas con los Catalizadores magnéticos de
combustion demuestran el alto potencial de ahorro
de combustible disminucion de costos de operacion y
aumento de productividad que proporciona esta innova-
dora tecnologia y hace recomendable extender su uso al
maximo de las unidades de calentamiento existentes en
la planta siderdrgica donde sea factible su instalacion. La
alta rentabilidad y corto periodo de pago de la inversion
requerida, otorga maxima prioridad a la asignacion de
recursos para esta iniciativa

De manera especial destaca el beneficio adicional
que representa la notoria disminucion de emisiones vi-
sibles a través de la chimenea lograda en el curso de las
pruebas. Esta contribucion ambiental derivada del uso de
los catalizadores Vostecs debe ser valorada como real

AL

la zona de empape del horno de palanquillas en Huachipato
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Una nueva apuesta en
Ingenieria Ambiental

“Aire limpio para una calidad de vida mejor”. Esa
es la vision y proposito de la nueva administracion de
Ingenieria Ambiental y Servicios S.A., una remozada em-
presa del holding INSER que hoy busca no sélo inyectar
mas recursos y ampliar el area de negocios que ya tiene
sino también, explorar en nuevos negocios pero siempre

ligado al area de la mineria.

Desde marzo de este ano, Ingenieria Ambiental
y Servicios tiene entre sus filas a Pascual Veiga como su
gerente general. Este ingeniero naval mecanico de vasta
v extensa trayectoria en la industria minera, aun ligado
a MinePro Chile como consultor, esta decidido a cambiar

la cara del nuevo negocio que dirige.

Cuando el directorio de INSER lo llamo para hacerse
cargo de este nuevo negocio en el que el grupo tiene un
85% de la propiedad, se propuso no descansar y disponer

todas energias para modernizar esta firma, aumentar los

Pascual Veiga

Gerente General
Ingenieria Ambiental y
Servicios S.A.

actuales proyectos y diversificar las areas de trabajo e

inversion.

“Por la relevancia que tiene la ingenieria ambien-
tal, creo que se puede desarrollar una actividad intere-
sante y productiva”, reconocio Veiga.

De acuerdo a la vision general de Ingenieria Am-
biental y Servicios S.A., su ejecucion contempla la entrega
al mercado de respuestas claras y soluciones limpias, ha-
ciendo de esta frase el fin ultimo de la labor que realizan
todos los profesionales que se desempenan en ella.

“Somos capaces de producir soluciones integrales
de ingenierias. Desde el diseno, construccion, montaje
y administracion de cualquier tipo de proyectos que se
relacionen con el control de emision de gases y material

particulado”, resume Veiga.
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nales con experiencia en el cierre de pasivos ambientales

no solo en Chile sino también en el extranjero.

La idea es hacer crecer la empresa, indico su
gerente general. El ano pasado se adjudicaron proyectos
por un total de 7 millones de délares y para el presente

esperan aumentar considerablemente esa cifra.

GRANDES PROYECTOS

Los equipos y las soluciones que presta Ingenieria

Codelco Chile - Division El Salvador; Ambiental y Servicios S.A. estan presentes en las compa-
Potrerillos, ITT Region de Chile. fiias mineras y la industria en general.
Para realizarlo, cuentan con la licencia de gran- Los equipos Wheelabrator, se han instalado en to-

des y reconocidas empresas norteamericanas en el rubro  ja¢ |45 plantas de Codelco, en mineras como La Escondida,
como Wheelebrator Air Pollution Control y Goyen Valve 7. (divar y Cerro Blanco Polpaico.
Corporation.
Incluso se han elaborado soluciones para industrias
NO SOLO GASES Y MATERIAL PARTICULADO y mineras argentinas y peruanas y la idea es continuar
extendiéndose hacia otros paises del Conosur.
Parte de la nueva impronta de Ingenieria Ambiental
y Servicios S.A. incluye, ademas de reforzar las activida- Es asi como se han instalado hornos de fusion de
des y proyectos que ya tienen en el area de aire limpioy Calcina para la Empresa Nacional de Mineria en la planta de
control de gases y material particulado, ampliar su giro ~ Ventanas; procesos de secado y transporte de Concentrado
hacia nuevos productos y servicios. de Cobre para la division El Teniente de Codelco, hornos
de calcinacion para Cementos Avellaneda de Argentina y
Segun explico su gerente general, también ingre-  secado rotatorio Calcinacion de cal para Southern Per
saran al manejo de residuos industriales liquidos y al de  Copper Corporation. (www.ingenieriaambiental.cl)
manejo y planes de cierres de los pasivos mineros.

LAS EMPRESAS INSER

- ‘Respecto de e?te altimo punto, Veiga indico que EL holdig de empresas INSER esta conformado
ya iniciaron las gestiones para desarrollar una unidad por cuatro companias de gran trayectoria, sobre todo
encargada de crear planes de cierres de mina y adminis- en el ambito de la mineria

tracion de los mismos.

Con capitales cien por ciento nacionales,

h El ‘c:mc%pto,.la idea, las ganas y el empefio de dentro del grupo se encuentra INSER S.A, la parte
acerlo le‘sta , dijo Veiga. Como plazo ultimo para la imple- operativa del grupo y la empresa de servicios mineros

mentacion de esta area Ingenieria Ambiental y Servicios mas grande de la Sequnda Region; Inproyect S.A. con

S.A. estableci6 el sequndo semestre de este ano. soluciones inmobiliarias industriales para la mineria y

establecimientos educacionales; Ingeniera Ambiental

Trabajo adelantado ya llevan. Han sostenido re- y Servicios S:A.; y Rahnmet Sudamérica

uniones con los encargados de esta materia en el pais a

nivel de gobierno y ya tienen identificados a tres profesio-
mayo de 2006
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MINERA ESCONDIDA

Operada por BHP Billiton

El norte de
Lo que era sélo una posibilidad se levanté sobre la nada como un
sueno mas real que la realidad. Un oasis de posibilidad para los nuestra .
que buscan. Los comienzos de una historia en medio del infinito, expl()l'a(:lonll
donde cada trabajador comienza el dia con un sentido de propésito h |
y lo termina con un sentido de logro. acer las

cosas bien
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