m Camaras en miniatura, dispositivos para medir temperatura y
presién, ropa en base a fibras de cobre, comida “retermalizada”
y capsulas de rescate para sacarlos a la superficie, son sélo
algunos de los desarrollos tecnolégicos que ayudaron a mejorar
la estadia de los mineros y a materializar su posterior rescate a

700 metros. m Un rescate con innovacion.

OPERACION SAN LORENZO

INNOVACION

L FACTOR CLAVE en el exito-
so rescate de los 33 mineros
fue la innovacion. La ciencia y
tecnologia combinadas cum-
plieron un rol vital. Revista BiT
repasa los novedosos imple-
mentos de seguridad, salud y
de comunicaciones que ayudaron a mejorar la
estadia de los 33 mineros de San José. Un res-
cate con innovacion.

CAPSULAS FENIX
A medida que avanzaban los sondajes, se
comenzd a pensar en cémo sacar a los mi-
neros atrapados. Manuel Montecinos y Ma-
nuel Kuwahara, ambos de la Gerencia de
Minas de Divisién El Teniente, y encargados
de la parte operativa del rescate, comenza-
ron a barajar ideas. Montecinos contacté al
ingeniero mecanico y ex trabajador de El Te-
niente, Alejandro Poblete, quien a partir de
un tubo de papel higiénico y palitos de bro-
chetas, y tras varios prototipos, dio con el
disefio final de la capsula Fénix 2. La clave
de su invento fueron las ruedas laterales,
para que la jaula no se golpeara en las pare-
des del ducto.

Asi, y durante las 22 horas y 35 minutos que
duré el operativo, la capsula Fénix 2 se convir-
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tié en la gran protagonista. A Astilleros y Maes-
tranzas de la Armada (ASMAR), le fue enco-
mendado el disefo basico y la fabricacion de
tres jaulas de rescate, Fénix 1, 2 y 3. El disefio
consistia en un cilindro de 620 mm de didme-
troy 2.400 mm de alto en plancha de 3 mm,
con el proposito de evaluar los espacios dispo-
nibles para los mecanismos que debian incor-
porarse en su interior. El 6 de septiembre se
informa el didmetro final de la perforaciéon en

PAULA CHAPPLE C.
PERIODISTA REVISTA BIT

curso, por lo que se debid disminuir el
didmetro del prototipo a 540 mm, ini-
ciandose la elaboracion de la estructu-
ra del primer disefo.

Terminada la fabricacion de la Fé-
nix 1, ciertos procesos quedaron es-
tandarizados, con lo cudl se tuvo
tiempo para efectuar mejoras dimensionales
y de disefio, aplicadas a la Fénix 2. Algunas
de ellas consistieron en cambiar el sistema de
cierre de la puerta, aumentar la cantidad de
botellas de aire (de 3 a 4), disminuir la dis-
tancia minima de las ruedas (de 10 a 5 mm
sobre el diametro de la jaula), e incorporar
un tope de goma en el limite de su carrera.

Finalmente la Fénix 2 fue la jaula utilizada
en el rescate, construida en su envolvente con
planchas de acero grado B de 5 mm de espe-
sor, la base del cdncamo de izado fue de 16
mm y 10 mm, el material desplegado (rejilla)
fue de 4 mm aligerando el frente y costado de
la jaula, y creando un estructura resistente. El
método de desacople debia ser simple, por lo
gue se utilizé un sistema de trinca y cufas,
muy similar a las puertas de buques, en que la
parte superior se embutia en el habitaculo (es-
pacio donde viajaba el minero), desde el cual
se sostenia el cdncamo de levante.

Mientras se construfa la Fénix 2, se solicitd




la construccion de la Fénix 3, pero con medi-
das distintas, su diametro era de 510 mm, al-
tura de 3227 mm vy sin sistema de desacople
0 via de escape. La Fénix 2 recorrié un total de
48,7 km en 78 viajes y trasladé a 39 personas,
demorando cada ascenso en promedio unos
12 minutos. www.asmar.c/

HUINCHE

Como equipo de rescate “definimos no des-
cuidar los estandares de seguridad”, comen-
ta Fidel Baez, gerente corporativo de proyec-
to mineria subterranea de Codelco. Un punto
clave en el dia mismo del rescate era el iza-
miento de la capsula Fénix 2. Los huinches

CAPSULA FENIX 2

1. Plataforma de 10 m de altura, que forma parte del sistema de izado.

2. Rescatistas desarrollan pruebas a escala real.

3. Habitaculo interior de la Fénix 2.
4. Detalle de las ruedas de la capsula.

estandar y las grias no se encuentran acon-
dicionados para elevar seres humanos. “Tuvi-
mos la fortuna que nos ofrecieron un huin-
che con estandar para personas, a través de
la empresa austriaca OESTU - Stettin, que se
encontraba trabajando en Chile en la central
hidroeléctrica La Confluencia, recientemente
inaugurada”, recuerda Baez.

El huinche habia concluido sus labores y se
disponia a retornar a Austria, por lo que es-
taba disponible para ser ocupado de inme-
diato. “Reunia todas las caracteristicas de
izaje de personal para faenas mineras, con
una plataforma soportante de 10 metros de
alto y un control centralizado para hacer las

maniobras”, prosigue el ejecutivo de Codel-
co. De no contar con este huinche, la opcién
B era un camioén que tenia incorporado un
huinche, cuya capacidad era de tres a cuatro
veces la capacidad de izamiento. www.oes-
tu-stettin.at

SISTEMA DE COMUNICACIONES
Otra innovacién clave fue la comunicacion
constante que se mantuvo con los trabajado-
res atrapados. Los requisitos técnicos eran
exigentes: un espacio reducido por el cual
ingresar los insumos y que soportaran la hu-
medad y temperatura interior (35° C).

La imagen nitida del primer rescatista de
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Imagenes
emitidas por el
sistema de
comunicacion
que fue
instalado en la
galeria de la
mina.

Sistema utilizado para el suministro

de una mezcla enriquecida con oxigeno
que se dispuso en el interior

de la Capsula Fénix 2.

LOGISTICA

Maquinaria de gran tamafno, una pobla-
cién flotante en su peak cercana a las
1.000 mil personas, campamentos para
prensa, familiares y equipo técnico, entre
muchas otras condicionantes, hacfan del
campamento Esperanza una ciudad con
vida propia, pero al mismo tiempo con
restricciones logisticas en torno a los es-
pacios fisicos. “Se sumaba el hecho de
que estabamos trabajando en una zona
gue la topografia no permitia una insta-
lacion de una infinidad de maquinas, por
lo tanto, hubo que hacer una seleccién y
ver cuantas se usarian y cuales”, comen-
ta Fidel Baez de Codelco.
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Codelco, Manuel Gon-
zdlez, llegando a los 622 m

y tomando contacto con los mineros, dio vuel-
ta al mundo. Esto gracias a una cdmara de
alta definicion instalada en la galeria de la
mina, dias atras. Estas imagenes se lograron
captar gracias al desarrollo tecnolégico de Mi-
como, empresa filial de Codelco. La iniciativa
buscaba servir de apoyo y orientacién al ope-
rador del sistema de izamiento de la capsula
Fénix 2. Por ello es que se enfocaba al ductoy
al lugar donde arrib¢ la jaula.

“El sistema utiliza un cable de fibra 6ptica
que une la superficie con la galeria a través
de uno de los sondajes”, comenta Luis Felipe
Mujica, gerente de tecnologia de Micomo.
Cuando se supo que el rescate demoraria
meses y no semanas, se desarrollaron dos
sistemas en paralelo, uno que era con cable
TT y otro con fibra éptica. Se colocé un PAD
telefénico junto a un sistema de cables en la
paloma. Por el pozo que se habilité para las
comunicaciones se bajo el teléfono y poste-
riormente la fibra. La tecnologia era conocida
por la gigante estatal, ya que es la misma que
ocupa en sus faenas mineras. De hecho, en la

GOBIERNO DE CHILE

GENTILEZA HUGO INFANTE -

actualidad la usan para monitorear el compor-
tamiento de la roca al interior de la mina sub-
terranea El Teniente. Ademads, se utiliza para
monitorear las particulas de aire que hay en
Codelco Norte. www.micomo.c/

OXIGENO
La empresa INDURA fue parte de las manio-
bras de oxigenacién durante el tiempo en
gue estuvieron bajo tierra y durante la fase
de operacion de rescate. El dia “D”, la com-
pafia contribuyé con el disefio de un sistema
para el suministro de una mezcla enriquecida
con oxigeno en un espacio reducido como la
Fénix 2. Luego de un andlisis con los especia-
listas médicos, Codelco y Asmar, se di-
sefi¢ un sistema que contempla la
utilizacion de cilindros de alta pre-
sién para el almacenamiento de
aire enriquecido con oxigeno,
compuesto por un 40% de
oxigeno y 60% de nitroge-
no. El procedimiento duran-
te cada izaje contemplé un
rack de 4 cilindros con la
mezcla especial. Ademas este
sistema cont6 con una auto-
nomia de 112 minutos para al-
canzar un consumo de hasta 30
litros por minuto.
Pero no fue todo. A lo largo de los
mas de dos meses que se extendié el opera-
tivo, la compafifa suministré 0100 y Oxyener-
gy. Ambos productos, oxigeno medicinal al
100% vy aire enriquecido con oxigeno al 90%,
respectivamente, iban contenidos en envases
de aluminios individuales y faciles de utilizar, y
fueron enviados a través de las “palomas”
para aliviar la falta de oxigeno del ambiente y
mejorar la calidad del aire.

Con el fin de cubrir las necesidades de los
mineros y para que recibieran una atencion in-
mediata, una vez la jaula en superficie, la ACHS
y el equipo médico de la Armada, trabaj6 en
coordinacién con INDURA y su area médica,
para equipar la zona de urgencia, Triage, sala
de estabilizaciéon y observacion, con equipos
médicos como maquina de anestesia, moni-
tor de signos vitales, equipos de oxigenotera-
pia portatiles, entre otros, proporcionados
por la empresa Oximed. www.indura.net

PROTOCOLO MEDICO

A nivel de salud y seguridad, nada se impro-
vis6. “Durante los 70 dias se elaboraron pau-
tas y protocolos inéditos, creados en la medi-



da que se tenfa que solucionar problemas o
anticipar la aparicién de patologias oportu-
nistas”, comenta Alejandro Pino, gerente de
la Asociacién Chilena de Seguridad (ACHS),
que lider6 las operaciones en terreno desde
San José. Entre sus responsabilidades desta-
can el diagnostico del estado de salud de los
trabajadores tras 17 dias con poca alimenta-
cion. “Se utilizo toda la tecnologia disponible
para un concepto de medicina operada a dis-
tancia, sin el médico presente, mas alla de
una comunicacion telefénica o video confe-
rencia”, prosigue Pino. Establecer un proto-
colo adecuado de hidratacion y alimentacion
paulatina que no provocara trastornos mayo-
res en el periodo de recuperacion. El proto-

GENTILEZA ACHS

colo contemplaba que, izado el minero a la
superficie, seria revisado de pie en la capsula
por el doctor de la Armada de Chile, Andrés
Llarena, quien en un rapido examen estable-
cia su condicién, que en todos los casos fue
optima. www.achs.c/

HOSPITAL DE CAMPANA

Mientras se afinaba el operativo de rescate,
“nuestra mision fue construir la zona de
emergencia que recibié a los mineros una vez

! 4

Pautas y protocolos médicos
inéditos se enviaban a través de las
palomas. El objetivo era que los 33
mineros los pusieran en practica
antes de salir a la superficie.

rescatados, hasta que el Ultimo minero fue
enviado al Triage para su revision médica, y
posterior descanso y encuentro con sus fami-
liares”, comenta Cristian Goldberg, gerente
general de Tecno Fast Atco, empresa que fa-
cilitd la estructura modular.

Se dispusieron 32 médulos para levantar
una Zona de Emergencia, compuesta por un
Triage y una Zona de Descanso, que abarcé
525 m cuadrados. El Triage se levantd en me-
nos de 36 horas y se entregd a las autoridades
el mediodia del martes 12 de octubre, 9 horas
antes de comenzar el rescate. Las instalacio-
nes estaban compuestas por 13 moédulos
acondicionados, con una sala de primeros
auxilios y un policlinico, ademas de bafios y
duchas. El hospital estaba conformado en su
estructura por vigas perimetrales en base a
canales de 100x50x2 y vigas perpendiculares
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Llegar a ser el numero
no era1o pras impartante.

Perosalguien tenia qué hacerlo.

ra 3996, Vitacura.

RED DE DISTRIBUIDORES EN TODO CHILE

arpenter.cl

7
CARPENTER

Mas que una marca, una filosofia.



ANALISIS

para soportar plancha de piso en base a cana-
les de 100x50x2. Su montaje requirié de ma-
quinaria especial. “Levantamos el hospital con
una grda hidraulica auxiliar de apoyo de 400
toneladas-metro”, comenta Raul Burger, ge-
rente general de Gruas Burger, empresa que
monto el hospital. La logistica del traslado de
los equipos se efectud en tiempo récord, lo
normal son 3 dias y se hizo en 1,5, gracias a la
ayuda de instituciones como Carabineros y el
MOP que se unieron a este compromiso.
www tecnofastatco.cl; www.burgergruas.com

ALIMENTACION
El proceso de elaboracién de los alimentos, a
cargo de la empresa Aramark, consté de
cuatro etapas: Produccién, sellado al vacio,
traslado y entrega a mineros. La produccién
se realizé en las instalaciones de Cook &
Chill de minera Candelaria, ubicada en Tierra
Amarilla, Copiap6. Luego de su elaboracién,
las 33 porciones eran envasadas al vacio, lo
que permitia mantener la integridad de los
alimentos durante un periodo cercano a 14
dias en condiciones de almacenamiento en
torno a los 3° C.

Posteriormente eran trasladadas cerca de
70 km hasta la mina en un equipo movil des-
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GENTILEZA BURGER GRUAS

HOSPITAL _
DE CAMPANA

1. Arribo y descarga de
los médulos del hospital.
2. Instalacién de los
paneles y detalles
interiores de la
construccion modular.

3. Panoramica del hospital
montado en el
campamento Esperanza.

GENTILEZA TECNO FAST ATCO

tinado para el traslado de los alimentos y
acondicionado para mantener y asegurar la
cadena de frio. Finalmente, cada porcion era
vuelta a temperar en hornos especiales en un
centro de retermalizacién, instalado en el yaci-
miento, para ser introducida en la paloma.

El sistema de alimentacion que incorpora la
tecnologia Cook & Chill (cocinar y enfriar) es
un modelo logistico eficiente y seguro para
proveer servicios culinarios en locaciones com-
plejas, puesto que permite enfriar el centro
del alimento a una temperatura de 3° C en 90
minutos, asegurando la inocuidad de ellos.

Ll

Asi, y desde el 9 de septiembre, Aramark ofre-
cié diariamente a los mineros un total de 165
servicios de alimentacion, lo que significa que
se otorgaron un total de 5.150 raciones de
alimentos entre desayunos, colacion, almuer-
Z0s, onces y cenas. Se requiri¢ un total de 650
kilos de alimentos. Asimismo, el envio de ra-
ciones significé un total de 465 bajadas de las
palomas hasta el refugio. www.cdr.c/

INDUMENTARIA
E IMPLEMENTOS
Textiles y distintos implementos se aplicaron
en el rescate. Los buzos usados por los 33
mineros para salir a la superficie, estaban
confeccionados de un material llamado ‘hi-
pora’, que aleja la humedad del cuerpo, tela
microporosa que permite que el sudor se
evapore y por el exterior es de poliuretano,
que evita que el agua exterior se ponga en
contacto con la piel. Los lentes de sol usados
de marca Oakley, los protegieron de lesiones
oculares, principalmente en sus retinas, por
el cambio de intensidad de la luz al momento
de llegar a la superficie. Para la seguridad de
sus cabezas, un casco implementado con un
dispositivo de audio y video, linterna y micro-
fonos enlazados, con el que en todo momen-
to del izaje, pudieron estar en contacto con
la unidad de rescate. Para completar el
atuendo, llevaban puestos unos cinturones
donados por la empresa Zephyr Technology,
con los que los especialistas lograron conocer
en tiempo real la frecuencia cardiaca, respira-
cién, saturaciéon sanguinea, presion arterial y
temperatura corporal periférica, mientras los
izaban en la capsula Fénix 2.

Hay mas. La empresa The North Face envié

Alimentos
sellados al vacio,
horas antes de ser
enviados, a través
de las palomas,
hasta los 700 m
bajo tierra.



Sistemas Solares Junkers.
Maxima eficiencia
por 20 anos o0 mas.

GENTILEZA ACHS

GENTILEZA COPPER ANDINO

GENTILEZA HUGO INFANTE
- GOBIERNO DE CHILE

GENTILEZA NORTH FACE

GENTILEZA OAKLEY

INDUMENTARIA Y EQUIPOS

. Polera con proteccion ultravioleta.

. Calcetas deportivas con fibras de cobre.

NoOUThWN=

la temperatura del cuerpo.

a cada minero, tres poleras con factor de
proteccién ultravioleta y shorts hechos con
tecnologia de carbén de bambu. La empresa
nacional Textil Copper Andino, dond6 calceti-
nes fabricados con fibras de cobre. “El hilado
con cobre genera una zona de proteccion en
su entorno eliminando bacterias, hongos y
virus que entran en esta zona. Los calcetines
regalados a los mineros fueron los primeros
calcetines fabricados en Chile en el desarrollo
de este proyecto”, comenta Luis Amestica,
gerente comercial de la empresa.
www.thenorthface.cl;
www.copperandino.com; www.oakley.com;,
www.zephyr-technology.com

GENTILEZA ZEPHYR TE!

. Buzo de tela hipora que se utiliza en condiciones extremas.
. Lentes puestos a los mineros al llegar a la superficie.

. Cinturones que median frecuencia y amplitud ventilatoria, ademas de ritmo cardiaco.
. Monitor que reproducia en tiempo real, las mediciones de cada uno los mineros.
. Capsula similar a un beeper. En su parte superior posee un sensor infrarrojo que mide

Bajo tierra y en superficie la tecnologia dijo
presente. Un rescate con innovacion. |

ARTiICULO RELACIONADO
- "Los 33 mineros de San José. Rescate bajo Tierra”.
Revista BiT N° 76, Enero de 2011, pag. 30.

mEN SINTESIS

Tecnologia de ultima generacion marco
presencia en el rescate de los 33 mineros
de San José. Desde las capsulas de rescate
que los transportaron hacia la superficie,
pasando por ropa exclusiva para soportar
las exigentes condiciones bajo tierra, has-
ta alimentacién y oxigeno especialmente
disenados para los trabajadores.
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