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Περίληψη 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ ανάλυςθ του 

πρόςφατου ατυχιματοσ ςτο ορυχείο San José ςτθ Χιλι και μζςω αυτισ θ 

επιςιμανςθ τθσ επικινδυνότθτασ των υπόγειων μεταλλείων. 

Σε πρϊτθ φάςθ, ζγινε αναφορά και ςχολιαςμόσ – όπου αυτό κατζςτθ δυνατό 

– κάποιων αξιοςθμείωτων ατυχθμάτων που εξελίχκθκαν είτε με επικυμθτό τρόπο 

(διάςωςθ μεταλλωρφχων), είτε με ανεπικφμθτο (πολφνεκρα ατυχιματα). 

 Σε δεφτερθ φάςθ, ζγινε ενδελεχισ ζρευνα πάνω ςτο πρόςφατο ατφχθμα ςτο 

ορυχείο San José τθσ Χιλισ, όπου 33 μεταλλωρφχοι παγιδεφτθκαν υπογείωσ για 69 

θμζρεσ μζχρι τθ διάςωςι τουσ, δίνοντασ κυρίωσ βάςθ ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά 

του ορυχείου και ςτα γεγονότα πριν και μετά τθν κατάρρευςθ τθσ οροφισ. Ζπειτα, 

αφοφ ςθμειϊκθκαν τα ςθμαντικότερα γεγονότα ςχετικά με τθν ανεφρεςθ και τθ 

διάςωςθ των μεταλλωρφχων, ζγινε ςχολιαςμόσ επί των λφςεων που επιλζχκθκαν 

από τουσ υπεφκυνουσ διάςωςθσ κι εντοπίςτθκαν τα αίτια του ατυχιματοσ.  

Σε τρίτθ φάςθ, ζγινε ανάλυςθ των ςυλλεχκζντων δεδομζνων με τθ βοικεια 

των δζνδρων ςφαλμάτων (fault trees), αφοφ παρουςιάςτθκαν πρϊτα τα κφρια 

χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου αυτισ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, εξιχκθςαν 

ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν αλλθλεπίδραςθ των αιτίων του ατυχιματοσ, ενϊ 

ζγινε προςπάκεια να εντοπιςτοφν οι λόγοι τθσ αποτελεςματικισ διάςωςθσ των 

μεταλλωρφχων, κακϊσ και οι προλθπτικζσ ενζργειεσ που ιταν ικανζσ να 

αποτρζψουν τθν εκδιλωςθ του ατυχιματοσ. 

Εν κατακλείδι, θ ςυνολικι ζρευνα που ζλαβε χϊρα ϊςτε να δοκεί φωσ ςτο εν 

λόγω ατφχθμα, το αποτζλεςμα τθσ οποίασ είναι θ παροφςα εργαςία, αποτελεί ζνα 

χριςιμο εργαλείο για κάποιον που επικυμεί να γνωρίςει ι/και να κατανοιςει 

καλφτερα τουσ κινδφνουσ που ελλοχεφουν ςτα υπόγεια μεταλλεία, ενϊ παράλλθλα 

παρουςιάηεται ζνασ ενδεικτικόσ τρόποσ προςζγγιςθσ κατά τθν ανάλυςθ 

ατυχθμάτων. 
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1. Μεταλλευτικά ατυχήματα 

1.1. Κίνδυνοι ςτα υπόγεια μεταλλεία 

Ο ετιςιοσ αρικμόσ των κυμάτων από ατυχιματα ςε μεταλλεία κυμαίνεται 

μεταξφ μερικϊν εκατοντάδων ζωσ λίγων χιλιάδων, ιδιαίτερα ςτα ςθμεία εξόρυξθσ 

άνκρακα ι πιο ςκλθρϊν πετρωμάτων όπωσ χρυςόσ, χαλκόσ και ψευδάργυροσ. 

Υπάρχει μια αβεβαιότθτα που οφείλεται κυρίωσ ςτθν τάςθ απόκρυψθσ των 

πραγματικϊν ςτοιχείων των ατυχθμάτων από μερικζσ κυβερνιςεισ, όπωσ αυτι τθσ 

Κίνασ [LaFraniere, 2009]. Οι περιςςότεροι κάνατοι ςθμειϊνονται ςτισ 

αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, αλλά και ςε αγροτικζσ περιοχζσ ανεπτυγμζνων χωρϊν. 

 

Οι αιτίεσ των μεταλλευτικϊν ατυχθμάτων ποικίλουν : 

 διαρροζσ δθλθτθριωδϊν αερίων, όπωσ το υδρόκειο ι το μονοξείδιο του 

άνκρακα, ι φυςικϊν εκρθκτικϊν αερίων, όπωσ το μεκάνιο, 

 

 εκριξεισ ςκόνθσ (ςυνικωσ άνκρακα), 

 

 καταρρεφςεισ μεταλλευτικϊν ςτοϊν λόγω αςτοχίασ οροφισ ι ςτφλων ι 

τεχνθτισ υποςτιριξθσ,  

 

 ειςροζσ υδάτων, 

 

 “ςειςμικότθτα” προκαλοφμενθ από τθ μεταλλευτικι δραςτθριότθτα, 

 

 εςφαλμζνθ χριςθ ι δυςλειτουργία του θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ, 

 

 χριςθ ακατάλλθλων εκρθκτικϊν υλϊν, οι οποίεσ μποροφν να προκαλζςουν 

εκριξεισ μεκανίου και ςκόνθσ άνκρακα ι ηθμιζσ ςτο ςφςτθμα υποςτιριξθσ, 

 

 άγνοια ι εςφαλμζνθ εκτίμθςθ κινδφνου από τουσ ςχεδιαςτζσ και τουσ 

υπεφκυνουσ αςφαλείασ, 

 

 ζλλειψθ ςχεδίου εκκζνωςθσ του χϊρου και γνϊςθσ αντιμετϊπιςθσ κρίςεων. 
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1.2. τατιςτικά ατυχημάτων 

Θ αφξθςθ τθσ εκμετάλλευςθσ των κοιταςμάτων από το τζλοσ του 19ου αιϊνα 

ςε ςυνδυαςμό με τθν αρχικά περιοριςμζνθ τεχνογνωςία και τισ επιςφαλείσ 

εργαςιακζσ ςυνκικεσ οδιγθςαν ςε μεγάλο αρικμό ατυχθμάτων, με μζγιςτο αρικμό 

κυμάτων το 1908. Σε αυτά τα πρϊτα βιματα τθσ εκτεταμζνθσ εκμετάλλευςθσ των 

φυςικϊν υπογείων αποκεμάτων ςε μετάλλευμα, ςθμειϊκθκαν πολλά ατυχιματα. 

Από τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, το επίπεδο αςφαλείασ ζχει βελτιωκεί, ο 

εξοπλιςμόσ ζχει εξελιχκεί και θ τεχνογνωςία που προκφπτει από τθν ζρευνα και τθν 

εμπειρία είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ, με αποτζλεςμα να μειϊνεται ο αρικμόσ 

ατυχθμάτων και κυμάτων, χωρίσ βζβαια τα νοφμερα αυτά να κεωροφνται 

αμελθτζα. Οι κανονιςμοί αςφαλείασ τθσ κάκε χϊρασ κακορίηουν τα νοφμερα αυτά, 

ςε ςυνδυαςμό πάντα με τθν πολιτικι που ακολουκοφν οι ιδιοκτιτεσ των εταιρειϊν 

που εκμεταλλεφονται τα ορυχεία. Το πρόβλθμα των μεταλλευτικϊν ατυχθμάτων 

εντοπίηεται κυρίωσ ςτα ανκρακωρυχεία, όπου θ εκδιλωςθ ενόσ ατυχιματοσ μπορεί 

να προκαλζςει ηθμιζσ ςε μεγάλθ ζκταςθ κι ζχει πολφ ςοβαρζσ ςυνζπειεσ. 

Βάςει του δείκτθ ατομικοφ κινδφνου IRPA (Individual Risk Per Annum) που 

ορίηεται ωσ ο λόγοσ του παρατθροφμενου αρικμοφ κανάτων προσ το ςυνολικό 

αρικμό εργαηομζνων ανά ζτοσ ζκκεςθσ, ο μεταλλευτικόσ τομζασ είναι από τουσ 

πλζον επικίνδυνουσ, με δείκτθ IRPA 109·10-6. Για να υπάρχει κάποιο μζτρο 

ςφγκριςθσ, αναφζρεται ότι ο τομζασ των καταςκευϊν ζχει 59·10-6 και θ παροχι 

υπθρεςιϊν μόλισ 3·10-6, δθλαδι περίπου 2 και 35 φορζσ μικρότερθ ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ, αντίςτοιχα, από τον μεταλλευτικό τομζα [HSE, 2001]. 

Σφμφωνα με ςτατιςτικά ςτοιχεία [Coleman et al.], ςτισ Θ.Ρ.Α. τθν περίοδο 

1983 – 2004, χάκθκαν περιςςότερεσ από 3 εκ. εργατοϊρεσ λόγω ατυχθμάτων. Θ 

πικανότθτα τραυματιςμοφ με αποτζλεςμα 10 ι περιςςότερεσ χαμζνεσ εργατοϊρεσ 

ςε ανκρακωρυχείο ιταν 0,52%, ενϊ ςε άλλου είδουσ μεταλλείο ιταν 0,35%. Από το 

2002, τα ατυχιματα ςε ανκρακωρυχεία και οι ςυνολικοί κάνατοι μειϊκθκαν 

ςθμαντικά ςε όλεσ τισ χϊρεσ που δραςτθριοποιοφνται ςε αυτόν τον τομζα. 

Στθν Κίνα, θ αναφορά του 2005 ζδειξε μια αφξθςθ των ατυχθμάτων κατά 

253%, παρά τα ςκλθρά μζτρα αςφαλείασ που είχαν επιβλθκεί, με αποτζλεςμα να 

κλείςουν 12.000 ορυχεία ςτθ χϊρα. Ακόμα, κάκε χρόνο ςτθν Κίνα, 5.000 

μεταλλωρφχοι χάνουν τθ ηωι τουσ ςφμφωνα με ςτοιχεία που παρζχει θ κυβζρνθςθ, 

ενϊ κάποιοι κάνουν λόγο για τετραπλάςιο αρικμό κυμάτων. Συνολικά, τθν περίοδο 

2001 – 2004, ςθμειϊκθκαν 188 ατυχιματα με πάνω από 10 κφματα, με ςυχνότθτα 

ενόσ ατυχιματοσ ανά 7,4 μζρεσ [Xiaohui et al., 2004]. 
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Στισ Θ.Ρ.Α., από το 1976 ζχουν ςθμειωκεί μόλισ 19 ατυχιματα άνω των 5 

κυμάτων, ενϊ τα πρϊτα 25 χρόνια του 20ου αιϊνα είχαν ςθμειωκεί ςυνολικά 356 

ατυχιματα. Επίςθσ, ενϊ τθν πενταετία 1936 – 1940 ο ετιςιοσ αρικμόσ κυμάτων 

ιταν 1.546, 60 χρόνια μετά, αυτόσ είχε μειωκεί ςε 62. Ρλζον ςιμερα, ατυχιματα με 

πάνω από 5 κφματα δεν είναι ςυνικθ [MSHA]. 

Από τα προαναφερκζντα ατυχιματα με πάνω από 5 κφματα, περίπου το 95% 

ςθμειϊκθκε ςε ανκρακωρυχεία, αναδεικνφοντασ τθν ιδιαίτερθ επικινδυνότθτά 

αυτϊν ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ορυχεία. Χαρακτθριςτικά, ςθμειϊνεται ότι 9 από 

τα 10 πιο πολφνεκρα μεταλλευτικά ατυχιματα όλων των εποχϊν ςυνζβθςαν ςε 

ανκρακωρυχεία (βλ. Κεφ. 2 Αξιοςθμείωτα μεταλλευτικά ατυχιματα). 

Στθν Ελλάδα, όπου θ μεταλλευτικι δραςτθριότθτα δεν είναι τόςο 

ανεπτυγμζνθ όςο ςε άλλεσ χϊρεσ, τα τελευταία 20 χρόνια παρατθρείται ζνασ μζςοσ 

ετιςιοσ όροσ των 7 κανατθφόρων τραυματιςμϊν ςτα μεταλλεία και λατομεία τθσ 

χϊρασ, με ςχετικά πτωτικι τάςθ και με μζγιςτο αρικμό τουσ 12 νεκροφσ το 2001, 

(βλ. Διάγραμμα 1.1). 

 

 

Διάγραμμα 1.1. Διάγραμμα χρονικισ (1987-2009) και χωρικισ (Νότια και Βόρεια Ελλάδα) κατανομισ 

ατυχθμάτων ςτθν Ελλάδα (Πθγι :  Τπουργείο Περιβάλλοντοσ, Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ, 

ΤΠΕΚΑ). 
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Στθν περίπτωςθ ατυχθμάτων, θ αντιμετϊπιςθ χαρακτθρίηεται μάλλον 

“θκικοπλαςτικι”, παραπζμποντασ ςε άρκρα του Κανονιςμοφ Μεταλλευτικϊν και 

Λατομικϊν Εργαςιϊν (ΚΜΛΕ). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί ζνα 

κανατθφόρο ατφχθμα που ςυνζβθ τον Λανουάριο του 2009 και ςτθν μονοςζλιδθ 

αναφορά του γίνεται παραπομπι ςε 3 άρκρα του ΚΜΛΕ, το οποίο ακολουκεί 

αυτοφςιο, όπωσ δθμοςιεφτθκε (βλ. Εικόνα 1.2) *ΥΡΕΚΑ, 2009+. 

Από αυτό το παράδειγμα, κακίςταται ςαφζσ ότι θ αντιμετϊπιςθ των 

ατυχθμάτων είναι προβλθματικι ˙ μετά από τθν εκδιλωςθ των ατυχθμάτων, αντί να 

δοκεί βάςθ ςτθν επίλυςθ των αιτίων που εμπόδιςαν τθ διάςωςθ των 

μεταλλωρφχων ι ακόμα και τθν αποτροπι του ατυχιματοσ και να επιβλθκοφν 

κυρϊςεισ ςτουσ υπεφκυνουσ, παρουςιάηονται ςτθν αναφορά του ατυχιματοσ 

παραπομπζσ και ίςωσ μερικζσ ανακεωριςεισ ςε κεφάλαια του εκάςτοτε 

κανονιςμοφ αςφαλείασ τθσ κάκε χϊρασ, λαμβάνοντασ ζναν “θκικοπλαςτικό”, παρά 

ζναν ουςιϊδθ χαρακτιρα. Θ αναφορά κα ιταν πιο αποτελεςματικι, εάν γίνονταν 

αναλφςεισ ςχετικά με τισ αιτίεσ που οδιγθςαν ςτο ατφχθμα, τθν οποία κα 

ακολουκοφςαν ςυςτάςεισ και κυρϊςεισ προσ τουσ υπεφκυνουσ αςφαλείασ του 

ζργου όπου ςυνζβθ το εκάςτοτε ατφχθμα. Για παράδειγμα, ςτισ Θ.Ρ.Α. *MSHA, 

2010+ όπου γίνονται οι εν λόγω αναλφςεισ, οι ςυςτάςεισ πολλζσ φορζσ 

περιςτρζφονται γφρω από γενικότθτεσ όπωσ : “Το ατφχθμα ςυνζβθ λόγω 

ανεπάρκειασ τθσ διαχείριςθσ, των διαδικαςιϊν και των απαραίτθτων ελζγχων”, θ 

οποία επαναλαμβάνεται ςυχνά ςτθ ςφνοψθ των αναφορϊν του οργανιςμοφ. Με 

λίγα λόγια, δεν γίνεται ποιοτικι ι ποςοτικι ανάλυςθ κινδφνου με ςφγχρονεσ 

μεκόδουσ ποςοτικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων. 

Ρρολθπτικά, πρζπει να γίνουν νομικζσ κινιςεισ που κα υποχρεϊνουν το κάκε 

μεταλλευτικό ζργο να ζχει ολοκλθρϊςει μια ανάλυςθ κινδφνου πριν τθν εκκίνθςθ 

των εργαςιϊν, θ οποία κα ανανεϊνεται δυναμικά μζςα ςτο χρόνο ανάλογα με τισ 

ανάγκεσ που προκφπτουν. Ακόμα, πρζπει θ επικεϊρθςθ αςφαλείασ να γίνει πιο 

αυςτθρι, υποχρεϊνοντασ τουσ υπεφκυνουσ κάκε ζργου να ςυμμορφϊνονται με τον 

Κανονιςμό. Τζλοσ, μια αμφίδρομθ ςχζςθ και ςυνεργαςία μεταξφ των υπευκφνων 

του κάκε ζργου και των επικεωρθτϊν αςφαλείασ, κα διαςφάλιηε τισ ςωςτζσ 

εργαςιακζσ ςυνκικεσ για τουσ απαςχολοφμενουσ και κα μείωνε ςθμαντικά τον 

αρικμό των ατυχθμάτων. 
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Εικόνα 1.2. Παράδειγμα αναφοράσ κανατθφόρου ατυχιματοσ (Πθγι : ΤΠΕΚΑ) 

ΘΑΝΑΣΗΦΟΡΟ ΑΣΤΧΗΜΑ - ΙΑΝΟΤΑΡΙΟ 2009 

 
 

Τθν Ραραςκευι 16 Λανουαρίου του 2009, ζνασ χειριςτισ φορτωτι, 28 ετϊν, με 3 μινεσ εμπειρία 
ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία, τραυματίςτθκε κανάςιμα ςε λατομείο. 

Το κφμα χειριηόταν ζναν ελαςτιχοφόρο φορτωτι. Κάποια ςτιγμι, όπωσ δοφλευε πλθςίον του 
μετϊπου του λατομείου, φψουσ άνω των 50 μζτρων, μια μεγάλθ πζτρα αποςπάςτθκε και ζπεςε ςτθν 
καμπίνα του χειριςτι με αποτζλεςμα να τον τραυματίςει κανάςιμα. 

ΒΑΙΚΕ ΧΕΣΙΚΕ ΔΙΑΣΑΞΕΙ ΣΟΤ Κ.Μ.Λ.Ε. 

1. Άρθρο 20 παρ. 8 : «Απαγορεφεται ο χειριςμόσ ι θ επζμβαςθ (ςυντιρθςθ - επιςκευι) ςε 
μθχανιματα, μθχανικζσ και θλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ, κακϊσ και θ εκτζλεςθ των εργαςιϊν του 
άρκρου 104, από άτομα που δεν ζχουν τθν απαιτοφμενθ, ςε κάκε περίπτωςθ, άδεια..». 

2. Άρθρο 80 παρ. 1 : «Κάκε εκςκαφι, για τθν αςφαλι και ορκολογικι εκτζλεςθ τθσ εργαςίασ, 
πρζπει να υποδιαιρείται ςε βακμίδεσ φψουσ, το πολφ, 15 Μ. ...». 

3. Άρθρο 13 παρ. 2 : «Πλοι οι νεοπροςλαμβανόμενοι, πριν απ' τθν ανάλθψθ εργαςίασ, πρζπει 
να παρακολουκοφν πρόγραμμα προκαταρκτικισ εκπαίδευςθσ. Στο πρόγραμμα αυτό πρζπει να 
περιζχονται και τα παρακάτω: 

α) Ανάλυςθ των ςχετικϊν διατάξεων του ΚΜΛΕ. 

β)Ανάλυςθ και επεξιγθςθ εγγράφων οδθγιϊν... 
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2. Αξιοςημείωτα μεταλλευτικά ατυχήματα 

Ππωσ προκφπτει από το προθγοφμενο κεφάλαιο, τίκεται ςθμαντικό ηιτθμα 

αςφαλείασ ςτισ περιοχζσ εκμετάλλευςθσ υπόγειων κοιταςμάτων, όπου θ αμζλεια, θ 

άγνοια κινδφνου ι/και θ καταςτρατιγθςθ των κανονιςμϊν αςφαλείασ οδθγεί ςυχνά 

ςε πολφνεκρα ατυχιματα. Ακολουκοφν τα ςθμαντικότερα ατυχιματα από πλευράσ 

αρικμοφ κυμάτων, αλλά και αυτά που είναι ιδιάηουςασ ςθμαςίασ, όςο αφορά ςτθ 

διάςωςθ των επιηϊντων μεταλλωρφχων, όπωσ το ατφχθμα ςτο Lengede και το 

ατφχθμα ςτο ορυχείο Quecreek. Ππου αυτό κατζςτθ δυνατό, κα γίνεται και μια 

μικρι ανάλυςθ των γεγονότων. 

 

2.1. Σα 10 πιο πολφνεκρα μεταλλευτικά ατυχήματα ςτην ιςτορία 

Ακολουκοφν τα 10 πιο πολφνεκρα ατυχιματα ςτθν μεταλλευτικι ιςτορία, 

όπου αναφζρονται και ςχετικζσ πλθροφορίεσ – όπου βρζκθκαν – όπωσ το αίτιο 

ατυχιματοσ και οι επιηϊντεσ από τθν επιχείρθςθ διάςωςθσ (εάν αυτι 

πραγματοποιικθκε). Τα ατυχιματα αυτά καλφπτουν χρονικά ςχεδόν τα 3/4 του 20ου 

αιϊνα και αρικμοφν ςυνολικά 6.650 κφματα. 

 

2.1.1. Ανθρακωρυχείο Benxihu (Honkeiko), Κίνα, 1942 

Στισ 26 Απριλίου 1942, ζλαβε χϊρα το πιο καταςτροφικό μεταλλευτικό 

ατφχθμα όλων των εποχϊν ςε αυτό το ορυχείο εξόρυξθσ άνκρακα και ςιδιρου τθσ – 

τότε κατεχόμενθσ  από τουσ Λάπωνεσ – Μαντηουρίασ, με απολογιςμό 1.549 νεκροφσ 

μεταλλωρφχουσ, το 34% των ςυνολικϊν εργατϊν εκείνθσ τθσ θμζρασ. Εκεί, οι Κινζηοι 

εργάτεσ αντιμετωπίηονταν ωσ “υπάνκρωποι” ςκλάβοι από τουσ Λάπωνεσ εργοδότεσ 

τουσ, οι οποίοι φζρουν μεγάλθ ευκφνθ γι’ αυτιν τθν καταςτροφι [Wikipedia]. 

Αίτιο ατυχιματοσ : Μετά τθν εκδιλωςθ φωτιάσ εντόσ του ορυχείου, θ οποία 

ζςτειλε φλόγεσ ωσ τθν είςοδο, ςθμειϊκθκε ζκρθξθ ςκόνθσ άνκρακα. Οι Λάπωνεσ 

φφλακεσ που φρουροφςαν τθν περιοχι του ορυχείου, με ςκοπό να περιορίςουν τθν 

εξάπλωςθ τθσ φωτιάσ, απενεργοποίθςαν το ςφςτθμα αεριςμοφ κι ζπειτα ζφραξαν 

τθν είςοδο του ορυχείου (βλ. Εικόνα 2.1), πριν προλάβουν όλοι οι μεταλλωρφχοι να 

αποδράςουν, οι οποίοι είτε πζκαναν από αςφυξία, είτε από δθλθτθρίαςθ από 

μονοξείδιο του άνκρακα. 
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Εικόνα 2.1. Η είςοδοσ του ανκρακωρυχείου Benxihu (Honkeiko). (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

Διάςωςθ και επιηϊντεσ : Από τθ ςτιγμι που ζκλειςε θ είςοδοσ ςτο ορυχείο 

ιταν αδφνατο να βρεκοφν επιηϊντεσ. Χρειάςτθκαν 10 θμζρεσ για να ολοκλθρωκεί θ 

ςυλλογι όλων των πτωμάτων εντόσ του ορυχείου (31 Λάπωνεσ και οι υπόλοιποι 

Κινζηοι). 

 

2.1.2. Ορυχείο Courrières, Γαλλία, 1906 

Ιταν 10 Μαρτίου του 1906, όταν ςθμειϊκθκε ζκρθξθ ςτο ορυχείο Courrières 

που βρίςκεται ςτθν επαρχία Pas-de-Calais, θ οποία μάλιςτα ιταν τόςο ιςχυρι που 

εκτόξευςε τουσ ανελκυςτιρεσ των ςτοϊν ςτθν επιφάνεια, καταςτρζφοντασ, 

παράλλθλα, ςχεδόν ολοκλθρωτικά τισ εγκαταςτάςεισ εντόσ κι εκτόσ του ορυχείου 

(βλ. Εικόνα 2.2). Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ καταςτροφισ ιταν 1.099 εργάτεσ 

(περίπου τα 2/3 των εργαηομζνων εκείνθ τθ ςτιγμι) να πεκάνουν από τισ 

ανακυμιάςεισ αλλά και τισ επιμζρουσ καταρρεφςεισ [Wikipedia]. Το αςυνικιςτα 

πυκνό δίκτυο ςτοϊν εντόσ του ορυχείου βοικθςε ςτθν ταχεία εξάπλωςθ τθσ ςκόνθσ 

άνκρακα, θ οποία επεκτάκθκε ςε ςυνολικά 110 χιλιόμετρα ςτοϊν. 

Αίτιο ατυχιματοσ : Μζχρι ςιμερα δεν ζχει αποςαφθνιςτεί τι προκάλεςε τθν 

ζκρθξθ, αλλά πικανολογείται ότι αυτι οφείλεται ςε ανκρϊπινο λάκοσ ςτο χειριςμό 
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των χρθςιμοποιοφμενων εκρθκτικϊν υλϊν που οδιγθςε ςε ζκρθξθ ςκόνθσ άνκρακα 

ι ςε ανάφλεξθ μεκανίου από τθ γυμνι φλόγα των λυχνιϊν των εργατϊν. 

 

 

Εικόνα 2.2. Γκραβοφρα τθσ εποχισ όπου απεικονίηονται ςκθνζσ από τθν καταςτροφι ςτο ορυχείο 

Courrières. (Πθγι : Le Petit Journal) 

 

Διάςωςθ και επιηϊντεσ : 600 εργάτεσ κατάφεραν να ςωκοφν φτάνοντασ ςτθν 

επιφάνεια, με ςοβαρά εγκαφματα και αναπνευςτικά προβλιματα, τισ πρϊτεσ ϊρεσ 

μετά το ατφχθμα. Θ εμπειρία των ςωμάτων διάςωςθσ ιταν μικρι κι ζπρεπε να 

αναμζνουν ξζνθ βοικεια, ωςτόςο, 20 μζρεσ μετά, ςτισ 30 Μαρτίου, εντοπίςτθκαν 

13 επιηϊντεσ. Πςο για τθν ανεφρεςθ των πτωμάτων, αυτι κακυςτζρθςε 

χαρακτθριςτικά. Μζχρι, τθν 1θ Απρίλθ μόνο 194 άψυχα ςϊματα είχαν βρεκεί.  
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2.1.3. Ανθρακωρυχείο Mitsubishi Hojyo, Kyūshū, Ιαπωνία, 1914 

Στισ 15 Δεκεμβρίου 1914, 687 εργάτεσ ζχαςαν τθ ηωι τουσ από ζκρθξθ αερίων 

ςτο πιο καταςτροφικό ατφχθμα που ζχει ςθμειωκεί μζχρι ςιμερα ςτθν 

μεταλλευτικι ιςτορία τθσ Λαπωνίασ. Δεν υπάρχουν ςτοιχεία ςχετικά με τισ 

λεπτομζρειεσ του ατυχιματοσ, διότι οι κυβερνιςεισ τθσ χϊρασ δεν άφθναν ςτοιχεία 

να διαρρεφςουν ςτθ δθμοςιότθτα, τθν περίοδο πριν τον Β’ Ραγκόςμιο Ρόλεμο, με 

ςυνζπεια πολλά από αυτά να ζχουν χακεί ςτο πζραςμα του χρόνου. 

 

2.1.4. Ανθρακωρυχείο Laobaidong, Datong, Κίνα, 1960 

Θ ζκρθξθ μεκανίου τθσ 9θσ Μαΐου του 1960 ςτο ανκρακωρυχείο Laobaidong 

τθσ Κίνασ, κρατικθκε κρυφι από τον υπόλοιπο κόςμο ωσ κρατικό μυςτικό μετά από 

εντολι τθσ τότε κυβζρνθςθσ και είδε το φωσ τθσ δθμοςιότθτασ 32 χρόνια μετά 

[Jianjun, 2007]. Στο εν λόγω ατφχθμα, 682 εργάτεσ ςκοτϊκθκαν από τθν εξάπλωςθ 

τθσ ςκόνθσ άνκρακα εντόσ του ορυχείου, ςτο δεφτερο ωσ ςιμερα πιο καταςτροφικό 

μεταλλευτικό ατφχθμα που ζχει ςθμειωκεί ποτζ ςτθν Κίνα. 

 

2.1.5. Ανθρακωρυχείο Wankie, Ροδεςία (ςημ. Ζιμπάμπουε), 1972 

Το ανκρακωρυχείο Wankie ιταν θ μοναδικι πθγι άνκρακα ςτθ οδεςία. Το 

πρϊτο ςθμάδι τθσ καταςτροφισ φάνθκε όταν, ςτισ 19 Λουνίου 1972, ζνασ 

ανελκυςτιρασ εκτοξεφτθκε από το #2 φρζαρ του ορυχείου, ο οποίοσ αφοφ ζκαψε 

αρκετά δζντρα ςτθ διαδρομι του, προςγειϊκθκε 50 μζτρα μακριά από τθν είςοδο 

[Wikipedia]. Θ ζκρθξθ που ςθμειϊκθκε εντόσ του ορυχείου, το γζμιςε χαλάςματα, 

τα οποία ςε ςυνδυαςμό με τισ επικίνδυνεσ ςυγκεντρϊςεισ αερίων, κόςτιςαν τθ ηωι 

ςε ςυνολικά 472 εργάτεσ διαφόρων εκνικοτιτων – ντόπιων αλλά και γειτονικϊν 

χωρϊν. Αξίηει να αναφερκεί ότι πριν τθν καταςτροφι είχαν ςυμβεί δφο περιςτατικά 

ανάφλεξθσ μεκανίου και είχαν προτακεί μζτρα αντιμετϊπιςθσ από τον επικεωρθτι 

των ορυχείων τθσ χϊρασ, τα οποία δεν ακολουκικθκαν ςτο ςφνολό τουσ. 

Αίτιο ατυχιματοσ : Θ λανκαςμζνθ χριςθ δυναμίτιδασ ςε διάτρθμα το οποίο 

πυροδότθςε τθν ανάφλεξθ τθσ ςκόνθσ άνκρακα, είναι το πιο πικανό να προκάλεςε 

τθν καταςτροφι ςτο ορυχείο, όπου παγιδεφτθκαν εργάτεσ ςε βάκοσ εκατοντάδων 

μζτρων [Livingstone – Blevins]. Ππωσ αποδείχτθκε αργότερα, όςοι επζηθςαν από 

τθν κατάρρευςθ των τοιχωμάτων των ςτοϊν, πζκαναν λόγω δθλθτθρίαςθσ από τισ 
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υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μονοξειδίου του άνκρακα και μεκανίου που 

απελευκερϊκθκαν από τθν ζκρθξθ. 

Διάςωςθ και επιηϊντεσ : Καταλυτικό ρόλο ζπαιξε θ κίνθςθ των διαςωςτϊν να 

διοχετεφςουν αζρα υπό πίεςθ εντόσ του ορυχείου, ϊςτε να ςτείλουν τα επικίνδυνα 

αζρια βακφτερα και να είναι δυνατι θ είςοδοσ των ςυνεργείων ςτο ορυχείο. Το 

γεγονόσ αυτό μείωςε δραματικά τισ πικανότθτεσ να βρεκεί κανείσ ηωντανόσ μζςα 

ςτο ορυχείο. Μετά το πζρασ τθσ διάςωςθσ, θ οποία διιρκεςε 3 μζρεσ, κανείσ 

επιηϊντασ δε βρζκθκε. Ππωσ διλωςε και ο ιδιοκτιτθσ του ορυχείου, οι εργάτεσ 

πζκαναν ςχεδόν ακαριαία. Ρολλά πτϊματα δε βρζκθκαν ποτζ. 

 

 

Εικόνα 2.3. Πρωτοςζλιδο Ροδεςιανισ εφθμερίδασ τθν 7
θ
 Ιουνίου 1972, όπου αναφζρεται θ 

καταςτροφι τθσ προθγοφμενθσ θμζρασ. (Πθγι : Διαδίκτυο) 
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2.1.6. Ανθρακωρυχείο Mitsui Miike, Omuta, Ιαπωνία, 1963 

Τθν 9θ Νοεμβρίου του 1963, ςτισ 3 το μεςθμζρι, μια τρομερι ζκρθξθ 

ςυγκλόνιςε το ορυχείο Mitsui Miike του νθςιοφ Omuta τθσ Λαπωνίασ. Σε απόςταςθ 

1,2 km περίπου από τθν είςοδο, ζνα βαγόνι ςυρμοφ που μετζφερε άνκρακα ςτθν 

επιφάνεια εκτροχιάςτθκε με ςυνζπεια να ςπάςει θ αλυςίδα που ςυνζδεε τα 

βαγόνια μεταξφ τουσ. 8 βαγόνια ανζπτυξαν μεγάλθ ταχφτθτα και μετά από 350 

μζτρα ςταμάτθςαν πάνω ςε πλαίςια αντιςτιριξθσ του ορυχείου τα οποία και 

καταςτράφθκαν, ενϊ τα βαγόνια ανατράπθκαν. Από τθν προκλθκείςα ζκρθξθ 20 

εργάτεσ ςκοτϊκθκαν ακαριαία λόγω κατάρρευςθσ τθσ οροφισ ςε διάφορα ςθμεία, 

ενϊ 438 ζχαςαν τθ ηωι τουσ λόγω δθλθτθρίαςθσ από μονοξείδιο του άνκρακα. 

Ιταν το πιο καταςτροφικό μεταλλευτικό ατφχθμα ςτθν Λαπωνία μετά τον Β’ 

Ραγκόςμιο Ρόλεμο. 

Αίτιο ατυχιματοσ : Είτε οι ςπίκεσ λόγω τριβισ των βαγονιϊν με τισ ράγεσ είτε 

ο πικανόσ τραυματιςμόσ των καλωδίων υψθλισ τάςθσ ιταν το ζναυςμα που 

πυροδότθςε τθ ςκόνθ άνκρακα που μετζφεραν τα βαγόνια, θ οποία αναμίχκθκε με 

τον αζρα κι εξαπλϊκθκε [Nakao et al.]. Ππωσ αποδείχτθκε, θ μεταλλευτικι εταιρεία 

Mitsui δεν είχε γνϊςθ για τθν ανάφλεξθ τθσ ςκόνθσ άνκρακα. Ρίςτευαν μάλιςτα 

πωσ ο μοναδικόσ λόγοσ ζκρθξθσ ςτο ανκρακωρυχείο ιταν το μεκάνιο και ςυνεπϊσ 

αγνοοφςαν τον κίνδυνο, αφοφ οι ςυγκεντρϊςεισ μεκανίου ιταν εξαιρετικά μικρζσ. 

Ραράλλθλα, διαδίδοντασ τον παραπάνω “μφκο” ςτουσ εργάτεσ, δεν τουσ 

ενθμζρωςε ςχετικά με τον κίνδυνο δθλθτθρίαςθσ από αζρια [Yoshiro Hoshino et 

al.]. 

Διάςωςθ και επιηϊντεσ : Δεν ζγινε καμία άμεςθ απόπειρα διάςωςθσ των 

εργατϊν από πλευράσ τθσ εταιρείασ – παρά μόνο μετά από 2 ϊρεσ μετά το ατφχθμα 

όπου κι εμφανίςτθκαν οι πρϊτοι επιηϊντεσ – υπό τθ δικαιολογία ότι θ κατάςταςθ 

ιταν αβζβαια εντόσ του ορυχείου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, πολλοί εργάτεσ οι οποίοι 

δε γνϊριηαν για τθν ζκρθξθ και δεν είχαν δυνατότθτα επικοινωνίασ με τθν 

επιφάνεια, αφζκθκαν να πεκάνουν από αςφυξία. Στο οριηόντιο επίπεδο των 350 m 

δεν υπιρχε πρόβλεψθ προσ αποφυγι επικίνδυνων ςυγκεντρϊςεων αερίων και το 

ςφςτθμα αεριςμοφ που λειτουργοφςε (το οποίο θ εταιρεία λανκαςμζνα δε 

ςταμάτθςε), επιδείνωςε τθν κατάςταςθ με τουσ εργάτεσ να μθν ζχουν γνϊςθ του 

κινδφνου που διατρζχουν. 
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χιμα 2.4. Άποψθ του ανκρακωρυχείου Mitsui Miike . ε κφκλο είναι ο αρικμόσ νεκρϊν προσ το 

ςυνολικό αρικμό ατόμων ςε εκείνο το ςθμείο τθ ςτιγμι τθσ ζκρθξθσ. (Πθγι : Yoshiro Hoshino et al.) 

 

Σθμειϊνεται ότι ςτο επίπεδο των 450 m κανείσ δεν ζχαςε τθ ηωι του, αφοφ 

εκεί γινόταν κυκλοφορία αζρα από το διπλανό ορυχείο Yotsuyama (βλ. Σχιμα 2.4). 

Τζλοσ, τραγικισ ςθμαςίασ ιταν θ λανκαςμζνθ διάςωςθ των δθλθτθριαςμζνων 

ατόμων από μονοξείδιο του άνκρακα (ζπρεπε να βγουν πρϊτα αυτοί που 

φαίνονταν ςε καλφτερθ κατάςταςθ, αφοφ αυτοί είναι ςτο χειρότερο ςτάδιο 

δθλθτθρίαςθσ και δεν ζπρεπε να περπατιςουν) κακϊσ και θ χριςθ των ιδίων 

ατόμων για τθ διάςωςθ των υπολοίπων εργατϊν. Αυτό ςυνετζλεςε ςτθν 

κατακόρυφθ αφξθςθ του τελικοφ αρικμοφ των κυμάτων. 939 εργάτεσ επζηθςαν από 

τθν καταςτροφι, από τουσ οποίουσ, οι 839 υπζφεραν από τισ ςυνζπειεσ του 

μονοξειδίου του άνκρακα. Ρολλοί κατάφεραν να διαφφγουν μζςω των ςυνδετιριων 

ςθράγγων με τα γειτονικά ορυχεία Yotsuyama και Miyayura. 

 

2.1.7. Ανθρακωρυχείο Senghenydd, Ουαλία, 1913 

Tο πιο καταςτροφικό ατφχθμα όλων των εποχϊν ςτο Θνωμζνο Βαςίλειο 

ςυνζβθ ςτισ 14 Οκτωβρίου 1913, ςτο ανκρακωρυχείο Senghenydd τθσ Ουαλίασ 

όπου 439 εργάτεσ ζχαςαν τθ ηωι τουσ. Εκείνθ τθν περίοδο θ παραγωγι άνκρακα 

ιταν ςε ζξαρςθ, κακϊσ ιταν περιηιτθτοσ ωσ καφςιμο για τισ ατμομθχανζσ. Αξίηει να 
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ςθμειωκεί ότι το 1901 είχε ςυμβεί παρόμοια ζκρθξθ που εξαπλϊκθκε και ςτα δφο 

φρζατα (Lancaster / York), με 81 από τουσ 82 εργάτεσ τότε να ςκοτϊνονται. Το 

1913, 950 άτομα ιταν το ενεργό ανκρϊπινο δυναμικό εντόσ του ορυχείου, όταν μια 

ζκρθξθ εκτόξευςε τον ανελκυςτιρα από τθ ςτοά Lancaster του ορυχείου ςτθν 

επιφάνεια καταςτρζφοντασ τισ εγκαταςτάςεισ (βλ. Εικόνα 2.5). Ο ιδιοκτιτθσ 

κλικθκε να πλθρϊςει ςυνολικά £24 ωσ πρόςτιμο για παραβλζψεισ αςφαλείασ 

[Smith]. 

 

 

Εικόνα 2.5. Η κατεςτραμμζνθ είςοδοσ τθσ ςτοάσ Lancaster μετά τθν ζκρθξθ. (Πθγι : Διαδίκτυο) 
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Αίτιο ατυχιματοσ : Θ ζκρθξθ οφειλόταν ςε ανάφλεξθ μεκανίου από ςπίκα 

θλεκτρικισ ςθματοδότθςθσ πικανότατα ι από πτϊςθ βράχων, θ οποία ιταν το 

ζναυςμα για τθν πυροδότθςθ τθσ ςκόνθσ άνκρακα που εξαπλϊκθκε αλυςιδωτά 

μζςα ςτο ορυχείο. 

Διάςωςθ και επιηϊντεσ : Το φρζαρ York (ανόδου) ιταν ςε καλι κατάςταςθ, 

οπότε ιταν δυνατι θ κατάβαςθ των διαςωςτϊν ζςτω και με δυςκολίεσ (φωτιζσ, 

καπνόσ και καταπτϊςεισ). Εντοπίςτθκαν μεμονωμζνεσ ομάδεσ ατόμων, περίπου 20 

ςε διάφορα ςθμεία του ορυχείου, αλλά το ζργο των ςυνεργείων ιταν πολφ 

δφςκολο. Μετά το πζρασ τθσ δεφτερθ θμζρασ, δεν εντοπίςτθκαν επιηϊντεσ παρά 

μόνο άψυχα ςϊματα. 3 εβδομάδεσ μετά, μόλισ το 1/3 των αγνοουμζνων είχε 

βρεκεί. 

 

2.1.8. Ορυχείο Coalbrook, Clydesdale, Νότια Αφρική, 1960 

Μετά από τθν κατάρρευςθ μεγάλου τμιματοσ τθσ οροφισ του ορυχείου 

Coalbrook North Colliery που ιταν καταςκευαςμζνο με τθν μζκοδο των καλάμων 

και ςτφλων, ςτισ 21 Λανουαρίου 1960, 437 εργάτεσ παγιδεφτθκαν ςε βάκοσ περίπου 

180 m εντόσ του ορυχείου. 

 

 

Εικόνα 2.6. Άποψθ του ανκρακωρυχείου Clydesdale. (Πθγι : Διαδίκτυο) 
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Δεν υπιρχε καμία ζξοδοσ και καμία δυνατότθτα διάςωςισ τουσ, αφοφ ςτθ 

χϊρα δεν υπιρχε μθχάνθμα ικανό να ανοίξει μια ςιραγγα ϊςτε να δραπετεφςουν 

οι ανκρακωρφχοι. Μετά από το ατφχθμα – το οποίο είναι και το πιο καταςτροφικό 

μεταλλευτικό ατφχθμα ςτθν ιςτορία τθσ Αφρικισ – οι υπεφκυνοι εξόρυξθσ τθσ 

χϊρασ, προμθκεφτθκαν κατάλλθλο εξοπλιςμό για τζτοιεσ περιπτϊςεισ. 

Αίτιο ατυχιματοσ : Θ κατάρρευςθ περίπου 900 ςτφλων (οι οποίοι 

διαμορφϊνονταν πρόχειρα κι εμπειρικά) ιςοπζδωςε μια περιοχι επιφάνειασ 

περίπου 3 km2. Αιτία τθσ κατάρρευςθσ είναι θ λανκαςμζνθ εκτίμθςθ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ των ςτφλων με ςυνζπεια, μετά τθν κατάρρευςθ του πρϊτου ςτφλου, ο 

ζνασ να αςτοχεί μετά τον άλλον (φαινόμενο του “ντόμινο”). 

Διάςωςθ και επιηϊντεσ : Τθ ςτιγμι του ατυχιματοσ, 1000 περίπου εργάτεσ 

βρίςκονταν ςτο ορυχείο, οι μιςοί εκ των οποίων δραπζτευςαν μζςω μιασ 

κεκλιμζνθσ ςτοάσ [Pogrund, 2010]. Οι διαςϊςτεσ ειςιλκαν ςτο κφριο φρζαρ του 

ορυχείου, αλλά βρζκθκαν αντιμζτωποι με χαλάςματα κι επικίνδυνεσ ςυγκεντρϊςεισ 

μεκανίου ςτον αζρα. Συνεπϊσ, άρχιςαν οι εργαςίεσ διάνοιξθσ ακριβϊσ πάνω από 

εκεί που πίςτευαν ότι είχαν παγιδευτεί οι εργάτεσ, ενϊ παράλλθλα ξεκίνθςε 

διάνοιξθ φρζατοσ διαμζτρου 3,6 m ςε άλλο ςθμείο. Θ διάνοιξθ ςτο πρϊτο ςθμείο 

ζγινε γριγορα και μόλισ ολοκλθρϊκθκε, ζνα μικρόφωνο κατζβθκε ϊςτε να υπάρξει 

επαφι με τυχόν επιηϊντεσ. Κάτι τζτοιο δε ςυνζβθ δυςτυχϊσ, αφοφ το μοναδικό που 

ακοφςτθκε ιταν θ ςυνεχισ ροι του νεροφ και θ κφρια ςτοά εγκαταλείφκθκε και εν 

ςυνεχεία ςφραγίςτθκε, με αποτζλεςμα τα άψυχα ςϊματα να μθ βρεκοφν ποτζ. 

 

2.1.9. Ανθρακωρυχείο New Yubari, Yubari, Hokkaidō, Ιαπωνία, 1914, 

Θ πόλθ Yubari του νθςιοφ Hokkaidō τθσ Λαπωνίασ ιταν μια πόλθ που 

αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ εκμετάλλευςθσ των κοιταςμάτων άνκρακα που 

υπιρχαν άφκονα ςτθν περιοχι ςτθν αρχι του 20ου αιϊνα, αλλά ςτθ ςυνζχεια, μετά 

τθ δεκαετία του ‘60, άρχιςε να εξελίςςεται ςε “πόλθ – φάνταςμα” λόγω των πολλϊν 

ατυχθμάτων που ςυνζβθςαν ςτα ορυχεία τθσ. Σε ζνα από αυτά, ςτα πρϊτα ακόμα 

χρόνια τθσ εκμετάλλευςθσ, ςτισ 28 Νοεμβρίου 1914, 422 εργάτεσ ζχαςαν τθ ηωι 

τουσ υπό αδιευκρίνιςτεσ ςυνκικεσ, αφοφ το κακεςτϊσ τθσ Λαπωνίασ (μαηί με αυτό 

τθσ Κίνασ) είχαν ωσ τακτικι να μθν αποκαλφπτουν λεπτομζρειεσ ςχετικά με τα 

μεταλλευτικά ατυχιματα, ειδικά ζωσ το τζλοσ του Β’ Ραγκοςμίου Ρολζμου. 
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Εικόνα 2.7. Σο ςθμείο όπου ανακαλφφκθκε το πρϊτο κοίταςμα άνκρακα ςτο Yubari το 1888. (Πθγι : 

Διαδίκτυο) 

 

2.1.10. Ανθρακωρυχείο Zeche Monopol Schacht Grimberg 3/4, Bergkamen, 

Δυτική Γερμανία, 1946 

Ζπειτα από ζκρθξθ ςτισ 20 Φεβρουαρίου 1946, 405 εργάτεσ ςκοτϊκθκαν από 

ζκρθξθ ςε βάκοσ περίπου 950 m ςτο χειρότερο μζχρι ςιμερα μεταλλευτικό 

ατφχθμα ςτθ Γερμανία. Είχε μάλιςτα προθγθκεί παρόμοιο ατφχθμα με 107 νεκροφσ 

2 χρόνια πριν. 

Αίτιο ατυχιματοσ : Δεν ζχει αποςαφθνιςτεί μζχρι ςιμερα το αίτιο τθσ 

ζκρθξθσ, θ οποία οφείλεται είτε ςτθν παρουςία μεκανίου εντόσ του ορυχείου είτε 

ςτθ ςκόνθ άνκρακα. 

Διάςωςθ και επιηϊντεσ : 64 άτομα κατάφεραν να δραπετεφςουν μζςω τθσ 

ςυνδετιριασ ςιραγγασ διαφυγισ που καταςκευάςτθκε από τουσ διαςϊςτεσ και 

ςυνζδεςε τθ ςτοά Kwitt με το ορυχείο Grimberg, όπου είχαν παγιδευτεί οι 

μεταλλωρφχοι. 
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Εικόνα 2.8. Καταςκευι εισ μνιμθν των μεταλλωρφχων που ζχαςαν τθ ηωι τουσ ςτο ατφχθμα του 

1946. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

2.2. Σο ατφχημα ςτο Lengede 

Το Lengede είναι μια πόλθ τθσ επαρχίασ τθσ Κάτω Σαξονίασ ςτθ Γερμανία, 40 

km νοτιοανατολικά του Ανόβερου. Μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ απαιτοφνταν ϊςτε να 

ξεπλζνεται το εξορυςςόμενο υλικό από το ορυχείο ςιδιρου Mathilde ςτθν πόλθ 

Lengede τθσ Γερμανίασ. Γι’ αυτόν το ςκοπό, είχαν δθμιουργθκεί πολλζσ τεχνθτζσ 

λίμνεσ ακριβϊσ πάνω από το ορυχείο. 
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Στισ 24 Οκτωβρίου του 1963, νερό και λάςπθ από μια από αυτζσ τισ λίμνεσ 

βρικε δίοδο μεταξφ των επιπζδων 60 και 100 m του ορυχείου τθν ϊρα που 129 

μεταλλωρφχοι εργάηονταν ςτο ορυχείο. 79 κατάφεραν να αποδράςουν από τθν 

αρχι, ενϊ μια ομάδα 7 ατόμων ςϊκθκε από μια γεϊτρθςθ που τουσ εντόπιςε, οι 

οποίοι τελικά αποφάςιςαν για τουσ εαυτοφσ τουσ και μζςω τθσ υποχϊρθςθσ του 

νεροφ επζπλευςαν ζωσ τθν ζξοδο του ορυχείου.  

Ακόμα, 4 μεταλλωρφχοι βρικαν καταφφγιο ςε μια υπερυψωμζνθ γαλαρία 

όπου αν και βριςκόταν κάτω από το επίπεδο τθσ ςτάκμθσ του νεροφ, ο κφλακασ 

αζρα δεν επζτρεψε ςε αυτό να ειςζλκει ςε εκείνο το ςθμείο. Ζγιναν γεωτριςεισ 

προσ εκείνθ τθν κατεφκυνςθ (βάκοσ 79 m) με πεπιεςμζνο αζρα ϊςτε να διατθρθκεί 

θ πίεςθ εντόσ του κφλακα και να μθν επιτραπεί θ είςοδοσ του νεροφ. Αφοφ 

εντοπίςτθκαν οι εργάτεσ, τουσ ςτάλκθκαν μαηί με νερό και τρόφιμα, παιχνίδια και 

φωτογραφίεσ των δικϊν τουσ και τουσ επιβλικθκε ειδικι δίαιτα. Μετά από 6 μζρεσ, 

τθν 1θ Νοεμβρίου, τρεισ από αυτοφσ ανζβθκαν ςτθν επιφάνεια εντόσ μιασ 

κάψουλασ διαμζτρου μόλισ 38,5 cm, ονόματι Dahlbusch-Bombe ["Grubenunglück 

und Rettung, 1963"]. 

Ραράλλθλα, 21 μεταλλωρφχοι είχαν διαφφγει ςε ζνα εγκαταλειμμζνο και 

αςτακζσ ςθμείο του ορυχείου, υπό τθν ονομαςία “Old man” όπου ιδθ μζροσ τθσ 

οροφισ είχε καταρρεφςει. Μερικοί από αυτοφσ ςκοτϊκθκαν από τα κομμάτια 

βράχου που ζπεφταν, ενϊ ο αεριςμόσ ιταν πτωχόσ. Θ διαχείριςθ του ορυχείου είχε 

αποφαςίςει τθν παφςθ των ερευνϊν όταν κάποιοι εργάτεσ πρότειναν ότι μζροσ των 

μεταλλωρφχων ίςωσ να ζχει καταφφγει εκεί. Ρράγματι, αφοφ μια διερευνθτικι 

γεϊτρθςθ ζφταςε ςτο ςθμείο βάκουσ 56 m, εντοπίςτθκαν οι μεταλλωρφχοι, οι 

οποίοι χτφπθςαν τθν κεφαλι του γεωτρφπανου για να ακουςτοφν. Ππωσ και ςτο 

ατφχθμα τθσ Χιλισ, νερό και τρόφιμα εςτάλθςαν μζςω τθσ γεϊτρθςθσ (διαμζτρου 6 

cm περίπου), κακϊσ και ζνα μικρόφωνο. Ζπειτα, ξεκίνθςε θ διεφρυνςθ τθσ 

διαμζτρου ϊςτε να γίνει θ διάςωςθ των μεταλλωρφχων μζςω τθσ κάψουλασ. Λόγω 

τθσ πτωχισ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ, αποφαςίςτθκε μετά τα πρϊτα 40 m να γίνει 

διάνοιξθ ξθροφ τφπου με πεπιεςμζνο αζρα υπό το φόβο ότι θ ειςροι νεροφ ςτθ 

γεϊτρθςθ ίςωσ ςυντελοφςε ςε περαιτζρω κατάρρευςθ ςτο ςθμείο που είχαν 

καταφφγει οι μεταλλωρφχοι. Στισ 7 Νοεμβρίου – 14 θμζρεσ μετά το ατφχθμα – 11 

από αυτοφσ ανελκφςτθκαν ςτθν επιφάνεια εντόσ τθσ κάψουλασ Dahlbusch-Bombe 

[Der Spiegel, 1963]. 

Οι υπόλοιποι 29 μεταλλωρφχοι ζχαςαν τθ ηωι τουσ – 19 αμζςωσ μετά τθν 

εκδιλωςθ του ατυχιματοσ και άλλοι 10 κακϊσ περίμεναν τθ διάςωςι τουσ. Θ 

ςυμβολι τθσ κάψουλασ Dahlbusch-Bombe μείωςε δραςτικά τισ ανκρϊπινεσ 
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απϊλειεσ. Πταν εντοπίςτθκαν τα άψυχα ςϊματα, διαπιςτϊκθκε ότι μερικοί από 

αυτοφσ είχαν επιβιϊςει για αρκετζσ μζρεσ, αλλά ιταν αδφνατο με τα τότε 

διακζςιμα μζςα να εντοπιςτοφν ζγκαιρα. 

 

Εικόνα 2.9. κίτςο τθσ εποχισ με ςτιγμιότυπο από τθν ανζλκυςθ των μεταλλωρφχων ςτθν επιφάνεια. 

(Πθγι : Helmuth Ellgaard) 

 

Το ατφχθμα ςτο Lengede ιταν το πρϊτο ατφχθμα που προβλικθκε και 

καλφφκθκε εκτενϊσ ςε κακθμερινι βάςθ από τα διεκνι μζςα μαηικισ ενθμζρωςθσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τότε είχαν ςπεφςει ςτο ςθμείο 365 άτομα, μζλθ ςυνεργείων 

και 83 δθμοςιογράφοι. Ο τότε καγκελάριοσ τθσ Γερμανίασ Ludwig Erhard είχε 

επιςκεφκεί το ςθμείο και είχε επικοινωνιςει προςωπικά με τουσ παγιδευμζνουσ 

μεταλλωρφχουσ. Ακόμα, ιταν ζνα ατφχθμα ςτο οποίο πολλοί φορείσ ζνωςαν τισ 

δυνάμεισ τουσ ϊςτε να ςωκοφν οι μεταλλωρφχοι. Καταςκευαςτικζσ εταιρείεσ 

προςζφεραν τα μθχανιματά τουσ, κοντινά ορυχεία διζκεςαν τον εξοπλιςμό και 

τουσ υπαλλιλουσ τουσ για να ςυμμετζχουν ςτθ διάςωςθ και πανεπιςτθμιακοί 

φορείσ ςυνζβαλαν ςτθ διάςωςθ με εξειδικευμζνθ τεχνογνωςία τθσ εποχισ. 

Σθμαδιακά ατυχιματα ςαν κι αυτό ςτο Lengede αποτζλεςαν οδθγό για τθν 

αντιμετϊπιςθ μετζπειτα παρομοίων ατυχθμάτων, όπωσ αυτά ςτο ορυχείο Quecreek 

των Θ.Ρ.Α. και το San José τθσ Χιλισ. 
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2.2.1. Η κάψουλα Dahlbusch-Bombe 

Τον Μάιο του 1955 ςτο ανκρακωρυχείο Zeche Dahlbusch τθσ πόλθσ 

Gelsenkirchen τθσ περιοχισ του ουρ τθσ Γερμανίασ 3 εργάτεσ παγιδεφτθκαν ςε 

βάκοσ 855 m μετά από κατάρρευςθ τθσ οροφισ. Ο μθχανικόσ Eberhard Au ςχεδίαςε 

ςε ζνα κομμάτι χαρτί τθν ιδζα του για τθ ςωτθρία των ανκρακωρφχων, θ οποία και 

εφαρμόςτθκε με επιτυχία [Der Spiegel, 1963]. Το χαρακτθριςτικό τθσ κάψουλασ 

αυτισ ιταν θ εξαιρετικά μικρι διάμετρόσ τθσ : 38,5 cm μζςα ςτθν οποία μετά βίασ 

χωροφςε ζνασ άνκρωποσ (βλ. Εικόνα 2.10). Διανοίχτθκε μια κατακόρυφθ γεϊτρθςθ 

βάκουσ 42 m από το αμζςωσ προθγοφμενο επίπεδο του ορυχείου και μζςω τθσ 

κάψουλασ διαςϊκθκαν οι παγιδευμζνοι ανκρακωρφχοι. 

 

 

Εικόνα 2.10. Η πρωτότυπθ κάψουλα διάςωςθσ Dahlbusch-Bombe, όπωσ βρίςκεται ςτο Εκνικό 

Μουςείο του Μονάχου. (Πθγι : Wikipedia, the free encyclopedia) 
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Θ κάψουλα χρθςιμοποιικθκε ςε παρόμοιεσ επιχειριςεισ διάςωςθσ το 1957 

και το 1958, αλλά προβλικθκε ιδιαίτερα από τα μζςα μαηικισ ενθμζρωςθσ ςτο 

ατφχθμα του ορυχείου ςιδιρου ςτο Lengede, όπου διαςϊκθκαν 11 μεταλλωρφχοι 

μετά από 14 θμζρεσ παραμονισ κάτω από το ζδαφοσ (βλ. Εικόνα 2.11). 

 

 

Εικόνα 2.11. Φωτογραφία τθσ εποχισ με ζναν διαςωκζντα από το ατφχθμα του 1963 εντόσ τθσ 

κάψουλασ Dahlbusch-Bombe. (Πθγι : Deutsches Bergbau-Museum) 

 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, δίκαια κεωρείται ο πρόγονοσ τθσ κάψουλασ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθ διάςωςθ ςτο ορυχείο Quecreek τον Λοφλιο του 2002 και τθσ 

κάψουλασ Fénix που χρθςιμοποιικθκε ςτθ διάςωςθ των 33 μεταλλωρφχων ςτο 

ατφχθμα ςτο ορυχείο San José τθσ Χιλισ, με τθ γνωςτι κετικι εξζλιξθ του 

απεγκλωβιςμοφ των παγιδευμζνων μεταλλωρφχων. 
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2.3. Η διάςωςη ςτο ορυχείο Quecreek 

Το ανκρακωρυχείο Quecreek βρίςκεται ςτθν επαρχία Somerset τθσ 

Pennsylvania, ςτισ Θ.Ρ.Α., είναι καταςκευαςμζνο με τθ μζκοδο καλάμων και 

ςτφλων, λειτουργεί από το 1913 και ανικει ςτθν εταιρεία Black Wolf Coal Company.  

Στισ 24 Λουλίου του 2002, 2 ομάδεσ των 9 μεταλλωρφχων θ κακεμία, 

βρίςκονταν ςε βάκοσ 75 m, όταν θ μια ομάδα χτφπθςε το τοίχωμα ενόσ 

εγκαταλειμμζνου γειτονικοφ ορυχείου ονόματι Saxman Coal / Harrison #2, με 

αποτζλεςμα να ειςζλκουν ςτθ ςτοά τουσ περίπου 190 εκ. λίτρα νεροφ. Και τα δφο 

αυτά ορυχεία εκμεταλλεφονταν το κοίταςμα άνκρακα Upper Kittanning πάχουσ 

περίπου 1 m και βρίςκονται ςε ζνα αντίκλινο, με το ορυχείο Saxman Coal / Harrison 

#2 να βρίςκεται ςε υψθλότερο ςθμείο από το ορυχείο Quecreek. Αμζςωσ 

ειδοποίθςαν τθν άλλθ ομάδα που εργαηόταν ςε χαμθλότερο επίπεδο του ορυχείου 

να εξζλκει του ορυχείου, όπωσ κι ζγινε (βλ. Εικόνα 2.13). Πμωσ, οι 9 μεταλλωρφχοι 

δεν κατάφεραν όμοια να αποδράςουν, γιατί θ ςτοά τουσ πλθμμφριηε πολφ γριγορα. 

Δφο φορζσ προςπάκθςαν να φτάςουν ςτθ ςτοά εξόδου, όμωσ ιδθ είχε γεμίςει ωσ 

τθν οροφι με νερό. Με ςκοπό να φτιάξουν ζνα εμπόδιο για το νερό που κα 

κακυςτεριςει τον αποκλειςμό τουσ, καταςκεφαςαν τοίχουσ με τςιμεντόλικουσ. 

Θ κινθτοποίθςθ των αρχϊν ιταν άμεςθ και άρχιςε να γίνεται θ αναηιτθςθ 

μθχανιματοσ που κα μποροφςε να διανοίξει μια ςιραγγα διαφυγισ αρκετά μεγάλθ 

ϊςτε να βγουν οι ανκρακωρφχοι, θ οποία εντοπίςτθκε ςτθ West Virginia. Ρρϊτο 

μζλθμα των ςωςτικϊν ςυνεργείων ιταν θ εξαςφάλιςθ αζρα και οξυγόνου για τουσ 

παγιδευμζνουσ μεταλλωρφχουσ κι ζπειτα θ άντλθςθ νεροφ μζςα από το ορυχείο. 

Μια διερευνθτικι γεϊτρθςθ διαμζτρου 17 cm, ξεκίνθςε με ςτόχο τθ χοριγθςθ 

οξυγόνου και 2 ϊρεσ μετά ξετρφπθςε μζςα ςτο ορυχείο. Το γεωτρφπανο ειςπίεςε 

αζρα ςτο ορυχείο μζςω τθσ γεϊτρθςθσ και τότε ακοφςτθκαν 9 χτφποι πάνω ςτθ 

ςωλινα του αζρα που διλωναν ότι όλοι οι μεταλλωρφχοι ιταν ηωντανοί [Post-

Gazzette, 2002]. 

Εν τω μεταξφ, το νερό ςυνζχιηε να ειςρζει με γριγορο ρυκμό εντόσ του 

ορυχείου, ενϊ οι είςοδοι του ορυχείου είχαν ςχεδόν γεμίςει με νερό και ιταν 

απροςπζλαςτεσ (βλ. Εικόνα 2.12).  
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Εικόνα 2.12. Η κατάςταςθ που επικρατοφςε ςτισ ειςόδουσ του ορυχείου Quecreek μετά τθ διάρρθξθ 

του μετϊπου και τθν είςοδο του νεροφ ςε αυτό. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

Τότε εφαρμόςτθκε θ πρόταςθ ενόσ ειδικοφ ςε κζματα αεριςμοφ τθσ MSHA 

(Mine Safety Health Administration), να δθμιουργθκεί ζνασ κφλακασ αζρα υπό 

πίεςθ ϊςτε να μθν επιτραπεί θ είςοδοσ του νεροφ ςτο ςθμείο που είχαν καταφφγει 

οι μεταλλωρφχοι. Αυτό βζβαια κα είχε και ςυνζπειεσ ςτθν υγεία των μεταλλωρφχων 

με πιο ςθμαντικι τθν προςωρινι απϊλεια ακοισ λόγω του μεγάλου κορφβου από 

τθν ειςροι αζρα, κακϊσ και τθσ υψθλισ πίεςθσ. 

Ραράλλθλα, εγκαταςτάκθκαν αντλίεσ νεροφ τθν επόμενθ μζρα του 

ατυχιματοσ ςτθν είςοδο του ορυχείου, ενϊ κι άλλεσ ζρχονταν για να ςυνδράμουν 

ςτο ζργο τθσ άντλθςθσ, κακϊσ διανοίγονταν καινοφριεσ αποςτραγγιςτικζσ ςτοζσ, με 

προςοχι όμωσ να μθ διαταραχτεί ο κφλακασ αζρα (βλ. Εικόνα 2.13). Ραρά τθ 

ςυνεχι άντλθςθ του νεροφ, το ςθμείο όπου βριςκόταν θ αντλία αζρα πλθμμφριςε 

και οι μεταλλωρφχοι κατζφυγαν ςτο υψθλότερο ςθμείο του ορυχείου, 100 m από το 

προθγοφμενο ςθμείο που βρίςκονταν, περιμζνοντασ τθ διάςωςι τουσ ςε 

περιβάλλον με κερμοκραςία 10°C. 
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Εικόνα 2.13. χεδιάγραμμα που απεικονίηει τθν εξάπλωςθ του νεροφ μζςα ςτο ορυχείο και τθ 

διαδικαςία διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ διάςωςθσ. (Πθγι : Post-Gazzette) 
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Το μθχάνθμα IR RD20 που κα ζκανε τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ διάςωςθσ ιταν 

εξοπλιςμζνο με μια περιςτροφικι κεφαλι κι ζφταςε ςτο ςθμείο τθν επόμενθ μζρα 

(25 Λουλίου) ξεκινϊντασ τισ εργαςίεσ του πολφ κοντά ςτο ςθμείο που ιταν θ 

γεϊτρθςθ με τθν αντλία αζρα [Sigmund]. Θ προχϊρθςθ γινόταν αρκετά γριγορα, 

αλλά υπιρξε μια κακυςτζρθςθ 18 ωρϊν, όταν το κοπτικό τθσ κεφαλισ του 

μθχανιματοσ καταςτράφθκε και μζροσ του κόλλθςε εντόσ τθσ γεϊτρθςθσ. Θ κεφαλι 

αντικαταςτάκθκε με μια καινοφρια (QL200) με ςφφρεσ “down the hole” κι ζπειτα 

ςυνεχίςτθκε θ γεϊτρθςθ με νζο πρόβλθμα να παρουςιάηεται και τελικά να 

αποφαςίηεται θ αλλαγι διαμζτρου από 75 cm ςε 66 cm, ςτθν οποία κα χωροφςε θ 

κάψουλα διάςωςθσ. Αξίηει να ςθμειωκεί θ ςυμμετοχι τθσ εταιρείασ CRI (Center 

Rock Inc.) ςτθ διάςωςθ, τθσ οποίασ θ ειδικι κεφαλι ιταν αυτι που διάνοιξε τθ 

ςιραγγα διάςωςθσ των μεταλλωρφχων ςτο ορυχείο San José τθσ Χιλισ. 

Σχετικά με τθ διάςωςθ, εκφράηονταν φόβοι από τουσ διαςϊςτεσ για τθν 

πικανι προςβολι των μεταλλωρφχων από τθν αςκζνεια τθσ αποςυμπίεςθσ, λόγω 

διαφοράσ πίεςθσ του ατμοςφαιρικοφ αζρα και του κφλακα αζρα εντόσ του 

ορυχείου. Γι’ αυτόν το λόγο προτάκθκε αεροςτεγζσ κλείςιμο τθσ ςιραγγασ 

διάςωςθσ και δωμάτια υπερπίεςθσ, αλλά τίποτα από τα δφο δε χρειάςτθκε εν τζλει, 

αφοφ θ διαφορά πίεςθσ αποδείχτθκε αμελθτζα. 

 

Εικόνα 2.14. Ζνασ εκ των μεταλλωρφχων φτάνει ςτθν επιφάνεια μζςα ςτθν κάψουλα διάςωςθσ. 

(Πθγι : Διαδίκτυο) 
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Το μθχάνθμα ολοκλιρωςε τθ διάνοιξθ του φρζατοσ ςτισ 28 Λουλίου και μετά 

από μερικζσ απαραίτθτεσ προετοιμαςίεσ, οι 9 μεταλλωρφχοι ζφταςαν ςτθν 

επιφάνεια μζςα ςτθν κάψουλα φψουσ 2,5 m (βλ. Εικόνα 2.15) [Quecreek Mine 

Disaster Timeline]. 

 

 

Εικόνα 2.15. Η κάψουλα μζςω τθσ οποίασ ζφταςαν οι 9 ανκρακωρφχοι ςϊοι ςτθν επιφάνεια. (Πθγι : 

Διαδίκτυο) 
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Αίτιο ατυχιματοσ : Θ ζρευνα ςχετικά με το ατφχθμα ςτο ορυχείο κατζδειξε ότι 

γινόταν χριςθ ενόσ μθ ζγκυρου χάρτθ από τουσ ανκρακωρφχουσ, όπου δεν 

παρουςιαηόταν θ τελικι κατάςταςθ του διπλανοφ ορυχείου [Pauley et al., 2003]. Θ 

χριςθ του παλαιοφ χάρτθ οδιγθςε ςε αυτό το ατφχθμα και αςκικθκε δίωξθ ςτθν 

εταιρεία που είχε το ορυχείο Quecreek, θ οποία μάλιςτα είχε υποπζςει ςε 25 

παραβάςεισ των κανονιςμϊν. Σφμφωνα με τθν τελικι αναφορά, θ διάςωςθ τθσ 

πρϊτθσ ομάδασ των 9 μεταλλωρφχων οφείλεται κακαρά ςτθν ζγκαιρθ ειδοποίθςι 

τουσ από τθν άλλθ ομάδα που δοφλευε ςτο μζτωπο όπου ζγινε θ διάρρθξθ. 

 

2.4. χολιαςμόσ ατυχημάτων 

Ππωσ προκφπτει από τα παραπάνω ςτοιχεία, τα 10 πιο πολφνεκρα 

μεταλλευτικά ατυχιματα ζχουν ςυμβεί ςε ανκρακωρυχεία. Σχεδόν όλα τα 

ατυχιματα τοποκετοφνται πριν τθ δεκαετία του ’70 (εκτόσ από το ατφχθμα ςτο 

ανκρακωρυχείο Wankie το 1972), όταν οι ςυνκικεσ εργαςίασ των ανκρακωρφχων 

και οι κανονιςμοί αςφαλείασ ιταν ακόμα ςε ςχετικά πρϊιμο ςτάδιο. Ακόμα, θ 

γνϊςθ γφρω από τθ διάνοιξθ των ςτοϊν ιταν περιοριςμζνθ με ςυνζπεια τα λάκθ 

ςτο ςχεδιαςμό, αλλά και τθν προβλθματικι εκτζλεςθ των εργαςιϊν εντόσ του 

ορυχείου (ανεπαρκζσ πάχοσ υποςτθρικτικϊν ςτφλων, μεγάλα ανοίγματα ςτισ ςτοζσ, 

λανκαςμζνθ χριςθ εκρθκτικϊν υλϊν).  

Ρζρα από τισ λανκαςμζνεσ εκτιμιςεισ ςτο ςχεδιαςμό, υπιρχε και θ άγνοια 

των υπεφκυνων μθχανικϊν ι και των εργατϊν, ςχετικά με τουσ κινδφνουσ που 

εγκυμονοφςαν τα ορυχεία ςτα οποία εξορυςςόταν το εκάςτοτε μετάλλευμα. Θ 

παρουςία του μεκανίου που μπορεί να αναφλεχκεί πολφ εφκολα, κακϊσ και να 

οδθγιςει ςε αλυςιδωτι ζκρθξθ ςκόνθσ άνκρακα ςτα ορυχεία, αρκετζσ φορζσ δε 

λαμβανόταν υπόψθ, θκελθμζνα και μθ, ςε βάροσ των εργατϊν. Σε πολλά ορυχεία 

δεν υπιρχε ςφςτθμα ανίχνευςθσ του μονοξειδίου του άνκρακα, ενϊ μερικοί 

εργάτεσ εργάηονταν υπό το φωσ γυμνισ φωτιάσ.  

Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα να ςυμβοφν τα παραπάνω ατυχιματα, των οποίων 

οι απϊλειεσ ςε ανκρϊπινεσ ηωζσ ενιςχφκθκαν από τθν ζλλειψθ ενόσ ςχεδίου 

αντιμετϊπιςθσ τζτοιων ζκτακτων περιπτϊςεων, κακϊσ και από το γεγονόσ ότι ςε 

πολλά ορυχεία, οι ανκρϊπινεσ ηωζσ ζμπαιναν ςε δεφτερθ μοίρα πίςω από τθν 

παραγωγι. Χαρακτθριςτικά, ςτο ατφχθμα ςτο ανκρακωρυχείο Benxihu ςτθν Κίνα, 

μζςα ςτον πανικό τουσ, οι υπεφκυνοι ζφραξαν τθν είςοδο για να μθν εξαπλωκεί θ 

φωτιά εντόσ κι εκτόσ του ορυχείου, ςτερϊντασ από τουσ εργάτεσ τθν ευκαιρία να 
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δραπετεφςουν. Οι υπεφκυνοι κεϊρθςαν αυτόν τον τρόπο κατάλλθλο να περιορίςει 

τθν καταςτροφι. Ακόμα όμωσ κι αν δεν είχαν προβεί ς’ αυτιν τθν ενζργεια, θ 

προθγοφμενθ κίνθςι τουσ να απενεργοποιιςουν το ςφςτθμα αεριςμοφ του 

ορυχείου (για τον ίδιο με πριν ςκοπό) είχε ιδθ καταδικάςει τουσ εργάτεσ. Θ 

απουςία άλλθσ εξόδου διαφυγισ αλλά και ςχεδίου εκκζνωςθσ ςυνετζλεςε ςτθν 

ζκταςθ αυτοφ του ατυχιματοσ. 

Με το πζρασ των ετϊν και τθν απόκτθςθ τεχνογνωςίασ ςε όλουσ τουσ τομείσ 

(μελζτθ και καταςκευι), θ αςφάλεια ςτα υπόγεια μεταλλεία αυξικθκε ςε 

ικανοποιθτικό επίπεδο, χωρίσ όμωσ να καταφζρει να εξαλείψει τελείωσ τον κίνδυνο 

ατυχιματοσ. Ραραδείγματα αποτελοφν τα πιο “ςφγχρονα” ατυχιματα ςτα ορυχεία 

Lengede και Quecreek, όπου παρά τθν κριςιμότθτα τθσ κατάςταςθσ, βρζκθκε 

ζγκαιρα μια λφςθ, ϊςτε να ςωκοφν οι μεταλλωρφχοι. 
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3. Σο ατφχημα ςτο ορυχείο San José τησ Χιλήσ 

3.1. Μεταλλευτική ιςτορία τησ Χιλήσ 

Θ Χιλι ζχει μακρά παράδοςθ ςτθν εξόρυξθ μεταλλευμάτων, θ οποία 

αναπτφχκθκε μζςα ςτον 20ο αιϊνα. Ο μεταλλευτικόσ τομζασ είναι ζνασ από του 

ςτυλοβάτεσ τθσ Χιλιανισ οικονομίασ, κακϊσ μόνο θ εξόρυξθ χαλκοφ αποφζρει 

περίπου 15% του ΑΕΡ τθσ χϊρασ [Central Bank of Chile, 2009]. Θ εκμετάλλευςθ των 

κοιταςμάτων ςυγκεντρϊνεται κυρίωσ ςτθν περιοχι Norte Grande που απλϊνεται 

ςτθν ζρθμο Atacama (το ξθρότερο μζροσ ςτθ Γθ).  

Τα διακζςιμα μεταλλεφματα ςτθ Χιλι περιλαμβάνουν χαλκό, χρυςό, άργυρο, 

μολυβδαίνιο, ςίδθρο και άνκρακα. Οι ποςότθτεσ που παράγει θ Χιλι είναι αρκετά 

μεγάλεσ, με ςυνζπεια θ χϊρα να κρατάει τα θνία τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ 

χαλκοφ. Ραρά τισ αυξομειϊςεισ τθσ ηιτθςθσ χαλκοφ ςτθν αγορά, θ παραγωγι 

χαλκοφ είχε ζνα μζςο ποςοςτό 7% ετιςιασ αφξθςθσ. Ακόμα, το 5% τθσ παραγωγισ 

χρυςοφ ςτο δυτικό θμιςφαίριο του πλανιτθ μασ εντοπίηεται ςτθ Χιλι, από το οποίο 

το 41% είναι υποπροϊόν τθσ παραγωγισ χαλκοφ [Wikipedia]. 

Στθ χϊρα δραςτθριοποιοφνται διάφορεσ εκνικζσ, διεκνείσ και πολυεκνικζσ 

εταιρείεσ, κακϊσ και θ κρατικι εταιρεία χαλκοφ Codelco, θ οποία παρουςιάηει και 

τθ μεγαλφτερθ παραγωγι απ’ όλεσ τισ υπόλοιπεσ. Επίςθσ, ζχει ςυςτακεί ταμείο 

ςτακεροποίθςθσ του χαλκοφ (Copper Stabilization Fund), το οποίο προςτατεφει τισ 

επιχειριςεισ που δραςτθριοποιοφνται ςτον τομζα εξόρυξθσ χαλκοφ από τισ 

αυξομειϊςεισ των τιμϊν του χαλκοφ ςτθ διεκνι αγορά. 

 

3.2. Ιςτορικό μεταλλευτικϊν  ατυχημάτων ςτη Χιλή 

Το ιςτορικό ατυχθμάτων ςτθ Χιλι είναι βεβαρυμμζνο, αφοφ από το 2000 

μζχρι ςιμερα 34 άνκρωποι χάνουν τθ ηωι τουσ κατά μζςο όρο κάκε χρόνο ςε 

μεταλλευτικά ατυχιματα, με υψθλότερο αρικμό τουσ 43 το 2008, ςφμφωνα με τθ 

SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de Geología y Minería de Chile / Εκνικι Υπθρεςία 

Γεωλογίασ και Εξόρυξθσ τθσ Χιλισ). 

Σε γενικζσ γραμμζσ, το επίπεδο αςφαλείασ είναι ικανοποιθτικό ςτα μεγάλα 

ορυχεία, που ωσ εκ των πλείςτων βρίςκονται υπό τον ζλεγχο τθσ κρατικισ 

επιχείρθςθσ χαλκοφ τθσ Χιλισ, Codelco, ι άλλων πολυεκνικϊν εταιρειϊν. Ωσ εκ 



35 
 

τοφτου, ςτα μεγάλα ορυχεία παρατθρείται μικρόσ αρικμόσ ατυχθμάτων. Αντίκετα, 

ςτα μικρότερα ορυχεία, όπωσ αυτό του San José, θ αςφάλεια τίκεται ςυχνά ςε 

δεφτερθ μοίρα, γεγονόσ το οποίο αντιςτακμίηεται από τουσ υψθλοφσ μιςκοφσ που 

προςφζρονται ωσ δζλεαρ ςτουσ εργαηομζνουσ. Βζβαια, θ λειτουργία ι μθ, των 

μικρότερων ορυχείων κακορίηεται και από τθ διεκνι ηιτθςθ του εκάςτοτε μετάλλου 

και δθ του χαλκοφ, ο οποίοσ βρίςκεται ςε αφκονία ςτο υπζδαφοσ τθσ Χιλισ. 

Συνεπϊσ, όταν θ τιμι του χαλκοφ ανεβαίνει ςτθν αγορά, τα μικρότερα ι ακόμα κι 

εγκαταλειμμζνα ορυχεία τίκενται ςε επαναλειτουργία από τισ εταιρείεσ, χωρίσ να 

πλθροφνται απαραίτθτα οι βαςικοί κανόνεσ αςφαλείασ και χωρίσ τθ βαςικι 

ςυντιρθςθ, με ςκοπό το γριγορο κζρδοσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, θ πλειονότθτα 

των ατυχθμάτων να παρατθρείται ςτα μικρά ορυχεία. 

Ακόμα, ζχει διαπιςτωκεί, δυςτυχϊσ εκ του αποτελζςματοσ, ότι θ ςτελζχωςθ 

και θ χρθματοδότθςθ των υπθρεςιϊν εφαρμογισ των κανονιςμϊν δεν ακολοφκθςε 

τθν ταχεία ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ εξόρυξθσ τα τελευταία 20 χρόνια, θ οποία ζχει 

κοςτίςει τισ ηωζσ εκατοντάδων μεταλλωρφχων. Λόγω των διάφορων περιοριςμϊν 

ςτον προχπολογιςμό τθ Χιλισ, υπιρχαν ςυνολικά 16 επικεωρθτζσ για περιςςότερα 

από 4.500 μεταλλωρυχεία τθσ χϊρασ και 3 επικεωρθτζσ αςφαλείασ για τα 884 

ορυχεία τθσ περιοχισ Atacama, όπου ανικει το ορυχείο San José [Govan et al., 

2010]. 

Στο Διάγραμμα 3.1, γίνεται καταγραφι των τιμϊν του χαλκοφ ςτθ διεκνι 

αγορά και των κανάτων ςε μεταλλευτικά ορυχεία χαλκοφ ςτθ Χιλι ανά ζτοσ για τα 

τελευταία 10 χρόνια. Ραρατθροφνται τα εξισ :  

- Τισ χρονιζσ 2006 – 2008, όπου παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ (300% ςε 

ςχζςθ με το 2002) ςτισ τιμζσ του χαλκοφ, γίνεται μια αφξθςθ ςτουσ κανάτουσ 

μεταλλωρφχων με κακυςτζρθςθ απόκριςθσ ενόσ ι δφο ετϊν. 

 

- Τισ χρονιζσ 2002 και 2003, όπου οι τιμζσ του χαλκοφ ιταν χαμθλζσ, υπιρχε 

μικρόσ αρικμόσ κανάτων. 

 

- Το 2000 και 2001 όπου θ τιμι του χαλκοφ είχε πτωτικι τάςθ προερχόμενθ 

από υψθλότερεσ τιμζσ, υπιρχε αρικμόσ κανάτων άνω του μζςου όρου, γεγονόσ που 

ςυνάδει με τθν κακυςτερθμζνθ απόκριςθ ςτθν αφξθςθ των τιμϊν του χαλκοφ που 

αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. 
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Διάγραμμα 3.1. Διάγραμμα ςυςχζτιςθσ τιμισ του χαλκοφ και κανάτων από μεταλλευτικά ατυχιματα. 

(Πθγι : SERNAGEOMIN) 

 

Από τα παραπάνω εξάγεται λοιπόν ωσ ςυμπζραςμα ότι όταν θ τιμι του 

χαλκοφ αυξάνει, όμοια αυξάνουν και τα ατυχιματα που οδθγοφν και ςε κανάτουσ 

μεταλλωρφχων, ιδιαίτερα ςε μεςαίου και μικροφ μεγζκουσ ορυχεία. Ρράγματι, μια 

μικρομεςαία εταιρεία ζχει τθ δυνατότθτα να ειςζλκει ςτθν αγορά, όταν θ τιμι του 

χαλκοφ βρίςκεται ςε υψθλό ςθμείο, με ςυνζπεια το άνοιγμα και τθν 

επαναλειτουργία ορυχείων που δεν απζδιδαν κζρδοσ με τα προθγοφμενα 

δεδομζνα. Το επίπεδο αςφαλείασ όμωσ ςυνικωσ παραμζνει ςτο ίδιο ςθμείο με το 

αντίςτοιχο, πριν κλείςει το ορυχείο. 

Το γεγονόσ αυτό αντιτίκεται ςτθν κοινι λογικι που προτείνει τθ διαφφλαξθ 

τθσ “περιουςίασ” τθσ ιδιοκτιτριασ εταιρείασ, θ οποία κα ζπρεπε να επιβάλλει 

αυξθμζνα μζτρα αςφαλείασ από τθ ςτιγμι που τα ζςοδά τθσ αυξάνονται ςθμαντικά. 

Αντίκετα, όταν θ τιμι του χαλκοφ πζφτει, τα μικρά ορυχεία κλείνουν αφοφ οι 

εταιρείεσ που τα ελζγχουν δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να τα ςυντθριςουν, με 

μοναδικζσ εξαιρζςεισ τισ πολυεκνικζσ εταιρείεσ όπωσ θ BHP Billiton, θ Anglo 

American, θ Xstrata και θ κρατικι εταιρεία χαλκοφ τθσ Χιλισ, Codelco. 

Ραρ’ όλα αυτά το επίπεδο αςφαλείασ ςτα ορυχεία τθσ Χιλισ ςυνεχϊσ 

βελτιϊνεται, όπωσ προκφπτει από ςχετικι ζρευνα τθσ SERNAGEOMIN, όπου και 

παρατθρικθκε ότι για κάκε 1 εκ. εργατοϊρεσ ςθμειϊνονταν : 

- 0,41 κάνατοι τθ δεκαετία του ‘80 

- 0,28 κάνατοι τθ δεκαετία του ‘90 
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- 0,13 κάνατοι τθ δεκαετία του ‘00 

 

Στθ Χιλι, ςφμφωνα με τθ SERNAGEOMIN, ο μζςοσ αρικμόσ ατυχθμάτων ανά 

100 εργαηομζνουσ είναι μικρότεροσ ςτθ μεταλλευτικι βιομθχανία (2,2), ςε ςφγκριςθ 

με τθν καταςκευαςτικι βιομθχανία (5,7) και τθ γεωργία και τθν αλιεία (7,2), 

γεγονόσ που οφείλεται κυρίωσ ςτισ διεκνείσ εταιρείεσ που δραςτθριοποιοφνται ςτο 

χϊρο τθσ Χιλισ, οι οποίεσ επιβάλλουν αυςτθρά μζτρα αςφάλειασ ςτα δικά τουσ 

ορυχεία [Long, 2010]. Βάςει ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, θ μεταλλευτικι δραςτθριότθτα 

ςυγκαταλζγεται ςτισ πιο αςφαλείσ ςτθ Χιλι, χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι ο κίνδυνοσ 

ζχει εξαλειφκεί εξ’ ολοκλιρου. Το 2010, μζχρι και τθν εκδιλωςθ του ατυχιματοσ 

ςτο ορυχείο San José, 31 Χιλιανοί μεταλλωρφχοι είχαν χάςει τθ ηωι τουσ ςε 

διάφορα ατυχιματα (καταρρεφςεισ, θλεκτροπλθξία, εκριξεισ, αςφυξία και 

πτϊςεισ). 

 

3.3. Ορυχείο San José 

Το ορυχείο San José βρίςκεται 45 km βόρεια τθσ πόλθσ Copiapó ςτθ Χιλι και 

περίπου 800 km βόρεια τθσ πρωτεφουςασ τθσ Χιλισ, Santiago (βλ. Εικόνα 3.2). 

Ρρόκειται για ζνα ορυχείο εξόρυξθσ χαλκοφ, αργφρου και χρυςοφ, το οποίο υπάρχει 

περιςςότερο από 100 χρόνια. Το ορυχείο διαχειρίηεται τα τελευταία χρόνια θ 

Χιλιανι μεταλλευτικι εταιρεία Compañía Minera San Esteban Primera. 

 

Εικόνα 3.2. Σοποκεςία του ορυχείου San José ςε ςχζςθ με τθν πρωτεφουςα τθσ Χιλισ, Santiago. 

(Πθγι : Wikipedia, the free encyclopedia) 
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Το ορυχείο βρίςκεται ςε μια περιοχι πλοφςια ςε μετάλλευμα όπου υπάρχουν 

και άλλα ορυχεία που ελζγχει θ ίδια εταιρεία (βλ. Εικόνα 3.3). 

 

 

Εικόνα 3.3. Πανοραμικι φωτογραφία των ορυχείων που ελζγχει θ εταιρεία San Esteban ςτθ περιοχι. 

(Πθγι : Compañía Minera San Esteban) 

 

Θ εταιρεία Compañía Minera San Esteban ζχει πτωχό ιςτορικό αςφαλείασ, με 

8 νεκροφσ τα τελευταία 12 χρόνια και πολλοφσ τραυματίεσ από εκριξεισ και 

κατολιςκιςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι από το 2004 ζωσ το 2010, θ εταιρεία ζλαβε 

42 πρόςτιμα για παραβίαςθ των κανονιςμϊν αςφαλείασ και ζκκεςθ των εργατϊν 

τθσ ςε κίνδυνο [Govan et al., 2010]. Το ορυχείο San José είχε προβλιματα 

αςφαλείασ και μάλιςτα ζκλειςε μετά από ζνα ατφχθμα το 2007, όταν οι ςυγγενείσ 

ενόσ βοθκοφ γεωλόγου που ζχαςε τθ ηωι του από ζκρθξθ, μινυςαν τουσ 

υπεφκυνουσ τθσ εταιρείασ και μετά από ςχετικι ζρευνα, θ εταιρεία κλικθκε να 

τοποκετιςει ςκάλεσ ςε εξόδουσ διαφυγισ για τθν περίπτωςθ κατάρρευςθσ του 
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φρζατοσ του ορυχείου. Ραρά τθν αδυναμία ςυμμόρφωςθσ με το ςφνολο των 

κανονιςμϊν (γεγονόσ που ακόμα τελεί υπό ζρευνα), το ορυχείο επαναλειτοφργθςε 

το Μάιο του 2008. Εάν θ εταιρεία είχε τοποκετιςει ςκάλεσ ςτθν ζξοδο διαφυγισ 

του ορυχείου, οι 33 μεταλλωρφχοι κα είχαν τθν ευκαιρία να δραπετεφςουν από το 

ορυχείο. 

Ο V. Tobar, πρϊθν υπεφκυνοσ αςφαλείασ τθσ San Esteban – ιδιοκτιτριασ 

εταιρείασ του ορυχείου – ο οποίοσ ιςχυρίηεται ότι οι ιδιοκτιτεσ τθσ εταιρείασ πάντα 

ζκεταν τθν παραγωγι πάνω από τθν αςφάλεια των εργατϊν, παραιτικθκε το 2009, 

αφοφ θ εταιρεία αποτφγχανε διαρκϊσ να ςυμμορφωκεί ακόμα και με τουσ πιο 

κεμελιϊδεισ κανονιςμοφσ αςφαλείασ, ενϊ δεν του παρείχε βαςικά εργαλεία για το 

ζργο του, όντασ ο μοναδικόσ αναλυτισ κινδφνου [Barrionuevo, 2010]. Σθμειϊνεται 

ότι μια κυβερνθτικι ζκκεςθ είχε προειδοποιιςει τθν εταιρεία τον Λοφλιο του 2010 

ότι θ απαραίτθτθ ενίςχυςθ τθσ οροφισ είχε αποτφχει, εβδομάδεσ πριν τθν 

κατάρρευςι τθσ. 

 

3.4. Γεωλογία περιοχήσ 

Στθν περιοχι του ορυχείου επικρατεί ςκλθρι βραχόμαηα με ενςτρϊςεισ 

κορεςμζνθσ αργίλου ςε διάφορα ςθμεία. Κοντά ςτθν επιφάνεια του ορυχείου 

επικρατεί διορίτθσ πολφ καλισ αντοχισ, ο οποίοσ είναι ζνα πυριγενζσ βακυγενζσ 

πζτρωμα μζςθσ ςκλθρότθτασ που ανικει ςτα πλουτωνικά. Χαρακτθριςτικά του 

γνωρίςματα είναι ότι αλλοιϊνεται από ατμοςφαιρικοφσ παράγοντεσ (ςερικιτίωςθ) 

και μοιάηει αρκετά ςτθ ςυμπεριφορά του με το γρανίτθ. 

Στθν περιοχι όπου γίνεται θ εκμετάλλευςθ επικρατοφν μζςεσ τιμζσ τάςεων : 

ς1 = 20 – 30 MPa και ς3 = 10 – 12 MPa, ενϊ δεν ζχει εντοπιςτεί ςε καμία περίπτωςθ 

υδροφόροσ ορίηοντασ [Compañía Minera San Esteban, 2009]. 

Θ ηϊνθ εκμετάλλευςθσ (φλζβα) είναι μζςθσ αντοχισ, περιζχει αςβεςτίτθ και θ 

γεωτεχνικι τθσ ςυμπεριφορά εξαρτάται από τισ αςυνζχειεσ του πετρϊματοσ. 

Μεταξφ τθσ ηϊνθσ εκμετάλλευςθσ και του διορίτθ υπάρχει ηϊνθ διάτμθςθσ με 

ζνα κφριο κι ζνα δευτερογενζσ ριγμα πτωχισ γεωτεχνικισ ςυμπεριφοράσ, πάχουσ 

μερικϊν εκατοςτϊν ζωσ και 2 μζτρων. 

Ακόμα, ςθμειϊνεται ότι ςε όλθ τθν περιοχι τθσ ακτογραμμισ κατά μικοσ του 

Ειρθνικοφ Ωκεανοφ εμφανίηονται ςειςμικζσ δονιςεισ, αφοφ θ τεκτονικι πλάκα 
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Nazca που καλφπτεται από τον Ειρθνικό Ωκεανό βυκίηεται κάτω από τθν τεκτονικι 

πλάκα τθσ Νοτίου Αμερικισ. Σε αυτιν τθν κίνθςθ  των τεκτονικϊν πλακϊν οφείλεται 

θ ορογζνεςθ τθσ Χιλισ και του Ρεροφ, κακϊσ και θ ζντονθ ςειςμικότθτά τουσ. 

 

3.5. τοιχεία παραγωγήσ του ορυχείου San José 

Το μζγιςτο βάκοσ του ορυχείου ξεπερνάει τα 750 m (βλ. Σχιμα 3.4). 

 

χιμα 3.4. Όψθ του ορυχείου San José ςε τομι που ξεκινάει από τα +800 m περίπου και φτάνει ςτο 

επίπεδο τθσ κάλαςςασ (με βιμα 20 m). Με πράςινο χρϊμα είναι το ελικοειδζσ κεκλιμζνο και με 

κόκκινο τα φρζατα αεριςμοφ. Με γκρι χρϊμα διακρίνονται οι λικογομϊςεισ ςε διάφορα ςθμεία. 

(Πθγι : Compañía Minera San Esteban, 2009) 
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Το βαςικό προςπελαςτικό ζργο του μεταλλείου είναι ζνα ελικοειδζσ κεκλιμζνο 

(ράμπα) που διατρζχει το κοίταςμα κακ’ όλο το βάκοσ του. Το μικοσ του είναι 

περίπου 9 km ενϊ θ κλίςθ του είναι περί τισ 10ο (17%). 

Σθμειϊνεται θ ζλλειψθ δεφτερου προςπελαςτικοφ ζργου που ενϊνει τα 

υπόγεια μζτωπα με τθν επιφάνεια. Αντί αυτοφ υπάρχει μια πλθκϊρα μικρϊν 

εςωτερικϊν φρεάτων και κεκλιμζνων τα οποία καταλιγουν ι εκκινοφν από τθν 

ράμπα τα οποία χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για αεριςμό. 

Το ορυχείο απαςχολεί ςυνολικά περίπου 300 εργαηόμενουσ, ζχοντασ μια 

ετιςια παραγωγι περί τα 100.000 tn μεταλλεφματοσ από όπου ανακτϊνται περίπου 

600 tn χαλκοφ (Cu) και 170 kg χρυςοφ (Au). Ο χαλκόσ βρίςκεται ςε περιεκτικότθτα 

0,60% ςτθ φλζβα εκμετάλλευςθσ και ο χρυςόσ ςε περιεκτικότθτα 1,70 gr/tn. Το 

ολικό κοίταςμα που εκμεταλλεφεται το ορυχείο εκτιμάται γφρω ςτουσ 3 εκ. tn 

μεταλλεφματοσ [Compañía Minera San Esteban, 2009]. 

Ραλαιότερα, θ μζκοδοσ εκμετάλλευςθσ του κοιτάςματοσ ιταν αυτι του 

ςυμπτυςςόμενου μετϊπου (shrinkage stoping mining method - βλ. Κεφ. 7.1), αλλά θ 

μζκοδοσ είχε ωσ αποτζλεςμα τθ αποκόλλθςθ τεμαχίων από τισ παρειζσ των 

περιβαλλόντων πετρωμάτων, τθν αφξθςθ τθσ αραίωςθσ (πρόςμιξθσ) ςτο 

εξορυςςόμενο μετάλλευμα κακϊσ και προβλιματα αςφάλειασ. Για να γίνει πιο 

αποτελεςματικι θ εξόρυξθ, από τθ δεκαετία του ’80, ακολουκείται μια νζα μζκοδοσ 

εκμετάλλευςθσ, θ οποία βαςίηεται ςτισ αρχζσ μζκοδο των κενϊν μετϊπων με 

διαδοχικοφσ ορόφουσ (sub level open stoping - SLOS). Επιτεφχκθκε θ αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ εκμετάλλευςθσ, όμωσ, λόγω των μεγάλων κενϊν που άφθνε θ εν λόγω 

μζκοδοσ άρχιςαν να εκφράηονται ανθςυχίεσ για τθν ευςτάκεια του ορυχείου 

[Minería Chilena, 2010]. Ζτςι, αποφαςίςτθκε θ λικογόμωςθ με ςτείρο 

εξορυςςόμενο υλικό που δθμιουργοφταν ςε νζα ςθμεία εξόρυξθσ. Αυτό μπορεί να 

φανεί ςε κάποια ςθμεία τθσ τομισ του ορυχείου με γκρι χρϊμα (βλ. Σχιμα 3.5 ι 

ςυνθμμζνο ςχζδιο). Τζλοσ, θ μζκοδοσ εκμθχανίςτθκε, με τθν είςοδο των 

διατρθτικϊν φορείων (Jumbo) και των μθχανθμάτων LHD (Load – Haul – Dump) που 

είχαν μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ διάτρθςθσ και μεταφοράσ, αντίςτοιχα. 
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χιμα 3.5. Μζκοδοσ εξόρυξθσ των ορυχείων τθσ εταιρείασ San Esteban. (Πθγι : Compañía Minera 

San Esteban, 2009) 

 

Σιμερα, θ μζκοδοσ εξόρυξθσ που ακολουκείται από τθν εταιρεία ςε όλα τα 

ορυχεία τθσ ευρφτερθσ περιοχισ υπό τον ζλεγχό τθσ, είναι – όπωσ προκφπτει από τα 

διακζςιμα ςτοιχεία – μια παραλλαγι των μεκόδων μεκόδου SLOS (sub-level open 

stoping) και λικογόμωςθσ (cut-and-fill). Θ εκμετάλλευςθ γίνεται κατά λωρίδεσ ςε 

υποορόφουσ των 15,5m περίπου, όπου θ κυρίωσ παραγωγι γίνεται με τθν όρυξθ 

και ανατίναξθ ανιόντων διατρθμάτων ςε ζνα πάχοσ 12m (βλ. Σχιμα 3.5). 

 

3.6. Σο ατφχημα 

Στισ 5 Αυγοφςτου του 2010, γφρω ςτισ 14:00, ζγινε κατάρρευςθ ςε ζνα μεγάλο 

και παλαιό τμιμα του ορυχείου San José, ςτο υψόμετρο +325 m και θ οροφι 

κατζρρευςε καταςτρζφοντασ το ελικοειδζσ κεκλιμζνο ςε διάφορα ςθμεία, 

παγιδεφοντασ με αυτόν τον τρόπο 33 μεταλλωρφχουσ 700 m περίπου κάτω από το 

ζδαφοσ και ςε απόςταςθ 5 km από τθν είςοδο του ορυχείου. Οι μεταλλωρφχοι 

εργάηονταν κάτω από το επίπεδο των +180 m, ςυνεπϊσ ιταν πολφ πικανό να μθν 

κινδφνευςαν άμεςα από τθν κατάρρευςθ τθσ οροφισ του ορυχείου, θ οποία ζγινε 
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πολλά μζτρα πάνω από αυτοφσ. Ζνασ μεταλλωρφχοσ ο οποίοσ ανζβαινε προσ τθν 

ζξοδο του ορυχείου τθ ςτιγμι του ατυχιματοσ, ζφταςε ζγκαιρα ςτθν επιφάνεια. 

Αμζςωσ ζγινε κινθτοποίθςθ των υπευκφνων του ορυχείου για να ξεκινιςει θ 

επιχείρθςθ διάςωςθσ των παγιδευμζνων μεταλλωρφχων. Θ πρϊτθ προςπάκεια 

διάςωςθσ ζγινε ςτισ 6 Αυγοφςτου, μζςω του ελικοειδοφσ κεκλιμζνου, όμωσ 

απζτυχε, αφοφ αυτό ιταν κατεςτραμμζνο, ενϊ τθν επόμενθ θμζρα, μια ακόμα 

κατάρρευςθ εμπόδιςε τουσ διαςϊςτεσ να προςεγγίςουν τουσ μεταλλωρφχουσ μζςω 

του φρζατοσ αεριςμοφ. Ζτςι αποφαςίςτθκε θ διάνοιξθ δοκιμαςτικϊν γεωτριςεων 

με ςτόχο το καταφφγιο ςε βάκοσ περίπου 700 m, όπου λογικά κα βρίςκονταν οι 

μεταλλωρφχοι εάν είχαν επιηιςει από τθν κατάρρευςθ. Στισ 22 Αυγοφςτου, μετά 

από διάφορεσ αποτυχθμζνεσ προςπάκειεσ εντοπιςμοφ των μεταλλωρφχων, οι 

διαςϊςτεσ ζρχονται ςε επαφι μαηί τουσ. 

Μετά τθν ανεφρεςθ των επιηϊντων, ξεκίνθςε θ τροφοδοςία τουσ με τα 

απαραίτθτα εφόδια, ϊςτε να επιβιϊςουν ωσ τθ ςτιγμι του απεγκλωβιςμοφ τουσ. Θ 

όλθ επιχείρθςθ αποκτά διεκνι χαρακτιρα και καλφπτεται εκτενϊσ από όλα τα ΜΜΕ 

του κόςμου. Θ κυρίαρχθ ςκζψθ των διαςωςτϊν ιταν θ δθμιουργία μιασ ςιραγγασ 

διάςωςθσ, μζςω τθσ οποίασ κα γινόταν θ ανζλκυςθ των μεταλλωρφχων εντόσ μιασ 

κάψουλασ (βλ. Κεφ. 2.2 Το ατφχθμα ςτο Lengede). Τρία ςχζδια διάςωςθσ τζκθκαν 

ςε εφαρμογι, με το δεφτερο να αποδεικνφεται το γρθγορότερο ολοκλθρϊνοντασ τισ 

εργαςίεσ του ςτισ 9 Οκτωβρίου. Στισ 13 Οκτωβρίου όλοι οι μεταλλωρφχοι 

ανελκφςτθκαν ςτθν επιφάνεια μετά από 69 θμζρεσ, το οποίο αποτελεί και ρεκόρ 

παραμονισ ςε υπόγειο χϊρο. 

 

3.7. Γεγονότα-κλειδιά του ατυχήματοσ 

Ραρακάτω ακολουκοφν τα κυριότερα γεγονότα που ςυνζβθςαν ςτο ορυχείο 

San José, από τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ ζωσ και τθ διάςωςθ των μεταλλωρφχων 

[Ministerio de Minería, 2010]. 

- 5 Αυγοφςτου : 33 μεταλλωρφχοι παγιδεφονται εντόσ του ορυχείου San José, 

μετά από κατάρρευςθ τθσ οροφισ 

- 6 Αυγοφςτου : Γίνεται θ πρϊτθ απόπειρα εντοπιςμοφ των μεταλλωρφχων 

από μια ομάδα διαςωςτϊν, θ οποία αναγκάηεται να ςταματιςει 2 km από τθν 

είςοδο του ορυχείου όπου το ελικοειδζσ κεκλιμζνο είχε καταςτραφεί ολοςχερϊσ 



44 
 

- 7 Αυγοφςτου : Μια νζα κατάρρευςθ ςτο φρζαρ αεριςμοφ αποτρζπει ομάδα 

διαςωςτϊν να προςεγγίςουν τουσ μεταλλωρφχουσ 

- 8 Αυγοφςτου : 9 γεωτρφπανα ξεκινοφν τθ διάνοιξθ διερευνθτικϊν 

γεωτριςεων μικρισ διαμζτρου (15 cm) με ςτόχο τον εντοπιςμό των μεταλλωρφχων 

- 19 Αυγοφςτου : Μια διερευνθτικι γεϊτρθςθ φτάνει ςτο ορυχείο, αλλά δεν 

καταφζρνει να εντοπίςει τουσ μεταλλωρφχουσ 

- 22 Αυγοφςτου : Μετά από 17 θμζρεσ ζρευνασ γίνεται επαφι των διαςωςτϊν 

με τουσ 33 μεταλλωρφχουσ, οι οποίοι δθλϊνουν μζςω ενόσ ςθμειϊματοσ ότι είναι 

καλά ςτθν υγεία τουσ και βρίςκονται ςτο καταφφγιο 

- 24 Αυγοφςτου : Εμπειρογνϊμονεσ τθσ NASA και ςτελζχθ του Χιλιανοφ 

ναυτικοφ, φτάνουν ςτθν περιοχι ϊςτε να βοθκιςουν τουσ παγιδευμζνουσ ςε 

κζματα ψυχολογίασ και διατροφισ 

- 25 Αυγοφςτου : Ανακοινϊνεται ότι θ διάςωςθ αναμζνεται να διαρκζςει 3-4 

μινεσ 

- 30 Αυγοφςτου : Το πρϊτο ςχζδιο διάςωςθσ (Α) τίκεται ςε εφαρμογι και το 

μθχάνθμα Raise Borer “Strata 950” ξεκινάει τθ διάνοιξθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ 

- 5 Σεπτεμβρίου : Ξεκινάει τισ εργαςίεσ του το μθχάνθμα “Schramm T-130 XD” 

του ςχεδίου Β, διευρφνοντασ αρχικά μια από τισ γεωτριςεισ που είχαν εντοπίςει 

τουσ μεταλλωρφχουσ 

- 13 Σεπτεμβρίου : Το “Schramm T-130 XD” κολλάει ςτθ γεϊτρθςθ και γίνεται 

προςπάκεια ανάκτθςθσ τθσ κεφαλισ 

- 14 Σεπτεμβρίου : Γίνεται ανάκτθςθ τθσ κεφαλισ του “Schramm T-130 XD” 

και αυτό επαναλειτουργεί κανονικά 

- 19 Σεπτεμβρίου : Τίκεται και το τρίτο ςχζδιο διάςωςθσ ςε εφαρμογι με το 

γεωτρφπανο “RIG-421” να ξεκινάει τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ διάςωςθσ μεμιάσ ςτθν 

τελικι διάμετρο, ενϊ το “Schramm T-130 XD” του ςχεδίου Β ξεκινάει τθ διάνοιξθ 

ςτθν τελικι διάμετρο 

- 25 Σεπτεμβρίου : Πλα τα περιουςιακά ςτοιχεία τθσ εταιρείασ San Esteban 

δεςμεφονται μετά από απόφαςθ δικαςτθρίου τθσ χϊρασ 

- 28 Σεπτεμβρίου : 270 km νότια του ορυχείου San José, ςτθν πόλθ La Higuera 

εκδθλϊνεται ςειςμόσ μεγζκουσ 5,0 χωρίσ να επθρεάςει τθν ιςορροπία εντόσ του 

ορυχείου 

- 7 Οκτωβρίου : Γίνεται επιτυχθμζνθ άςκθςθ διάςωςθσ και όλοι βρίςκονται ςε 

ετοιμότθτα 

- 9 Οκτωβρίου : Το μθχάνθμα “Schramm T-130 XD” ξετρυπάει εντόσ του 

ορυχείου και θ τελικι διάςωςθ των μεταλλωρφχων πικανολογείται για τισ 13 του 

μινα 
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- 11 Οκτωβρίου : Δοκιμάηεται με επιτυχία θ κάψουλα διάςωςθσ "Fénix 2" 

ϊςτε να διαςφαλιςτεί θ ομαλι τθσ κφλιςθ εντόσ τθσ ςιραγγασ με τα πρϊτα 56 m να 

είναι επενδυμζνα με αγωγοφσ 

- 13 Οκτωβρίου : 22 ϊρεσ μετά τθν αρχι τθσ επιχείρθςθσ, ολοκλθρϊνεται θ 

ανζλκυςθ και των 33 μεταλλωρφχων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 

 

Κάπου εδϊ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ανάγκθ για ανεφρεςθ κι ζπειτα 

απεγκλωβιςμό των μεταλλωρφχων προζκυψε από το γεγονόσ ότι οι δφο 

προςπάκειεσ άμεςου εντοπιςμοφ μζςω του ελικοειδοφσ κεκλιμζνου και του 

φρζατοσ αεριςμοφ αποδείχτθκαν άκαρπεσ. Θ οροφι του ορυχείου είχε καταρρεφςει 

εμποδίηοντασ τθν κατάβαςθ ςε μεγαλφτερο βάκοσ και υπιρξε κατάρρευςθ ςτο 

φρζαρ αεριςμοφ, όταν οι διαςϊςτεσ επιχείρθςαν από εκεί να πλθςιάςουν τουσ 

μεταλλωρφχουσ. Θ επικοινωνία με τουσ 33 μεταλλωρφχουσ είχε διακοπεί και 

ςυνεπϊσ, από τθ ςτιγμι που οι δφο κφριοι άξονεσ πρόςβαςθσ ιταν κλειςτοί, χωρίσ 

ακόμα να είναι γνωςτι θ κατάςταςθ των μεταλλωρφχων και αφοφ θ διάνοιξθ 

ςιραγγασ άμεςθσ διάςωςθσ ζκετε τθν επιχείρθςθ εκτόσ του αυςτθροφ  χρονικοφ 

πλαιςίου – 3 μινεσ είχε υπολογιςτεί πωσ κα χρειάηονταν περίπου οι διαςϊςτεσ για 

να διανοίξουν απ’ ευκείασ ςιραγγα – αποφαςίςτθκε ςωςτά θ επιχείρθςθ διάςωςθσ 

να χωριςτεί ςε δφο φάςεισ : α) τον εντοπιςμό κι ζπειτα β) τον απεγκλωβιςμό των 

μεταλλωρφχων. 

 

3.8. Εντοπιςμόσ των μεταλλωρφχων 

Μετά τθν κατάρρευςθ τθσ οροφισ, άρχιςαν οι διαδικαςίεσ εντοπιςμοφ των 

μεταλλωρφχων εντόσ του ορυχείου. Το γεγονόσ ότι οι μεταλλωρφχοι εργάηονταν ςε 

μεγαλφτερο βάκοσ από το ςθμείο τθσ κατάρρευςθσ ζδινε ελπίδεσ ςτουσ διαςϊςτεσ 

ότι είναι πικανό να ζχουν επιηιςει. Μάλιςτα, το καταφφγιο είχε προμικειεσ για 3 

μζρεσ (νερό και τρόφιμα), ςυνεπϊσ οι μεταλλωρφχοι κα είχαν τθ δυνατότθτα να 

αντζξουν μερικζσ μζρεσ κάτω από το ζδαφοσ, μζχρι τθ ςτιγμι που κα τουσ 

εντόπιηαν τα ςωςτικά ςυνεργεία, ςε βάκοσ 700 m περίπου. 

Θ πρϊτθ απόπειρα εντοπιςμοφ ζγινε ςτισ 6 Αυγοφςτου από μια πεηι ομάδα 

διαςωςτϊν, θ οποία ειςιλκε ςτο ορυχείο από τθν είςοδο του ορυχείου και 

κατάφερε να φτάςει μζχρι τα πρϊτα 2 km του ελικοειδοφσ κεκλιμζνου. Σε εκείνο το 

ςθμείο ιταν αδφνατθ θ προςπζλαςθ, αφοφ θ ράμπα είχε καταςτραφεί. Θ πρϊτθ 
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κίνθςθ αντιμετϊπιςθσ ατυχθμάτων ςε ορυχεία με ελικοειδζσ κεκλιμζνο όπωσ αυτό 

του San José, είναι να γίνει αποκατάςταςθ τθσ ράμπασ, αλλά κάτι τζτοιο 

αποδείχτθκε αδφνατο. 

Αφοφ θ πρϊτθ προςπάκεια εντοπιςμοφ των επιηϊντων ιταν αποτυχθμζνθ, 

ςτισ 7 Αυγοφςτου μια άλλθ ομάδα αποπειράκθκε να κατζβει ςτο ορυχείο από το 

φρζαρ αεριςμοφ διαμζτρου 1 - 1,5 m, αλλά θ επιχείρθςθ διακόπθκε ςτο επίπεδο με 

υψόμετρο +268 m, όπου παρατθρικθκε κατάπτωςθ βράχων και θ δίοδοσ προσ τα 

κάτω γζμιςε με βράχουσ και οι διαςϊςτεσ αναγκάςτθκαν να εγκαταλείψουν, ενϊ 

μερικοί τραυματίςτθκαν. Υπό τον φόβο περαιτζρω διατάραξθσ τθσ περιοχισ και 

πρόκλθςθσ νζασ κατάρρευςθσ, θ λφςθ του φρζατοσ αεριςμοφ εγκαταλείφκθκε. (Στθ 

ςυνζχεια, αφοφ εντοπίςτθκαν οι μεταλλωρφχοι, κα διαπιςτωνόταν ότι και αυτοί 

είχαν προςπακιςει να διαφφγουν από τον αγωγό αεριςμοφ, όμωσ ζλειπε θ ςκάλα.) 

Συνεπϊσ, από τθ ςτιγμι που δεν ιταν δυνατι θ ανεφρεςθ των επιηϊντων 

μζςω του φρζατοσ αεριςμοφ, αλλά οφτε και μζςω τθσ ράμπασ προςπζλαςθσ, 

αποφαςίςτθκε να γίνει επιχείρθςθ εντοπιςμοφ των μεταλλωρφχων μζςω 

διερευνθτικϊν γεωτριςεων μικρισ διαμζτρου (περίπου 15 cm), ϊςτε ςε περίπτωςθ 

που αυτοί βρεκοφν, να είναι δυνατόν να τουσ δοκοφν τα είδθ πρϊτθσ ανάγκθσ 

(νερό και τρόφιμα), ενϊ παράλλθλα κα εφαρμόηεται το ςχζδιο διάςωςθσ των 

επιηϊντων. 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, χρθςιμοποιικθκαν 9 γεωτρφπανα ϊςτε να 

μπορζςουν να διερευνιςουν τμιματα του ορυχείου. Ζνα μθχάνθμα κα ζκανε μια 

γεϊτρθςθ με ςτόχο το εργαςτιριο που είχε ςτθκεί ςτο επίπεδο των +170 m, ενϊ 

από τα υπόλοιπα 8, τα 3 κα προςπακοφςαν να φτάςουν ςτο καταφφγιο – όπου 

εκτιμικθκε ότι εκεί κα ζχουν καταφφγει οι μεταλλωρφχοι εάν ζχουν επιηιςει – το 

οποίο βρίςκεται ςτο επίπεδο των +120 m και τα υπόλοιπα 5 κα επιχειροφςαν να 

φτάςουν ςτθ γαλαρία κοντά ςτο καταφφγιο (βλ. Σχιμα 3.6). Τισ εργαςίεσ των 

γεωτρφπανων δυςχζραινε το γεγονόσ ότι οι διακζςιμοι χάρτεσ του ορυχείου δεν 

ιταν ενθμερωμζνοι, κακϊσ και το μεγάλο βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ, το οποίο ςε 

ςυνδυαςμό με το ςκλθρό διατροφμενο βράχο, οδθγοφςε ςε μεγαλφτερεσ 

αποκλίςεισ από τισ ςυνθκιςμζνεσ. Τελικά, ςτισ 22 Αυγοφςτου οι διαςϊςτεσ ακοφν 

χτφπουσ ςτθν κεφαλι του γεωτρφπανου και όταν τθν αναςφρουν ανακαλφπτουν 

ζνα γραπτό ςθμείωμα, όπου οι 33 μεταλλωρφχοι διλωναν ηωντανοί. Θ πρϊτθ φάςθ 

τθσ επιχείρθςθσ διάςωςθσ είχε μόλισ ολοκλθρωκεί με επιτυχία. 
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χιμα 3.6. Η πρόοδοσ των γεωτριςεων εντοπιςμοφ των μεταλλωρφχων, όπωσ είχε το άββατο 

21 Αυγοφςτου 2010 (με γκρι χρϊμα είναι οι γεωτριςεισ που απζτυχαν να τουσ εντοπίςουν, με ςυνεχι 

γραμμι αυτζσ που ιταν ςε εξζλιξθ εκείνθ τθν θμζρα και με διακεκομμζνθ θ υπόλοιπθ απαιτοφμενθ 

απόςταςθ μζχρι τον κάκε ςτόχο). Διακρίνεται θ περιοχι τθσ κατάρρευςθσ (ςκιαςμζνθ περιοχι) . 

(Πθγι : La Tercera) 

 

3.8.1. Λήψη αποφάςεων για τον εντοπιςμό των μεταλλωρφχων 

Πςο αφορά ςτθν ανεφρεςθ των παγιδευμζνων μεταλλωρφχων, υπιρξαν 

διάφοροι παράγοντεσ που οδιγθςαν ςτθν απόφαςθ για διάνοιξθ διερευνθτικϊν 

γεωτριςεων : 
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- ο χρόνοσ εντοπιςμοφ των μεταλλωρφχων. Ο πιο κρίςιμοσ παράγοντασ ςτθν 

όλθ επιχείρθςθ ιταν θ ζγκαιρθ ανεφρεςθ των 33 παγιδευμζνων εντόσ του ορυχείου, 

οι οποίοι βρίςκονταν ςε βάκοσ 700 m. Οι μεταλλωρφχοι είχαν πικανότατα 

καταφφγει ςτον ειδικά ςχεδιαςμζνο χϊρο για ζκτακτεσ περιπτϊςεισ που ιταν 

εφοδιαςμζνοσ με νερό και τρόφιμα για 2-3 θμζρεσ, ενϊ είχαν ςτθ διάκεςι τουσ τα 

τελευταία 2 km του ελικοειδοφσ κεκλιμζνου. Συνεπϊσ, ζπρεπε να βρεκεί ζνασ 

γριγοροσ τρόποσ εντοπιςμοφ των εγκλωβιςμζνων, ο οποίοσ κα εξαςφάλιηε 

παράλλθλα και τθν τροφοδοςία τουσ μζχρι τθ ςτιγμι του απεγκλωβιςμοφ τουσ. 

 

- το βάκοσ ςτο οποίο βρίςκονταν οι μεταλλωρφχοι τθ ςτιγμι του ατυχιματοσ. 

700 m υπογείωσ και με τουσ δφο άξονεσ πρόςβαςθσ (ελικοειδζσ κεκλιμζνο και 

φρζαρ αεριςμοφ) φραγμζνουσ και κατεςτραμμζνουσ ςε μεγάλθ ζκταςθ – ςφμφωνα 

πάντα με τισ ενδείξεισ – θ φυςικι πρόςβαςθ των διαςωςτϊν ιταν ανζφικτθ ςε 

μικρό χρονικό διάςτθμα. 

 

- θ κατάςταςθ τθσ βραχόμαηασ ςτθν περιοχι του ορυχείου μετά τθν 

κατάρρευςθ. Ππωσ ιταν λογικό, μετά τθν εκδιλωςθ του ατυχιματοσ εκφράηονταν 

φόβοι για τθν ευςτάκεια του ςχθματιςμοφ που περιζβαλε τθν ευρφτερθ περιοχι 

του ορυχείου και το ςθμείο όπου βρίςκονταν οι μεταλλωρφχοι. Οποιαδιποτε λφςθ 

επιλεγόταν, κα ζπρεπε να μθν επθρεάςει, αλλά οφτε και να επθρεαςτεί ιδιαίτερα 

από τισ τοπικζσ ςυνκικεσ. 

 

- θ ψυχολογία των μεταλλωρφχων. Ζπρεπε με κάποιο τρόπο, να γίνει γνωςτό 

ςτουσ μεταλλωρφχουσ ότι θ επιχείρθςθ διάςωςθσ βρίςκεται ςε εξζλιξθ, γεγονόσ που 

κα ζδινε ψυχολογικό κίνθτρο ςτουσ παγιδευμζνουσ να αντζξουν παραπάνω χρόνο 

μζχρι τθν ανεφρεςι τουσ. 

 

- θ τροφοδοςία των μεταλλωρφχων. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, τα 

εφόδια ςτο καταφφγιο αρκοφςαν για λίγεσ θμζρεσ και θ τροφοδοςία αποτελοφςε 

καίριο ηιτθμα άμεςα ςυνδεδεμζνο με το χρόνο εντοπιςμοφ των μεταλλωρφχων. 

Οποιαδιποτε κακυςτζρθςθ μποροφςε να αποδειχτεί κρίςιμθ για τθ ηωι τουσ. 

 

- το κόςτοσ τθσ επιχείρθςθσ. Σε αυτιν τθν πολφ κρίςιμθ φάςθ, θ οικονομικι 

πλευρά του εγχειριματοσ δε κα ζπαιηε τόςο μεγάλο ρόλο, ςυνεπϊσ κα μποροφςε 

να επιλεγεί μια ακριβι, αλλά αποτελεςματικι λφςθ. 
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Με βάςθ τουσ προαναφερκζντεσ παράγοντεσ, οι διαςϊςτεσ οδθγικθκαν 

μζςω μονόδρομου – καμία άλλθ λφςθ δε κα ιταν τόςο αποτελεςματικι όςο αυτι 

που επιλζχτθκε – ςτθν επιλογι των διερευνθτικϊν γεωτριςεων, οι οποίεσ ιταν δφο 

τφπων : περιςτροφικισ γεϊτρθςθσ με απλι αδαμαντοκορϊνα και με ανάςτροφθ 

κυκλοφορία αζρα. Θ δεφτερθ είχε μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθ διάνοιξθ, επομζνωσ 

ιταν πιο αποτελεςματικι, αλλά θ προχϊρθςθ γινόταν ςε πιο αργοφσ ρυκμοφσ και 

ιταν πιο κοςτοβόρα. Τελικά, αυτι ιταν και θ μζκοδοσ με τθν οποία το μθχάνθμα 

Schramm T685 WS διάνοιξε τθ γεϊτρθςθ, θ οποία ζφταςε κοντά ςτο χϊρο του 

καταφυγίου εντοπίηοντασ τουσ μεταλλωρφχουσ ςτισ 22 Αυγοφςτου.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ζγιναν πολλζσ αποτυχθμζνεσ γεωτριςεισ, οι οποίεσ 

είτε απζκλιναν κατά τθ διάτρθςθ και δεν ζβριςκαν ςτόχο, είτε ςυναντοφςαν 

εμπόδια και αναγκάηονταν να ξεκινιςουν από τθν αρχι. Συνεπϊσ, είναι κατανοθτό 

ότι και θ τφχθ ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο, αφοφ ιταν αδφνατο για τουσ διαςϊςτεσ να 

προβλζψουν τθν κάκε λεπτομζρεια όταν ο ςτόχοσ βριςκόταν ςε τόςο μεγάλο 

βάκοσ. Εάν οι διαςϊςτεσ είχαν κακυςτεριςει μερικζσ θμζρεσ παραπάνω, υπιρχε 

ςθμαντικι πικανότθτα να μθν προλάβαιναν να τουσ εντοπίςουν όλουσ ηωντανοφσ 

για τον εξισ λόγο : ςτον κάκε μεταλλωρφχο αντιςτοιχοφςε 1,5 λίτρο νερό (50 λίτρα 

ιταν διακζςιμα ςτο καταφφγιο). Εάν κατανάλωναν το νερό από τα ψυγεία των 

μθχανθμάτων και εντόπιηαν και φλζβα νεροφ (ςτθν κατά τα άλλα πιο ξθρι περιοχι 

του κόςμου) – όπωσ και ζγινε – το προςδόκιμο τθσ ηωισ τουσ βριςκόταν γφρω ςτισ 

20 θμζρεσ υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ. Ζχει υπολογιςτεί ότι 

ζνασ άνκρωποσ με 10 λίτρα νεροφ διακζςιμα, μπορεί να επιηιςει περίπου 20 

θμζρεσ ςε περιβάλλον 20°C, χάνοντασ 15% του βάρουσ του ςτθ χειρότερθ 

περίπτωςθ [Survival topics]. Οι μεταλλωρφχοι όταν εντοπίςτθκαν, είχαν χάςει 8-10 

κιλά κατά μζςο όρο, που ςθμαίνει ότι είχαν φτάςει ςτο 10% τθσ απϊλειασ βάρουσ 

του μζςου ανκρϊπου. Εάν λοιπόν θ διάςωςθ είχε κακυςτεριςει μερικζσ θμζρεσ 

ακόμα, ιταν πικανόν να υπιρχαν και κφματα. 

Ακόμα, θ όλθ επιχείρθςθ βαςίςτθκε ςτθν αιςιόδοξθ υπόκεςθ ότι οι 

μεταλλωρφχοι είχαν επιηιςει τθσ κατάρρευςθσ και όντωσ βρίςκονταν ςτο 

καταφφγιο όπου και κατευκφνονταν οι γεωτριςεισ. Θ αβεβαιότθτα ιταν παροφςα 

ςε πολλά ςθμεία τθσ επιχείρθςθσ, αλλά ευτυχϊσ για τουσ 33 μεταλλωρφχουσ, οι 

υποκζςεισ των διαςωςτϊν ιταν ςωςτζσ. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ επιχείρθςθσ εντοπιςμοφ, ςειρά ζλαβε το δεφτερο 

κομμάτι, θ τελικι διάςωςθ των παγιδευμζνων. 
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3.9. Διάςωςη των μεταλλωρφχων 

Για να γίνει θ τελικι διάςωςθ (απεγκλωβιςμόσ) των επιηϊντων, μελετικθκαν 

διάφορεσ ςκζψεισ / προτάςεισ από τουσ υπεφκυνουσ διάςωςθσ [Ministerio de 

Minería, 2010], οι οποίεσ ακολουκοφν : 

 

1. αποκατάςταςθ του κατεςτραμμζνου ελικοειδοφσ κεκλιμζνου ςτθ 

ηϊνθ κατάρρευςθσ, ϊςτε οι διαςϊςτεσ να φτάςουν τελικά ςτουσ επιηϊντεσ (βλ. 

Σχιμα 3.7α). 

 

 

χιμα 3.7α. Η πρϊτθ πρόταςθ διάςωςθσ των μεταλλωρφχων : αποκατάςταςθ τθσ ράμπασ. (Πθγι : La 

Tercera) 

 

Αυτι θ λφςθ είχε ζνα πολφ ςθμαντικό μειονζκτθμα ότι κανείσ δε γνϊριηε ποια 

ιταν θ ακριβισ ζκταςθ τθσ κατάρρευςθσ εντόσ του ορυχείου. Θ διαδικαςία 

αποκατάςταςθσ του ελικοειδοφσ κεκλιμζνου κα ιταν πολφ δφςκολθ και δε κα είχε 

εγγυθμζνα αποτελζςματα, αφοφ αυτι κα γινόταν υπό το φόβο νζασ κατάρρευςθσ 

λόγω τθσ αςτάκειασ τθσ περιοχισ που κα είχε επζλκει μετά τθν πρϊτθ κατάρρευςθ, 

γεγονόσ το οποίο κα ζκετε ςε κίνδυνο τθ ηωι των διαςωςτϊν. 
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2. καταςκευι εξαρχισ νζου προςπελαςτικοφ ζργου (φρζαρ) που κα 

φτάςει ςτο καταφφγιο όπου βρίςκονται οι επιηϊντεσ (βλ. Σχιμα 3.7β). 

 

 

χιμα 3.7β. Η δεφτερθ πρόταςθ διάςωςθσ των μεταλλωρφχων : Καταςκευι νζου προςπελαςτικοφ 

ζργου από τθν επιφάνεια. (Πθγι : La Tercera) 

 

Θ ςυγκεκριμζνθ λφςθ πρότεινε τθν καταςκευι ενόσ νζου προςπελαςτικοφ 

ζργου (φρζαρ) από το οποίο κα ζβγαιναν οι μεταλλωρφχοι. Τα μειονεκτιματα 

αυτοφ του ςχεδίου ιταν ότι δεν υπιρχε περικϊριο λάκουσ ςτον προςανατολιςμό  

τθσ διάνοιξθσ και ότι το επικυμθτό βάκοσ ιταν αςυνικιςτο για κοινά μθχανιματα. 

Ακόμα, το ςχζδιο αυτό προχπζκετε τθ ςυμμετοχι των μεταλλωρφχων κατά τθν 

ζξοδό τουσ και δεν ιταν γνωςτό αν κα βρίςκονταν όλοι τουσ ςε τζτοια κζςθ μετά 

τθν παραμονι πολλϊν θμερϊν μζςα ςτο ορυχείο. 

 

3. αποκατάςταςθ του φρζατοσ αεριςμοφ και διάςωςθ των επιηϊντων 

(βλ. Σχιμα 3.7γ). 

Θ εν λόγω λφςθ ιταν επίφοβθ αφοφ το υπάρχον φρζαρ αεριςμοφ είχε ιδθ 

αποδειχτεί αςτακζσ και παρ’ ολίγο να τραυματιςτοφν ςοβαρά οι διαςϊςτεσ. 

Ρεραιτζρω όχλθςθ ςτο ςθμείο ίςωσ προκαλοφςε κι άλλθ κατάρρευςθ και ςε 

ςυνδυαςμό με τον περιοριςμζνο χϊρο, το ζργο κα ιταν εξαιρετικά δφςκολο και κα 

ζκετε τουσ διαςϊςτεσ ςε κίνδυνο. Ακόμα, υπιρχε και το εμπόδιο τθσ απουςίασ 

ςκάλασ ςτα τελευταία μζτρα του φρζατοσ, ενϊ, όπωσ και το ςχζδιο 2, προχπζκετε 

τθ ςυμμετοχι των μεταλλωρφχων κατά τθν ζξοδό τουσ. 
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χιμα 3.7γ. Η τρίτθ πρόταςθ διάςωςθσ των μεταλλωρφχων : Κακαριςμόσ φρζατοσ αεριςμοφ. (Πθγι : 

La Tercera) 

 

4. “παράκαμψθ” του ςθμείου κατάρρευςθσ από το πρϊτο ςθμείο όπου 

παρατθρικθκε θ κατάρρευςθ με διάνοιξθ ςιραγγασ διάςωςθσ που κα φτάςει ςτο 

καταφφγιο (βλ. Σχιμα 3.7δ) 

 

 

χιμα 3.7δ. Η τζταρτθ πρόταςθ διάςωςθσ των μεταλλωρφχων : Καταςκευι ςιραγγασ διάςωςθσ μζςα 

από το ορυχείο. (Πθγι : La Tercera) 

 

Με αυτιν τθ λφςθ, οι διαςϊςτεσ κα κζρδιηαν αρκετζσ δεκάδεσ μζτρα 

γεϊτρθςθσ με τα μειονεκτιματα του περιοριςμζνου χϊρου και του γεγονότοσ ότι θ 

διάνοιξθ κα γινόταν πολφ κοντά ςτθν περιοχι κατάρρευςθσ. Ακόμα, αν θ διάνοιξθ 
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γινόταν ςε δφο φάςεισ με τθ γνωςτι μζκοδο down-boring / up-reaming, θ 

ςυνεργαςία των μεταλλωρφχων κα ιταν απαραίτθτθ, κακϊσ κα ζπρεπε να 

κακαρίηουν το ςθμείο όπου κα ζφτανε θ γεϊτρθςθ ςτο ορυχείο κατά τθ διεφρυνςθ 

αυτισ. 

 

5. καταςκευι ςιραγγασ που κα ςυνδζςει το γειτονικό ορυχείο San 

Antonio με αυτό του San José, θ οποία κα απαιτοφςε τουλάχιςτον 3 μινεσ για να 

καταςκευαςτεί 

Σφμφωνα με εκτιμιςεισ, θ ςιραγγα κα είχε μικοσ περίπου 1.200 m κα 

απαιτοφςε τουλάχιςτον 3 μινεσ για να καταςκευαςτεί. Εδϊ, τίκεται το κζμα του 

κόςτουσ, το οποίο ιταν δυςκεϊρθτο ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ λφςεισ, ενϊ πάλι 

ιταν άγνωςτθσ αποτελεςματικότθτασ, κακϊσ δε γνϊριηε κανείσ τι κα ςυναντοφςε θ 

ςιραγγα μζχρι να φτάςει ςτουσ μεταλλωρφχουσ. 

 

3.9.1. Λήψη αποφάςεων για τον απεγκλωβιςμό των μεταλλωρφχων 

Αφοφ εντοπίςτθκαν οι μεταλλωρφχοι ηωντανοί, ξεκίνθςε θ δεφτερθ φάςθ τθσ 

επιχείρθςθσ διάςωςθσ, αυτι του απεγκλωβιςμοφ. Οι παράγοντεσ που επθρζαςαν 

τθν τελικι επιλογι κι εφαρμογι των τριϊν ςχεδίων διάςωςθσ που αναφζρκθκαν 

παραπάνω, ιταν οι ακόλουκοι : 

- ο χρόνοσ απεγκλωβιςμοφ. Από τθ ςτιγμι που είχαν εντοπιςτεί ηωντανοί οι 

μεταλλωρφχοι και είχε εγκαταςτακεί δίαυλοσ επικοινωνίασ και τροφοδοςίασ με 

αυτοφσ, θ πίεςθ του χρόνου είχε υποχωριςει χωρίσ όμωσ να μθν παραμζνει ορατι, 

λόγω των παρακάτω παραγόντων : 

 

 θ υγεία των μεταλλωρφχων. Οι επικρατοφςεσ ςυνκικεσ ιταν 

ανκυγιεινζσ, ενϊ μερικοί μεταλλωρφχοι αντιμετϊπιηαν προβλιματα υγείασ και ζνασ 

από αυτοφσ ακολουκοφςε φαρμακευτικι αγωγι. 

 

 ο ψυχολογικόσ παράγοντασ των μεταλλωρφχων. Οι μεταλλωρφχοι κα 

ζμεναν παγιδευμζνοι για αρκετζσ θμζρεσ ακόμα και βρίςκονταν ιδθ ςε ευαίςκθτθ 

ψυχολογικι κατάςταςθ, γεγονόσ που υποχρζωνε τουσ διαςϊςτεσ να επιςπεφςουν 

τθν επιχείρθςθ. 
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- το βάκοσ ςτο οποίο βρίςκονταν οι μεταλλωρφχοι. Ζπρεπε να γίνει επιλογι 

μιασ λφςθσ θ οποία είχε δυνατότθτα να φτάςει ςε τόςο μεγάλο βάκοσ με μεγάλθ 

διάμετρο ικανι να περάςει ζνασ άνκρωποσ από αυτι. 

 

- θ κατάςταςθ τθσ βραχόμαηασ ςτθν περιοχι του ορυχείου και ιδιαίτερα 

κοντά ςτο καταφφγιο μετά τθν κατάρρευςθ. Ιταν άγνωςτθ θ κατάςταςθ του 

πετρϊματοσ και το αντίκτυπο οποιαςδιποτε επζμβαςθσ ςτθν περιοχι ίςωσ ιταν 

αρκετά μεγάλο. Ζπρεπε να επιλεχκεί λφςθ που να μθ διαταράξει τθν εφκραυςτθ 

ιςορροπία ςτθν περιοχι. 

 

- θ ςυμμετοχι των μεταλλωρφχων. Εάν κρινόταν απαραίτθτθ θ ςυμμετοχι 

των μεταλλωρφχων, υπιρχε θ δυνατότθτα αυτι; Πταν ανζκαμπταν μζςω τθσ 

διατροφισ τουσ, κα ιταν πικανό να βρίςκονταν ςε κζςθ να βοθκιςουν ςε κάποια 

ςθμεία τουσ διαςϊςτεσ. Επίςθσ, είναι προφανζσ ότι άλλο ποςοςτό ςυμμετοχισ κα 

είχαν οι μεταλλωρφχοι ςτθν ανζλκυςι τουσ μζςω κάψουλασ διάςωςθσ και 

διαφορετικό εάν καλοφνταν να ανζβουν οι ίδιοι ςτθν επιφάνεια μζςω του φρζατοσ 

αεριςμοφ ι ενόσ νζου προςπελαςτικοφ ζργου. 

 

- θ αςφάλεια των διαςωςτϊν. Σίγουρα ιταν επικυμθτι θ διάςωςθ των 

παγιδευμζνων, αλλά από τθν άλλθ ζπρεπε να εξαςφαλιςτεί ότι δε κα κινδυνεφςουν 

κι άλλοι άνκρωποι κατά τθν εξζλιξθ τθσ επιχείρθςθσ. 

 

- το κόςτοσ τθσ επιχείρθςθσ. Σε αυτιν τθ δεφτερθ φάςθ τθσ επιχείρθςθσ 

διάςωςθσ, ζπρεπε να γίνει τεχνικοοικονομικι ανάλυςθ ϊςτε να επιλεχκοφν 

γριγορεσ κι αποτελεςματικζσ λφςεισ, χωρίσ όμωσ να ζχουν υπζρογκο κόςτοσ. 

 

Τελικά, για τον εντοπιςμό των μεταλλωρφχων, επιλζχκθκε μια παραλλαγι τθσ 

τζταρτθσ πρόταςθσ, με τθ διαφορά ότι θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ διάςωςθσ κα 

γινόταν από τθν επιφάνεια, ϊςτε να μποροφν να επιςτρατευτοφν βαρφτερα 

μθχανιματα μεγαλφτερων δυνατοτιτων. Μετά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ διάςωςθσ, 

θ επιχείρθςθ κα ολοκλθρωνόταν με τθν ανζλκυςθ των μεταλλωρφχων μζςω ειδικισ 

κάψουλασ. Γι’ αυτόν το ςκοπό, εφαρμόςτθκαν τρία ςχζδια τθσ μεκόδου αυτισ, τα 

οποία παρουςιάηονται παρακάτω : 
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3.9.2. Σα 3 ςχζδια διάςωςησ 

Ραρακάτω γίνεται παρουςίαςθ και μια μικρι ανάλυςθ των τριϊν 

εναλλακτικϊν μεκόδων διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ διάςωςθσ που εφαρμόςτθκαν με 

ςκοπό τον απεγκλωβιςμό των 33 μεταλλωρφχων : 

 

3.9.2.1. χζδιο Α (Plan A) 

Το ςυγκεκριμζνο ςχζδιο διάςωςθσ προζβλεπε τθ χρθςιμοποίθςθ του 

Αυςτραλιανοφ μθχανιματοσ Raise Borer “Strata 950” (βλ. Εικόνα 3.8), το οποίο κα 

διάνοιγε αρχικά μια πιλοτικι ςιραγγα μικρισ διαμζτρου (20-35 cm) κι ζπειτα κα τθ 

διεφρυνε ςτθν επικυμθτι διάμετρο [Ministerio de Minería, 2010]. Το μθχάνθμα, το 

οποίο βριςκόταν ανενεργό ςτθ Χιλι, ιταν μια προςφορά τθσ μεταλλευτικισ 

εταιρείασ Murray & Roberts με ζδρα τθ Νότια Αφρικι. 

 

 

Εικόνα 3.8. Σο μθχάνθμα Raise Borer “Strata 950” του ςχεδίου Α. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

Το εν λόγω μθχάνθμα πακτϊνεται ςε πλάκα τςιμζντου και χρθςιμοποιείται για 

διάνοιξθ φρεάτων μζχρι και 8 m ςε διάμετρο. Θ προχϊρθςθ του κυμαίνεται μεταξφ 

15 και 25 m θμερθςίωσ για τθν πιλοτικι ςιραγγα και 10 ζωσ 15 m για τθν 
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διεφρυνςθ αυτισ, ανάλογα με τον τφπο τθσ βραχόμαηασ, ενϊ ζχουν διανοιχτεί 

ςιραγγεσ βάκουσ μζχρι και 800 m με αυτιν τθ μζκοδο. 

Σφμφωνα με τθ μζκοδο κα γίνονταν θ όρυξθ γεϊτρθςθσ και εν ςυνεχεία κα 

πραγματοποιοφνταν θ διεφρυνςθ τθσ διατομισ τθσ (ream-down). Θ ςυμβατικι 

μζκοδοσ του “raise boring” θ οποία προβλζπει τθ διάνοιξθ πιλοτικι ςιραγγασ και 

ςτθ ςυνζχεια, μετά τθν προςάρτθςθ κοπτικισ κεφαλισ μεγαλφτερθσ διαμζτρου ςτο 

μθχάνθμα, τθ διεφρυνςθ αυτισ από κάτω προσ τα πάνω (βλ. Εικόνα 3.9), ιταν 

αδφνατο να εφαρμοςτεί. Γι ‘αυτό το λόγο, αναγκαςτικά επιλζχκθκε θ 

“αντιςυμβατικι” διεφρυνςθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ από τθν επιφάνεια προσ το 

ορυχείο (ream-down). Το μικοσ τθσ γεϊτρθςθσ που καλοφταν το μθχάνθμα να 

διανοίξει ιταν περίπου 700 m με κατακόρυφθ κλίςθ. 

Ακόμα, το εν λόγω ςχζδιο προχπζκετε ςυμμετοχι από τθν πλευρά των 

μεταλλωρφχων οι οποίοι κα καλοφνταν να ςυλλζγουν και να απομακρφνουν το 

υλικό που κα ζπεφτε κατά τθ δεφτερθ φάςθ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ μζςα από τθν 

πιλοτικι (βλ. Εικόνα 20). 

 

 

Εικόνα 3.9. Οι δφο φάςεισ διάνοιξθσ (πιλοτικι ςιραγγα και τελικι διατομι) που 

ακολουκικθκαν ςτο ςενάριο διάςωςθσ Α. (Πθγι : La Tercera) 

 

Το ςχζδιο αυτό είχε εκτιμϊμενο χρόνο ολοκλιρωςθσ τουσ 3 ζωσ 4 μινεσ, με 

κφριο πλεονζκτθμά του τθ γνϊςθ ότι θ τεχνικι αυτι ζχει αποδεδειγμζνα 

αποτελζςματα ςε ςκλθρό βράχο. Από τθν άλλθ, οι πικανότθτεσ να γίνει μια μερικι 
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κατάρρευςθ και να κολλιςει θ κεφαλι ιταν αυξθμζνεσ, λόγω του ότι θ ςιραγγα δε 

κα είχε επζνδυςθ. 

Οι εργαςίεσ του ξεκίνθςαν ςτισ 26 Αυγοφςτου και ςταμάτθςαν ςτισ 9 

Οκτωβρίου ςτα 598 m από τα 702 m τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ, όταν το μθχάνθμα 

“Schramm T-130 XD” του ςχεδίου Β ξετρφπθςε ςτο ςθμείο που βρίςκονταν οι 

μεταλλωρφχοι. 

 

3.9.2.2. χζδιο B (Plan B) 

Σε αυτό το ςχζδιο διάςωςθσ το μθχάνθμα “Schramm T-130 XD” 

καταςκευαςμζνο από τθν εταιρεία Schramm Inc., το οποίο προςζφερε θ εταιρεία 

Geotec S.A. [Ministerio de Minería, 2010], κα αναλάμβανε τθ διεφρυνςθ μιασ από 

τισ τρεισ ιδθ υπάρχουςεσ γεωτριςεισ που είχαν φτάςει ςτουσ μεταλλωρφχουσ και 

τουσ προμικευαν μζςω αυτϊν με εφόδια. 

 

 

Εικόνα 3.10. Σο μθχάνθμα “Schramm T-130 XD” του ςχεδίου διάςωςθσ Β. (Πθγι : Διαδίκτυο) 
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Το μθχάνθμα “Schramm T-130 XD” προςαρμόηεται ςε φορτθγό (βλ. Εικόνα 

3.10) και χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε βακιζσ γεωτριςεισ πθγαδιϊν νεροφ. Θ 

προχϊρθςι του κυμαίνεται μεταξφ 1 και 3 m για κάκε ϊρα εργαςιϊν, ανάλογα με 

τον τφπο του βράχου. Ζχοντασ τθ δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ κανονικισ και 

ανάςτροφθσ κυκλοφορίασ αζρα, ζχει επιτφχει βάκθ γεωτριςεων ζωσ και 1000 m. 

Αρχικά, προβλεπόταν θ διεφρυνςθ τθσ διαμζτρου μιασ εκ των τριϊν 

γεωτριςεων που τροφοδοτοφςαν τουσ 33 παγιδευμζνουσ μεταλλωρφχουσ, από τα 

13 ςτα 30 cm (first reaming) και ςτθ ςυνζχεια θ διεφρυνςθ αυτισ ςε διάμετρο 66 cm 

περίπου (second reaming). Στθν πρϊτθ διεφρυνςθ τθσ ςιραγγασ χρθςιμοποιικθκε 

μια “down the hole” κεφαλι CR 120 και ςτθ δεφτερθ τζκθκε ςε εφαρμογι μια 

ειδικι κεφαλι LP Drill (Low Profile Drill) με 5 επιμζρουσ ςφφρεσ (βλ. Εικόνα 3.11), θ 

οποία δεν είχε ξαναλειτουργιςει ςτθ Χιλι. Θ κεφαλι καταςκευάςτθκε από τθν 

εταιρεία CRI (Center Rock Inc.) θ οποία είχε ςυμμετζχει και ςτθ διάςωςθ ςτο 

ορυχείο Quecreek, το 2002. 

 

 

Εικόνα 3.11. Η ειδικι κεφαλι LP Drill του “Schramm T-130 XD” του ςχεδίου διάςωςθσ Β. (Πθγι : 

Διαδίκτυο) 

 

Το μθχάνθμα βριςκόταν ςτθ Χιλι τθ ςτιγμι του ατυχιματοσ, αλλά πρόςκετοσ 

εξοπλιςμόσ ιταν απαραίτθτοσ (ειδικζσ κεφαλζσ), ο οποίοσ ζφταςε από τισ Θ.Ρ.Α 

μερικζσ θμζρεσ αργότερα. Το “Schramm T-130 XD”, κλικθκε να διανοίξει 638 m 

γεϊτρθςθσ με κλίςθ 82°. Το μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου ιταν το γεγονόσ ότι 

δεν είχε ξαναδοκιμαςτεί θ ςυγκεκριμζνθ κεφαλι ςτο ςκλθρό βράχο τθσ Χιλισ και 
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όπωσ και ςτο ςχζδιο Α, θ γεϊτρθςθ κα ζμενε ανεπζνδυτθ. Και ςε αυτό το ςχζδιο 

ιταν απαραίτθτθ θ ςυμμετοχι των μεταλλωρφχων, αφοφ κατά τισ εργαςίεσ του εν 

λόγω μθχανιματοσ, κα ζπρεπε να μεταφζρουν περίπου 500 kg εξορυςςόμενο 

υλικοφ τθν ϊρα. 

Ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ αυτοφ του ςχεδίου υπολογιηόταν ςτουσ 3 μινεσ και το 

ςχζδιο τζκθκε ςε εφαρμογι ςτισ 5 Σεπτεμβρίου εκτίμθςθ θ οποία αποδείχτθκε 

ςυντθρθτικι – παρά τισ πολλζσ κακυςτεριςεισ λόγω φκοράσ των άκρων αλλά και 

κολλιματοσ ςε δομικά ςτοιχεία του ορυχείου – αφοφ 33 θμζρεσ μετά, ςτισ 9 

Οκτωβρίου, το μθχάνθμα ξετρφπθςε εντόσ του ορυχείου ανοίγοντασ το δρόμο για 

τον απεγκλωβιςμό των 33 μεταλλωρφχων. 

 

3.9.2.3. χζδιο Γ (Plan C) 

Τθν εγκατάςταςθ ενόσ τεράςτιου γεωτρφπανου (βλ. Εικόνα 3.12), του 

Καναδικοφ “RIG-421” τθσ εταιρείασ Precision Drilling Corporation, το οποίο 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν εξόρυξθ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου, προζβλεπε 

το ςχζδιο διάςωςθσ Γ [Ministerio de Minería, 2010].  

 

Εικόνα 3.12. Σο γεωτρφπανο “RIG-421” του ςχεδίου διάςωςθσ Γ. (Πθγι : Διαδίκτυο) 
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Το μθχάνθμα ιταν διακζςιμο ςτθ Χιλι, αλλά λόγω του όγκου του (ιταν 

μεγαλφτερο από τα δφο προθγοφμενα) απαιτοφνταν αρκετζσ θμζρεσ για τθ 

μεταφορά και τθ ςυναρμολόγθςθ / εγκατάςταςι του. Είναι χαρακτθριςτικό ότι για 

το ςυγκεκριμζνο γεωτρφπανο φψουσ 43 m, το οποίο διανοίγει κατ’ ευκείαν τθν 

επικυμθτι τελικι διάμετρο, χρειάςτθκαν 37 φορτθγά να μεταφζρουν τα μζρθ του 

και 10000 m3 βράχου να κακαριςτοφν ϊςτε να δθμιουργθκεί θ πλατφόρμα 

εγκατάςταςθσ επιφάνειασ 500 m2, ενϊ ςυνικωσ απαιτείται περίπου ζνα ςτρζμμα 

(1000 m2). Θ μζςθ προχϊρθςθ του είναι 15 m γεϊτρθςθσ θμερθςίωσ, ενϊ ζχει τθ 

δυνατότθτα διάνοιξθ ςιραγγασ βάκουσ 3,2 km. 

 

 

Εικόνα 3.13. Η κεφαλι του “RIG-421”. (Πθγι : Διαδίκτυο) 
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Θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ διάςωςθσ κα γινόταν μεμιάσ, όπωσ αναφζρκθκε 

παραπάνω, ςε διάμετρο 60 cm, θ οποία όντασ επενδυμζνθ με αγωγοφσ ςτο ςφνολο 

των 597 m μικουσ τθσ, κα προςτατευόταν από πικανζσ μετακινιςεισ / πτϊςεισ 

βράχων. Επιπρόςκετα, αυτό ιταν το μοναδικό ςχζδιο το οποίο δεν προχπζκετε τθ 

ςυμμετοχι των παγιδευμζνων μεταλλωρφχων ςτθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ, αφοφ το 

γεωτρφπανο κατά τθ διάνοιξθ, θ οποία γινόταν ςε μια φάςθ, απορροφά το 

εξορυςςόμενο υλικό ςτθν επιφάνεια. 

Το “RIG-421” ξεκίνθςε τισ εργαςίεσ του ςτισ 19 Σεπτεμβρίου και αντιμετϊπιςε 

αρκετά προβλιματα ςτθν επίτευξθ του ςωςτοφ προςανατολιςμοφ τθσ γεϊτρθςθσ, 

με αποκορφφωμα τθν παφςθ εργαςιϊν για να γίνει αλλαγι μεγζκουσ και 

επανατοποκζτθςθ τθσ κεφαλισ, αφοφ το γεωτρφπανο είχε εκτραπεί από τθν πορεία  

του. 

Ο προβλεπόμενοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ ςιραγγασ διαφυγισ ιταν 2 ζωσ 3 

μινεσ – εκτίμθςθ θ οποία αποδείχτθκε ςυντθρθτικι – με το γεωτρφπανο να ζχει 

ςυμπλθρϊςει 497 m τθσ διαδρομισ μζςα ςε 2 εβδομάδεσ (83% του ςυνολικοφ 

απαιτοφμενου μικουσ), όταν το “Schramm T-130 XD” ξετρφπθςε ςτισ 9 Οκτωβρίου. 

 

3.9.3. Πρόοδοσ γεωτρήςεων 

Για καλφτερθ εποπτεία των αποτελεςμάτων του κάκε μθχανιματοσ, 

παρακάτω παρουςιάηεται ςυγκεντρωτικά ςε ζνα διάγραμμα θ χρονικι πρόοδοσ των 

τριϊν ςχεδίων διάςωςθσ. Σε όποια ςθμεία θ καμπφλθ είναι ςτάςιμθ, αυτό 

υποδθλϊνει είτε παφςθ εργαςιϊν είτε απουςία διακζςιμων ςχετικϊν ςτοιχείων. 

Στο διάγραμμα 3.14α, παρουςιάηονται τα τρία ςχζδια διάςωςθσ και θ 

θμεριςια πρόοδοσ των εργαςιϊν των μθχανθμάτων τουσ. Ππωσ φαίνεται από το 

διάγραμμα, το μθχάνθμα “Strata 950” του ςχεδίου Α (μπλε γραμμι) βρίςκεται 

ακόμα ςτθ διάνοιξθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ ςτο τζλοσ του διαγράμματοσ. Το 

μθχάνθμα “Schramm T-130 XD” του ςχεδίου Β ζχει δφο φάςεισ εργαςιϊν με τθν 

πρϊτθ (ροη γραμμι) διεφρυνςθ να ολοκλθρϊνεται ςτισ 17/9 και τθ δεφτερθ και 

τελικι (κόκκινθ γραμμι) ςτισ 9/10, όταν το γεωτρφπανο “RIG-421” του ςχεδίου Γ 

(πράςινθ γραμμι) βριςκόταν πολφ κοντά ςτο ςτόχο του. Στα χρονικά διαςτιματα 8 

– 14 Σεπτεμβρίου και 16 – 21 του ίδιου μινα, φαίνεται μια ςτάςθ των εργαςιϊν του 

ςχεδίου Β και Α, αντίςτοιχα, για επιςκευι των κεφαλϊν των μθχανθμάτων, λόγω 

του ότι είχαν ςυναντιςει δοκοφσ υποςτιριξθσ του ορυχείου κατά τθν διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ. 
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Στο διάγραμμα 3.14β παρουςιάηεται θ χρονικι πρόοδοσ των εργαςιϊν των 

μθχανθμάτων των ςχεδίων ςε μορφι καμπφλθσ, από τθν κλίςθ τθσ οποίασ φαίνεται 

θ απόδοςθ του εν λόγω ςχεδίου διάςωςθσ. Με διακεκομμζνθ γραμμι ςθμειϊνεται 

το βάκοσ – ςτόχοσ του κάκε μθχανιματοσ, ανάλογα με το χρϊμα του ςχεδίου ςτο 

οποίο ανικει. Από τθν απότομθ κλίςθ τθσ ροη (πρϊτθ διεφρυνςθ – first reaming) και 

κόκκινθσ καμπφλθσ (δεφτερθ διεφρυνςθ – second reaming) του μθχανιματοσ 

“Schramm T-130 XD”, φαίνεται θ πολφ καλι απόδοςθ του ςχεδίου διάςωςθσ Β, το 

οποίο κατάφερε εντόσ 33 θμερϊν από τθν εκκίνθςθ των εργαςιϊν του να επιτφχει 

το ςτόχο του, καταρρίπτοντασ κάκε πρόβλεψθ. Το γεωτρφπανο “RIG-421” του 

ςχεδίου Γ, το οποίο άνοιγε τθ ςιραγγα απευκείασ ςτθν τελικι διάμετρο, ζχει κι 

αυτό αρκετά καλι απόδοςθ, με τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ προόδου των εργαςιϊν του 

να είναι παραπλιςια με αυτιν του μθχανιματοσ Raise Borer “Strata 950” του 

ςχεδίου Α, το οποίο όμωσ ζκανε διάνοιξθ ςε δφο φάςεισ και βριςκόταν ακόμα ςτθ 

διάνοιξθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ. Εξάγεται λοιπόν το ςυμπζραςμα, ότι τα ςχζδια 

διάςωςθσ Β και Γ, απζδωςαν εξαιρετικά ςτο ςκλθρό πζτρωμα τθσ περιοχισ του 

ορυχείου, ενϊ κάτι τζτοιο δεν μπορεί να λεχκεί και για το ςχζδιο Α, οι εργαςίεσ του 

οποίου βρίςκονταν ακόμα ςτθν διάνοιξθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ όταν το ςχζδιο Β 

ολοκλιρωςε τισ εργαςίεσ του. 
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Διάγραμμα 3.14α. Η θμεριςια πρόοδοσ των μθχανθμάτων των 3 ςχεδίων διάςωςθσ. 
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Διάγραμμα 3.14β. Η χρονικι πρόοδοσ των μθχανθμάτων των 3 ςχεδίων διάςωςθσ.
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3.9.4. χολιαςμόσ επιλογήσ λφςησ διάςωςησ 

Θ λφςθ τθσ διάνοιξθσ ςιραγγασ διάςωςθσ ιταν ορκι (όπωσ αποδείχτθκε εκ 

των υςτζρων) από τεχνικι άποψθ. Υπιρχε ιδθ θ εμπειρία και θ γνϊςθ τθσ 

κατάςταςθσ τθσ βραχόμαηασ από τισ προθγοφμενεσ γεωτριςεισ που ζγιναν για τον 

εντοπιςμό των μεταλλωρφχων, οπότε υπιρχε ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα. Αν 

προςτεκεί ςε αυτό και θ αςφάλεια των διαςωςτϊν κατά τθ μεγαλφτερθ διάρκεια 

τθσ επιχείρθςθσ, εξαιρϊντασ βζβαια τθν κατάβαςθ των διαςωςτϊν για το 

ςυντονιςμό τθσ ανζλκυςθσ. Από οικονομικισ απόψεωσ, γι’ αυτά που προςζφερε το 

ςχζδιο, ιταν και πάλι το αρτιότερο, αφοφ είχε τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα επιτυχίασ 

από τα προτεινόμενα. Ρράγματι, το ςχζδιο ξεπζραςε τθ ςυντθρθτικι πρόβλεψθ των 

3 μθνϊν από τθν ζναρξθ των εργαςιϊν και ςε ζνα περίπου μινα θ διάνοιξθ είχε 

ολοκλθρωκεί και οι μεταλλωρφχοι βγικαν ςτθν επιφάνεια. 

Το μθχάνθμα Raise Borer “Strata 950” του ςχεδίου Α αποδείχτθκε πιςτό ςτθν 

πρόβλεψθ των 3 μθνϊν, αφοφ όταν ζγινε το ξετρφπθμα του “Schramm T-130 XD” 

(ςχζδιο Β), αυτό βριςκόταν κοντά ςτθν ολοκλιρωςθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ. Το 

μθχάνθμα του ςχεδίου Β προχϊρθςε εξαιρετικά γριγορα και μαηί με το 

γεωτρφπανο “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ξεπζραςαν τισ ςυντθρθτικζσ προβλζψεισ. Ππωσ 

φάνθκε, το γεωτρφπανο “RIG-421” του ςχεδίου Γ ιταν και θ δικλείδα αςφαλείασ 

που είχαν κζςει οι διαςϊςτεσ, κακϊσ ιταν αναμφίβολα αποτελεςματικό και ικανό 

να διανοίξει τθν απαιτοφμενθ ςιραγγα, όμωσ ιταν αντιοικονομικό από πλευράσ 

κόςτουσ και χρόνου ςυναρμολόγθςθσ (χρειάςτθκε περίπου 2 εβδομάδεσ να ςτθκεί 

ϊςτε να ξεκινιςει τισ εργαςίεσ του). Στισ 13 Οκτωβρίου, όταν θ επιχείρθςθ 

ολοκλθρϊκθκε με επιτυχία, το ςχζδιο Γ χρειαηόταν περίπου μια εβδομάδα ακόμα 

ϊςτε να τελειϊςει και αυτό με τθ ςειρά του επιτυχϊσ τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ 

διαφυγισ. 

 

3.9.5. Χαρακτηριςτικά τησ κάψουλασ διάςωςησ 

Οι 3 χαλφβδινεσ κάψουλεσ διάςωςθσ που καταςκευάςτθκαν για το ατφχθμα 

τθσ Χιλισ, ςχεδιάςτθκαν από το Χιλιανό ναυτικό ςε ςυνεργαςία με τθ NASA. Οι 

ειδικά ενιςχυμζνεσ ςτθν οροφι κάψουλεσ είχαν ςυνολικά 8 ρόδεσ με ανάρτθςθ, ςτο 

πάνω και κάτω μζροσ τουσ για να κυλιςουν ομαλά εντόσ τθσ ςιραγγασ διάςωςθσ 

διαμζτρου 66 cm. Ακόμα, ιταν εξοπλιςμζνεσ με εξάρτυςθ για τον “επιβάτθ” τθσ 

κάψουλασ, με φωτιςμό, με απόκεμα οξυγόνου και με μικρόφωνο, βίντεο και θχεία 

ϊςτε να διατθρείται θ επικοινωνία με τουσ διαςϊςτεσ. Στισ κάψουλεσ δόκθκαν 
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ςυμβολικά τα ονόματα Fénix 1, 2 και 3 – κατά το μυκικό πουλί φοίνικα το οποίο 

αναγεννιόταν μζςα από τισ ςτάχτεσ του. 

 

 

Εικόνα 3.15. Η κάψουλα διάςωςθσ και θ εξάρτυςθ του επιβαίνοντα. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

Θ κάψουλα Fénix 1, θ πρϊτθ που καταςκευάςτθκε, είχε μεγαλφτερθ διάμετρο 

από τισ άλλεσ δφο και χρθςιμοποιικθκε κυρίωσ ςε δοκιμζσ, όπωσ και ςτθ ςιραγγα 

που διάνοιξε το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β), όπου και κατζβθκε ςε 

βάκοσ 610 m. 

Θ κάψουλα Fénix 2 χρθςιμοποιικθκε αποκλειςτικά κατά τθ διάςωςθ των 

μεταλλωρφχων και είχε διάμετρο 54 cm (21’’), φψοσ 4,50 m και βάροσ 460 kg. Από 

τουσ ειδικοφσ κοςτολογείται ςτο 1 εκ. $ περίπου [Wikipedia, 2010]. 

Θ τρίτθ κάψουλα Fénix 3, ιταν όμοια με τθ δεφτερθ και κρατικθκε ωσ 

ρεηζρβα κατά τθ διάρκεια τθσ διάςωςθσ και δε χρθςιμοποιικθκε κακόλου. 

Καταςκευάςτθκε και μία τζταρτθ θ οποία τελικά δεν εςτάλθ ςτο ςθμείο του 

ατυχιματοσ. 

Πςο αφορά ςτθν επιλογι τθσ κάψουλασ διάςωςθσ για τον απεγκλωβιςμό, 

ςθμειϊνεται ότι υπάρχει μια ςχετικι προϊςτορία (βλ. Κεφ. 2.2 Το ατφχθμα ςτο 

Lengede και 2.3 Θ διάςωςθ ςτο ορυχείο Quecreek) με επιτυχθμζνεσ διαςϊςεισ. Οι 

κάψουλεσ Fénix κεωροφνται απόγονοι τθσ αντίςτοιχθσ (Dahlbusch-Bombe) που είχε 
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χρθςιμοποιθκεί το 1963 ςτο επονομαηόμενο “καφμα” του Lengede ςτθ Γερμανία 

(βλ. Κεφ. 2.2 Το ατφχθμα ςτο Lengede). Θ εμπειρία και θ γνϊςθ των αποτελεςμάτων 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου – θ οποία τείνει να επικρατιςει ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ 

– ςίγουρα ζπαιξε ζνα ρόλο ςτθν επιλογι των γεωτριςεων ωσ τελικό ςχζδιο 

διάςωςθσ των 33 μεταλλωρφχων. 

 

3.9.6. Επζνδυςη τησ γεϊτρηςησ 

Ζνα άλλο ηιτθμα που απαςχόλθςε τουσ διαςϊςτεσ ιταν το εάν κα ζπρεπε να 

επενδυκεί θ ςιραγγα διαφυγισ με αγωγοφσ και αν ναι, με ποιο υλικό από τα εξισ : 

χάλυβα ι PVC [Ministerio de Minería, 2010]. Θ επιλογι τθσ όποιασ λφςθσ κα γινόταν 

με βάςθ τθν κατάςταςθ τθσ διανοιχκείςασ ςιραγγασ και άλλεσ τεχνικζσ 

λεπτομζρειεσ, όπωσ τθν καλι κφλιςθ τθσ κάψουλασ διάςωςθσ εντόσ τθσ ςιραγγασ 

(επενδυμζνθσ ι μθ). 

Αναφζρεται ότι οι αγωγοί από PVC είναι πιο ελαφριοί και οικονομικοί, με το 

μειονζκτθμα τθσ μικρισ τουσ δυςκαμψίασ. 

 

 

Εικόνα 3.16. Οι αγωγοί επζνδυςθσ φτάνουν ςτο εργοτάξιο του ορυχείου. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

72 αγωγοί μζςου μικουσ 10 m, πάχουσ 5 cm και διαμζτρου 61 cm, ζφταςαν 

ςτο εργοτάξιο του ορυχείου, αλλά τελικά χρθςιμοποιικθκαν μόνο για τα πρϊτα 56 

m τθσ ςιραγγασ διαφυγισ, αφοφ δεν κρίκθκε απαραίτθτθ θ ςυνολικι επζνδυςθ 
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αυτισ, ζπειτα από τισ ςχετικζσ δοκιμζσ κφλιςθσ τθσ κάψουλασ διάςωςθσ εντόσ τθσ 

ςιραγγασ. 

 

3.10. Αίτιο κατάρρευςησ 

Μερικοί ςθμαντικοί παράγοντεσ που ςυνετζλεςαν ςτθν εκδιλωςθ του 

ατυχιματοσ ιταν θ παλαιότθτα του ορυχείου (πάνω από 100 ετϊν), θ κακι 

ςυντιρθςθ τα πρϊτα χρόνια λειτουργίασ του ορυχείου, οι αλλαγζσ ςτθν μζκοδο 

εξόρυξθσ και τα ελλιπι μζτρα αςφαλείασ. 

Σφμφωνα με τον Oscar Melo, ο οποίοσ είναι πρϊθν εργαηόμενοσ ςτο ορυχείο, 

θ πικανότερθ μορφι αςτοχίασ είναι θ ολικι κατάρρευςθ των πλακϊν ςε ςχιμα 

“χωνιοφ” εντόσ του ορυχείου. Ο ίδιοσ δθλϊνει ότι παρόμοια αςτοχία είχε ςυμβεί 

ςτο γειτονικό ορυχείο του San Antonio με τθν κακίηθςθ να γίνεται αντιλθπτι μζχρι 

και τθν επιφάνεια [Minería Chilena, 2010]. Μάλιςτα, οι πρϊτεσ ζρευνεσ που ζγιναν 

ςτο ορυχείο ςυνθγοροφν υπζρ του. 

Κατά πάςα πικανότθτα, θ κατάρρευςθ οφείλεται ςε αςτοχία λόγω ακαριαίασ 

διάρρθξθσ πετρωμάτων, γνωςτό ωσ “φαινόμενο rockburst”. Αυτι θ γριγορθ 

εκτόνωςθ ενζργειασ, είναι μια αςτοχία θ οποία παρατθρείται ςε πολφ ςκλθροφσ 

βράχουσ και οφείλεται ςτισ υψθλζσ τάςεισ που επικρατοφν ςε μεγάλο βάκοσ. Πταν 

γίνεται διάνοιξθ ςιραγγασ ι ςτοάσ μζςα ςε ςκλθρό πζτρωμα, δθμιουργείται μια 

ελεφκερθ επιφάνεια, θ οποία αν δεν αντιςτθριχτεί κατάλλθλα, λόγω τθσ μείωςθσ 

του λόγου ςc,m/p0 (ιςοδφναμθ αντοχι βραχόμαηασ / επιτόπου τάςεισ) με το βάκοσ, 

υπάρχει περίπτωςθ να εκδθλωκεί θ αςτοχία ωσ εξισ : ο ςκλθρόσ βράχοσ μεγάλθσ 

αντοχισ ςυγκεντρϊνει τάςεισ οι οποίεσ εκτονϊνονται απότομα με το πζτρωμα να 

ςπάει ςε μικρά κομμάτια, τα οποία εκτοξεφονται προσ κάκε κατεφκυνςθ. Εάν αυτι 

θ διαδικαςία δεν αντιμετωπιςτεί ζγκαιρα ι δεν ζχει προβλεφκεί κακόλου, υπάρχει 

πικανότθτα να γίνει αποκόλλθςθ ςθμαντικϊν μαηϊν και ςυνεπϊσ να παρουςιαςτεί 

μια γενικευμζνθ κατάρρευςθ που κα οδθγιςει ςε μερικι ι ολικι αςτοχία ενόσ 

ζργου. Ρράγματι, ςτο San José, με το ςκλθρό πζτρωμα υψθλισ αντοχισ ςε 

ςυνδυαςμό με τα μεγάλου μικουσ και φψουσ κενά που αφινονται λόγω τθσ 

εκμετάλλευςθσ του πετρϊματοσ, ειδικά ςτα παλαιότερα κομμάτια του ορυχείου 

(βλ. Σχιμα 3.4), είναι πικανι θ εμφάνιςθ του “φαινομζνου rockburst”. 

Τθν παραπάνω εφλογθ υπόκεςθ ζρχεται να ενιςχφςει θ κατάκεςθ του κ. 

Villegas (οδθγόσ του εργοταξίου), ο οποίοσ είχε μόλισ φορτϊςει το φορτθγό του με 
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εξορυγμζνο υλικό ςε βάκοσ 600 m περίπου και κατευκυνόταν προσ τθν ζξοδο, όταν 

άρχιςε να εκδθλϊνεται θ αςτοχία. Ππωσ αναφζρει, άκουςε ζνα μεγάλο κόρυβο 

αρχικά, “ςαν κάτι να ςπάει”, αλλά δεν ζδωςε ςθμαςία και ςυνζχιςε να ανεβαίνει το 

ελικοειδζσ κεκλιμζνο. Μάλιςτα, το ανζφερε και ςε 2 από τουσ 33 μετζπειτα 

παγιδευμζνουσ μεταλλωρφχουσ που ςυνάντθςε ςτο δρόμο. Ξαφνικά, όταν 

βριςκόταν κοντά ςτθν ζξοδο, ζνα ςφννεφο ςκόνθσ ςυνεπιρε αυτόν και το φορτθγό 

του εμποδίηοντασ τθν όραςι του, παρ’ όλα αυτά κατάφερε ακολουκϊντασ το φωσ 

να βγει ςϊοσ από το ορυχείο, ενϊ θ κατάρρευςθ εντόσ του ορυχείου βριςκόταν ςε 

πλιρθ εξζλιξθ. “Ζνιωςα ζνα διαχυτικό κφμα, όπωσ όταν εκριγνυται δυναμίτθσ.” 

[The Star, 2010]. Τα παραπάνω ςυνθγοροφν ςτο ότι το ςκλθρό πζτρωμα διερριχκθ 

με ιδιαίτερα βίαιο τρόπο (“rockburst”), λόγω του μεγάλου βάκουσ και πικανότατα 

τθσ ελλιποφσ αντιςτιριξθσ, γι’ αυτό και προκλικθκε τόςο εκτεταμζνθ ηθμιά ςτο 

ορυχείο. 
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4. Ανάλυςη ατυχήματοσ San José με διαγράμματα fault trees 

4.1. Ανάλυςη κινδφνου 

Θ επιςτιμθ που αςχολείται με τθν εκτίμθςθ των πικανοτιτων εμφάνιςθσ ενόσ 

επικίνδυνου γεγονότοσ και τθν αξιολόγθςθ αυτϊν (είτε ποςοτικά, είτε ςπανιότερα 

ποιοτικά), ονομάηεται ανάλυςθ κινδφνου και χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά ςτο 

επάγγελμα του μθχανικοφ. 

Θ ανάλυςθ κινδφνου ςυνικωσ περιλαμβάνεται ςτθ διαχείριςθ κινδφνου ενόσ 

ζργου υπό μελζτθ, καταςκευι ι λειτουργία, τα δεδομζνα του οποίου κα 

χρθςιμοποιθκοφν ϊςτε να εντοπιςτοφν πικανά ηθτιματα και ορατοί ι/και μθ, 

κίνδυνοι, πριν αυτά παρουςιαςτοφν επθρεάηοντασ αρνθτικά το κόςτοσ ι/και το 

χρονοδιάγραμμα του ζργου. Συνικωσ ςυγκαλείται μια αρμόδια ολιγομελισ 

επιτροπι που ςυνεδριάηει ςχετικά με τθν εκτίμθςθ κινδφνου, θ οποία αποτελείται 

από άτομα ςε διαφορετικζσ κζςεισ, ϊςτε να καλυφκοφν όλα τα πικανά ηθτιματα 

απ’ όλεσ τισ πλευρζσ. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ ανάλυςθσ προκφπτουν από τθν 

ικανότθτα τθσ ομάδασ να αξιολογιςει τα ςτοιχεία του ζργου που υποκάλπουν 

κινδφνουσ, ανάλογα με τισ ςυνζπειεσ αυτϊν ςτθν πορεία του ζργου. 

Βζβαια, επειδι θ διαχείριςθ κινδφνου είναι μια δυναμικι διαδικαςία, θ 

ανάλυςθ κινδφνου πρζπει να είναι ςυνεχισ και να ανανεϊνει τα αποτελζςματά τθσ 

ανάλογα με τα νζα δεδομζνα που προκφπτουν ςε ζνα ζργο. Αυτό επιτυγχάνεται με 

τακτικζσ ςυνεδριάςεισ τθσ προαναφερκείςασ ομάδασ ςε καμπζσ τθσ πορείασ του 

ζργου, με ςκοπό τθν άμβλυνςθ των πικανοτιτων κινδφνου μζςω αλλαγϊν και 

βελτιϊςεων ςτο υπάρχον μοντζλο κινδφνου. Θ διαδικαςία αυτι – αν και κοςτοβόρα 

– μπορεί να αποτρζψει εκδιλωςθ αςτοχιϊν με μεγαλφτερεσ ςυνζπειεσ ςτο κόςτοσ 

του ζργου και όχι μόνο. 

Κατά τθν ανάλυςθ, ο κίνδυνοσ ορίηεται και ποςοτικοποιείται (εάν χρειαςτεί) 

από τα εξισ μεγζκθ : 

α. τθ ςοβαρότθτα των πικανϊν δυςμενϊν ςυνεπειϊν από τθν εκδιλωςθ 

ατυχιματοσ ςχετικοφ με τον εν λόγω κίνδυνο και 

β. τθν πικανότθτα τθσ εκδιλωςθσ τθσ κάκε παραπάνω ςυνζπειασ. 
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Για το ςκοπό τθσ ανάλυςθσ κινδφνου, υπάρχουν δφο είδθ εκτίμθςισ του 

[Stamatelatos, 2000] : 

- θ ποιοτικι εκτίμθςθ κινδφνου, όπου τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ που 

παρουςιάηονται – δθλαδι οι ςυνζπειεσ και οι πικανότθτεσ εμφάνιςθσ του υπό 

ανάλυςθ γεγονότοσ – εκφράηονται με χαρακτθριςμοφσ όπωσ υψθλι, μζτρια και 

χαμθλι (ςοβαρότθτα ι πικανότθτα, αντίςτοιχα) και 

 

- θ ποςοτικι ι πικανοτικι εκτίμθςθ κινδφνου, όπου οι ςυνζπειεσ 

παρουςιάηονται με αρικμοφσ (π.χ. ο αρικμόσ των κυμάτων) όπωσ και οι 

πικανότθτεσ εμφάνιςθσ του γεγονότοσ. Το γινόμενο αυτϊν των δφο ποςοτιτων 

δίνουν τθ ςυνολικι εκτίμθςθ του κινδφνου. 

 

Ακόμα, υπάρχει και μια τρίτθ μζκοδοσ εκτίμθςθσ του κινδφνου, θ 

θμιποςοτικι, που είναι ενδιάμεςθ των δφο προαναφερκζντων ειδϊν. Αυτι 

εφαρμόηεται όταν δεν υπάρχουν διακζςιμα ςτατιςτικά ςτοιχεία ϊςτε να 

ποςοτικοποιθκεί με ςχετικι ακρίβεια θ πικανότθτα εμφάνιςθσ ενόσ ι 

περιςςοτζρων γεγονότων βάςει τθσ ποςοτικισ εκτίμθςθσ κινδφνου, αλλά από τθν 

άλλθ, θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ εκφράηεται ικανοποιθτικά με τουσ χαρακτθριςμοφσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ποιοτικι εκτίμθςθ κινδφνου. Ζτςι, γίνεται μια 

“πρόχειρθ” αντιςτοίχιςθ των ςυχνοτιτων εμφάνιςθσ των γεγονότων με μια τιμι 

πικανότθτασ. Αυτι θ τιμι εκφράηεται ςε τάξεισ μεγζκουσ (10-1,2,3,4,…), ϊςτε ςτο 

τζλοσ οι αναλυτζσ να ζχουν μια “χονδρικι” εικόνα τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ του 

υπό μελζτθ κυρίου γεγονότοσ. 

Κατά τθν εκτζλεςθ μιασ ανάλυςθσ κινδφνου ςε ζνα ςφςτθμα / ζργο, οι 

αναλυτζσ κινδφνου ακολουκοφν ςυνικωσ τα εξισ βιματα :  

- ορίηεται ο κίνδυνοσ ι θ απειλι κι εντοπίηονται οι ςυνζπειεσ αυτϊν, οι οποίεσ 

πρζπει να αποφευχκοφν ι να μειωκοφν, 

 

- ορίηονται τα κφρια γεγονότα που ζχουν ςυγκεκριμζνεσ ςυνζπειεσ, 

 

- εκτιμάται θ ςυχνότθτα του κάκε κφριου γεγονότοσ και 

 

- εντοπίηονται οι πικανοί ςυνδυαςμοί που οδθγοφν ςε ςυγκεκριμζνο 

ανεπικφμθτο αποτζλεςμα, υποκζτοντασ ότι το κφριο γεγονόσ ζχει ςυμβεί. 
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Ραράλλθλα, μζςα ςτθν ανάλυςθ προκφπτουν τα εξισ 3 ςθμαντικά ερωτιματα 

τα οποία εάν απαντθκοφν, γίνεται καλφτερθ κατανόθςθ του ςυςτιματοσ : 

1. Τι μπορεί να μθ λειτουργιςει επικυμθτά ςτο ςφςτθμα υπό ανάλυςθ ι ποια 

είναι τα ανεπικφμθτα γεγονότα που οδθγοφν ςε δυςμενείσ ςυνζπειεσ; 

 

2. Ροιεσ είναι οι πικανζσ βλάβεσ και πόςο μεγάλθ είναι θ ςοβαρότθτα τουσ; 

 

3. Ροια είναι θ πικανότθτα ι ςυχνότθτα εμφάνιςθσ των ανεπικφμθτων 

ςυνεπειϊν; 

 

Αφοφ ολοκλθρωκοφν τα ανωτζρω βιματα κι ζχει επιλεγεί θ μζκοδοσ 

εκτίμθςθσ του κινδφνου (ςυνικωσ ποςοτικι ι θμιποςοτικι), υπολογίηεται θ 

πικανότθτα εκδιλωςθσ του κάκε ςυνδυαςμοφ. Ζπειτα, οι πικανότθτεσ όλων των 

διακζςιμων διαδρομϊν προσ ζνα ςυγκεκριμζνο αποτζλεςμα προςτίκενται μεταξφ 

τουσ και πολλαπλαςιάηονται επί τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ του κφριου γεγονότοσ, 

καταλιγοντασ ςτθν τελικι πικανότθτα εμφάνιςισ του. 

Θ εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ ενόσ γεγονότοσ είναι δυνατι μζςω 

αναλφςεων λογικϊν διαγραμμάτων, όπωσ event trees (δζνδρα γεγονότων) και fault 

trees (δζνδρα ςφαλμάτων), ςτισ οποίεσ άλλοτε χρθςιμοποιείται θ αιτιοκρατικι 

(deterministic) εκτίμθςθ κινδφνου που παρζχει ςυγκεκριμζνθ τιμι πικανότθτασ 

εμφάνιςθσ ενόσ γεγονότοσ ι θ πικανολογικι ανάλυςθ (PRA), θ οποία παρζχει ζνα 

εφροσ τιμϊν τθσ πικανότθτασ, ενϊ άλλεσ φορζσ χρθςιμοποιοφνται οι μζκοδοι 

Monte Carlo και HRA. Ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι των μεκόδων αυτϊν : 

 Event trees (δζνδρα ςυμβάντων). Σφμφωνα με αυτιν τθν “επαγωγικι” 

τεχνικι, καταςκευάηεται μια γραφικι αναπαράςταςθ του λογικοφ μοντζλου που 

εντοπίηει και ποςοτικοποιεί όλεσ τισ πικανζσ εκβάςεισ ενόσ κφριου γεγονότοσ. Θ 

μζκοδοσ παρζχει μια επαγωγικι προςζγγιςθ ςτθν εκτίμθςθ τθσ αξιοπιςτίασ ενόσ 

ςυςτιματοσ καταςκευάηοντασ ζνα δζνδρο με κατεφκυνςθ προσ τα εμπρόσ, όπου οι 

όποιεσ δικλείδεσ αςφαλείασ είναι γνωςτζσ κι εμποδίηουν τθν εκδιλωςθ του υπό 

ανάλυςθ γεγονότοσ. 

 

 Fault trees (δζνδρα ςφαλμάτων). Σε αυτιν τθν “παραγωγικι” μζκοδο που 

επιλφεται από πάνω (κφριο γεγονόσ) προσ τα κάτω (βαςικά γεγονότα), το ςφςτθμα 

αναλφεται διεξοδικά και προςδιορίηονται οι ςυνδυαςμοί αςτοχιϊν που το οδθγοφν 

ςε κατάρρευςθ. Μάλιςτα, λόγω τθσ “ςυγγζνειάσ” τουσ με τα event trees, ςυχνά 
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χρθςιμοποιοφνται για να ποςοτικοποιιςουν γεγονότα του ςυςτιματοσ που είναι 

μζρθ τθσ ακολουκίασ των event trees. 

 

 Human reliability analysis (ανάλυςθ αξιοπιςτίασ προςωπικοφ), θ οποία 

χρθςιμοποιείται για να αξιολογθκοφν τα ανκρϊπινα λάκθ που παίηουν ςθμαντικό 

ρόλο ςτθν εξζλιξθ ενόσ γεγονότοσ. Οι αναλυτζσ υπολογίηουν τθν πικανότθτα ενόσ 

λάκουσ κατά τθν εκδιλωςθ ενόσ ατυχιματοσ, αναλόγωσ τθν εκπαίδευςθ και τθν 

ικανότθτα του προςωπικοφ για αντιμετϊπιςθ εκτάκτων καταςτάςεων. 

 

 Μζκοδοσ Monte Carlo, θ οποία είναι ςτατιςτικι ανάλυςθ και 

χρθςιμοποιείται για να υπολογίηει τουσ κινδφνουσ κι επιτρζπει ςτουσ αναλυτζσ να 

λάβουν υπόψθ τουσ διακυμάνςεισ του κάκε ςυντελεςτι ςτθν ανάλυςθ, τθν ζλλειψθ 

πλθροφοριϊν, κακϊσ και τουσ διάφορουσ τρόπουσ που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ 

οι εν λόγω ςυντελεςτζσ. 

 

 Αιτιοκρατικι ανάλυςθ κινδφνου (deterministic) θ οποία δίνει μονοςιμαντο 

αποτζλεςμα ςτθν εκτίμθςθ πικανότθτασ εκδιλωςθσ ενόσ γεγονότοσ, όντασ απλι και 

γριγορθ ςε ςχζςθ με τθν πικανολογικι ανάλυςθ.  

 

 Ρικανολογικι ανάλυςθ κινδφνου (Probabilistic risk assessment) θ οποία 

είναι θ πλζον ςφγχρονθ μζκοδοσ ανάλυςθσ κινδφνου για πολλά διαφορετικά ζργα 

και χρθςιμοποιεί κατανομζσ πικανοτιτων για να χαρακτθρίςει τθν μεταβλθτότθτα 

και τθν αβεβαιότθτα ςτθν εκτίμθςθ κινδφνου [U.S. EPA, 2009]. Συνικωσ, οι 

μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανάλυςθ ςυνδζονται με μια κατανομι 

πικανοτιτων παρά με ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό, ενϊ το αποτζλεςμα τθσ ανάλυςθσ 

ορίηεται εντόσ ενόσ εφρουσ πικανοτιτων. Κφριο πλεονζκτθμα τθσ εν λόγω ανάλυςθσ 

είναι ότι παρζχει ποςοτικι περιγραφι του βακμοφ τθσ μεταβλθτότθτασ ι/και τθσ 

αβεβαιότθτασ ςε εκτιμιςεισ κινδφνου, γεγονόσ που προςφζρει καλφτερθ 

κατανόθςθ του κινδφνου ςε ςχζςθ με ζνα μονοςιμαντο αποτζλεςμα από ζνα 

αιτιοκρατικό (deterministic) μοντζλο ανάλυςθσ. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα είναι θ 

πρόςκετθ πλθροφορία και ευελιξία που παρζχει ςτον αναλυτι όταν χειρίηεται 

κινδφνουσ υψθλισ κριςιμότθτασ, κζτοντασ ζνα άνω όριο ςτο ποςοςτό τουσ, ςυχνά 

μεταξφ 90 και 99,9%. Πμωσ, θ πικανολογικι εκτίμθςθ κινδφνου δεν είναι κατάλλθλθ 

για κάκε ανάλυςθ, αφοφ απαιτεί πολφ παραπάνω χρόνο, περιςςότερουσ πόρουσ 

και εξειδίκευςθ από τθν πλευρά του αναλυτι, ςε ςχζςθ με μια ντετερμινιςτικι 

ανάλυςθ. 
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4.1.1. Διερεφνηςη ατυχημάτων 

Σε ζνα ατφχθμα ςυντελοφν πολλοί διαφορετικοί παράγοντεσ, όπωσ θ 

ανκρϊπινθ ςυμπεριφορά, το περιβάλλον, ο εξοπλιςμόσ και θ τροφοδοςία. Θ 

αδυναμία τουσ να αντιδράςουν ι να ςυμπεριφερκοφν κατά τα αναμενόμενα, 

οδθγεί ςε ανεπικφμθτα γεγονότα (ατυχιματα, ςχετικά με το ζργο ι τουσ 

εργαηόμενουσ ςε αυτό), τα αίτια εκδιλωςθσ των οποίων προςδιορίηονται μζςω τθσ 

διερεφνθςθσ κι ανάλυςθσ ατυχθμάτων. 

Μετά τθν ανάλυςθ ενόσ ατυχιματοσ, είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ των 

βαςικϊν, των ζμμεςων και των άμεςων αιτίων εκδιλωςθσ του ατυχιματοσ. 

Γνωρίηοντασ τα παραπάνω αίτια και απαλείφοντασ ζνα ι περιςςότερα από αυτά, θ 

πικανότθτα εμφάνιςθσ ενόσ ατυχιματοσ μειϊνεται ζωσ και μθδενίηεται. Μζςω 

αυτισ τθσ διαδικαςίασ, είναι πικανό να ςυμβεί μείωςθ ςτθν πικανότθτα εμφάνιςθσ 

κι ενόσ άλλου ανεπικφμθτου γεγονότοσ. 

Κατά τθ διερεφνθςθ ενόσ ατυχιματοσ ακολουκοφνται ςυνικωσ τα εξισ 

βιματα [MSHA, 1990] : 

 ορίηεται ο ςκοπόσ τθσ διερεφνθςθσ, 

 

 επιλζγονται οι ερευνθτζσ δίνοντασ ςυγκεκριμζνεσ αρμοδιότθτεσ ςτον 

κακζνα, 

 

 παρουςιάηεται μια ενθμζρωςθ ςτθν ομάδα αναλυτϊν όπου περιζχονται τα 

εξισ : 

o περιγραφι του ατυχιματοσ, με εκτιμιςεισ ηθμιϊν 

o οι φυςιολογικζσ διαδικαςίεσ λειτουργιϊν 

o χάρτεσ (ειδικοί και γενικοί) 

o περιοχι του ατυχιματοσ 

o λίςτα των αυτόπτων μαρτφρων 

o γεγονότα που προθγικθκαν του ατυχιματοσ 

 

 γίνεται επίςκεψθ τθσ ομάδασ ςτθν τοποκεςία του ατυχιματοσ για να λάβουν 

πρόςκετεσ πλθροφορίεσ, 

 

 γίνεται επικεϊρθςθ ςτθν τοποκεςία του ατυχιματοσ, αποκλείοντασ τθν 

περιοχι και λαμβάνοντασ τα απαραίτθτα ςκαριφιματα και φωτογραφίεσ, 
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 γίνονται ςυνεντεφξεισ ςτα κφματα και τουσ αυτόπτεσ μάρτυρεσ (αν 

υπάρχουν), κακϊσ και ςε όςουσ ιταν παρόντεσ λίγο πριν και μετά το ατφχθμα ςτθν 

περιοχι, 

 

 προςδιορίηεται τι δεν ιταν φυςιολογικό πριν το ατφχθμα, ποφ και πϊσ 

ςυνζβθ θ όποια ανωμαλία, πότε παρατθρικθκε για πρϊτθ φορά κι ζπειτα γίνεται 

ανάλυςθ των δεδομζνων που ςυλλζχτθκαν, 

 

 προςδιορίηεται ο λόγοσ εκδιλωςθσ του ατυχιματοσ, θ πικανι ακολουκία 

των γεγονότων που οδιγθςαν ςε αυτό και οι επιμζρουσ αιτίεσ, κακϊσ και οι 

εναλλακτικζσ διαδρομζσ που δυνθτικά ζχουν το ίδιο αποτζλεςμα, οι οποίεσ 

αναλφονται ςφμφωνα με το προθγοφμενο βιμα, 

 

 προςδιορίηεται θ πιο πικανι ακολουκία γεγονότων χρθςιμοποιϊντασ 

κάποια από τισ προαναφερκείςεσ μεκοδολογίεσ (event/fault trees, Monte Carlo, 

PRA) και 

 

 ςυντίκεται και διανζμεται ςτουσ ενδιαφερόμενουσ μια ενθμζρωςθ μετά τθν 

ανάλυςθ και μια περίλθψθ του ατυχιματοσ, προτείνοντασ διάφορεσ ενζργειεσ ϊςτε 

να αποτραπεί κάτι παρόμοιο ςτο μζλλον. 

 

4.2. Η ανάλυςη με διαγράμματα δζνδρων ςφαλμάτων (fault 

trees) για ατυχήματα 

Θ ανάλυςθ με δζνδρα ςφαλμάτων (fault trees) είναι μια ανάλυςθ που 

ςυνικωσ χρθςιμεφει ωσ προλθπτικό εργαλείο για πρόβλεψθ πικανϊν αιτίων που 

οδθγοφν ςε ανεπικφμθτα γεγονότα. Αυτό ςυχνά γίνεται κατά το ςχεδιαςμό ενόσ 

νζου ςυςτιματοσ. Ακόμα, αποτελεί κι ζνα εργαλείο που χρθςιμοποιείται για να 

εντοπιςτοφν τα πρωταρχικά αίτια που οδιγθςαν ςε ζνα ανεπικφμθτο γεγονόσ, μια 

ανωμαλία ι ςε ζνα ατφχθμα το οποίο ζχει ιδθ ςυμβεί. Ιδθ θ εν λόγω μζκοδοσ 

μετράει πάνω περίπου 5 δεκαετίεσ εφαρμογισ και αποτελεί ζνα διεκνϊσ 

αναγνωριςμζνο εργαλείο ςτο ςχεδιαςμό και ςτθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων. 
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4.2.1. Ιςτορικά ςτοιχεία 

Θ ανάλυςθ με fault trees ξεκίνθςε από τον H. A. Watson των εργαςτθρίων Bell 

ςε ςυνεργαςία με τθν Ρολεμικι Αεροπορία των Θ.Ρ.Α. ϊςτε να μελετθκεί το 

ςφςτθμα ελζγχου τθσ εκτόξευςθσ του πυρθνικοφ πυραφλου Minuteman ςτισ αρχζσ 

τθσ δεκαετίασ του ’60 [Ericson II, 1999]. Ζπειτα, ο Dave Haasl, ο οποίοσ εργαηόταν 

τότε ςτθν εταιρεία Boeing, αναγνωρίηοντασ τθν αξία αυτοφ του εργαλείου, οδιγθςε 

μια ομάδα ςτθν εφαρμογι διαγραμμάτων fault trees ςε ολόκλθρο το πυραυλικό 

ςφςτθμα Minuteman. Λόγω των πολφ καλϊν αποτελεςμάτων, και άλλα 

παραρτιματα τθσ Boeing άρχιςαν να χρθςιμοποιοφν τθ μζκοδο των fault trees ςτο 

ςχεδιαςμό των πολιτικϊν αεροπλάνων και το 1965, ςτο πρϊτο Συνζδριο 

Συςτθμάτων Αςφαλείασ των Θ.Ρ.Α. παρουςιάςτθκαν διάφορεσ δθμοςιεφςεισ που 

αφοροφςαν ςτθν ανάλυςθ με fault trees, για τθν οποία άρχιςε να εκδθλϊνεται 

διεκνζσ ενδιαφζρον. 

Ακολουκϊντασ το παράδειγμα τθσ αεροναυτιλίασ, θ μεκοδολογία των fault 

trees πζραςε ςτο ςχεδιαςμό και τθν ανάπτυξθ των πυρθνικϊν εργοςταςίων. Μζςα 

από τθν πυρθνικι βιομθχανία, θ κεωρία των διαγραμμάτων fault trees εξελίχκθκε, 

όπωσ και τα ςχετικά λογιςμικά.  

Για να εξελιχκεί όμωσ θ εν λόγω μζκοδοσ, ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο θ χριςθ τθσ 

ςτθ διερεφνθςθ ατυχθμάτων. Ππωσ ςυμβαίνει αρκετζσ φορζσ ςε διάφορα ζργα, δε 

δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν αςφάλεια, μζχρι να ςυμβεί ζνα ατφχθμα ι ζνα 

ανεπικφμθτο γεγονόσ. Μετά από τθν εκδιλωςι του ατυχιματοσ, τα ςυςτιματα 

αςφαλείασ εφαρμόηονται αυςτθρά ϊςτε να διερευνθκεί το ατφχθμα, με τθ 

ςυμμετοχι και εξωτερικϊν ςυνεργατϊν. Τα ακόλουκα ατυχιματα κακιζρωςαν τθν 

ανάλυςθ με fault trees ωσ αποτελεςματικι μεκοδολογία προςζγγιςθσ : 

- εκδιλωςθ φωτιάσ ςτθ βάςθ εκτόξευςθσ του Apollo 1 τον Λανουάριο του 

1967. Θ εταιρεία Boeing κλικθκε από τθ NASA να εφαρμόςει ζνα νζο ςφςτθμα 

αςφαλείασ για όλο το πρόγραμμα Apollo. Ιταν θ πρϊτθ εφαρμογι  των fault trees 

ςε ζνα τόςο ςθμαντικό πρόγραμμα και κάπωσ ζτςι βγικε ςτο εκνικό προςκινιο. 

 

- το ατφχθμα ςτο πυρθνικό εργοςτάςιο Three Mile Island τον Μάρτιο του 

1979. Μετά το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα πολλζσ μελζτεσ επί των αιτίων ζγιναν με fault 

trees, βαςιςμζνεσ ςτθν μελζτθ WASH-1400 του 1976 πάνω ςτο ςχεδιαςμό των 

πυρθνικϊν εργοςταςίων, ϊςτε να διαβεβαιϊςει τον κόςμο ότι θ πικανότθτα 

πυρθνικοφ ατυχιματοσ είναι πολφ μικρι. 
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- θ καταςτροφι του διαςτθμόπλοιου Challenger τον Λανουάριο του 1986. Μια 

ανεξάρτθτθ ομάδα μελετθτϊν χρθςιμοποίθςε τα διαγράμματα fault trees ϊςτε να 

αξιολογιςει τισ κφριεσ μθχανζσ λειτουργίασ του διαςτθμοπλοίου και να 

εξαςφαλίςει ότι υπιρχε επαρκισ αςφάλεια ςφμφωνα με το ςχεδιαςμό. 

 

Αν και θ κατάςτρωςθ και αξιολόγθςθ ενόσ διαγράμματοσ fault tree είναι 

ςχετικά απλι διαδικαςία, όταν το δζντρο μεγαλϊνει και γίνεται πιο ςφνκετο, θ 

επίλυςι του κακίςταται δυςκολότερθ. Θ ικανότθτα λοιπόν αξιολόγθςθσ των 

διαγραμμάτων fault trees είναι άμεςα ςυνυφαςμζνθ με το μζγεκοσ και τθν 

πολυπλοκότθτά του, κακϊσ και από τθν ικανότθτα του υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ 

που κα το επιλφςει. Γι’ αυτόν το λόγο, ςτισ απαρχζσ τθσ μεκόδου, όπου και οι 

υπολογιςτικζσ δυνατότθτεσ ιταν ςαφϊσ περιοριςμζνεσ ςε ςχζςθ με ςιμερα, 

γινόταν μεγάλθ ζρευνα ςτθν ανάπτυξθ υπολογιςτικά ελαφρφτερων αλγορίκμων. Με 

αυτόν τον τρόπο, ςιμερα όπου δεν υπάρχουν πια οι περιοριςμοί τθσ μνιμθσ και 

ταχφτθτασ των υπολογιςτϊν, τα διαγράμματα fault trees ζχουν γίνει πιο φιλικά 

προσ το χριςτθ, κρατϊντασ το πλεονζκτθμα των πρϊτων απλϊν αλγορίκμων ςε 

ςυνδυαςμό με τισ αυξθμζνεσ επιδόςεισ των υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων.  Οι πιο 

ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ςτθ διαδικαςία ανάλυςθσ με fault trees μζςα ςτο πζραςμα 

του χρόνου είναι οι εξισ : 

- μετάβαςθ του ςχεδιαςμοφ των διαγραμμάτων από το χζρι, ςτον Θ/Υ 

- μετάβαςθ του ςχεδιαςμοφ από κεντρικζσ μονάδεσ (υπολογιςτζσ, εκτυπωτζσ) 

ςε προςωπικό εξοπλιςμό 

- φιλικό προσ το χριςτθ λογιςμικό 

- μετάβαςθ από απλά αρχεία κειμζνου ςε γραφικό περιβάλλον ςχεδίαςθσ 

- οικονομικά πακζτα ςχεδίαςθσ 

- βελτίωςθ υπολογιςμοφ λόγω αλγορίκμων, μεγζκουσ και ταχφτθτασ 

 

4.2.2. Χρηςιμότητα των διαγραμμάτων fault trees 

Ρλζον ςιμερα, θ εν λόγω μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ςε πολλοφσ τομείσ, μεταξφ 

των οποίων είναι οι ακόλουκοι κλάδοι [Ericson II, 1999] :  

- θ αεροναυτιλία, 

- τα εργοςτάςια παραγωγισ ενζργειασ, 

- τα μεταφορικά ςυςτιματα, 

- το διάςτθμα, 
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- θ βιομθχανία αυτοκινιτων,  

- θ βιομθχανία χθμικϊν,  

- τα οπλικά ςυςτιματα,  

- ο ςιδθρόδρομοσ,  

- θ ρομποτικι, 

- αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα 

- πλατφόρμεσ εξόρυξθσ πετρελαίου 

 

Τα διαγράμματα fault trees ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε υψθλοφ κινδφνου 

εφαρμογζσ, όπου απαιτείται ο προςδιοριςμόσ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ ενόσ 

γεγονότοσ. Ραρ’ όλα αυτά, θ μζκοδοσ ζχει αποδειχτεί ότι είναι κατάλλθλθ για 

ποςοτικζσ, αλλά και ποιοτικζσ εφαρμογζσ. Οι εφαρμογζσ όπου θ μεκοδολογία αυτι 

ζχει χρθςιμοποιθκεί είναι οι εξισ : 

- απαίτθςθ ποςοτικισ επαλικευςθσ 

- εντοπιςμόσ κρίςιμων ςυνιςτωςϊν αςφαλείασ 

- πιςτοποίθςθ προϊόντοσ 

- εκτίμθςθ κινδφνου προϊόντοσ 

- ανάλυςθ ατυχιματοσ / γεγονότοσ 

- αξιολόγθςθ αλλαγισ ςχεδιαςμοφ 

- οπτικά διαγράμματα γεγονότων υπό μορφι αιτίου-αποτελζςματοσ 

- ςυνικθσ ανάλυςθ αιτίων 

 

4.2.3. Χαρακτηριςτικά τησ ανάλυςησ με διαγράμματα fault trees 

Θ κεμελιϊδθσ ιδζα τθσ ανάλυςθσ με fault trees είναι θ “μετάφραςθ” τθσ 

ςυμπεριφοράσ ενόσ φυςικοφ ςυςτιματοσ κατά τθν εκδιλωςθ ενόσ ατυχιματοσ ςε 

ζνα οπτικό και ορκολογιςτικό μοντζλο. Το διάγραμμα παρζχει ζνα οπτικό μοντζλο 

όπου παρουςιάηονται οι ςυςχετιςμοί μεταξφ γεγονότων και αιτίων μζςα από τισ 

“διαδρομζσ” αςτοχίασ, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ποιοτικι αλλά και 

ποςοτικι ανάλυςθ και αξιολόγθςθ. Θ ανάλυςθ με fault trees βαςίηεται ςτθ κεωρία 

τθσ αξιοπιςτίασ (reliability theory), ςτθν άλγεβρα Boole και ςτθ κεωρία 

πικανοτιτων. Με απλοφσ κανόνεσ και ςφμβολα, ο μθχανιςμόσ των διαγραμμάτων 

fault trees ενδείκνυται για ανάλυςθ πολυςφνκετων ςυςτθμάτων και ςυςχετίςεων 

μεταξφ υλικϊν εξοπλιςμϊν, χρθςιμοποιοφμενων λογιςμικϊν και ανκρϊπων. 
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4.2.3.1. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

Τα πλεονεκτιματα τθσ ανάλυςθσ με fault trees είναι ότι πρόκειται για μια 

πολφ αποτελεςματικι μεκοδολογία για τον εντοπιςμό πρωταρχικϊν αιτίων. Τα 

αποτελζςματα που παράγονται από τθν ανάλυςθ επιτρζπουν τθν αξιολόγθςθ και τθ 

βελτίωςθ τθσ ςυνολικισ αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ. Συν τισ άλλοισ, το fault tree 

είναι ζνα εφχρθςτο μοντζλο, το οποίο είναι κατανοθτό και από άτομα που δε 

γνωρίηουν απαραίτθτα τθν μεκοδολογία, το ςχεδιαςμό του υπό ανάλυςθ 

ςυςτιματοσ ι τισ ςυνκικεσ του ατυχιματοσ. 

Μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ο περιοριςμόσ που τίκεται αφοφ το 

ανεπικφμθτο γεγονόσ που βρίςκεται υπό ανάλυςθ πρζπει να ζχει προβλεφκεί, όπωσ 

και όλεσ οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ που οδθγοφν ςτθν αςτοχία. Αυτι θ προςπάκεια 

εντοπιςμοφ μπορεί να αποδειχκεί εξαιρετικά χρονοβόρα και ακριβι. Εν τζλει, θ 

ςυνολικι επιτυχία τθσ ανάλυςθσ με τα διαγράμματα fault trees επαφίεται ςτθν 

ικανότθτα του αναλυτι. Βάςει των όςων αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, θ ανάλυςθ 

με διαγράμματα fault trees αποδίδει τα μζγιςτα ςτισ εξισ περιπτϊςεισ [Clemens et 

al., 1993] : 

- όταν διακρίνεται υψθλόσ κίνδυνοσ με ςθμαντικζσ απϊλειεσ ςτθν περίπτωςθ 

εκδιλωςθσ ατυχιματοσ 

- όταν υπάρχουν πολλζσ διαφορετικζσ ςυνιςτϊςεσ ςε ζνα ανεπικφμθτο 

γεγονόσ 

- όταν το υπό ανάλυςθ ςφςτθμα περιζχει πολυςφνκετεσ διαδικαςίεσ που 

περιλαμβάνουν πολλά ςτοιχεία 

- όταν το κφριο γεγονόσ προσ ανάλυςθ ζχει ιδθ εντοπιςτεί 

- όταν τα αίτια μιασ καταςτροφισ είναι δυςδιάκριτα 

 

4.2.3.2. Αςτοχία και βλάβη ςυςτήματοσ 

Ρριν γίνει αναφορά ςτθ δομι των διαγραμμάτων fault trees, πρζπει να γίνουν 

ςαφείσ οι ζννοιεσ τθσ αςτοχίασ και τθσ βλάβθσ. Πλεσ οι αςτοχίεσ μιασ λειτουργίασ 

οδθγοφν ςε βλάβεσ, αλλά το αντίςτροφο δεν ιςχφει πάντα.  

Ζτςι λοιπόν, βλάβθ ονομάηεται μια ανωμαλία ι μια ανεπικφμθτθ κατάςταςθ 

του ςυςτιματοσ ι μζρουσ αυτοφ, θ οποία προκλικθκε από μια λανκαςμζνθ εντολι 

ι από τθν απουςία τθσ κατάλλθλθσ ι από μια αςτοχία. Συνεπϊσ, ζνα ςφςτθμα το 
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οποίο τζκθκε εκτόσ λειτουργίασ από το ςφςτθμα αςφαλείασ, δεν παρουςιάηει 

βλάβθ. 

Αςτοχία ονομάηεται θ απϊλεια ενόσ ςυςτιματοσ ι μζρουσ αυτοφ, ικανότθτασ 

να λειτουργιςει όπωσ προβλζπεται. Για παράδειγμα εάν θ αςφάλεια ςτον 

θλεκτρικό πίνακα δεν πζςει ςε περίπτωςθ βραχυκυκλϊματοσ, τότε πρόκειται για 

περίπτωςθ αςτοχίασ και υπάρχει κίνδυνοσ να “καοφν” όςεσ ςυςκευζσ βρίςκονται ςε 

λειτουργία εκείνθ τθ ςτιγμι. Εάν όμωσ λειτουργιςει, δεν υπάρχει αςτοχία, άρα 

οφτε προκαλοφνται βλάβεσ. Ρρωταρχικι αςτοχία ονομάηεται θ αςτοχία ςτοιχείου το 

οποίο δεν εκτζκθκε ςε περιβαλλοντικζσ ι λειτουργικζσ πιζςεισ εκτόσ του 

ονομαςτικοφ χρόνου ηωισ του, ο οποίοσ εάν ξεπεραςτεί από το ςτοιχείο και ςυμβεί 

αςτοχία, αυτι ονομάηεται δευτερεφουςα αςτοχία. Μερικά από τα ςυνικθ αίτια που 

οδθγοφν ςε μια αςτοχία ι βλάβθ είναι τα εξισ [Clemens, 1993] : 

- διακοπι παροχισ ενζργειασ 

- υγραςία 

- διάβρωςθ 

- ςειςμικι δραςτθριότθτα 

- ςκόνθ ι ςκουριά 

- ακραίεσ κερμοκραςίεσ 

- θλεκτρομαγνθτικι διαταραχι 

- απροςεξία χειριςτι 

 

Μερικζσ μζκοδοι περιοριςμοφ των παραπάνω βλαβϊν είναι οι εξισ : 

- διαχωριςμόσ και απομόνωςθ των ςτοιχείων του ςυςτιματοσ 

- χριςθ παραπάνω ςτοιχείων με διαφορετικζσ αρχζσ λειτουργίασ 

- ξεχωριςτι τροφοδοςία και ςυντιρθςθ των ςτοιχείων του ςυςτιματοσ 

- χριςθ ανεξάρτθτων χειριςτϊν και επιβλεπόντων 

 

4.2.3.3. Δομή διαγραμμάτων fault trees 

Τα διαγράμματα fault trees είναι δομθμζνα ωσ εξισ : ξεκινοφν από το κφριο 

γεγονόσ ι τισ ανεπικφμθτεσ ςυνζπειεσ αυτοφ και ςυνεχίηουν προσ τα κάτω, 

παρουςιάηοντασ τα αίτια / προχποκζςεισ που οδιγθςαν ςτο υπό ανάλυςθ γεγονόσ. 

Τα γεγονότα κάκε επιπζδου ςυνδζονται με τα προθγοφμενα και τα επόμενα – εάν 

υπάρχουν – μζςω των λογικϊν ςυμβόλων που κα αναφερκοφν παρακάτω. Με 
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αυτιν τθ διαδικαςία είναι δυνατό να υπολογίςει κανείσ τθν πικανότθτα του κφριου 

γεγονότοσ, εάν γνωρίηει τισ επιμζρουσ πικανότθτεσ των αιτίων με ςτόχο τθν 

κατανόθςθ των αιτίων και τθν πρόλθψθ παρομοίων ανεπικφμθτων ςυμβάντων. 

Οι ςχζςεισ μεταξφ διαφόρων γεγονότων και τα γεγονότα – ανάλογα με τθ 

κζςθ τουσ ςτο δζνδρο ςφαλμάτων και τθν επιρροι τουσ ςτο κφριο γεγονόσ – 

εκφράηονται μζςω ςυγκεκριμζνων ςυμβόλων κατά τθν κατάςτρωςθ του fault tree, 

τα οποία ακολουκοφν (βλ. Σχιμα 4.1). 

 

 

χιμα 4.1. Βαςικά ςφμβολα των διαγραμμάτων fault trees. (Πθγι : Texas Department of Insurance) 

 

AND : ςφμβολο που δθλϊνει το ςυνδυαςμό δφο ι περιςςοτζρων γεγονότων 

που βρίςκονται κάτω από αυτό και όλα μαηί είναι απαραίτθτα για να οδθγθκοφμε 

ςτο επόμενο γεγονόσ. 

OR : ςφμβολο που δθλϊνει ότι αρκεί ζνα και μόνο γεγονόσ από τα 

ςυνδεδεμζνα κάτω από αυτό, ϊςτε να οδθγθκοφμε ςτο επόμενο. 

XOR : ςφμβολο που δθλϊνει ότι ζνασ κόμβοσ επαλθκεφεται, εάν και μόνο εάν, 

ζνα από τα ςυνδεδεμζνα γεγονότα κάτω από αυτό επαλθκεφεται. 

Κφκλοσ : Εντόσ του ςυμβόλου αυτοφ, τοποκετοφνται τα βαςικά γεγονότα  τα 

οποία διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν εκδιλωςθ του κφριου γεγονότοσ, δεν 

αναλφονται περαιτζρω και βρίςκονται ςτο κάτω μζροσ του διαγράμματοσ. 

Ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο : Εντόσ του ςυμβόλου αυτοφ τοποκετοφνται 

γεγονότα που απεικονίηουν αςτοχίεσ. Τοποκετείται ςτθν κορυφι του 

διαγράμματοσ, αλλά και μζςα ςε αυτό. 

Τραπζηιο (ι μερικζσ φορζσ ρόμβοσ) : Εντόσ του ςυμβόλου αυτοφ – με το οποίο 

είναι δυνατόν να κλείςει ζνασ κλάδοσ του διαγράμματοσ – τοποκετοφνται 

γεγονότα/αςτοχίεσ που δεν αναλφονται παραπάνω, είτε γιατί θ ςυνζπειά τουσ είναι 

αςιμαντθ, είτε γιατί πλθροφορίεσ περί αυτϊν δεν είναι διακζςιμεσ. Για 

παράδειγμα, ςε μια ανάλυςθ ςυςτιματοσ που αποτελείται από προςωπικό, 
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διαδικαςίεσ και μθχανιματα, εάν ο αναλυτισ επιλζξει να επικεντρωκεί ςτο 

ανκρϊπινο κομμάτι του ςυςτιματοσ και όχι ςτο μθχανικό εξοπλιςμό και τισ όποιεσ 

διαδικαςίεσ, κα χρθςιμοποιιςει τραπζηια ι ρόμβουσ για να παρουςιάςει τα 

τελευταία ωσ μθ ανεπτυγμζνα τελικά γεγονότα. 

Ελλειψοειδζσ : Το ςφμβολο αυτό αναπαριςτά μια ειδικι κατάςταςθ που 

μπορεί να ςυμβεί μόνο εάν πλθρωκοφν ςυγκεκριμζνεσ προχποκζςεισ. Ζνα 

παράδειγμα κα μποροφςε να ιταν ότι για να ςυμβεί μια ενζργεια πρζπει να 

κατζβουν κάποιοι ςυγκεκριμζνοι διακόπτεσ. 

Τρίγωνο : Το εν λόγω ςφμβολο υποδθλϊνει μια μεταφορά από ζνα ςθμείο του 

διαγράμματοσ fault tree ςε ζνα άλλο ςθμείο ςτο ίδιο διάγραμμα πάντα. Σε αυτιν 

τθν περίπτωςθ, το τρίγωνο ςυνδζεται μζςω βζλουσ με ζνα μζροσ του διαγράμματοσ 

και όλα τα ςτοιχεία που βρίςκονται κάτω από το ςθμείο ςφνδεςθσ μεταφζρονται ςε 

μια άλλθ περιοχι του διαγράμματοσ. Αυτι θ περιοχι ςθμαίνεται με ζνα αντίςτοιχο 

τρίγωνο το οποίο ςυνδζεται με το fault tree μζςω μιασ κάκετθσ γραμμισ. Γράμματα, 

αρικμοί ι ςχιματα προςδιορίηουν τθν κάκε ομάδα μεταφοράσ. Λόγω τθσ εγγενοφσ 

πολυπλοκότθτασ του εν λόγω ςυμβόλου, ςυνίςταται γενικϊσ να αποφεφγεται θ 

χριςθ του, εκτόσ ςπάνιων περιπτϊςεων. 

 

4.2.3.4. Διαδικαςία καταςκευήσ ενόσ διαγράμματοσ fault tree 

Θ διαδικαςία κατάςτρωςθσ ενόσ διαγράμματοσ fault tree περιλαμβάνει και 

προχποκζτει τα παρακάτω βιματα [Texas Department of Insurance, 1990] : 

1. Κακοριςμόσ του κφριου γεγονότοσ / ατυχιματοσ και τοποκζτθςι του ςτθν 

κορυφι του διαγράμματοσ 

Για να κακοριςτεί το κφριο γεγονόσ, πρζπει πρϊτα να κακοριςτεί ο τφποσ 

αςτοχίασ που κα μελετθκεί – εάν πρόκειται για προλθπτικι ανάλυςθ. Αυτό μπορεί 

να είναι το τελικό αποτζλεςμα ενόσ πικανοφ ανεπικφμθτου γεγονότοσ. Σε αντίκετθ 

περίπτωςθ, όταν ζχει ςυμβεί το ατφχθμα, ο κακοριςμόσ του κφριου γεγονότοσ είναι 

το ατφχθμα αυτό κακ’ αυτό ι οι ςυνζπειζσ του. 

 

2. Κακοριςμόσ όλων των ανεπικφμθτων γεγονότων κατά τθ λειτουργία ενόσ 

ςυςτιματοσ 

Σε αυτό το ςτάδιο, αφοφ εντοπιςτοφν όλα τα ανεπικφμθτα γεγονότα του 

ςυςτιματοσ, πρζπει αυτά να χωριςτοφν ςε ομάδεσ με κοινά χαρακτθριςτικά. Είναι 



83 
 

πικανό να χρειαςτοφν περιςςότερα από ζνα δζνδρα ςφαλμάτων ϊςτε να γίνει εξ’ 

ολοκλιρου θ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ. Στο τζλοσ, ζνα γεγονόσ που κα αναπαριςτά 

όλα τα γεγονότα τθσ ομάδασ του, κα ξεχωρίςει και κα τεκεί υπό ανάλυςθ. 

 

3. Γνϊςθ του υπό ανάλυςθ ςυςτιματοσ 

Πλθ θ απαραίτθτθ και διακζςιμθ πλθροφορία γφρω από το ςφςτθμα και το 

περιβάλλον του πρζπει να ζχει ςυλλεχκεί και μελετθκεί πριν τθν εκκίνθςθ τθσ 

ανάλυςθσ. 

 

4. Καταςκευι του διαγράμματοσ fault tree 

Σε αυτό το ςτάδιο – το οποίο είναι ίςωσ και το απλοφςτερο τθσ όλθσ 

διαδικαςίασ – γίνεται καταγραφι των κφριων και δευτερευόντων αιτίων που 

ςυντελοφν ςτθν εκδιλωςθ του κφριου γεγονότοσ και ςφνδεςθ αυτϊν μεταξφ τουσ 

με τθ βοικεια των ςυμβόλων AND, OR και XOR. 

 

χιμα 4.2. Παράδειγμα δομισ διαγράμματοσ fault tree. (Πθγι : Διαδίκτυο) 
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Το αποτζλεςμα πρζπει να παραμείνει απλό κρατϊντασ μια λογικι, ενιαία και 

ςυνεχι διάταξθ ςε κάκε γραμμι του διαγράμματοσ (βλ. Σχιμα 4.2). Οι τίτλοι των 

γεγονότων και των αιτίων πρζπει να είναι ςυνοπτικοί και ςαφείσ, ενϊ τα λογικά 

ςφμβολα που κα χρθςιμοποιθκοφν πρζπει να είναι ςχεδόν αποκλειςτικά τα AND και 

OR, πλθν ελαχίςτων περιπτϊςεων. Ρροτείνεται θ αποφυγι χριςθσ του τριγϊνου 

μεταφοράσ, κακϊσ κακιςτά το διάγραμμα πιο πολφπλοκο. Πςο για το ελλειψοειδζσ 

ςχιμα γεγονότοσ και το τραπζηιο ι ο ρόμβοσ, αυτά πρζπει να χρθςιμοποιοφνται 

μόνο όταν κρίνεται απαραίτθτο. Επίςθσ, ςθμαντικόσ κανόνασ είναι ότι τα λογικά 

ςφμβολα δε γίνονται να ςυνδζονται απευκείασ μεταξφ τουσ, πράγμα που ιςχφει και 

για τα γεγονότα. Τζλοσ, τα βαςικά γεγονότα τα οποία κλείνουν το διάγραμμα πρζπει 

να είναι ςτατιςτικά ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ. 

 

5. Ζγκριςθ του διαγράμματοσ 

Το ςυγκεκριμζνο βιμα απαιτεί τθν ζγκριςθ του δζνδρου ςφαλμάτων από 

κάποιον που ζχει γνϊςθ τθσ διαδικαςίασ αξιολόγθςθσ ενόσ διαγράμματοσ από 

πλευράσ ακρίβειασ και πλθρότθτασ. 

 

6. Αξιολόγθςθ του διαγράμματοσ 

Σε αυτό το ςτάδιο το διάγραμμα περνάει από εξονυχιςτικό ζλεγχο για τισ 

περιοχζσ όπου είναι δυνατόν να γίνουν βελτιϊςεισ ςτθν ανάλυςθ, αλλά και όπου 

παρουςιάηεται ευκαιρία υλοποίθςθσ εναλλακτικϊν λφςεων προσ μείωςθ του 

κινδφνου. 

 

7. Μελζτθ ςυνδυαςμϊν γεγονότων 

Οποιαδιποτε εναλλακτικι λφςθ εντοπίςτθκε ςτο προθγοφμενο βιμα πρζπει 

να διερευνθκεί περαιτζρω και να αξιολογθκεί. Αυτό βοθκάει τουσ μελετθτζσ ςτον 

εντοπιςμό προβλθμάτων ςχετικϊν με τθ νζα διαδικαςία, πριν αυτι τεκεί ςε πλιρθ 

εφαρμογι. 

 

8. Εξζταςθ εναλλακτικϊν λφςεων και πρόταςθ δράςεων 

Σε αυτό το τελικό ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ, γίνονται οι προτάςεισ για διορκωτικζσ 

κινιςεισ ςτο υπάρχον ςφςτθμα ι για εφαρμογι εναλλακτικϊν μζτρων. 
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4.2.3.5. Διαδικαςία ανάλυςησ ενόσ διαγράμματοσ fault tree 

Μετά τθν μόρφωςθ του διαγράμματοσ fault tree, τίκενται ερωτιςεισ 

αξιολόγθςθσ των αποτελεςμάτων, όπωσ [Andrews, 1998] :  

- Ροια είναι θ πικανότθτα να ςυμβεί το ανεπικφμθτο γεγονόσ που ζχει 

τοποκετθκεί ωσ κφριο ςτο διάγραμμα; 

- Ροια ομάδα αιτίων επθρεάηει περιςςότερο τθν πικανότθτα εκδιλωςθσ του 

κφριου γεγονότοσ; 

 

Απαντϊντασ τισ παραπάνω ερωτιςεισ, μπορεί να δοκεί φωσ ςε διάφορα 

ςθμεία που αγνοοφςε ο αναλυτισ μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι και εξάγονται 

ςυμπεράςματα τα οποία βοθκοφν ςτθν αντιμετϊπιςθ και πρόλθψθ δυςάρεςτων 

καταςτάςεων. Ακόμα, με τθν ανάλυςθ είναι δυνατι θ καλφτερθ κατανόθςθ του τι 

ςυνζβθ και προκλικθκε το ανεπικφμθτο  υπό μελζτθ γεγονόσ. 

Θ ανάλυςθ με διαγράμματα fault trees παράγει κυρίωσ τα εξισ 

αποτελζςματα: 

- Γραφικι απεικόνιςθ των αλλθλουχιϊν γεγονότων και ςυνκθκϊν που 

οδθγοφν ςε ζνα κφριο γεγονόσ 

- Ρροςδιοριςμό των κρίςιμων πικανϊν ςυνιςτωςϊν τθσ αςτοχίασ 

- Διαςαφινιςθ των χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ 

- Ροςοτικι / ποιοτικι εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ του κφριου υπό ανάλυςθ 

γεγονότοσ 

- Κακοδιγθςθ αναςφνταξθσ διαφόρων πόρων του ςυςτιματοσ ϊςτε να 

βελτιςτοποιθκεί ο ζλεγχοσ του κινδφνου 

- Καταγραφι αναλυτικϊν αποτελεςμάτων 

 

Μια διαδικαςία που βοθκάει ςτθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων και τθν 

καλφτερθ κατανόθςθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ ενόσ ςυςτιματοσ είναι ο 

προςδιοριςμόσ όλων των διαδρομϊν αςτοχίασ (cut sets) και θ καταςκευι μιασ 

λίςτασ με όλεσ τισ πικανζσ αλλθλουχίεσ γεγονότων. Σε αυτιν τθ λίςτα, είναι εφκολο 

κανείσ να αναγνωρίςει τα γεγονότα που εμφανίηονται ςε περιςςότερουσ 

ςυνδυαςμοφσ, τα οποία παίηουν ςθμαντικότερο ρόλο από τα υπόλοιπα κι επομζνωσ 

είναι πιο κρίςιμθ θ ςυμβολι τουσ ςτθν αςτοχία. Ο περιοριςμόσ αυτϊν των 

γεγονότων ι θ πλιρθσ απαλοιφι τουσ είναι μια αποτελεςματικι προςζγγιςθ ςτον 
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ζλεγχο του κινδφνου. Ακόμα, είναι απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ των μικρότερων 

κρίςιμων διαδρομϊν με τα λιγότερα γεγονότα (minimal cut sets), τα οποία είναι τα 

πρϊτα που πρζπει να αντιμετωπιςτοφν από τον αναλυτι, αφοφ ςυνειςφζρουν 

ςθμαντικά ςτθν εκδιλωςθ τθσ αςτοχίασ. 

Θ ςυνολικι πικανότθτα εκδιλωςθσ του κφριου γεγονότοσ υπολογίηεται βάςει 

των κανόνων τθσ άλγεβρασ Boole : οι πικανότθτεσ των γεγονότων που ςυνδζονται 

με το ςφμβολο AND πολλαπλαςιάηονται μεταξφ τουσ, ενϊ για το ςφμβολο OR οι 

πικανότθτεσ προςτίκενται μεταξφ τουσ. Γενικά, επειδι τα γεγονότα που 

τοποκετοφνται ςτα διαγράμματα fault trees είναι ςχεδόν πάντα ανεξάρτθτα, θ τομι 

τουσ αγνοείται ςυςτθματικά. Ακόμα, ιςχφουν τα εξισ :  

Α + Α = Α 

Α · Α = Α 

Α + Α · Β = Α 

Με βάςθ τουσ παραπάνω κανόνεσ, μετά τον υπολογιςμό τθσ ολικισ 

πικανότθτασ του κφριου γεγονότοσ, το διάγραμμα μπορεί να μετατραπεί ςε ζνα πιο 

απλό ακολουκϊντασ τθν αντίςτροφθ διαδικαςία, ξεκινϊντασ από τθν πικανότθτα 

του κφριου γεγονότοσ και μεταφράηοντασ τα + και · ςε AND και OR ςφμβολα. 

 

4.2.4. Παράδειγμα ανάλυςησ με διάγραμμα fault tree 

Ακολουκεί ζνα παράδειγμα ανάλυςθσ ενόσ ανεπικφμθτου γεγονότοσ θ οποία 

κα γίνει με τθ βοικεια ενόσ διαγράμματοσ fault tree. Το ανεπικφμθτο γεγονόσ 

ορίηεται ωσ θ κακυςτζρθςθ ςτθν αφφπνιςθ ενόσ υπαλλιλου με αποτζλεςμα τθν 

αργοπορία προςζλευςθσ ςτθν εργαςία του [Clemens et al., 1993]. Βάςθ κα δοκεί 

κυρίωσ ςτισ μθχανικζσ δυςλειτουργίεσ που ςυντελοφν ςτθν κακυςτζρθςθ αυτι.  

Ανάλυςθ : 

Για να ςυμβεί θ κακυςτζρθςθ ςτθν αφφπνιςθ του υπαλλιλου είναι αρκετό να 

ικανοποιθκεί κάποιο από τα δφο ακόλουκα γεγονότα :  

α) αδιαφορία του υπαλλιλου, ι  

β) απουςία εναφςματοσ για να ξυπνιςει ο υπάλλθλοσ.  
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Το δεφτερο γεγονόσ (απουςία εναφςματοσ για να ξυπνιςει ο υπάλλθλοσ) 

μπορεί να αναλυκεί ςε δφο απαραίτθτεσ ςυνιςτϊςεσ :  

α) χαμθλοί βιορυκμοί (κόπωςθ) του υπαλλιλου με αποτζλεςμα τθ ςυνζχιςθ 

του φπνου και  

β) αςτοχία διαδικαςίασ τεχνθτισ αφφπνιςθσ. 

 

Μζχρι ςτιγμισ, ζχουμε ωσ κφριο γεγονόσ τθν κακυςτζρθςθ ςτθν αφφπνιςθ και 

βαςικά γεγονότα – που δε κα αναλυκοφν περαιτζρω – τθν αδιαφορία και τουσ 

χαμθλοφσ βιορυκμοφσ του υπαλλιλου. Σε αυτό που κα δοκεί βάςθ είναι θ αςτοχία 

τθσ διαδικαςίασ τεχνθτισ αφφπνιςθσ. Για να ςυμβεί κάτι τζτοιο δεν πρζπει να 

λειτουργιςουν το/τα ξυπνθτιρι/α, αλλά και να μθν ακοφςει τίποτα ο υπάλλθλοσ 

(νυκτερινι κϊφωςθ). Ζςτω λοιπόν, ότι υπάρχει μόνο ζνα ξυπνθτιρι. Για να μθ 

λειτουργιςει, πρζπει να ζχει ςυμβεί κάτι από τα εξισ :  

α) να μθν ζχει ενζργεια ϊςτε να λειτουργιςει, ι  

β) να ξεχάςει ο υπάλλθλοσ να το ρυκμίςει, ι  

γ) να παρουςιάςει βλάβθ, θ οποία είναι πικανό να οφείλεται ςε θλεκτρικι ι 

μθχανικι βλάβθ (αςτοχία ωροδείκτθ που οφείλεται ςε πτϊςθ ι εμπλοκι). 

 

Από τθ ςτιγμι που το κφριο γεγονόσ ζχει κακοριςτεί και υπάρχει πλιρθσ 

γνϊςθ του ςυςτιματοσ αφφπνιςθσ του υπαλλιλου, είναι δυνατι θ κατάςτρωςθ του 

διαγράμματοσ fault tree (βλ. Σχιμα 4.3 ι ςυνθμμζνα ςχζδια). 
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χιμα 4.3. Σο διάγραμμα fault tree για τθν κακυςτζρθςθ αφφπνιςθσ του υπαλλιλου. 



89 
 

Από το παραπάνω δζνδρο ςφαλμάτων είναι εφκολο να προςδιοριςτοφν οι 

αιτίεσ που υπό προχποκζςεισ ευκφνονται για τθν κακυςτζρθςθ τθσ αφφπνιςθσ ενόσ 

υπαλλιλου. Για να αποτραπεί λοιπόν το ανεπικφμθτο γεγονόσ ςτθν κορυφι του 

διαγράμματοσ (κακυςτζρθςθ αφφπνιςθσ του υπαλλιλου), αρκεί κάποιοσ να μθν 

είναι αδιάφοροσ ι απακισ ςχετικά με τθ δουλειά του. Εάν κάτι τζτοιο δεν ιςχφει, 

πρζπει θ κόπωςθ του υπαλλιλου να είναι ζκδθλθ και να ςυνδυαςτεί με τθν αςτοχία 

τθσ τεχνθτισ αφφπνιςθσ. Αυτό κα μποροφςε να αντιμετωπιςτεί με τθν προςκικθ 

ενόσ δεφτερου ξυπνθτθριοφ, όπου τότε οι πικανότθτεσ για αςτοχία και των δφο κα 

ιταν ςθμαντικά μικρότερεσ. Μια άλλθ λφςθ κα ιταν θ τακτικι ςυντιρθςθ του 

ξυπνθτθριοφ ϊςτε να διαςφαλιςτεί θ απρόςκοπτθ λειτουργία του. Κάτι τζτοιο 

όμωσ, κα ιταν κοςτοβόρο ςε ςχζςθ με τθν απόκτθςθ ενόσ δεφτερου ξυπνθτθριοφ, 

χωρίσ απαραίτθτα τθν τακτικι τουσ ςυντιρθςθ.  

Το τελικό ςυμπζραςμα είναι ότι θ αφφπνιςθ του υπαλλιλου εξαρτάται 

ςθμαντικά από τθν κατάςταςθ του ξυπνθτθριοφ και θ προςκικθ ενόσ δεφτερου 

είναι θ προτεινόμενθ λφςθ για εξαςφάλιςθ τθσ αποφυγισ του κφριου γεγονότοσ. 

 

4.3. Διάγραμμα fault tree για το San José 

Για τθν ανάλυςθ του ατυχιματοσ ςτο San José, επιλζχκθκε θ μζκοδοσ των 

διαγραμμάτων fault trees, με θμιποςοτικι εκτίμθςθ των πικανοτιτων του κάκε 

γεγονότοσ. Από τθ ςτιγμι που ουςιαςτικά θ παροφςα εργαςία αςκεί διερεφνθςθ 

ατυχιματοσ το οποίο ζχει εξελιχκεί πλιρωσ κι ζχει τερματιςτεί, είναι γνωςτό το 

κφριο γεγονόσ που κα τεκεί υπό ανάλυςθ : ο εγκλωβιςμόσ των μεταλλωρφχων εντόσ 

του ορυχείου. 

Απαντϊντασ ςτα ερωτιματα που αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο τθσ Ανάλυςθσ 

κινδφνου (βλ. Κεφ. 4.1 Ανάλυςθ κινδφνου), ωσ αρχικά ανεπικφμθτο γεγονόσ 

κρίνεται προφανϊσ ο εγκλωβιςμόσ των μεταλλωρφχων εντόσ του ορυχείου (κφριο 

γεγονόσ). Άλλα ανεπικφμθτα γεγονότα είναι θ απουςία διακζςιμθσ εξόδου 

διαφυγισ από το ορυχείο ςε περίπτωςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ ι μια κατάρρευςθ από 

τθν οποία κα κινδυνεφςουν οι εργαηόμενοι ςτο ορυχείο, αλλά και το ζργο αυτό κακ’ 

αυτό.  

Πςο αφορά ςτισ ςυνζπειεσ μιασ κατάρρευςθσ ςτο ορυχείο, αναλόγωσ το 

μζγεκόσ τθσ, μπορεί να προκλθκοφν ςθμαντικζσ υλικζσ ηθμιζσ ςτο ζργο, απειλϊντασ 

τθν ακεραιότθτα και τθ ευςτάκειά του, ενϊ ακόμα ίςωσ προκαλζςει το ςοβαρό 



90 
 

τραυματιςμό των παρόντων μεταλλωρφχων ςτθν περιοχι επιρροισ. Επίςθσ, εάν δεν 

υπάρχουν οι απαραίτθτεσ εγκαταςτάςεισ ςτο ορυχείο, όπωσ καταφφγιο για ζκτακτθ 

ανάγκθ ι ςκάλα διαφυγισ ςτο φρζαρ αεριςμοφ, οι πικανότθτεσ ατυχιματοσ με 

τραυματιςμό ι κάνατο αυξάνονται ςθμαντικά.  

Σχετικά με τισ πικανότθτεσ εμφάνιςθσ των ανεπικφμθτων ςυνεπειϊν, αυτζσ 

εκτιμικθκαν θμιποςοτικά με βάςθ τθν κοινι λογικι, λόγω απουςίασ ςχετικϊν 

ςτοιχείων (βλ. Ρίνακα 4.4). Μζςω εφλογων θμιποςοτικϊν παραδοχϊν πικανοτιτων 

κατζςτθ δυνατι θ εκτίμθςθ πικανότθτασ εκδιλωςθσ του κυρίου γεγονότοσ, ιτοι του 

εγκλωβιςμοφ των μεταλλωρφχων εντόσ του ορυχείου. 

 

Γεγονόσ Πιθανότητα εμφάνιςησ 

Βζβαιο - Σίγουρο 1 

Συχνό - Ρολφ πικανό 0,1 

Ρικανό 0,01 

Ρεριςταςιακό - Μετρίωσ πικανό 0,001 

Σπάνιο 0,0001 

Απίκανο 0,00001 

Εξαιρετικά απίκανο 0,000001 

Πίνακασ 4.4. Αντιςτοιχία ποιοτικισ – ποςοτικισ εκτίμθςθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ γεγονότοσ. 

 

Για τθν επίλυςθ του διαγράμματοσ fault tree, χρθςιμοποιικθκε το open 

source software (ελεφκερα διακινοφμενο λογιςμικό) OpenFTA (βλ. Εικόνα 4.5), το 

οποίο ζχει καταςκευαςτεί από τθν εταιρεία Auvation και διατίκεται ςτο διαδίκτυο 

μζςω τθσ ιςτοςελίδασ OpenFTA ςτον ακόλουκο ςφνδεςμο : 

http://www.openfta.com/default.aspx. Ρρόκειται για ζνα εφχρθςτο πρόγραμμα με 

βαςικζσ δυνατότθτεσ ςχεδιαςμοφ δζνδρων ςφαλμάτων, το οποίο παρζχει ςτο 

χριςτθ δφο επιλογζσ επίλυςθσ, τθν κλαςικι μζκοδο των minimal cut sets 

(αιτιοκρατικι ανάλυςθ) και τθν μζκοδο Monte Carlo (ςτατιςτικι ανάλυςθ). 

 

http://www.openfta.com/default.aspx
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Εικόνα 4.5. Screenshot του προγράμματοσ OpenFTA. 

 

4.3.1. Περιγραφή τρόπου κατάςτρωςησ του διαγράμματοσ 

Κατά τα προθγοφμενα, άρχιςε θ “παραγωγικι” διαδικαςία τθσ κατάςτρωςθσ 

του δζνδρου ςφαλμάτων για το ατφχθμα ςτο San José, οδθγοφμενοι από το κφριο 

προσ τα βαςικά γεγονότα. Στθ ςυνζχεια, για καλφτερθ εποπτεία του αναγνϊςτθ, θ 

περιγραφι του τρόπου καταςκευισ του διαγράμματοσ κα χωριςτεί ςε 4 Σειρζσ (Λ, ΛΛ, 

ΛΛΛ, ΛV) που αντιςτοιχοφν ςτισ 4 πρϊτεσ (από πάνω) ςειρζσ του δζνδρου. 

 

ειρά I. Εγκλωβιςμόσ μεταλλωρφχων ςτο ορυχείο 

Ωσ κφριο ανεπικφμθτο γεγονόσ ορίςτθκε ο εγκλωβιςμόσ των μεταλλωρφχων 

ςτο ορυχείο. Τοποκετικθκε ςτθν κορυφι του διαγράμματοσ και αναλφκθκε 

περαιτζρω ςε δφο γεγονότα – προχποκζςεισ (βλ. Σχιμα 9) : τθν παρουςία των 

μεταλλωρφχων εντόσ του ορυχείου και τθν απουςία διακζςιμθσ εξόδου διαφυγισ 

από αυτό. 
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ειρά II. Ραρουςία μεταλλωρφχων – Απουςία εξόδου 

1. Θ παρουςία των μεταλλωρφχων ιταν πολφ πικανι, κακϊσ υπιρχαν δφο 12-

ωρεσ βάρδιεσ κάκε θμζρα με εκτιμϊμενθ πικανότθτα 5 εργάςιμεσ / εβδομάδα ≈ 

70%. Ωσ βαςικό γεγονόσ δεν αναλφεται περαιτζρω. 

2. Πμωσ, θ απουςία διακζςιμθσ εξόδου διαφυγισ από το ορυχείο μπορεί να 

προκλθκεί από το ςυνδυαςμό των εξισ 3 γεγονότων – προχποκζςεισ : τθν ζλλειψθ 

προςβαςιμότθτασ του φρζατοσ αεριςμοφ, το φράξιμο τθσ ράμπασ και τθν απουςία 

άλλθσ εξόδου διαφυγισ από το ορυχείο. 

 

ειρά III. Ζλλειψθ προςβαςιμότθτασ φρζατοσ αεριςμοφ – Φράξιμο ράμπασ – 

Απουςία άλλθσ εξόδου διαφυγισ 

2α. Για να τεκεί εκτόσ πρόςβαςθσ το φρζαρ αεριςμοφ – δθλαδι να μθν είναι 

δυνατό να χρθςιμοποιθκεί από τουσ μεταλλωρφχουσ για να διαφφγουν από το 

ορυχείο, αλλά οφτε και από τα διαςωςτικά ςυνεργεία για να προςεγγίςουν τουσ 

παγιδευμζνουσ – κα πρζπει είτε να μθν υπάρχει ςκάλα διαφυγισ, είτε το φρζαρ να 

ζχει φραχκεί λόγω κατάρρευςθσ που το κζτει εκτόσ λειτουργίασ. 

2β. Το ελικοειδζσ κεκλιμζνο ιταν το βαςικό προςπελαςτικό ζργο του ορυχείου 

και για να φραχκεί, κα ζπρεπε να ςυμβεί κατάρρευςθ λόγω αςτοχίασ του 

ςυςτιματοσ υποςτιριξθσ τθσ βραχόμαηασ κατά τθν μζκοδο εκμετάλλευςθσ. 

2γ. Θ απουςία άλλθσ εξόδου διαφυγισ από το ορυχείο – εκτόσ τθσ ράμπασ και 

του φρζατοσ αεριςμοφ – μπορεί να οφείλεται είτε ςτθν πολιτικι τθσ ιδιοκτιτριασ 

εταιρείασ San Esteban, είτε ςτθν ανεπαρκι επικεϊρθςθ από τθν πλευρά τθσ 

πολιτείασ. 

 

ειρά IV. Απουςία ςκάλασ διαφυγισ – Φράξιμο φρζατοσ αεριςμοφ – Αςτοχία 

ςυςτιματοσ υποςτιριξθσ – Ρολιτικι San Esteban – Ανεπαρκισ επικεϊρθςθ 

2α – i. Θ απουςία ςκάλασ διαφυγισ μπορεί να οφείλεται είτε ςτθν ανεπαρκι 

επικεϊρθςθ από τουσ αρμόδιουσ, είτε ςτθν εςκεμμζνθ παράλειψθ τθσ καταςκευισ 

τθσ (λόγω αδιαφορίασ των υπευκφνων ι οικονομικϊν περιοριςμϊν από τθν πλευρά 

τθσ εταιρείασ San Esteban). 
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2α – ii. Για να φραχκεί το φρζαρ αεριςμοφ, ιςχφουν τα ίδια με το ελικοειδζσ 

κεκλιμζνο (β2). Κα πρζπει δθλαδι να ςυμβεί αςτοχία του ςυςτιματοσ υποςτιριξθσ 

τθσ βραχόμαηασ κατά τθν μζκοδο εκμετάλλευςθσ. 

2β – i. Θ αςτοχία του ςυςτιματοσ υποςτιριξθσ τθσ ςτοάσ μπορεί να οφείλεται 

είτε ςε κακι εκτίμθςθ από τον μελετθτι, είτε ςε κακι εφαρμογι των 

προβλεπόμενων από τθν μελζτθ διατάξεων κατά τθν καταςκευι. 

2γ – i. Θ εταιρεία San Esteban φζρει ευκφνεσ για τθν αποφυγι καταςκευισ 

μιασ ακόμα εξόδου διαφυγισ από το ορυχείο. Είναι πικανι θ αδιαφορία τθσ για το 

επίπεδο αςφαλείασ των ορυχείων τθσ ι πικανόν να είχαν τεκεί περιοριςμοί ςτον 

προχπολογιςμό τθσ αποκλείοντασ πρόςκετεσ καταςκευζσ. 

2γ – ii. Θ ανεπαρκισ επικεϊρθςθ από τισ αρμόδιεσ αρχζσ οφείλεται είτε ςτον 

μικρό αρικμό επικεωρθτϊν είτε ςτθ πικανι διαφκορά αυτϊν. 

 

Ραρακάτω ακολουκεί το διάγραμμα fault tree όπωσ προζκυψε από τθν 

ανάλυςθ και τον εντοπιςμό των βαςικϊν αιτίων (βλ. Σχιμα 4.6 ι ςυνθμμζνα 

ςχζδια).
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χιμα 4.6. Διάγραμμα Fault tree για το ατφχθμα ςτο ορυχείο του San José. 
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Αφοφ καταςτρϊκθκε το δζνδρο ςφαλμάτων για το ατφχθμα ςτο ορυχείο του 

San José (βλ. Σχιμα 9), ορίςτθκαν  βάςει του Ρίνακα 4.4 πικανότθτεσ εμφάνιςθσ ςτο 

κάκε βαςικό γεγονόσ : 

- Θ παρουςία των μεταλλωρφχων ιταν πολφ πικανι, κακϊσ υπιρχαν δφο 12-

ωρεσ βάρδιεσ κάκε θμζρα. Θ εκτιμϊμενθ πικανότθτα προκφπτει : 5 εργάςιμεσ / 

εβδομάδα ≈ 70%. 

 

- Θ διαφκορά του ςϊματοσ επικεϊρθςθσ είναι ζνα γενικό φαινόμενο ςε όλα 

τα κράτθ – αλλοφ περιςςότερο, αλλοφ λιγότερο – και με αυτό το ςκεπτικό κρίκθκε 

ωσ περιςταςιακι / μετρίωσ πικανι και τζκθκε ς’ αυτό το γεγονόσ τιμι πικανότθτασ 

10-3. 

 

- Τα νομοκετικά κενά τθσ Χιλισ ςε ότι αφορά ςτθ ςφςταςθ των ςωμάτων 

επικεωρθτϊν φάνθκαν μζςω του μικροφ αρικμοφ επικεωρθτϊν των ορυχείων και 

τθσ απουςίασ οργάνωςθσ ςτον τομζα τθσ επίβλεψθσ. Ακόμα, κα ζπρεπε να 

επιβάλλονται αυςτθρζσ κυρϊςεισ ςε ορυχεία με βεβαρυμμζνο ιςτορικό αςφαλείασ 

όπωσ αυτό του San José. Σαν γεγονόσ κρίκθκε ωσ πολφ πικανό με τιμι πικανότθτασ 

10-1. 

 

- Θ ελλιπισ χρθματοδότθςθ ςυνδζεται κατά ζναν τρόπο με τθν ιςχφουςα 

νομοκεςία τθσ Χιλισ, αλλά και από τισ αποφάςεισ του υπουργοφ Εξόρυξθσ, ο οποίοσ 

κα είχε τθ δυνατότθτα να αλλάξει τθν κατάςταςθ αυτι με αποφάςεισ του. Το 

γεγονόσ αυτό ζλαβε τιμι πικανότθτασ εμφάνιςθσ 10-1 ωσ πολφ πικανό. 

 

- Πςο αφορά ςτθν αδιαφορία των υπευκφνων τθσ εταιρείασ San Esteban, 

ζχουν δοκεί πολλά ςτοιχεία ςτθ δθμοςιότθτα με τισ παραλείψεισ τουσ (απουςία 

ςκάλασ διαφυγισ ςτο φρζαρ αεριςμοφ) ςχετικά με τουσ κανονιςμοφσ αςφαλείασ, 

αλλά και ςχετικά με τθ ςυμμόρφωςι τουσ με αυτοφσ μετά από τθν εκδιλωςθ 

ατυχθμάτων και τισ ςυςτάςεισ που τα ακολουκοφςαν. Συνεπϊσ, ωσ γεγονόσ κρίνεται 

πολφ πικανό με τιμι πικανότθτασ εμφάνιςθσ 10-1. 

 

- Από τθν άλλθ, είναι πικανόσ ο περιοριςμόσ του προχπολογιςμοφ τθσ 

εταιρείασ θ οποία δε διζκετε κεφάλαια για τθν αφξθςθ του επιπζδου αςφαλείασ 

των εργαηομζνων ςτο ορυχείο καταςκευάηοντασ πρόςκετα μζτρα προςταςίασ όπωσ 

για παράδειγμα άλλθ μια ζξοδο διαφυγισ από το ορυχείο, κζτοντασ το κζρδοσ ςε 

μεγαλφτερθ προτεραιότθτα από τισ ανκρϊπινεσ ηωζσ. 
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- Ζνα άλλο πικανό γεγονόσ είναι θ κακι μελζτθ τθσ μεκόδου εκμετάλλευςθσ 

και θ εκτίμθςθ τθσ ευςτάκειασ αυτισ κατά τθν εφαρμογι τθσ. Θ μζκοδοσ 

εκμετάλλευςθσ ιταν μια αυτοςχζδια παραλλαγι τθσ μεκόδου sublevel open stoping 

με ςτοιχεία τθσ cut & fill, χωρίσ να υπάρχει κάτι τζτοιο ςτθ βιβλιογραφία. Ακόμα, 

δεν αποκλείεται θ λανκαςμζνθ εκτίμθςθ τθσ μεκόδου υποςτιριξθσ κατά τθ 

διάνοιξθ των ςτοϊν. Θ τιμι τθσ πικανότθτασ αυτοφ του γεγονότοσ τζκθκε ςτο 10-1. 

 

- Θ εφαρμογι ςτθν πράξθ (καταςκευι) των παραπάνω είναι πικανό να ζγινε 

με λανκαςμζνο τρόπο κι επομζνωσ θ τιμι τθσ πικανότθτασ λαμβάνεται 10-1. 

 

Στθ ςυνζχεια, ζγινε ζλεγχοσ τθσ εγκυρότθτασ του δζνδρου μζςω τθσ επιλογισ 

“validate” που προςφζρει το πρόγραμμα κι ζπειτα υπολογίςτθκαν οι μικρότερεσ 

δυνατζσ αλλθλουχίεσ γεγονότων (minimal cut sets) οι οποίεσ είναι και οι πιο 

κρίςιμεσ ςτθν εκδιλωςθ του κφριου γεγονότοσ (εγκλωβιςμόσ μεταλλωρφχων ςτο 

ορυχείο). Από τον υπολογιςμό αυτό, προζκυψαν οι τιμζσ πικανοτιτων τθσ κάκε 

αλλθλουχίασ ξεχωριςτά, αλλά και θ τελικι τιμι πικανότθτασ εμφάνιςθσ του κυρίου 

γεγονότοσ. Ακόμα, το πρόγραμμα παρζχει και το ποςοςτό ςυμμετοχισ του κάκε 

βαςικοφ γεγονότοσ ξεχωριςτά ςτθν πικανότθτα του πρωταρχικοφ γεγονότοσ (βλ. 

Κεφ. 6.3 Αποτελζςματα ανάλυςθσ fault tree). 

Τελικά, θ πικανότθτα εμφάνιςθσ του κυρίου γεγονότοσ υπολογίςτθκε (βλ. 

Κεφ. 7.3 Αποτελζςματα ανάλυςθσ) :  

α. με τθν μζκοδο των minimal cut sets 3·10-4 και 

β. με τθν μζκοδο Monte Carlo :  8·10-5. 

Και οι δφο τιμζσ βρίςκονται εκτόσ του ςυνικουσ αποδεκτοφ “ψυχολογικοφ” 

ορίου (εξαιρετικά απίκανο γεγονόσ : 10-6). Θ τάξθ μεγζκουσ τθσ πικανότθτασ που 

προκφπτει από τισ δφο μεκόδουσ είναι ςχεδόν 2 φορζσ μεγαλφτερθ από το 10-6 και 

ςφμφωνα με τθν θμιποςοτικι κλίμακα που χρθςιμοποιικθκε, ο εγκλωβιςμόσ των 

μεταλλωρφχων κατατάςςεται ωσ ςπάνιο γεγονόσ (10-4)(βλ. Ρίνακα 4.4), αλλά όχι και 

εξαιρετικά απίκανο (10-6) (βλ. Ρίνακα 4.4).  

Σε αυτζσ τισ πικανότθτεσ εμφάνιςθσ του κφριου γεγονότοσ, τα βαςικά 

γεγονότα ςυνειςφζρουν ςτθν αςτοχία με κάποιο ποςοςτό, το οποίο υπολογίηεται 

ςυγκρίνοντασ τθ ςυνολικι πικανότθτα του κάκε γεγονότοσ απ’ όλα τα minimal cut 

sets ςτα οποία αυτό ςυμμετζχει με τθν τελικι ολικι πικανότθτα του κφριου 
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γεγονότοσ, κατά τθν αιτιοκρατικι μζκοδο των minimal cut sets. Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο, είναι δυνατό να προκφψουν και ποςοςτά άνω του 100% κατά τθν επίλυςθ 

του δζνδρου ςφαλμάτων ςτο OpenFTA. Τα γεγονότα με τα μεγαλφτερα ποςοςτά 

ακολουκοφν : 

-  θ παρουςία των μεταλλωρφχων ςτο ορυχείο : 107%. Αυτό είναι πολφ λογικό, 

αφοφ εάν δεν υπάρχουν μεταλλωρφχοι ςτο ορυχείο δε γίνεται να υπάρξει 

εγκλωβιςμόσ αυτϊν. Το ποςοςτό αυτό είναι μεγαλφτερο του 100%, επειδι θ 

ςυνολικι ςυνειςφορά του γεγονότοσ – απ’ όλεσ τισ διαδρομζσ αςτοχίεσ ςτισ οποίεσ 

αυτό ςυμμετζχει – ςτθν τελικι πικανότθτα του κφριου γεγονότοσ είναι μεγαλφτερθ 

από 3·10-4. 

 

- θ αδιαφορία των υπευκφνων του ορυχείου : 97.13%. Οι παραλείψεισ και θ 

μθ ςυμμόρφωςθ με τουσ κανονιςμοφσ κακιςτά φυςιολογικά αυτό το αίτιο ωσ το 

αμζςωσ επόμενο από άποψθ βαρφτθτασ ςτθν εκδιλωςθ του κφριου γεγονότοσ. 

 

- τα λάκθ ςτθν μελζτθ και το ςχεδιαςμό τθσ μεκόδου εκμετάλλευςθσ και του 

ςυςτιματοσ υποςτιριξθσ : 53.42%. 

 

- θ νομοκεςία τθσ Χιλισ και θ ανεπαρκισ χρθματοδότθςθ των ςωμάτων 

επικεϊρθςθσ : 53.15%. 

 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα, εξάγονται κάποια ςυμπεράςματα ςε ςχζςθ 

με τουσ τρόπουσ αντιμετϊπιςθσ και περιοριςμοφ του κφριου γεγονότοσ. Εάν 

μειωκοφν οι πικανότθτεσ των βαςικϊν γεγονότων που ςυμμετζχουν κατά μεγάλο 

ποςοςτό ςτον εγκλωβιςμό των μεταλλωρφχων, τότε κα μειωκεί και θ πικανότθτά 

του. Θ πικανότθτα τθσ παρουςίασ των μεταλλωρφχων εντόσ του ορυχείου ζχει να 

κάνει με τα ωράρια εργαςίασ τουσ και δεν μπορεί να μειωκεί χωρίσ αντίκτυπο ςτθν 

παραγωγικότθτα του ορυχείου. Συνεπϊσ, περνάμε ςτο επόμενο γεγονόσ.  

Εάν οι ιδιοκτιτεσ του ορυχείου και οι υπεφκυνοι αςφαλείασ ζδειχναν 

περιςςότερο ενδιαφζρον ςχετικά με τθν αςφάλεια του ορυχείου εγκακιςτϊντασ τθ 

ςκάλα διαφυγισ ι καταςκευάηοντασ ακόμα ζνα προςπελαςτικό ζργο ςτο ορυχείο, θ 

πικανότθτα παγίδευςθσ κα μειωνόταν, ενϊ πικανόν είναι να μθν υπιρχε καν ο 

εγκλωβιςμόσ των μεταλλωρφχων. Ακόμα, εάν δινόταν περιςςότερθ προςοχι ςτθν 

επιλογι τθσ μεκόδου εκμετάλλευςθσ, χωρίσ να είχαν ςυμβεί τόςεσ αλλαγζσ ςε 

αυτιν, ίςωσ να μθν είχε εκδθλωκεί ποτζ θ αςτοχία. 
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Βάςει τθσ ανάλυςθσ ςτο δζνδρο ςφαλμάτων που ςυντάχκθκε, το ςυμπζραςμα 

είναι ότι εάν θ αδιαφορία των υπευκφνων μειωνόταν “λογιςτικά” κατά μια τάξθ 

μεγζκουσ, από 10-1 ςε 10-2, θ πικανότθτα εκδιλωςθσ του ατυχιματοσ, κα 

μειωνόταν ςτο 5·10-5 (ςπάνιο ζωσ απίκανο γεγονόσ). Θ λογιςτικι μείωςθ 

μεταφράηεται ςτθν πραγματικότθτα ωσ υπευκυνότθτα από τθν πλευρά των 

ιδιοκτθτϊν ςχετικά με τα μζτρα αςφαλείασ του ορυχείου και των εργαςιακϊν 

ςυνκθκϊν των μεταλλωρφχων. Είναι ςαφζσ λοιπόν, το πόςο κρίςιμο είναι το 

γεγονόσ των παραλείψεων των ιδιοκτθτϊν και των υπευκφνων αςφαλείασ του 

ορυχείου. 

 

4.4. Ανάλυςη ατυχήματοσ 

Αρχικά, κα γίνει μια τελικι καταγραφι των κυριότερων αιτιϊν που οδιγθςαν 

ςτο ατφχθμα του San José κι ζπειτα κα γίνει μια προςπάκεια επιςιμανςθσ των 

κινιςεων που εάν είχαν γίνει πριν τθν κατάρρευςθ τθσ οροφισ, το ατφχθμα ςτο 

ορυχείο του San José δε κα είχε λάβει τόςο μεγάλθ ζκταςθ, κακϊσ και των 

κυριότερων γεγονότων που οδιγθςαν ςτθν επιτυχθμζνθ διάςωςθ των 

μεταλλωρφχων. 

 

4.4.1. Αιτίεσ ατυχήματοσ 

Ππωσ προκφπτει από όλα όςα ζχουν καταγραφεί μζχρι αυτό το ςθμείο αλλά 

και από το παραπάνω διάγραμμα, υπάρχουν διάφορεσ αιτίεσ που οδιγθςαν ςτο 

ατφχθμα ςτο ορυχείο του San José, οι οποίεσ είναι ετερόκλθτεσ και οι περιςςότερεσ 

ςυνζπειεσ αυτϊν – αν όχι όλεσ – ιταν δυνατό να αποφευχκοφν. Ραρακάτω κα γίνει 

μια προςπάκεια περαιτζρω ανάλυςθσ αυτϊν : 

- απουςία εξόδου διαφυγισ. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν παρουςία 

των μεταλλωρφχων εντόσ του ορυχείου τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθν παγίδευςι τουσ ςτο ορυχείο. Ραρά τθν καταςτροφι του 

ελικοειδοφσ κεκλιμζνου ςε διάφορα ςθμεία και τθ φραγι αυτοφ, κα ζπρεπε να 

υπάρχουν και άλλεσ λφςεισ διαφυγισ. Μία ιταν το φρζαρ αεριςμοφ – το οποίο 

ςθμειϊνεται ότι δεν αποτελεί ζξοδο κινδφνου, αλλά ςε ζκτακτεσ περιπτϊςεισ 

μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ τζτοια – θ πρόςβαςθ ςτο οποίο όμωσ ζγινε αδφνατθ μετά 

από τθν κατάρρευςθ κατά τθν προςπάκεια προςζγγιςθσ των ςυνεργείων. Καμία 

άλλθ ζξοδοσ κινδφνου δεν υπιρχε, όπωσ πρόςταηαν οι κανονιςμοί αςφαλείασ τθσ 
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Χιλισ. Ιταν επόμενο λοιπόν, με τισ δφο προςβάςεισ αχρθςτευμζνεσ, να 

παγιδευτοφν οι μεταλλωρφχοι ςτο ορυχείο. 

 

- πρϊτθ κατάρρευςθ (ελικοειδζσ κεκλιμζνο). Θ κατάρρευςθ θ οποία ζγινε ςε 

μια ζκταςθ φψουσ περίπου 100 m προκλικθκε κατά πάςα πικανότθτα από 

ακαριαία διάρρθξθ πετρϊματοσ (φαινόμενο “rockburst”). Κάτι τζτοιο προχποκζτει 

ςκλθρι βραχόμαηα ςε μεγάλο βάκοσ, από τθ μια πλευρά και από τθν άλλθ, αςκενι 

μζτρα υποςτιριξθσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, πικανόν να ζχουμε να κάνουμε με 

κακι μελζτθ ι/και καταςκευι των μζτρων υποςτιριξθσ. 

 

- απουςία ςκάλασ διαφυγισ ςτο φρζαρ αεριςμοφ. Το φρζαρ αεριςμοφ, όπωσ 

αναφζρκθκε και πριν, ιταν δυνατό να χρθςιμεφςει και ωσ ζξοδοσ κινδφνου ςε 

ζκτακτθ ανάγκθ. Οι μεταλλωρφχοι κα είχαν τθν ευκαιρία να αποδράςουν από το 

ορυχείο μζςω του φρζατοσ, ίςωσ και πριν ακόμα το προςπακιςουν οι διαςϊςτεσ, 

εάν θ ςκάλα διαφυγισ ιταν ςτθ κζςθ τθσ. 

 

- δεφτερθ κατάρρευςθ (φρζαρ αεριςμοφ). Κατά τθν απόπειρα διάςωςθσ μζςω 

του φρζατοσ αεριςμοφ ςυνζβθ δεφτερθ κατάρρευςθ, θ οποία εμπόδιςε τουσ 

διαςϊςτεσ να φτάςουν ςτο επίπεδο των μεταλλωρφχων. Σε αυτό το ςθμείο, μετά τθ 

γενικευμζνθ κατάρρευςθ ςτθν περιοχι του ορυχείου, θ ιςορροπία τθσ βραχόμαηασ 

ιταν αμφίβολθ και οποιαδιποτε κίνθςθ μποροφςε να αποδειχτεί κρίςιμθ. Πμωσ, 

όταν θ μοναδικι ζξοδοσ κινδφνου ιταν το φρζαρ αεριςμοφ, κα ζπρεπε να δοκεί 

μεγαλφτερθ βάςθ ςτθν ενίςχυςθ του νευραλγικοφ αυτοφ ςθμείου κατά τθν μελζτθ, 

αλλά και τθν καταςκευι. 

 

- παράβλεψθ κανονιςμϊν. Οι ιδιοκτιτεσ του ορυχείου είναι υπεφκυνοι για 

διάφορεσ παραβλζψεισ των κανονιςμϊν (απουςία ςκάλασ από το φρζαρ αεριςμοφ, 

απουςία εξόδου κινδφνου, μζτρα υποςτιριξθσ). Αυτό ςυνζβθ είτε λόγω άγνοιασ των 

κανονιςμϊν, είτε εςκεμμζνα, για οικονομικοφσ λόγουσ με ςτόχο τθν μεγιςτοποίθςθ 

του κζρδουσ από το ορυχείο. Συνεπϊσ, τα μζτρα αςφαλείασ πζραςαν ςε δεφτερθ 

μοίρα με τουσ μεταλλωρφχουσ να τίκενται ςε αυξθμζνο κίνδυνο ατυχιματοσ. Δεν 

είναι τυχαίο ότι πριν το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα είχαν ςυμβεί κι άλλα ατυχιματα με 

ςοβαροφσ τραυματιςμοφσ ζωσ και κανάτουσ εργαηομζνων. 

 

- ελλιπισ επικεϊρθςθ. Το υπουργείο εξόρυξθσ τθσ Χιλισ, είναι επιφορτιςμζνο 

με τθν ανάκεςθ επίβλεψθσ τθσ τιρθςθσ των κανόνων αςφαλείασ ςε επικεωρθτζσ 

αςφαλείασ. Αυτοί όμωσ είναι πολφ λίγοι ϊςτε να καλφψουν αποτελεςματικά τα 
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εκατοντάδεσ ορυχεία που λειτουργοφν ςτθ Χιλι, με ςυνζπεια τθν ζμμεςθ παροχι 

ςτουσ ιδιοκτιτεσ των ορυχείων τθσ δυνατότθτασ υπεκφυγισ των κανόνων 

αςφαλείασ. 

 

- οικονομικοί λόγοι. Θ μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ από τθν πλευρά των 

υπευκφνων του ορυχείου ιταν μια πολφ ςθμαντικι αρχικι αιτία θ οποία οδιγθςε 

ςε πολλζσ παραβλζψεισ των κανονιςμϊν αςφαλείασ και πτωχι μελζτθ/καταςκευι 

ςτο ορυχείο. Από τθν πλευρά τθσ κυβζρνθςθσ, θ χρθματοδότθςθ των επικεωρθτϊν 

αςφαλείασ ιταν ελλιπισ, με τον αρικμό τουσ να είναι δυςανάλογα μικρόσ ςε ςχζςθ 

με τα ορυχεία υπό τθν επίβλεψθ του κάκε επικεωρθτι. 

 

4.4.2. Σι θα μποροφςε να είχε γίνει ϊςτε να αποφευχθεί το ατφχημα; 

Για να είχε αποφευχκεί ο εγκλωβιςμόσ των 33 μεταλλωρφχων που διιρκεςε 

70 περίπου θμζρεσ, κα μποροφςαν να είχαν γίνει μία ι περιςςότερεσ από τισ εξισ 

κινιςεισ : 

- εγκατάςταςθ ςκάλασ διαφυγισ ςτο φρζαρ αεριςμοφ. Εάν υπιρχε θ ςκάλα, 

οι μεταλλωρφχοι κα είχαν ςίγουρα μια ευκαιρία να διαφφγουν από το ορυχείο. 

Βζβαια, ο κίνδυνοσ κατάρρευςθσ ςτο φρζαρ ιταν ορατόσ – όπωσ φάνθκε από τθν 

απόπειρα των διαςωςτϊν – αλλά όπωσ είναι κατανοθτό, ίςωσ το ατφχθμα να μθν 

είχε εξελιχκεί κατ’ αυτόν τον τρόπο. Οι υπεφκυνοι του ορυχείου δεν προζβθςαν ςε 

αυτιν τθ ηωτικισ ςθμαςίασ εγκατάςταςθ παραβιάηοντασ κανόνεσ αςφαλείασ, ενϊ θ 

επικεϊρθςθ χαρακτθρίηεται ελλιπισ. 

 

- ανεξαρτθτοποίθςθ του υπάρχοντοσ φρζατοσ αεριςμοφ από το ελικοειδζσ 

κεκλιμζνο του ορυχείου. Το φρζαρ αεριςμοφ, πζρα από τθν προφανι λειτουργία 

του, χρθςιμεφει και ωσ ζξοδοσ κινδφνου ςε περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Εάν θ 

ακεραιότθτά του δεν ιταν ςυνυφαςμζνθ με αυτιν τθσ ράμπασ, τότε, μετά τθν 

κατάρρευςθ τθσ οροφισ, κα ιταν δυνατι θ διαφυγι των μεταλλωρφχων από αυτιν, 

παρουςία τθσ απαραίτθτθσ ςκάλασ. Το ορυχείο ζχοντασ θλικία μεγαλφτερθ των 100 

χρόνων, με πολλζσ διακοπζσ κι επανεκκινιςεισ εργαςιϊν κατά τθν αξιοποίθςι του 

και χωρίσ μια ςτακερι διεφκυνςθ, δεν είχε ζνα ςυγκεκριμζνο ςχζδιο πρόλθψθσ 

επικίνδυνων καταςτάςεων. Το φρζαρ αεριςμοφ ιταν εντόσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ του 

ελικοειδοφσ κεκλιμζνου και ιταν διακεκομμζνο με τμιματα τθσ ράμπασ να 

αποτελοφν μζροσ τθσ διαδρομισ του αεριςμοφ. Λόγω του μικροφ μεγζκουσ του 

ορυχείου και τθσ άμεςθσ ςφνδεςθσ τθσ λειτουργίασ του με τισ εκάςτοτε τιμζσ του 
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χαλκοφ, δεν υπιρχε ζνα ςχζδιο μακροπρόκεςμθσ εκμετάλλευςθσ του κοιτάςματοσ. 

Επομζνωσ, όποτε το ορυχείο άνοιγε και ςυνεχιηόταν θ εκμετάλλευςθ του 

κοιτάςματοσ προσ μεγαλφτερα βάκθ, ιταν πιο οικονομικι λφςθ θ ςυνζχιςθ του 

φρζατοσ από ςθμείο τθσ ράμπασ, παρά θ ανεξάρτθτθ καταςκευι ενόσ καινοφριου. 

Βζβαια, το γεγονόσ αυτό μείωνε τθν αποτελεςματικότθτα του αεριςμοφ, αφοφ 

ποςοςτό κακαροφ αζρα χανόταν ςτθ διαδρομι προσ τα βάκθ του ορυχείου και 

χαμιλωνε το επίπεδο αςφάλειασ του ορυχείου, αφοφ ακόμα μια και μόνο 

κατάρρευςθ ςε ζνα ςθμείο του ορυχείου αρκοφςε υπό προχποκζςεισ για να 

εγκλωβίςει εργαηόμενουσ μεταλλωρφχουσ μζςα ςτο ορυχείο, πόςο μάλλον μια 

γενικευμζνθ κατάρρευςθ όπωσ αυτι που ςυνζβθ. 

 

- καταςκευι νζου φρζατοσ αεριςμοφ. Ρζρα από το αναποτελεςματικό 

υπάρχον φρζαρ αεριςμοφ, κα μποροφςε να είχε δρομολογθκεί θ καταςκευι ενόσ 

νζου φρζατοσ ζξω από τθ ηϊνθ επιρροισ τθσ ράμπασ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, το 

επίπεδο αςφαλείασ κα αφξανε ςθμαντικά και πικανόν οι μεταλλωρφχοι να είχαν 

αποδράςει από τθν πρϊτθ κιόλασ θμζρα του ατυχιματοσ. Το κόςτοσ ιταν αυτό που 

απζτρεψε τουσ υπεφκυνουσ του ορυχείου να προχωριςουν ςτθν καταςκευι ενόσ 

καινοφριου φρζατοσ, το οποίο όμωσ ιταν δυςανάλογα μικρό ςε ςφγκριςθ με το 

ςυνολικό κόςτοσ τθσ επιχείρθςθσ διάςωςθσ των παγιδευμζνων μεταλλωρφχων. 

 

- αλλαγι μεκόδου υποςτιριξθσ. Για να ςυμβεί κατάρρευςθ τόςο μεγάλθσ 

ζκταςθσ, ζχουμε να κάνουμε με ολικι αςτοχία τθσ υποςτιριξθσ που δεν μπορεί 

παρά να οφείλεται ςε κακι εκτίμθςθ των ςυνκθκϊν κατά τθν μελζτθ των μζτρων 

υποςτιριξθσ, αλλά και πικανϊσ κατά τθν καταςκευι. Μικρζσ αςτοχίεσ ςυμβαίνουν 

ςε πολλά ζργα, αλλά όχι τόςο εκτεταμζνα. Στθν περίπτωςθ του San José, το λάκοσ 

είναι μεγάλθσ κλίμακασ. Είχαν ςυμβεί και παλαιότερα ατυχιματα ςτο εν λόγω 

ορυχείο με τραυματίεσ και νεκροφσ, παρ’ όλα αυτά, δεν ζγινε καμιά αλλαγι ςτα 

μζτρα υποςτιριξθσ ι ακόμα και ςτθ μζκοδο εκμετάλλευςθσ, ενϊ απολφκθκε και ο 

υπεφκυνοσ αςφαλείασ τθσ εταιρείασ, ο οποίοσ είχε επανειλθμμζνα εκδθλϊςει τισ 

ςχετικζσ ανθςυχίεσ του. 

 

- καλφτερθ χρθματοδότθςθ ςϊματοσ επικεϊρθςθσ εργαςίασ. Το κράτοσ είχε 

δυςανάλογα μικρό αρικμό επικεωρθτϊν ςυγκριτικά με τον αρικμό των ορυχείων 

ςτθ χϊρα, με ςυνζπεια να μθν είναι δυνατι θ ςυχνι και αποτελεςματικι επίβλεψθ 

του κάκε ορυχείου. Ζτςι, ο κάκε υπεφκυνοσ του ορυχείου μποροφςε να προχωριςει 

ςε παραλείψεισ χωρίσ ιδιαίτερο πρόβλθμα, εισ βάροσ τθσ αςφάλειασ των 

εργαηομζνων. Εάν το ςϊμα επικεϊρθςθσ κι επίβλεψθσ των ορυχείων είχε 

οργανωκεί και ςτελεχωκεί με περιςςότερα άτομα με εξακριβωμζνθ αξιοπιςτία, 
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πολλζσ παραλείψεισ κα είχαν αποκαταςτακεί με τισ απαραίτθτεσ κυρϊςεισ ςτουσ 

ιδιοκτιτεσ, κακιςτϊντασ με αυτόν τον τρόπο μια αξιόπιςτθ μθχανι επίβλεψθσ ςτθ 

Χιλι. Ρράγματι, μετά το ατφχθμα, ο πρόεδροσ τθσ Χιλισ αντιλαμβανόμενοσ το 

προκφπτον ηιτθμα, υποςχζκθκε αναδιάρκρωςθ ςτο τομζα αςφάλειασ των ορυχείων 

τθσ χϊρασ του. 

 

4.4.3. Γιατί ςϊθηκαν οι μεταλλωρφχοι; 

Από τθν παγίδευςθ ζωσ τθν επιτυχθμζνθ διάςωςθ, κάποιοι παράγοντεσ 

ζπαιξαν ςθμαντικό ρόλο ϊςτε να οδθγθκοφμε ςτο επικυμθτό αποτζλεςμα του 

απεγκλωβιςμοφ των μεταλλωρφχων. Οι κυριότεροι ιταν οι εξισ : 

 ο ζγκαιροσ εντοπιςμόσ τουσ. Το πιο κρίςιμο ςθμείο τθσ επιχείρθςθσ 

διάςωςθσ των μεταλλωρφχων ιταν θ ζγκαιρθ ανεφρεςι τουσ, υπό τθν πίεςθ του 

περιοριςμζνου χρόνου, ο οποίοσ ζτρεχε εισ βάροσ των παγιδευμζνων. Εάν οι 

μεταλλωρφχοι είχαν επιηιςει από τθν κατάρρευςθ τθσ οροφισ, κα είχαν 

μεταφερκεί ςτο καταφφγιο, όπου και κα ανζμεναν τον εντοπιςμό τουσ από τουσ 

διαςϊςτεσ. Με αυτό το ςενάριο κινικθκαν οι διαςϊςτεσ και ξεκίνθςαν τισ 

διερευνθτικζσ γεωτριςεισ ζχοντασ τθν ελπίδα ότι μια από αυτζσ κα ξετρυπιςει 

κοντά ςτο καταφφγιο, ενϊ παράλλθλα δόκθκε κίνθτρο ςτουσ παγιδευμζνουσ 

μεταλλωρφχουσ να κάνουν υπομονι, αφοφ ιταν πλζον πικανό να ακοφν τον ιχο 

από τα μθχανιματα που τουσ πλθςίαηαν. Θ επικυμθτι “ανακάλυψθ” των 

μεταλλωρφχων ζγινε ςτισ 22 Αυγοφςτου, 17 θμζρεσ μετά το ατφχθμα. Εάν αυτό είχε 

ςυμβεί μερικζσ θμζρεσ πιο μετά, ίςωσ να ιταν πολφ αργά για ζνα ποςοςτό των 33 

παγιδευμζνων. Από τθ ςτιγμι που ζγινε θ ανεφρεςθ των επιηϊντων, ιταν πλζον 

κυρίωσ κζμα χρόνου θ επιτυχθμζνθ ολοκλιρωςθ τθσ επιχείρθςθσ, θ οποία είχε 

αναχκεί ςε τεχνολογικι πρόκλθςθ με τισ επιδόςεισ των επιλεγμζνων μθχανθμάτων 

να ελζγχουν τθ χρονικι εξζλιξθ του ατυχιματοσ. 

 

 θ περιοχι τθσ κατάρρευςθσ. Εάν θ κατάρρευςθ είχε εξελιχκεί ςε μικρότερο 

υψομετρικά επίπεδο, οι πικανότθτεσ για επιρροι ςτθν περιοχι που βρίςκονταν οι 

μεταλλωρφχοι και ςυνεπϊσ για κανάςιμο τραυματιςμό μζρουσ τθσ παγιδευμζνθσ 

ομάδασ, κα ιταν αρκετά αυξθμζνεσ. Βζβαια θ αςτοχία ςυνζβθ ςτο παλαιό τμιμα 

του ορυχείου όπου είχαν εκφραςτεί ανθςυχίεσ ςχετικά με τθν ευςτάκεια τθσ εκεί 

χρθςιμοποιουμζνθσ μεκόδου εκμετάλλευςθσ. 
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 θ διακεςιμότθτα νεροφ ςτθν περιοχι. Σκάπτοντασ τα τοιχϊματα του 

ορυχείου με τθ βοικεια των διακζςιμων μθχανθμάτων, οι μεταλλωρφχοι είχαν 

πρόςβαςθ ςε πόςιμο νερό κακ’ όλθ τθ διάρκεια των κρίςιμων πρϊτων θμερϊν, 

όταν περίμεναν να τουσ εντοπίςουν οι διαςϊςτεσ. Ακόμα και αν ο εντοπιςμόσ τουσ 

είχε γίνει αργότερα, οι μεταλλωρφχοι ζχοντασ κακθμερινά επαρκι ποςότθτα νεροφ, 

υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ τροφι τουσ είχε εξαντλθκεί, κα άντεχαν χωρίσ φαγθτό 

περίπου 30 θμζρεσ. Αντίκετα, εάν δεν υπιρχε τζτοια δυνατότθτα, θ επιβίωςθ με 

μικρι ποςότθτα νεροφ κα ιταν δυνατι για 2 περίπου εβδομάδεσ, δθλαδι θ 

ανεφρεςι τουσ κα ιταν χρονικά οριακι. 

 

 θ προχϊρθςθ των μθχανθμάτων. Ραρά τισ αρχικζσ ςυντθρθτικζσ προβλζψεισ 

για διάρκεια απεγκλωβιςμοφ περίπου 3 μθνϊν, το μθχάνθμα του ςχεδίου Β, 

προςπζραςε με επιτυχία τισ όποιεσ δυςκολίεσ που βρζκθκαν ςτθ διαδρομι και 

χρειάςτθκε ζνα μινα περίπου για να ολοκλθρϊςει τισ εργαςίεσ του. Το ίδιο χρονικό 

διάςτθμα ζδειξε πωσ κα χρειαηόταν και το μθχάνθμα του ςχεδίου Γ, βάςει τθσ 

προχϊρθςισ του, όταν το Schramm T-130 ξετρυποφςε ςτισ 9 Οκτωβρίου 2010. 

 

 θ επιτυχθμζνθ ανζλκυςθ. Ροτζ άλλοτε δεν ζχει ςυμβεί ανζλκυςθ ανκρϊπων 

από τόςο μεγάλο βάκοσ. 

 

 θ ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ. Μια μικρι μετακίνθςθ ςτθ ςιραγγα διάςωςθσ 

αρκοφςε ϊςτε να μθν είναι δυνατι θ ομαλι κφλιςθ τθσ κάψουλασ. Αυτό όμωσ δε 

ςυνζβθ παρά τθ διατάραξθ που είχε υποςτεί θ βραχόμαηα από τθν κατάρρευςθ 

αρχικά κι ζπειτα από τθ διάνοιξθ των γεωτριςεων και των 3 ςθράγγων διαφυγισ. 

 

 θ άμεςθ κινθτοποίθςθ. Το ςτιςιμο τθσ επιχείρθςθσ άρχιςε λίγεσ ϊρεσ μετά 

το ατφχθμα και ο ςυντονιςμόσ των κινιςεων και τθσ κατάςτρωςθσ των ςχεδίων 

διάςωςθσ ζπαιξαν ςθμαντικό ρόλο ςτθν επικυμθτι εξζλιξθ. 

 

 θ ςυνολικι προςφορά. Κράτθ κι ιδιωτικζσ εταιρείεσ απ’ όλο τον κόςμο 

προςζφεραν εξοπλιςμό και τεχνογνωςία δθμιουργϊντασ μια μαηικι και πολυεκνικι 

ςυμμετοχι ςτθν επιχείρθςθ διάςωςθσ, το κόςτοσ τθσ οποίασ καλφφκθκε κατά 1/3 

από ιδιωτικζσ δωρεζσ, ενϊ τα υπόλοιπα δοκικαν από το κράτοσ τθσ Χιλισ και τθν 

κρατικι εταιρεία Codelco. 

 

 θ διεκνισ προβολι. Πλα τα μζςα μαηικισ ενθμζρωςθσ προζβαλλαν 

κακθμερινά νζα από τθν εξζλιξθ τθσ διάςωςθσ, αςκϊντασ άκελά τουσ ζνα μοχλό 

πίεςθσ ςτουσ υπεφκυνουσ τθσ διάςωςθσ. 
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5. υμπεράςματα 

Μετά από τθν κατάςτρωςθ των διαγραμμάτων fault trees για το ατφχθμα ςτο 

ορυχείο San José τθσ Χιλισ, τον εντοπιςμό των κυριότερων αιτιϊν που οδιγθςαν 

ςτον εγκλωβιςμό των 33 μεταλλωρφχων για περιςςότερο από 2 μινεσ ςτο ορυχείο 

του San José και τθν επιςιμανςθ μερικϊν  τρόπων μετρίαςθσ τθσ ζκταςθσ του 

ατυχιματοσ, βριςκόμαςτε ςε κατάλλθλθ κζςθ ϊςτε να εξάγουμε κάποια 

ςυμπεράςματα γφρω από το εν λόγω ατφχθμα και όχι μόνο. 

Σε γενικζσ γραμμζσ, το ατφχθμα ςτο ορυχείο του San José, προκλικθκε και 

μεγεκφνκθκε από μια ςειρά παραβλζψεων και λανκαςμζνων εκτιμιςεων που 

οφείλονται κυρίωσ ςτουσ υπεφκυνουσ του ορυχείου, αλλά και ςτο κακεςτϊσ τθσ 

Χιλισ ςε ότι αφορά ςτον τομζα τθσ μεταλλευτικισ δραςτθριότθτασ. Οι παραβλζψεισ 

των κανόνων αςφαλείασ ςε ςυνδυαςμό με τθν ελλιπι επικεϊρθςθ, άφθςαν τουσ 

μεταλλωρφχουσ απροςτάτευτουσ. Πταν ζνα ορυχείο ζχει βεβαρυμμζνο ιςτορικό 

ατυχθμάτων με τραυματιςμοφσ αλλά και κφματα, κα ζπρεπε να υπάρχουν 

μθχανιςμοί που να τίκενται ςε λειτουργία από τθν πλευρά του κράτουσ και να 

επιβάλλουν κυρϊςεισ οι οποίεσ κα αναγκάηουν τουσ ιδιοκτιτεσ του ορυχείου να 

ςυμμορφωκοφν. Στθ Χιλι, δυςτυχϊσ δεν ζγινε κάτι τζτοιο, ςυνεπϊσ θ διαχείριςθ 

του ορυχείου ςυνζχιςε να αγνοεί τουσ κανονιςμοφσ κζτοντασ το κζρδοσ υψθλότερα 

από τισ ηωζσ των εργαηομζνων ςε αυτό, με τραγικά αποτελζςματα ςε βάροσ τουσ. 

Θ διάςωςθ των μεταλλωρφχων ολοκλθρϊκθκε μετά από μια αλλθλουχία 

ευτυχϊν ςυγκυριϊν μετά τθν κατάρρευςθ τθσ οροφισ του ορυχείου και τον 

εγκλωβιςμό τουσ ςε βάκοσ 700 m. Θ διεκνισ κινθτοποίθςθ βοικθςε ςε μζγιςτο 

βακμό ςτθν επίτευξθ του τελικοφ επικυμθτοφ αποτελζςματοσ, όμωσ χωρίσ τθ 

βοικεια τθσ τφχθσ, οι μεταλλωρφχοι δε κα είχαν εντοπιςτεί τόςο ςφντομα (γεγονόσ 

το οποίο ιταν και το κλειδί τθσ επιτυχίασ τθσ επιχείρθςθσ διάςωςθσ) και τϊρα ίςωσ 

να μιλοφςαμε για άλλο ζνα τραγικό δυςτφχθμα. Ακόμα, εάν το ορυχείο είχε 

κοιτάςματα άνκρακα, τότε κα μιλοφςαμε κατά πάςα πικανότθτα για άλλο ζνα 

ατφχθμα με πολλοφσ νεκροφσ, αφοφ μια κατάρρευςθ ςε ανκρακωρυχείο ζχει  

ςαφζςτατα δυςμενζςτερεσ ςυνζπειεσ (ζκρθξθ ςκόνθσ άνκρακα) ςε ςχζςθ με τα 

υπόλοιπα ορυχεία. 

Ππωσ ζχει προκφψει από τθ ςυγκζντρωςθ των γεγονότων κατά τθν εκπόνθςθ 

αυτισ τθσ εργαςίασ, οι παραλείψεισ ςτουσ κανονιςμοφσ αςφαλείασ ιταν πράγματι 

αρκετζσ και ςθμαντικζσ, άποψθ τθν οποία ζρχονται να ενιςχφςουν, πζρα από το 

προφανζσ – τθν εκδιλωςθ του ατυχιματοσ δθλαδι – και οι αρικμοί που 

ποςοτικοποιοφν τον κίνδυνο, δίνοντασ μια αρκετά υψθλι τιμι πικανότθτασ 
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εμφάνιςθσ του εγκλωβιςμοφ των μεταλλωρφχων ςτο ορυχείο, γεγονόσ με ςοβαρζσ 

ςυνζπειεσ, οι οποίεσ ευτυχϊσ δεν προζκυψαν. 

Στθ διεκνι βιβλιογραφία εντοπίςτθκαν λίγεσ εκτενείσ αναφορζσ ατυχθμάτων, 

με μόνθ εξαίρεςθ τισ Θ.Ρ.Α., όπου θ MSHA ζχει αναπτφξει τμιμα γι’ αυτόν το 

ςκοπό. Επιςθμαίνεται ότι για τα 10 πιο πολφνεκρα μεταλλευτικά ατυχιματα, 

βρζκθκαν μόνο 3 επίςθμεσ αναφορζσ, ενϊ πουκενά δε βρζκθκε δθμοςιευμζνθ 

ανάλυςθ με fault trees ι άλλθ μζκοδο. Κάτι τζτοιο κα αποτελοφςε μια πρό(ς)κλθςθ 

γνϊςθσ προσ τουσ αναλυτζσ και όχι μόνο, ανά τον κόςμο. Ακόμα, τθ ςτιγμι τθσ 

ζκδοςθσ αυτισ τθσ εργαςίασ δεν είχε εκδοκεί καμία επίςθμθ αναφορά ι ανάλυςθ 

για το ατφχθμα ςτο ορυχείο του San José. Αναμζνονται με ενδιαφζρον θ επίςθμθ 

αναφορά από τθν κυβζρνθςθ τθσ Χιλισ, κακϊσ και οι κυρϊςεισ που κα επιβλθκοφν 

ςε ςυνδυαςμό με τισ αλλαγζσ ςτον μεταλλευτικό τομζα που υποςχζκθκε ο 

πρόεδροσ τθσ χϊρασ. 

Κάτι που κα ικελα να τονίςω ςε αυτό τθ ςθμείο είναι τα αδφναμα 

αντανακλαςτικά από πολλοφσ φορείσ τθσ Χιλισ και όχι μόνο. Από τισ δεκάδεσ 

θλεκτρονικζσ επιςτολζσ που εςτάλθςαν από το γράφοντα προσ διάφορουσ φορείσ 

(δθμόςιεσ υπθρεςίεσ, πανεπιςτιμια, επιςτθμονικά περιοδικά, διαδικτυακά fora 

κτλ.), κατά τθν προςπάκεια ςυλλογισ των ςτοιχείων και δεδομζνων ςχετικά με το 

ατφχθμα και τα αίτιά του, μόνο μία απαντικθκε. Αυτό προκάλεςε τον ζντονο 

προβλθματιςμό μου, κακϊσ γεννικθκαν υποψίεσ μιασ εςωςτρζφειασ μετά το 

ατφχθμα ςτθ Χιλι. 

Σχετικά με τθν ανάλυςθ του ατυχιματοσ που ζγινε με τθ μζκοδο των 

διαγραμμάτων fault trees, αυτι βοικθςε ςτον εντοπιςμό αιτιϊν που αγνοοφςαμε 

προθγουμζνωσ κι ακόμα, είναι ζνα καλό εργαλείο ϊςτε να δει ο αναλυτισ μζςω των 

μεκόδων υπολογιςμοφ των πικανοτιτων, τθν βαρφτθτα ενόσ βαςικοφ γεγονότοσ. 

Στθν περίπτωςι μασ, αποδεικνφεται πωσ θ αδιαφορία των υπευκφνων του ορυχείου 

είχε εξαιρετικι ςθμαςία και αν θ κατάςταςθ ιταν διαφορετικι, πικανόν το ατφχθμα 

να είχε αποφευχκεί. 

Εν κατακλείδι, θ διάςωςθ ςτο ορυχείο τθσ Χιλισ αποτελεί ζνα παράδειγμα 

προσ μίμθςθ όςο αφορά ςτθν αλλθλεγγφθ μεταξφ των ανκρϊπων ανεξαρτιτωσ 

εκνικότθτασ. Θ ςυνεργαςία ανκρϊπων απ’ όλο τον κόςμο με ζνα κοινό ςτόχο ιταν 

τουλάχιςτον ςυγκινθτικι. Από τθν άλλθ, όμωσ, πρζπει να γίνει ςαφζσ ότι πρόκειται 

για μια εξαίρεςθ ςτον κανόνα των μεταλλευτικϊν ατυχθμάτων που ζχουν αφιςει 

πίςω τουσ πολλζσ χιλιάδεσ κφματα και τραυματίεσ κατά τθ διάρκεια τθσ ςφγχρονθσ 

μεταλλευτικισ δραςτθριότθτασ. Υπενκυμίηω το γεγονόσ ότι πολφ κοντά χρονικά με 
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το ατφχθμα ςτο San José, ςθμειϊκθκαν δφο καταςτροφικά ατυχιματα ςε ορυχεία 

ςτθν Κίνα και ςτθ Νζα Ηθλανδία, με πολλοφσ νεκροφσ. Από τθ ςτιγμι που θ 

τεχνογνωςία ζχει πλζον φτάςει ςε πολφ καλό επίπεδο, είναι επιτακτικό να 

κεςπιςτοφν αυςτθροί κανόνεσ, ςε διεκνζσ επίπεδο, οι οποίοι κα ελαχιςτοποιιςουν 

τισ πικανότθτεσ εκδιλωςθσ μεταλλευτικϊν ατυχθμάτων, υπό τθν προχπόκεςθ ότι 

αυτοί κα ακολουκοφνται από τουσ υπεφκυνουσ των ορυχείων και κα γίνεται ο 

αντίςτοιχοσ απαραίτθτοσ ζλεγχοσ από τισ αρμόδιεσ αρχζσ. 
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7. Παράρτημα 

7.1. Μζθοδοι υπόγειασ εκμετάλλευςησ 

Ακολουκοφν λεπτομζρειεσ ςχετικά με τισ μεκόδουσ εκμετάλλευςθσ ορυχείων 

ςτισ οποίεσ ζχει γίνει αναφορά μζςα ςτθν εργαςία : 

α) Συμπτυςςόμενο μζτωπο (shrinkage stoping). Σε αυτι τθν μζκοδο θ 

επιφάνεια προςβολισ διευκετείται οριηόντια, κινοφμενθ από κάτω προσ τα πάνω, 

με μζροσ των προϊόντων εξόρυξθσ να αφινονται μζςα ςτο μζτωπο, ςχθματίηοντασ 

κατ’ αυτόν τον τρόπο το δάπεδο εργαςίασ για τον επόμενο κφκλο εξόρυξθσ. Στο 

τζλοσ, θ αποκομιδι του μεταλλεφματοσ γίνεται από ςτοά μεταφοράσ κάτω από το 

χϊρο όπου βρίςκεται το εξορυγμζνο πζτρωμα, μζςω ειδικοφ φρζατοσ εξαγωγισ ςε 

ςχιμα χοάνθσ. Αυτι θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε ανκεκτικά πετρϊματα 

καλισ αντοχισ και ςε μεγάλθσ κλίςθσ φλεβοειδι και ςτρωματοειδι κοιτάςματα 

*Τερεηόπουλοσ, 2003+. 

 

 

Εικόνα 7.1. Μζκοδοσ ςυμπτυςςόμενου μετϊπου (shrinkage stoping). (Πθγι : Σερεηόπουλοσ, 2003) 

 

β) Μζκοδοσ των διαδοχικϊν ορόφων (sub-level stoping). Θ εξόρυξθ λαμβάνει 

χϊρα μζςα ςε ςειρά οριηόντιων παράλλθλων διευκυντικϊν ςτοϊν (διαδοχικϊν 

ορόφων) με το εξορυςςόμενο μετάλλευμα να καταπίπτει μζςα ςτον κενό χϊρο. Θ 
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εξόρυξθ ξεκινάει από τον κατϊτερο όροφο κι ζπειτα ςυνεχίηεται προσ τα πάνω. 

Μεταξφ των ορόφων, αφινονται κατακόρυφοι και οριηόντιοι (crown pillars) ςτφλοι 

για να υποςτθρίξουν τθν οροφι και τα ελεφκερα τοιχϊματα, αντίςτοιχα. Μζςω τθσ 

βαρφτθτασ, το εξορυςςόμενο υλικό φτάνει ςτα φρζατα εξαγωγισ – ειδικά 

ςχεδιαςμζνα ςαν χοάνεσ ϊςτε να μθ χακεί υλικό – που βρίςκονται πάνω από τθ 

ςτοά βάςεωσ και από εκεί γίνεται θ αποκομιδι του υλικοφ. Συχνά, μετά τθν εξόρυξθ 

του πετρϊματοσ γίνεται πλιρωςθ του κενοφ χϊρου με υλικό, για να εξαςφαλιςτεί θ 

ευςτάκεια του ορυχείου *Τερεηόπουλοσ, 2003+. 

 

 

Εικόνα 7.2. Μζκοδοσ διαδοχικϊν ορόφων (sub-level stoping). (Πθγι : Σερεηόπουλοσ, 2003) 

 

Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςε πετρϊματα με μζτρια ζωσ μεγάλθ 

ανκεκτικότθτα και ςυνικωσ ςε φλεβοειδι ι ςτρωματοειδι κοιτάςματα πάχουσ 1 – 

2 m. 
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7.2. Σο χρονικό του ατυχήματοσ (μζρα με τη μζρα) 

Ακολουκεί μια καταγραφι των ςθμαντικότερων γεγονότων που ςυνζβθςαν 

ςτο ορυχείο San José, από τθ ςτιγμι τθσ εκδιλωςθσ του ατυχιματοσ ζωσ και τθ 

διάςωςθ των εγκλωβιςμζνων μεταλλωρφχων : 

 

5 Αυγοφςτου 2010 : Θ οροφι του ορυχείου San José καταρρζει ςε βάκοσ 

παγιδεφοντασ 33 μεταλλωρφχουσ 700 μζτρα κάτω από τθ Γθ. 

 

6 Αυγοφςτου 2010 : Τα μζςα ενθμζρωςθσ ςε όλον τον κόςμο μεταδίδουν τθν 

καταςτροφι. Δεν ζχει υπάρξει επικοινωνία με τουσ 33 μεταλλωρφχουσ, αλλά 

εκφράηονται ελπίδεσ από τουσ υπεφκυνουσ ότι αυτοί κα είναι αςφαλείσ ςτο 

καταφφγιο του ορυχείου, όπου υπάρχουν αποκζματα νεροφ και φαγθτοφ κακϊσ και 

οξυγόνο. 130 άτομα δουλεφουν με ςκοπό τον απεγκλωβιςμό των μεταλλωρφχων.  

Ο υπουργόσ εξόρυξθσ τθσ Χιλισ, Laurence Golborne, επιςτρζφει από το 

Εκουαδόρ για να επιβλζψει τθν επιχείρθςθ διάςωςθσ των μεταλλωρφχων. 

 

 7 Αυγοφςτου 2010 : Μια νζα κατάρρευςθ αποτρζπει τουσ διαςϊςτεσ να 

ολοκλθρϊςουν τθν επιχείρθςθ διάςωςθσ μζςω του φρζατοσ αεριςμοφ, θ οποία 

ξεκίνθςε τθν προθγοφμενθ θμζρα κι ζτςι θ πικανότθτα μιασ άμεςθσ διάςωςθσ 

απομακρφνεται. 

Ο πρόεδροσ τθσ χϊρασ, Sebastian Pinera, επιςτρζφει από τθν Κολομβία κι 

επιςκζπτεται τον καταυλιςμό “Ελπίδα” (camp hope) που ζχει ςτθκεί ςτο χϊρο του 

ορυχείου, όπου ζχουν καταςκθνϊςει όςοι αςχολοφνται με τθ διάςωςθ κακϊσ και 

ςυγγενικά πρόςωπα των μεταλλωρφχων. Σε δθλϊςεισ του, τονίηει πωσ κα γίνει ότι 

είναι ανκρωπίνωσ δυνατό ϊςτε να βγουν ηωντανοί από το ορυχείο οι 

εγκλωβιςμζνοι μεταλλωρφχοι. 

 

 8 Αυγοφςτου 2010 : Ξεκινοφν οι εργαςίεσ των 8 γεωτρφπανων που κα 

διανοίξουν διερευνθτικζσ γεωτριςεισ διαμζτρου 15 cm περίπου με ςκοπό τον 

εντοπιςμό των μεταλλωρφχων. 
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Εικόνα 7.3. Ο καταυλιςμόσ “Ελπίδα” όπου είχαν καταςκθνϊςει οι διαςϊςτεσ, οι 

δθμοςιογράφοι και οι ςυγγενείσ των μεταλλωρφχων. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

9 Αυγοφςτου 2010 : Οι διαςϊςτεσ ζχοντασ αποτφχει να προςεγγίςουν τουσ 

μεταλλωρφχουσ μζςω του φρζατοσ αεριςμοφ, δίνουν βάςθ ςτισ γεωτριςεισ που 

ςυνεχίηουν τθ διάνοιξθ μικρϊν διατρθμάτων, ϊςτε να τουσ εντοπίςουν και να τουσ 

ςτείλουν προμικειεσ. 

  

11 Αυγοφςτου 2010 : Ο πρόεδροσ τθσ Χιλισ απολφει τουσ επικεφαλισ τθσ 

εκνικισ υπθρεςίασ και υπόςχεται αναδιάρκρωςθ των κλιμακίων επίβλεψθσ ςχετικά 

με τθν αςφάλεια των εργαηομζνων ςτα ορυχεία. 

 

12 Αυγοφςτου 2010 : Ανακοινϊνεται δια ςτόματοσ του υπουργοφ εξόρυξθσ ότι 

οι πικανότθτεσ εφρεςθσ των μεταλλωρφχων είναι αρκετά μικρζσ. 
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14 Αυγοφςτου 2010 : Ο πρόεδροσ τθσ Χιλισ επιςκζπτεται τουσ ςυγγενείσ των 

κυμάτων ςτο ςθμείο του ατυχιματοσ, ανακοινϊνει ότι υπάρχουν ακόμα ελπίδεσ 

εάν οι μεταλλωρφχοι ζχουν μεταφερκεί ςτο καταφφγιο και υπόςχεται ότι οι 

υπεφκυνοι για το ατφχθμα κα τιμωρθκοφν. 

 

15 Αυγοφςτου 2010 : Ειδικόσ εξοπλιςμόσ και ρομποτικά εξαρτιματα φτάνουν 

ςτο ςθμείο του ατυχιματοσ για να βοθκιςουν ςτο τελευταίο ςτάδιο τθσ 

προςπάκειασ ανεφρεςθσ των μεταλλωρφχων. 

 

16 Αυγοφςτου 2010 : Μια από τισ διερευνθτικζσ γεωτριςεισ με ςτόχο το 

καταφφγιο βρίςκει μια κοιλότθτα εκτόσ των ςχεδίων και αποςφρεται, ξεκινϊντασ 

νζα γεϊτρθςθ από τθν αρχι. 

 

18 Αυγοφςτου 2010 : Μια από τισ διερευνθτικζσ γεωτριςεισ με ςτόχο το 

καταφφγιο του ορυχείου ζχει φτάςει ςτα 600 m και τθν επόμενθ αναμζνεται να 

ξετρυπιςει. 

 

19 Αυγοφςτου 2010 : Θ μεγαλφτερθ ςε μικοσ ωσ εκείνθ τθ ςτιγμι γεϊτρθςθ 

φτάνει ςτο επίπεδο του ορυχείου όπου οι διαςϊςτεσ πίςτευαν πωσ βρίςκονται οι 

μεταλλωρφχοι, αλλά δεν εντοπίηει το καταφφγιο και δε ςυναντάει κανζνα ίχνοσ 

τουσ. 

 

22 Αυγοφςτου 2010 : Οι εργαηόμενοι ςτο γεωτρφπανο Schramm T685 WS που 

μόλισ ζχει τελειϊςει τθ διάνοιξθ ενόσ διατριματοσ διαμζτρου 15 cm (ιταν θ όγδοθ 

ςυνολικά γεϊτρθςθ) ζχοντασ φτάςει ςτο ορυχείο ςε βάκοσ 688 μζτρων και ςε 

απόςταςθ 20 μζτρων από το καταφφγιο, ακοφν μεταλλικοφσ κτφπουσ ςτθν κεφαλι 

και όταν τθν αναςφρουν ςτθν επιφάνεια βρίςκουν πάνω τθσ ζνα ςθμείωμα 

κολλθμζνο που γράφει : “Είμαςτε καλά ςτο καταφφγιο. Οι 33.” (βλ. Εικόνα 27). 
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Εικόνα 7.4. Η Σο ςθμείωμα των μεταλλωρφχων που ζλαβαν οι διαςϊςτεσ όταν ζφεραν τθν κεφαλι 

του γεωτρφπανου ςτθν επιφάνεια. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

Μερικζσ ϊρεσ αργότερα, αφοφ ο πρόεδροσ τθσ χϊρασ είχε ανακοινϊςει ςτα 

μζςα ενθμζρωςθσ τον εντοπιςμό των μεταλλωρφχων 17 μζρεσ μετά το ατφχθμα, 

παρουςιάηοντασ το χειρόγραφο ςθμείωμά τουσ, ςτάλκθκε βιντεοκάμερα μζςα από 

το διάτρθμα, ϊςτε να καταγράψει τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκονταν οι 

μεταλλωρφχοι. 

 

 

Εικόνα 7.5. Η εικόνα αυτι αποτζλεςε τθν πρϊτθ οπτικι επαφι των διαςωςτϊν με τουσ 33 

μεταλλωρφχουσ. (Πθγι : Wikipedia, the free encyclopedia) 

 

Ο υπουργόσ εξόρυξθσ Laurence Golborne, μαηί με το ςυντονιςτι τθσ διάςωςθσ 

Andre Sougarret (υπεφκυνοσ του ορυχείου El Teniente που ανικει ςτθν κρατικι 

εταιρεία εξόρυξθσ χαλκοφ Codelco) ανακοινϊνουν ότι για να ολοκλθρωκεί θ 

διάςωςθ των μεταλλωρφχων κα απαιτθκοφν 3 με 4 μινεσ. 
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23 Αυγοφςτου 2010 : Αποςτζλλονται ςτουσ μεταλλωρφχουσ μζςω του παλαιοφ 

κι ακόμα ενόσ νζου διατριματοσ, κατάλλθλα ςυςκευαςμζνα μζςα ςε κάψουλα (βλ. 

Εικόνα 29), φαγθτά, νερό και φάρμακα, που είχαν ςχεδόν τελειϊςει ςτο καταφφγιο. 

 

 

Εικόνα 7.6. Η κάψουλα μζςω τθσ οποίασ αποςτζλλονταν προμικειεσ ςτουσ παγιδευμζνουσ 

μεταλλωρφχουσ. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

24 Αυγοφςτου 2010 : Εμπειρογνϊμονεσ τθσ NASA και ςτελζχθ του τμιματοσ 

των υποβρυχίων του Χιλιανοφ ναυτικοφ, φτάνουν ςτθν περιοχι ϊςτε να βοθκιςουν 

τουσ παγιδευμζνουσ ςε κζματα ψυχολογίασ. Ακόμα, δεν ζχει ανακοινωκεί ςτουσ 

μεταλλωρφχουσ το εκτιμϊμενο χρονικό διάςτθμα ωσ τον απεγκλωβιςμό τουσ. 

 

25 Αυγοφςτου 2010 : Ανακοινϊνεται ςτουσ μεταλλωρφχουσ ότι θ διάςωςι 

τουσ μπορεί να διαρκζςει μινεσ, ενϊ επιτρζπεται για πρϊτθ φορά θ αλλθλογραφία 

με ςυγγενικά τουσ πρόςωπα. Αυτοί ηθτοφν διάφορα αντικείμενα (χαρτιά, 

κρθςκευτικά αντικείμενα, ςθμαίεσ) τα οποία κα τουσ δϊςουν δφναμθ να 

επιβιϊςουν. 

  

26 Αυγοφςτου 2010 : Δεςμεφονται περίπου 2 εκατομμφρια δολάρια από τα 

περιουςιακά ςτοιχεία των ιδιοκτθτϊν του ορυχείου προσ χριςθ μελλοντικϊν 

αποηθμιϊςεων. 

 

27 Αυγοφςτου 2010 : Το πρϊτο βίντεο διάρκειασ 25 λεπτϊν, όπου οι 

περιςςότεροι μεταλλωρφχοι φαίνονται ςε καλι ψυχολογικι κατάςταςθ, δίνεται ςε 

δθμοςιότθτα. Ρικανολογείται ότι κάποιοι που δεν παρουςιάηονται ςτο βίντεο ζχουν 

πζςει ςε κατάκλιψθ. Οι υπεφκυνοι για τθν υγεία των μεταλλωρφχων τουσ 

επιτρζπουν για πρϊτθ φορά τθν κατανάλωςθ ςτζρεασ τροφισ. Ραράλλθλα, 
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ανακοινϊνεται ότι οι διαςϊςτεσ πζρα από ζνα αρχικό ςχζδιο (Α), επεξεργάηονται κι 

ζνα δεφτερο (Β). 

 

28 Αυγοφςτου 2010 : Ανακοινϊνονται λεπτομζρειεσ ςχετικά με το ςχζδιο 

διάςωςθσ Β, το οποίο προβλζπει τθ διεφρυνςθ ιδθ υπάρχουςασ γεϊτρθςθσ με 

ειδικό μθχάνθμα, ϊςτε να απεγκλωβιςτοφν οι μεταλλωρφχοι. Θ όλθ επιχείρθςθ 

ονομάηεται “St. Lorenzo operation”, που είναι και ο προςτάτθσ των μεταλλωρφχων 

ςτθ Χιλι. 

 

29 Αυγοφςτου 2010 : Για πρϊτθ φορά μετά τον εντοπιςμό τουσ, οι 

μεταλλωρφχοι ζχουν τθ δυνατότθτα να επικοινωνιςουν άμεςα με τα ςυγγενικά 

τουσ πρόςωπα. Επίςθσ, μεταφζρουν τθ βάςθ τουσ ςε ςτεγνότερο και ψυχρότερο 

ςθμείο ςε μεγαλφτερο βάκοσ εντόσ του ορυχείου ςε απόςταςθ 200 m από το 

καταφφγιο. 

 

30 Αυγοφςτου 2010 : Το ςχζδιο διάςωςθσ Α τίκεται ςε ιςχφ και το μθχάνθμα 

“Strata 950″ ξεκινάει τθ διάνοιξθ πιλοτικισ γεϊτρθςθσ διαμζτρου 30 cm με ςτόχο το 

καταφφγιο του ορυχείου, τθν οποία ζπειτα κα διευρφνει ςτθν τελικι διάμετρο των 

65 cm περίπου. 

 

31 Αυγοφςτου 2010 : Οι μεταλλωρφχοι από ςιμερα είναι οι άνκρωποι που 

ζχουν επιηιςει υπό το ζδαφοσ για το μεγαλφτερο αρικμό θμερϊν. 

 

1 επτεμβρίου 2010 : Από ςιμερα οι μεταλλωρφχοι λαμβάνουν ηεςτά γεφματα 

υψθλισ κερμιδικισ αξίασ, παρόμοια με αυτά των αςτροναυτϊν. 

 

2 επτεμβρίου 2010 : Οι εμπειρογνϊμονεσ τθσ NASA παρακολουκοφν ςτενά 

τθν ψυχολογικι και διατροφικι κατάςταςθ των μεταλλωρφχων και αφριο 

αναμζνεται θ ζκκεςι τουσ. 

Το ςχζδιο Α βρίςκεται ςτα 41 μζτρα γεϊτρθςθσ, όπου ζχει ςυναντιςει ζνα 

γεωλογικό ριγμα, το οποίο ενιςχφεται για να ςυνεχιςτοφν οι εργαςίεσ. 
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Το ςχζδιο Β κα τεκεί ςε ιςχφ τθν Κυριακι 5 Σεπτεμβρίου. 

 

3 επτεμβρίου 2010 : Καταφτάνει ςτθν περιοχι το μθχάνθμα “Schramm T-

130” του ςχεδίου διάςωςθσ Β. 

 

4 επτεμβρίου 2010 : Για πρϊτθ φορά οι μεταλλωρφχοι επικοινωνοφν 

πρόςωπο με πρόςωπο με τουσ ςυγγενείσ τουσ μζςω βιντεοκλιςθσ. Οι 

εμπειρογνϊμονεσ τθσ NASA ςυνιςτοφν κακθμερινι άςκθςθ και προγραμματιςμό 

του φπνου. Οι τελευταίεσ δουλειζσ γίνονται για να ολοκλθρωκεί θ εγκατάςταςθ του 

μθχανιματοσ “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) που κα ξεκινιςει τισ εργαςίεσ του τθν 

επόμενθ μζρα. 

 

5 επτεμβρίου 2010 : Το ςχζδιο Β ξεκινάει τισ εργαςίεσ του, ενϊ το μθχάνθμα 

“Strata-950” (ςχζδιο Α) βρίςκεται ςτα 70 m. 

 

7 επτεμβρίου 2010 : Θ ψυχολογικι κατάςταςθ των μεταλλωρφχων παραμζνει 

καλι, θ διατροφι τουσ είναι πλζον πλιρθσ. Ο υπουργόσ εξόρυξθσ παρουςιάηει ςτο 

κοινό τα τρία ςχζδια διάςωςθσ των παγιδευμζνων. 

Το μθχάνθμα του ςχεδίου Α ζχει φτάςει ςε βάκοσ 113 m. 

Το ςχζδιο Β ξεπερνάει κάποιεσ τεχνικζσ δυςκολίεσ και το μθχάνθμα ςυνεχίηει 

τισ εργαςίεσ του προχωρϊντασ ςυνολικά 123 m. 

Το ςχζδιο Γ βρίςκεται ςτο ςτάδιο εγκατάςταςθσ τθσ πλατφόρμασ όπου κα 

τοποκετθκεί το γεωτρφπανο “RIG-421” που χρθςιμοποιείται ςε εξορφξεισ 

πετρελαίου. 

 

8 επτεμβρίου 2010 : Οι μεταλλωρφχοι είχαν τθ δυνατότθτα να 

παρακολουκιςουν τον φιλικό αγϊνα ποδοςφαίρου τθσ εκνικισ τουσ ομάδασ με τθν 

αντίςτοιχθ τθσ Ουκρανίασ. 

Το “Strata-950” βρίςκεται ςτα 141 m. 

Το “Schramm Τ-130” ζχει διανοίξει τα πρϊτα 268 m τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ. 
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Θ πλατφόρμα του ςχεδίου Γ είναι κατά 95% ζτοιμθ. 

 

 

Εικόνα 7.7. Πανοραμικό ςχζδιο τθσ επιφάνειασ που καταλάμβανε το γεωτρφπανο “RIG-421”. (Πθγι : 

Διαδίκτυο) 

 

9 επτεμβρίου 2010 : Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” ςταματάει τισ εργαςίεσ 

του. 

Το ςχζδιο Α ζχει φτάςει ςε βάκοσ 171 m. 

Το ςχζδιο Β ζχει διανοίξει τα πρϊτα 268 m τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ. 

Θ πλατφόρμα που κα υποδεχτεί το γεωτρφπανο “RIG-421” (ςχζδιο Γ) είναι 

ζτοιμθ. 

 

10 επτεμβρίου 2010 :  

Το ςχζδιο Α ζχει φτάςει ςε βάκοσ 195 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) ζχει ςταματιςει τθ λειτουργία του 

για εργαςίεσ αποκατάςταςθσ τθσ κεφαλισ. 
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Ξεκινάει θ ςυναρμολόγθςθ του γεωτρφπανου “RIG-421” (ςχζδιο Γ) με πολλά 

από τα μζρθ του να βρίςκονται ακόμα ςτο δρόμο. 

 

13 επτεμβρίου 2010 : Πλοι οι μεταλλωρφχοι βρίςκονται ςε καλι κατάςταςθ 

υγείασ με τθν ειδικι διατροφι που τουσ ζχει επιβλθκεί. Ζνα ακόμθ ςχζδιο 

διάςωςθσ το οποίο βριςκόταν υπό ςυηιτθςθ δε κα εφαρμοςτεί, αφοφ 

χαρακτθρίηεται ωσ παράτολμο κι επικίνδυνο. 

Το “Strata-950” του ςχεδίου Α ζχει φτάςει ςε βάκοσ 256 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) ζχει “κολλιςει” ςτα 268 m και 

γίνονται εργαςίεσ αποκατάςταςθσ τθσ κατεςτραμμζνθσ κεφαλισ. 

Συνεχίηεται θ ςυναρμολόγθςθ του γεωτρφπανου “RIG-421” (ςχζδιο Γ). 

 

14 επτεμβρίου 2010 : Ζνασ από τουσ μεταλλωρφχουσ γίνεται πατζρασ και 

δίνει το όνομα Esperanza (Ελπίδα) ςτθν κόρθ του. Λόγω βελτίωςθσ του ςυςτιματοσ 

αεριςμοφ εντόσ του ορυχείου που βρίςκονται παγιδευμζνοι οι μεταλλωρφχοι, τουσ 

επιτρζπεται να καπνίςουν και τουσ αποςτζλλουν τςιγάρα. 

Το Raise-borer του ςχεδίου Α βρίςκεται ακόμα ςε βάκοσ 268 m. 

Θ κεφαλι του μθχανιματοσ “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) απεγκλωβίηεται από 

τισ δοκοφσ του ορυχείου ςτισ οποίεσ ζχει κολλιςει και γίνεται θ επαναλειτουργία 

του. 

Συνεχίηεται θ ςυναρμολόγθςθ (45%) του γεωτρφπανου “RIG-421” (ςχζδιο Γ). 

 

15 επτεμβρίου 2010 : Οι υπεφκυνοι μθχανικοί δθλϊνουν πωσ θ διάςωςθ των 

μεταλλωρφχων κα ολοκλθρωκεί ςτισ αρχζσ του Νοεμβρίου, 6 εβδομάδεσ νωρίτερα 

από τθν αρχικι τουσ εκτίμθςθ. 

Το μθχάνθμα “Strata-950” του ςχεδίου Α βρίςκεται ςε βάκοσ 308 m. 

Θ κεφαλι του μθχανιματοσ “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) φτάνει ςτα 362 m. 

H ςυναρμολόγθςθ του γεωτρφπανου “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει φτάςει ςτο 

70%. 
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16 επτεμβρίου 2010 : Ο υπουργόσ εξόρυξθσ τθσ Χιλισ επιβλζπει τθν 

εγκατάςταςθ του γεωτρφπανου φψουσ 45 m του ςχεδίου διάςωςθσ Γ. 

Το “Strata-950” του ςχεδίου Α ζχει φτάςει ςε βάκοσ 319 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) βρίςκεται ςτα 500 m περίπου. 

H ςυναρμολόγθςθ του γεωτρφπανου “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει φτάςει ςτο 

80%. 

 

17 επτεμβρίου 2010 : Ο Laurence Golborne ανακοινϊνει ότι το μθχάνθμα 

“Schramm Τ-130” του ςχεδίου Β ζφταςε ςτο εργαςτιριο των μεταλλωρφχων που 

ιταν και ο προοριςμόσ του, ζχοντασ διανοίξει τθν πιλοτικι του ςιραγγα μικουσ 624 

m και διαμζτρου 15’’ (38 cm περίπου). Απομζνει το δεφτερο ςτάδιο τθσ γεϊτρθςθσ 

όπου κα γίνει θ διεφρυνςθ του διατριματοσ ςτισ 25’’. 

 Το μθχάνθμα του ςχεδίου Α ζχει διακόψει τθ λειτουργία του για εργαςίεσ 

ςυντιρθςθσ. 

Θ ςυναρμολόγθςθ του “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ολοκλθρϊκθκε και ςε 2 μζρεσ κα 

ξεκινιςει τθ διάτρθςθ. 

 

18 επτεμβρίου 2010 : Οι 33 μεταλλωρφχοι γιορτάηουν τα 200 χρόνια από τθν 

ανεξαρτθςία τθσ Χιλισ ζχοντασ περάςει 44 θμζρεσ παγιδευμζνοι υπογείωσ. 

 

19 επτεμβρίου 2010 : Ο υπουργόσ εξόρυξθσ τθσ Χιλισ επιβλζπει τισ εργαςίεσ 

των τριϊν πλάνων διάςωςθσ των 33 μεταλλωρφχων. 

Οι εργαςίεσ του ςχεδίου Α ζχουν μείνει ςτάςιμεσ λόγω κάποιων δοκϊν που 

ζχουν ςυναντθκεί ςτθ διαδρομι προσ το καταφφγιο. 

Το ςχζδιο Β ξεκινάει τθ δεφτερθ φάςθ τθσ διάτρθςθσ. 

Το μθχάνθμα του ςχεδίου Γ ξεκινάει τισ εργαςίεσ του τρυπϊντασ κατ’ ευκείαν 

ςτθν τελικι διάμετρο. 
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20 επτεμβρίου 2010 : Οι ςυγγενείσ των παγιδευμζνων κατθγοροφν τον 

πρόεδρο τθσ χϊρασ για πολιτικά παιχνίδια ςτθν πλάτθ των μεταλλωρφχων, ϊςτε να 

ανεβάςει τθ δθμοτικότθτά του. Οι εργαςίεσ και των τριϊν μθχανθμάτων 

ςυνεχίηονται χωρίσ εμπόδια. 

 

 

Εικόνα 7.8. Σο “RIG-421” κακϊσ ςυνεχίηει τισ εργαςίεσ του και το βράδυ. το βάκοσ φαίνεται και το 

“Schramm T-130 XD”. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

22 επτεμβρίου 2010 : Οι μεταλλωρφχοι ακολουκϊντασ πιςτά το πρόγραμμα 

που τουσ ζχει επιβλθκεί βρίςκονται ςε καλι ψυχολογικι και ςωματικι κατάςταςθ, 

ενϊ γίνεται ειδικι προετοιμαςία αυτϊν από ψυχολόγουσ ςχετικά με τθν προβολι 

τουσ από τα μζςα μαηικισ ενθμζρωςθσ. 

Το Raise-borer “Strata-950” του ςχεδίου Α ζχει φτάςει ςε βάκοσ 351 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) βρίςκεται ςτα 50 m του τελικοφ 

διατριματοσ, αλλά ςταματάει τθ λειτουργία του λόγω απϊλειασ ενόσ κοπτικοφ 

άκρου. 
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Το γεωτρφπανο “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει διανοίξει τα πρϊτα 23 m τθσ τελικισ 

διατομισ. 

  

23 επτεμβρίου 2010 : Οι αρχζσ τθσ περιοχισ, το νοςοκομείο, κακϊσ και 

ελικόπτερα τθσ πολεμικισ αεροπορίασ βρίςκονται ςε κατάςταςθ επιφυλακισ 

ζχοντασ περάςει επιτυχϊσ τισ όποιεσ αςκιςεισ ετοιμότθτασ. 

Το ςχζδιο Α ζχει προχωριςει ςτα 402 m. 

Θ προχϊρθςθ του μθχανιματοσ “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) ζχει φτάςει ςτα 

111 m, ενϊ πάλι αντιμετωπίηει προβλιματα και διακοπεί ξανά τθ λειτουργία του. 

42 m ζχουν διανοιχτεί ςτο διάτρθμα του ςχεδίου Γ. 

   

25 επτεμβρίου 2010 : Πλα τα περιουςιακά ςτοιχεία τθσ εταιρείασ San 

Esteban δεςμεφονται από δικαςτιριο τθσ χϊρασ, ενϊ οι διαςϊςτεσ παραλαμβάνουν 

τθν κάψουλα διάςωςθσ. 

Οι εργαςίεσ του Raise-borer “Strata-950” (ςχζδιο Α) ζχουν φτάςει ςτα 442 m. 

175 m είναι το βάκοσ που βρίςκεται θ κεφαλι του “Schramm Τ-130” (ςχζδιο 

Β). 

Στα 62 m ζχει φτάςει το γεωτρφπανο “RIG-421” (ςχζδιο Γ). 

 

26 επτεμβρίου 2010 : Γίνεται παραλαβι των αγωγϊν που κα επενδφςουν τθ 

ςιραγγασ διαφυγισ των μεταλλωρφχων. 

 

27 επτεμβρίου 2010 : Ραρουςιάςτθκε ςτουσ ςυγγενείσ των μεταλλωρφχων θ 

κάψουλα διάςωςθσ. 

Το “Strata-950” του ςχεδίου Α βρίςκεται ςε βάκοσ 476 m. 

Θ κεφαλι του μθχανιματοσ “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) φτάνει ςτα 208 m. 

Το “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει διανοίξει τα πρϊτα 79 m τθσ τελικισ διατομισ. 
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Εικόνα 7.9. Η κάψουλα διάςωςθσ Fénix 1 καταφτάνει ςτο εργοτάξιο του ορυχείου San José και 

παρουςιάηεται ςτο ευρφ κοινό. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

28 επτεμβρίου 2010 : 270 km νότια του ορυχείου ςτθν πόλθ La Higuera 

εκδθλϊνεται ςειςμόσ μεγζκουσ 5,0, χωρίσ να επθρεαςτεί θ κατάςταςθ εντόσ του 

ορυχείου. Τα τρία ενεργά πλάνα διάςωςθσ ςυνεχίηονται κανονικά. 

Στο ςχζδιο Α, θ διάτρθςθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ βρίςκεται ςτα 508 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) βρίςκεται ςτα 276 m του τελικοφ 

διατριματοσ. 

110 m ζχουν διανοιχτεί από το “RIG-421” (ςχζδιο Γ). 

 

29 επτεμβρίου 2010 : Οι μεταλλωρφχοι άρχιςαν να επιδίδονται ςε ειδικζσ 

αςκιςεισ ϊςτε να αντζξουν κατά τθ διάρκεια τθσ διάςωςθσ εντόσ τθσ κάψουλασ. 

Το Raise-borer “Strata-950” του ςχεδίου Α ζχει φτάςει ςτα 516 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) ξεπζραςε τα 300 m του τελικοφ 

διατριματοσ. 

Το γεωτρφπανο “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει διανοίξει 117 m. 
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30 επτεμβρίου 2010 : Γίνονται επιτυχθμζνεσ δοκιμζσ κφλιςθσ τθσ κάψουλασ 

εντόσ των αγωγϊν, ϊςτε όλα να είναι ζτοιμα τθ ςτιγμι τθσ διάςωςθσ. Οι 

οικογζνειεσ των 29 από τουσ 33 μεταλλωρφχουσ μθνφουν τθν εταιρεία San Esteban 

ηθτϊντασ ςυνολικά 12 εκ. $ ωσ αποηθμίωςθ. 

Τα 537 m ζχει φτάςει το μθχάνθμα του ςχεδίου Α. 

Το “Schramm Τ-130” βρίςκεται ςτα 315 m. 

 Το “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει διανοίξει τα πρϊτα 135 m τθσ τελικισ διατομισ. 

 

1 Οκτωβρίου 2010 : Το ςχζδιο Β προχωράει με γριγορουσ ρυκμοφσ και ο 

υπουργόσ εξόρυξθσ τθσ Χιλισ, Laurence Golborne, δθλϊνει πωσ θ απόπειρα να 

απεγκλωβιςτοφν οι μεταλλωρφχοι υπολογίηεται να γίνει ςτο δεφτερο μιςό του 

Οκτωβρίου – πολφ νωρίτερα απ’ ότι είχε αρχικά εκτιμθκεί. 

Στο ςχζδιο Α, θ διάτρθςθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ ζχει φτάςει ςτα 558 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) βρίςκεται ςτα 335 m τθσ δεφτερθσ 

φάςθσ. 

175 m ζχουν διανοιχτεί από το “RIG-421” (ςχζδιο Γ). 

 

2 Οκτωβρίου 2010 : Τα 3 ενεργά πλάνα διάςωςθσ ςυνεχίηουν κανονικά τισ 

εργαςίεσ τουσ. 

 Το “Strata-950” του ςχεδίου Α ζχει φτάςει ςε βάκοσ 575 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) βρίςκεται ςτα 399 m του τελικοφ 

διατριματοσ. 

Το γεωτρφπανο “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει διανοίξει τα πρϊτα 180 m τθσ 

τελικισ διατομισ. 
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Εικόνα 7.10. Σα τρία μθχανιματα ςε πανοραμικό πλάνο τθν ϊρα τθσ δφςθσ του θλίου.  

 (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

3 Οκτωβρίου 2010 : Αρχίηει το ςτιςιμο των δφο κτιρίων (πρϊτων βοθκειϊν 

και ςυνάντθςθσ με τα ςυγγενικά τουσ πρόςωπα) που κα φιλοξενιςουν τουσ 33 

μεταλλωρφχουσ, αφοφ βγουν από το ορυχείο. 

  

4 Οκτωβρίου 2010 : Μθχανικοί που ςυμμετζχουν ςτθ διάςωςθ εκτιμοφν ότι θ 

επιχείρθςθ απεγκλωβιςμοφ των μεταλλωρφχων ίςωσ λάβει χϊρα ςτο τζλοσ τθσ 

εβδομάδασ. Ο υπεφκυνοσ φυςικισ κατάςταςθσ των μεταλλωρφχων, Jean 

Romagnoli, δθλϊνει πωσ όλοι τουσ είναι ικανοί ςωματικά και ψυχολογικά να 

αντζξουν τθ δοκιμαςία τθσ ανζλκυςισ τουσ από τα βάκθ του ορυχείου ςτθν 

επιφάνεια. 

Τα 587 m ζχει φτάςει το μθχάνθμα του ςχεδίου Α, όπου και ζχει ςταματιςει. 

Το “Schramm Τ-130” βρίςκεται ςτα 450 m, όπου ζγινε αντικατάςταςθ του 

ςφυριοφ λόγω φκοράσ. 

 Το “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει διανοίξει τα πρϊτα 210 m τθσ τελικισ διατομισ. 

Ζγινε αλλαγι διατομισ ςτισ 17’’ ϊςτε να επανζλκει ςτθ ςωςτι κατεφκυνςθ θ 

διάτρθςθ, αφοφ εφαρμόηεται πλζον ζνα εναλλακτικό ςχζδιο προςζγγιςθσ. 
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6 Οκτωβρίου 2010 : Δφο ακόμα κάψουλεσ διάςωςθσ καταφτάνουν ςτθν 

περιοχι. Ραρουςιάηεται θ ομάδα των 16 ατόμων που κα ςυμμετζχουν ςτθ τελικι 

διαδικαςία τθσ διάςωςθσ των μεταλλωρφχων. 

 Στο ςχζδιο Α, θ διάτρθςθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ ζχει ςταματιςει ςτα 587 m. 

Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) βρίςκεται ςτα 519 m τθσ δεφτερθσ 

φάςθσ. 

314 m ζχουν διανοιχτεί από το “RIG-421” (ςχζδιο Γ). 

 

 

Εικόνα 7.11. Εικόνα από τθ δοκιμαςτικι κφλιςθ τθσ κάψουλασ εντόσ των ςωλινων επζνδυςθσ. (Πθγι 

: Διαδίκτυο) 

  

 

7 Οκτωβρίου 2010 : Ζγινε επιτυχθμζνθ άςκθςθ διάςωςθσ. Το πρϊτο ςχζδιο 

ζχει ςταματιςει τισ εργαςίεσ του. 

 Το Raise-borer “Strata-950” του ςχεδίου Α παραμζνει ςτα 587 m. 
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Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) ζχει ξεπεράςει τα 535 m του 

τελικοφ διατριματοσ και πλζον απομζνουν λιγότερα από 100 m. 

Το γεωτρφπανο “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει διανοίξει τα πρϊτα 314 m τθσ 

τελικισ διατομισ και παραμζνει εκεί προςωρινά. 

 

 8 Οκτωβρίου 2010 : Λίγεσ ϊρεσ απομζνουν για το ξετρφπθμα τθσ γεϊτρθςθσ 

του ςχεδίου Β. Κάποιεσ επιπλοκζσ ςτθν υγεία δφο μεταλλωρφχων ξεπερνϊνται και 

είναι πλζον ζτοιμοι για τθ διάςωςθ, κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ κι ζπειτα κα 

φοροφν γυαλιά που κα τουσ προςτατεφςουν από όλεσ τισ επιβλαβείσ ακτίνεσ του 

θλίου. 

Το “Strata-950” (ςχζδιο Α) τζκθκε ξανά ςε λειτουργία φτάνοντασ τα 598 m. 

Το μθχάνθμα του ςχεδίου Β ξεπζραςε τα 550 m, αλλά ςταμάτθςε για 20 ϊρεσ 

ϊςτε να ενιςχυκοφν οι ςφφρεσ ςτθν κεφαλι του. 

372 m ζχουν διανοιχτεί από το “RIG-421” (ςχζδιο Γ). 

 

 9 Οκτωβρίου 2010 : Το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) φτάνει ςτον 

προοριςμό του ζχοντασ διανοίξει 624 m εντόσ 34 θμερϊν και ςειρινεσ θχοφν ςτθν 

καταςκινωςθ “Ελπίδα”. Αποφαςίηεται πωσ ο πρϊτοσ διαςϊςτθσ που κα κατζβει 

ςτο ορυχείο κα είναι ο Manuel Gonzalez και ο πρϊτοσ από τουσ μεταλλωρφχουσ 

που κα ανζβει ςτθν επιφάνεια κα είναι ο Florencio Ávalos. 

 

 10 Οκτωβρίου 2010 : Θ επζνδυςθ των πρϊτων 54 m τθσ ςιραγγασ διαφυγισ 

ολοκλθρϊνεται. 
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Εικόνα 7.12. Η χαλφβδινθ επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ διαφυγισ. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

11 Οκτωβρίου 2010 : Δοκιμάηεται με επιτυχία θ κάψουλα διάςωςθσ "Fénix 2" 

ϊςτε να διαςφαλιςτεί θ ομαλι τθσ κφλιςθ εντόσ τθσ ςιραγγασ. Τα πρϊτα 56 m 

ζχουν επενδυκεί με χαλφβδινουσ αγωγοφσ, ενϊ το υπόλοιπο μικοσ ζχει αφεκεί 

γυμνό. Εγκακίςταται ο μθχανιςμόσ ανζλκυςθσ τθσ κάψουλασ και ο Andres 

Sougarret, υπεφκυνοσ τθσ διάςωςθσ των μεταλλωρφχων ανακοινϊνει ςτα μζςα 

μαηικισ ενθμζρωςθσ ότι θ διάςωςθ κα ξεκινιςει το ξθμζρωμα τθσ Τετάρτθσ. 

Το ςχζδιο Α ζχει εγκαταλειφκεί. 

Αποςφρεται το μθχάνθμα “Schramm Τ-130” (ςχζδιο Β) ϊςτε να γίνει θ 

επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ και να ξεκινιςει θ διάςωςθ. 

 Το “RIG-421” (ςχζδιο Γ) ζχει διανοίξει 497 m από τα ςυνολικά 597 m. 

 

12 Οκτωβρίου 2010 : Ο πρόεδροσ τθσ Χιλισ ανακοινϊνει ότι το ορυχείο κα 

παραμείνει κλειςτό μζχρι να εξαςφαλιςτοφν τα απαραίτθτα μζτρα προςταςίασ τθσ 

ηωισ των μεταλλωρφχων. Στισ 23:20 (τοπικι ϊρα Χιλισ), ξεκινάει θ επιχείρθςθ San 

Lorenzo. 
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Εικόνα 7.13. Οι μεταλλωρφχοι λίγεσ ϊρεσ πριν τθ διάςωςι τουσ. (Πθγι : Διαδίκτυο) 

 

13 Οκτωβρίου 2010 : Ο Florencio Ávalos, είναι ο πρϊτοσ από τουσ 33 

μεταλλωρφχουσ που φτάνει ςτθν επιφάνεια ςτισ 0:11 (τοπικι ϊρα Χιλισ). Αφοφ 

ςυναντθκοφν με τουσ ςυγγενείσ τουσ, οι μεταλλωρφχοι περνοφν ςτο κτίριο 

περίκαλψθσ για τισ πρϊτεσ εξετάςεισ κι ζπειτα διακομίηονται ςτο νοςοκομείο. Θ 

διάςωςθ ςυνεχίηεται κανονικά και ςτισ 21:56 (τοπικι ϊρα Χιλισ), τελευταίοσ ο Luis 

Urzua, ο αρχθγόσ τθσ βάρδιασ θ οποία κράτθςε 69 θμζρεσ αντί για 12 ϊρεσ, βγαίνει 

από το ορυχείο (βλ. Εικόνα 37).  
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Εικόνα 7.14. Ο Luis Urzua φτάνει ςτθν επιφάνεια και θ επιχείρθςθ διάςωςθσ των 33 μεταλλωρφχων 

ολοκλθρϊνεται με επιτυχία. (Πθγι : Διαδίκτυο) 
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7.3. Αποτελζςματα ανάλυςησ με διάγραμμα fault tree 

Ραρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ με το πρόγραμμα OpenFTA : 

 

7.3.1. Minimal Cut Sets 

Tree   : San Jose accident.fta 

Method : Algebraic 

No. of primary events = 8 

Minimal cut set order = 1 to 8 

 

Order 1: 

Order 2: 

Order 3: 

Order 4: 

    1)  Con_Fail Cor_Insp Lim_Budget_SE Min_Pres          

    2)  Con_Fail Cor_Insp Min_Pres Neg_Resp               

    3)  Con_Fail Fund_Inadeq Lim_Budget_SE Min_Pres       

    4)  Con_Fail Fund_Inadeq Min_Pres Neg_Resp            

    5)  Con_Fail Leg_Chile Lim_Budget_SE Min_Pres         

    6)  Con_Fail Leg_Chile Min_Pres Neg_Resp              

    7)  Cor_Insp Des_Fail Lim_Budget_SE Min_Pres          

    8)  Cor_Insp Des_Fail Min_Pres Neg_Resp               

    9)  Des_Fail Fund_Inadeq Lim_Budget_SE Min_Pres       

   10)  Des_Fail Fund_Inadeq Min_Pres Neg_Resp            

   11)  Des_Fail Leg_Chile Lim_Budget_SE Min_Pres         
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   12)  Des_Fail Leg_Chile Min_Pres Neg_Resp              

 

Order 5: 

Order 6: 

Order 7: 

Order 8: 

 

Qualitative Importance Analysis: 

Order        Number 

-----        ------ 

   1           0 

   2           0 

   3           0 

   4           12 

   5           0 

   6           0 

   7           0 

   8           0 

  ALL          12 

 

7.3.2. Probabilities Analysis 

Tree   : San Jose accident.fta 

Number of primary events   = 8 

Number of minimal cut sets = 12 

Order of minimal cut sets  = 8 

Unit time span         = 1.000000 

 

 



137 
 

Minimal cut set probabilities : 

  1    Con_Fail Cor_Insp               7.000000E-008 

       Lim_Budget_SE Min_Pres 

  2    Con_Fail Cor_Insp Min_Pres      7.000000E-007 

       Neg_Resp            

  3    Con_Fail Fund_Inadeq            7.000001E-006 

       Lim_Budget_SE Min_Pres 

  4    Con_Fail Fund_Inadeq Min_Pres   7.000000E-005 

       Neg_Resp            

  5    Con_Fail Leg_Chile              7.000001E-006 

       Lim_Budget_SE Min_Pres 

  6    Con_Fail Leg_Chile Min_Pres     7.000000E-005 

       Neg_Resp            

  7    Cor_Insp Des_Fail               7.000000E-008 

       Lim_Budget_SE Min_Pres 

  8    Cor_Insp Des_Fail Min_Pres      7.000000E-007 

       Neg_Resp            

  9    Des_Fail Fund_Inadeq            7.000001E-006 

       Lim_Budget_SE Min_Pres 

 10    Des_Fail Fund_Inadeq Min_Pres   7.000000E-005 

       Neg_Resp            

 11    Des_Fail Leg_Chile              7.000001E-006 

       Lim_Budget_SE Min_Pres 

 12    Des_Fail Leg_Chile Min_Pres     7.000000E-005 

       Neg_Resp            
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Probability of top level event (minimal cut sets up to order 8 used): 

 1 term    +3.095400E-004   = 3.095400E-004 (upper bound) 

 2 terms   -2.054338E-005   = 2.889966E-004 (lower bound) 

 3 terms   +9.812153E-007   = 2.899778E-004 (upper bound) 

 4 terms   -2.838781E-007   = 2.896940E-004 (lower bound) 

 5 terms   +4.170593E-008   = 2.897357E-004 (upper bound) 

 6 terms   -2.079418E-008   = 2.897149E-004 (lower bound) 

 7 terms   +6.249590E-009   = 2.897212E-004 (upper bound) 

 8 terms   -1.058399E-009   = 2.897201E-004 (lower bound) 

 9 terms   +1.539999E-010   = 2.897203E-004 (upper bound) 

10 terms   -4.619996E-011   = 2.897202E-004 (lower bound) 

11 terms   +8.399999E-012   = 2.897202E-004 (upper bound) 

12 terms   -6.999999E-013   = 2.897202E-004 (lower bound) 

 

Exact value: 2.897202E-004 

 

Primary Event Analysis: 

 Event          Failure contrib.    Importance 

 

 Con_Fail       1.547700E-004            53.42% 

 Cor_Insp       1.540000E-006             0.53% 

 Des_Fail       1.547700E-004            53.42% 

 Fund_Inadeq    1.540000E-004            53.15% 

 Leg_Chile      1.540000E-004            53.15% 



139 
 

 Lim_Budget_SE  2.814000E-005             9.71% 

 Min_Pres       3.095400E-004            106.84% 

 Neg_Resp       2.814000E-004            97.13% 

 

 

7.3.3. Monte Carlo Simulation 

Tree   : San Jose accident.fta 

Note: Only runs with at least one component failure are simulated 

Number of primary events  = 8 

Number of tests           = 10000 

Unit Time span used       = 1.000000 

Number of system failures = 1 

Probability of at least   = 7.880078E-001  ( exact ) 

one component failure 

 

Probability of top event  = 7.880078E-005  ( +/- 7.880078E-005 ) 

 

Rank   Failure mode         Failures  Estimated Probability         Importance 

 

  1    Des_Fail             1         7.880078E-005 ( +/- 7.880078E-005 )  100.00% 

       Fund_Inadeq         

       Min_Pres Neg_Resp   
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Compressed: 

 

Rank   Failure mode         Failures  Estimated Probability    Importance 

 

  1    Des_Fail             1         7.880078E-005 ( +/- 7.880078E-005 )  100.00% 

       Fund_Inadeq         

       Min_Pres Neg_Resp   

 

Primary Event Analysis: 

 Event          Failure contrib.    Importance 

------------------------------------------------------------ 

 Con_Fail       0.000000E+000             0.00% 

 Cor_Insp       0.000000E+000             0.00% 

 Des_Fail       7.880078E-005            100.00% 

 Fund_Inadeq    7.880078E-005            100.00% 

 Leg_Chile      0.000000E+000             0.00% 

 Lim_Budget_SE  0.000000E+000             0.00% 

 Min_Pres       7.880078E-005            100.00% 

 Neg_Resp       7.880078E-005            100.00% 

 

 

 

 

 


