Filon Norte

Salamon

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Minas y Energia

WWWw.minas.upm.es

| POLITECNICA |




ADVERTENCIA
El presente documento ha sido preparado con una finalidad exclusivamente
divulgativa y docente. Las referencias a productos, marcas, fabricantes y
estandares que pueden aparecer en el texto, se enmarcan en esa finalidad y no
tienen ningun propdsito comercial.

Todas las ideas que aqui se desarrollan tienen un caracter general y formativo y el
ambito de utilizacion se circunscribe exclusivamente a la formacion de los
estudiantes de la UPM. La respuesta ante un caso particular requerira siempre de
un analisis especifico para poder dictaminar la idoneidad de la solucién y los
riesgos afrontados en cada caso, ademas de las incidencias en los costes de
explotacién. Consulte siempre a su ingenieria, consultor, distribuidor y fabricante de
confianza en cada caso.

©0cle)

Foto de portada: A. Martin-lzard, D. Arias, M. Arias, P. Gumiel. Departamento de

Geologia de la Universidad de Oviedo.. Reconstruccién geoldgica en tres dimensiones del
yacimiento minero de Rio Tinto.

DOI: 10.20868/UPM.book.63396
Archivo Digital de UPM: http://oa.upm.es/63396/

Copyright © 2017. Todos los derechos reservados

Juan Herrera Herbert
juan.herrera@upm.es

Universidad Politécnica de Madrid (Technical University of Madrid)
E.T.S.de Ingenieros de Minas y Energia (H.T. School of Mines and Energy)
Laboratorio de Innovacion en Tecnologias Mineras (Mining Technologies Innovation Lab)

Calle Rios Rosas 21
28003 Madrid (Espafia)

permitir ahorrar en el consumo de papel y téner.
Antes de imprimirlo, piense si es necesario hacerlo.

Este documento ha sido formateado para su
% visualizacion y uso en dispositivos electronicos y



Contenido

1.

LA MINERIA oottt et et e et e et e et e e e e e et et et et e et e e et e eeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeennaaeas 1
I O 0] N = = ol o Y 11T == T 1
1.2. CONCEPTO DE TECNOLOGIA MINERA ...uuuiituiiiteettettteettieeetesstssstsssta sttt estsssssesteesnaestaee st estaesstiersaessnns 3
R T L] N o= = o 1 o] =Y 1 NP 6
1.4. CONCEPTO DE LABORES MINERAS ....uuuiiittteetetieeeetteeeeetaeessaaneseataeeeeassaesesaneeeeteeeeraseeransesesraeerernnnss 8
CARACTERIZACION DEL RECURSO MINERAL ..ottt ettt eeee e e eeee e eeeeee e 9
2. 1. RECURSOS MINEROS. .. .cuuuiiittiteeieti e ee et e e e eat e ee sttt eeesaaeee e st eeeeaaaeeeaaaseresansetetaneerasasseresanseerssnseerrrneeres 9
2.2. CONCEPTO DE MINERAL .. tttttitttettutettttst ettt esaa e taaea st sssssssassanssaa e st ssenssasssanesaasestessnssrnssssnssssnsssnsees 9
2.3. CONCEPTO DE LEY DE UN MINERAL ..euuttuniitteitntett ettt eetaestaesstnsssasssstsssnsssntestnsesnsssnsestnseraeestsersnesssnns 11
2.4. CONCEPTO DE “CUT — OFF” O “LEY DE CORTE ...ttt iiittiitieiiee it e e e e et s et e et s s st st e st s s sa e e et e eaaesanes 12
2.5. CONCEPTO DE “BREAK EVEN ... ittt ittt ee ettt e et et e et e et e et e e s b e e sb e e st s s ba e sba e sbn e e st e eaaesbans 13
2.6. CONCEPTO DE RESERVAS IMINERAS ... ctuiitiiiii ittt e ete et e et s s e e st e et e e sba e e sb s e st s s ba e san s sba s e st e eaassrans 14
2.6.1. Diferencias entre el concepto de recurso y el de reserva........cccccceeevieeiiniiieenniieee e 15
2.6.2. Conceptos de recursos marginales, recursos latentes y de estériles..........cccccvevevvveennnnn. 18

2.7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...otuiitttiittieitiietttseteetsteesaasstesstststsssteetn e st eest e eatstttrestserteesttersneesrnns 19
DEFINICIONES DE ALGUNOS TERMINOS UTILIZADOS EN EL LABOREO DE MINAS.................. 21
G J0 A 7Y 11 11 =1V @ 1 21
G T2 O =171 ) =1 =T T 21
B3 FILON, CAPA Y IMASA ...ttt e e et e e e et e e e e et e e e e e ta e e e s aa e e e ab e e eeaan e s eaan e esetaneeeeaannns 21
G 70 20 I 11 o T 21

G 70 707 - | o - 22

R I TR T 1Y/ = 17 TR 22

I S =0l ST 2217/ U] =T T 22
T A = 0] = Y11= 22
3.6. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE UN YACIMIENTO .cuuuiituiiitniieteitieetniestneesteesneessnestesssessnersnaesnnns 22
3.7. CONCEPTOS DE MENA Y GANGA . ...uuttttitttetttietttsttessteesttesteestetstestteetetteesteestaettiertat e, 23
3.8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ituiitttiittieitiiettesitessteesaaestaesstststsssteetatestaeest s rataesttresttestaeastiersneesrnns 23
EL CICLO MINERO. CARACTERISTICAS, ETAPAS Y PROCESOS.....oo ot et eeee e, 25
N = O] L1 =1 = = 25
4.2. LA INDUSTRIA EXTRACTIVA DE RECURSOS MINERALES .....civtuniiiititeeieieeeeeteeesetaeeeesanessesanesesssnseesenneeees 26
2. 3. EL CICLO DE UNA MINA ..t iitttittnettte it ettneesteesasstassaasssaasastsssastaa s et tssaassssseensssnsestssrenasssnssransssnnsesnsees 27
4.4, EL CICLO DE PRODUCCION MINERA «.euuiittittniittetttettntsetasestessnstansestntssteestetsnstansesterenasssnseransssnneessee 37
4.5. VALOR DE UN PROYECTO MINERO .. cuuuiituittniietettteeantsttneestessnstanessnsssassssesensssnsestssesnesssnseransesnneesnsees 38
4.6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...uuiituiiittiittiite ettt ie it e sttesstesaae s st s st tsatss st e taastbasastsssstassbnssstnssssnsssssees 39
LOS METODOS DE EXPLOTACION ..ottt e et e e ee e e e e seeeeee e e eeeeeneeenee e 41
LT I LS 7o) N To] = = =T 41
5.2. IMPORTANCIA DE LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION ...ivuuiiitiiitiieiteestieesieestnsestnessnnessnessnesnnns 42
5.3. CONCEPTO DE “METODO MINERO . .utuiituiiitiieitiiieeeiteeeaee st e st e s st e st e saa s s st ee st s eaassaa e st s st s asteranesrnns 42
5.4, CONCEPTO DE “SISTEMA IMINERO” . .uuuiiiuiiiiiieiiiiie ettt ettt et e et e s e e st e et s e sb e e st s e st st aa e st e sbasasteranesrans 44
5.4.1. Definicion de “Sistema OPEratiVO........ccccciiiiiiiiiiiieee e e e e e e e s s e e e e s s srraer e e e e e s s enarrees 44
5.4.2. Clasificacion de l0s sistemas de arranqUe..........ceeeeeeiiiiiiieeieeeiisciiiie e ee e e e e e e 44
5.4.2.1. Sistema totalmente diSCONTINUO ......cooeeiiiiieie i e e e e nnnnnnan 44
5.4.2.2. Sistema mixto con trituradora estacionaria dentro de la explotacion ............ccccceveeeiiiiiiieere e, 44
5.4.2.3. Sistema mixto con trituradora semimovil dentro de la explotacion. ............c.occceeiiiieeeiie e, 45
5.4.2.4. Sistema de transporte Mixto y arranque CONLINUO ........oouuvreiiieeaeiiiiiie e e e 45
5.4.2.5. Sistema continuo con trituradora moévil y arranque diSCONtINUO .........cevieeieeiiiiee s 45
5.4.2.6. Sistema de arranque Yy tranSPOIe CONINUOS. .......ueiiiiei it ee e e ettt e e e e et e e e e e e e enaeaeeaaaeeaenneeeeeas 45

5.5. EVOLUCION DE LOS METODOS DE EXTRACCION ....iuuiiitiiiiiiiiieiieeeieetieeanisstaeestssssnsstnessnsssansasnessnesssnns 46



1. LA MINERIA

1.1. CONCEPTO DE MINERIA

La mineria es la actividad industrial que permite la extraccién y obtencion selectiva de aquellas
sustancias minerales soélidas (minerales, combustibles y otras fuentes energéticas), liquidas (como el
petréleo) o gaseosas (como el gas natural), existentes en la corteza terrestre para su transformacion
en materias primas también minerales y/o productos energéticos que permitan cubrir las necesidades
de abastecimiento de materiales adecuados para el desarrollo de las sociedades humanas.

Bajo esta Optica, desarrollar y explotar una mina serd producir una sustancia mineral, que es demandada
por la sociedad a través de unos mercados que establecen unas especificaciones a los productos, y
comercializarla a un precio remunerador.

llustracion 1
Fuente: Imagen cortesia de MATSA



Por el volumen de materiales explotados y su valor, la mineria es una de las actividades econdmicas mas
importantes. Por otro lado, es una actividad que dia a dia necesita renovarse para atender las demandas de
sus clientes y de los reguladores. En un mundo cada vez mas competitivo, donde la optimizacion de los
recursos y el maximo aprovechamiento del material son absolutamente necesarios, éste importante sector
econdmico y productivo no puede quedarse atras.

Las tecnologias desarrolladas para optimizar la explotacién econdmica de los recursos, reducir el impacto e
incrementar la eficiencia de las explotaciones en todas sus facetas, son un aspecto clave en esta actividad, a
la vez que tan importante es la necesaria integracion de nuevos avances y desarrollos en beneficio de una
mejora global de los rendimientos de las actividades productivas, la entrada en produccién de yacimientos
cada vez mas complejos y dificiles, la reduccién de costes y de la creacion de valor.
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llustracion 2
(Fuente: http://michoacantrespuntocero.com/)

La explotacion de los recursos minerales esta condicionada por varios factores:

e Demanda
e Costes de:
e Extraccion
e Transformacion
e Transporte
e Distribucion
e Comercializacién

Si se dan las condiciones favorables, el recurso mineral se considera producto de mercado



1.2. CONCEPTO DE TECNOLOGIA MINERA

La Tecnologia Minera (o Laboreo de Minas como tradicionalmente se ha conocido), debe entenderse como
un ambito particular de técnicas, conocimientos (know how) y tecnologias aplicados a la extraccion,
transformacion y utilizacion de unos recursos y productos naturales de caracter mineral, que cumplen unas
determinadas caracteristicas y se usaran para la satisfaccion de las necesidades humanas. En éste sentido,
es definida como “el conjunto de conocimientos relacionados con los métodos, sistemas, técnicas, procesos,
maquinas e instrumentos que permitiran la extraccién de las materias primas minerales necesarias para la
obtencidn de unos productos también minerales o una energia, conforme a unas_especificaciones
establecidas y sobre la base de unos criterios econémicos. Ademas, el trabajo de extraccién se ha de realizar
a condiciones estrictas de seguridad laboral y de proteccién ambiental.”

Esta definicion requiere ser complementada con tres comentarios:

e Las especificaciones, establecidas por el mercado, se ajustan adecuadamente a las exigencias que
impone el posterior uso de la materia prima y que ésta contribuye a satisfacer una necesidad humana.

e Los criterios econémicos deben entenderse, en un sentido muy amplio, como el uso racional y
optimizado del capital, de los materiales, de la energia, de la capacidad y de la calificacién de los
recursos humanos empleados en su proceso.

e Laseguridad en el trabajo y la responsabilidad ambiental son inherentes al trabajo del minero.

En consecuencia, el objeto de la Tecnologia Minera es el uso econémico (en el sentido sefialado
anteriormente), de los distintos factores productivos necesarios para la extraccién de los minerales y asi
obtener o fabricar unos productos, en la forma requerida por la sociedad, que permitan satisfacer las
necesidades del desarrollo de las sociedades humanas, bien a través de su posterior transformacion o bien
directamente. Es por ello que el Laboreo de Minas debe abarcar las siguientes areas fundamentales:

La prospeccion y exploracién de yacimientos (Geologia)

El disefio y la operacion de las explotaciones (Laboreo)

El tratamiento de los minerales (Mineralurgia)

La proteccion ambiental del entorno en el que se desarrollan las operaciones.
La comercializacién de los productos.

La innovacion.




Concepto y definicion de
Tecnologia Minera

m  Conjunto de conocimientos relacionados con:
1. los métodos, sistemas, técnicas, procesos, maquinas e instrumentos

2. que permitiran la extraccion de las materias primas minerales necesarias para la
obtencidn de unos productos también minerales o una energia,

3. conforme a unas especificaciones establecidas y sobre |la base de unos criterios
economicos

— Especificaciones:
= Establecidas por el mercado.
= Se ajustan al posterior uso de la materia prima

— Criterios econdmicos:

E dEntendido en un sentido amplio como el uso racional y optimizado
e:

= El capital,

* |os materiales ,

* La energia,

* |a capacidad y de la calificacion de los recursos humanos.

Figuran°® 1

Por todo lo anterior, debe de abarcar el conocimiento y los criterios de aplicacion acerca de:

¢ Los minerales y su disposicion en la naturaleza por medio de la exploracién y evaluacion del cuerpo
mineralizado.

e Las caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las sustancias explotadas, que
definen los procesos a que se les tienen que someter para su transformacion.

e Los métodos de extraccion, sus fundamentos, las formas de desarrollarlos, las variables que intervienen
en los mismos y sus influencia en los resultados finales, con el fin de permitir y desarrollar el disefio e
e ingenieria del método de explotacion.

e Los procesos, las maquinas y los equipos disponibles para su utilizacion. Sus fundamentos, su
funcionamiento y los campos de aplicacion especificos; su seleccién mas conveniente en cada caso o
circunstancia.

e Los sistemas y técnicas de
trabajo como un conjunto
ordenado e interrelacionado de
procesos y operaciones
elementales rutinarias y
repetitivas.

e Las herramientas, dUtiles vy
elementos de consumo en el
trabajo. Su geometria,
robustez, composiciéon y
materiales de los que estan
construidos y las condiciones
de su empleo méas adecuado.




e Los procedimientos y los mecanismos para llevar a cabo la extraccion, el transporte y el mantenimiento
estable y méas seguro de los huecos generados en el proceso minero.

e Los criterios de mejora y optimizacion en el uso de los distintos elementos del proceso y la
determinacion mas correcta y el control de los costes de cada una de las operaciones.

Desafios de la actividad minera

El desafio esta en:
— Encontrar recursos

— Evaluar si es economicamente
explotable

— Determinar una forma de extraer
las reservas

— Recuperar el elemento de interés
desde las rocas

— Ponerlo en el mercado

Figuran® 2




1.3. CONCEPTO DE MINA

La definicion mas comunmente extendida es la de que una mina es el conjunto de excavaciones y labores
necesarias para explotar un yacimiento y conseguir la extraccion de minerales utiles, incluyéndose en el
conjunto las plantas necesarias para el tratamiento del mineral extraido.

Las minas pueden ser divididas siguiendo varios criterios. El mas amplio tiene en cuenta si las labores se
desarrollan por encima o por debajo de la superficie, dividiéndolas respectivamente en:

e Minas a cielo abierto.
e Minas subterraneas o también denominadas minas de interior.
e Explotaciones por sondeos.

Los métodos de mineria a cielo
abierto son aquellos que tienen
lugar para una extraccion de
minerales desde la superficie del
terreno, generando el hueco
necesario para el acceso al
mineral y los métodos de interior
serdn aquellos métodos que se
llevan a cabo mediante métodos
de extraccién subterrdneos.

PRESA DE RESIDUOS

VERTEDERO DE ESTERILES

PARQUE DE MINERAL

En general, la mineria
subterrdnea (o de interior) y la
mineria a cielo abierto son las
formas predominantes, mientras
gue otros tipos como la mineria
aluvial o la mineria por lixiviacion
se utilizan a menudo para los
ciertos tipos de depdsitos
minerales, tales como las
técnicas de aprovechamiento de
arenas minerales en zonas de
aguas someras o la mineria de lixiviacion in situ para extraccion de azufre, sales y ciertos metales (por
ejemplo, cobre, uranio, etc.). en términos generales, después de la extraccion, el mineral es enviado a la
planta de concentracion para el beneficio del mineral o los elementos de interés econémico. Existe una amplia
variedad de tratamientos pero cada planta de beneficio aplicara el mas adecuado a las caracteristicas del
recurso explotado.

MINA SUBTERRANEA

Figuran®3
Vista esquematica de una mina moderna.

No cabe decir que la auténtica mineria es aquella en la que todas las operaciones son llevadas a cabo a cielo
abierto o por el contrario es aquella donde las operaciones son exclusivamente por métodos de interior. La
realidad es que algunos yacimientos pueden ser extraidos por completo por métodos a cielo abierto,
mientras que otros solo pueden ser extraidos mediante métodos de interior. A igualdad de condiciones,
hasta hace relativamente poco se ha mantenido que es preferible muchas veces el uso de métodos a cielo
abierto debido a los menores costes de desarrollo, menor tiempo requerido para la puesta en marcha y mayor
seguridad, que los métodos de interior.

Sin embargo, en no pocas ocasiones, debido sobre todo a la creciente complejidad de los yacimientos, su
cada vez mayor profundidad y las presiones de la sociedad, se opta directamente por desarrollar el proyecto
por interior.



Durante la toma de decisiones para el uso de un método de extraccién u otro, se deben tener en cuenta
diversos factores, entro los que se incluyen:

Tamanio, forma y profundidad del depésito mineral.
Estructura geolégica y condiciones geomecanicas.
Capacidad y productividad de la maquinaria.
Disponibilidad de mano de obra especializada.

Costes operativos y necesidades de financiacion.
Recuperacion de mineral e ingresos.

Impactos ambientales durante y después del proceso.
Necesidades y costes de rehabilitacion y restauracion.
Expectativas sociales y culturales

En general, en los casos de yacimientos que pueden ser explotados por competo por métodos a cielo abierto,
estos depdsitos se encuentran cerca de la superficie y tienen una geologia relativamente uniforme. Por esta
misma razon, este tipo de depdsitos no es rentable extraerlos por métodos subterraneos.

Los depésitos que son extraibles econdmicamente por mineria de interior son usualmente mas profundos,
con caracteristicas geolégicas y mineralégicas que requiere mayor selectividad de la extraccion del mineral.

Otra opcién existente son los casos de aquellos depdsitos en los que inicialmente es mas rentable su
extraccion por mineria a cielo abierto, produciéndose después una evolucion hacia métodos subterraneos
cuando la profundidad del yacimiento va aumentando. Cuando las circunstancias son las adecuadas, los
métodos a cielo abierto son mas productivos, mas econdmicos y mas seguros para los trabajadores que los
métodos subterraneos. Sin embargo, los cambios que se han venido introduciendo en la legislacion
medioambiental asi como en las expectativas sociales, pueden dar lugar a un nimero mucho menor de minas
a cielo abierto a gran escala, especialmente en aquellos casos donde se requiera la construccion de grandes
escombreras o presas de residuos. Esas condiciones son las mismas que pueden dar lugar al desarrollo de
la explotacién de pequefios yacimientos superficiales de alta ley mineral por métodos a cielo abierto y el
desarrollo de minas subterraneas de alta ley en lugar de grandes minas a cielo abierto.

En algunos casos, especialmente en zonas de fuerte presién urbana, se ha convertido en tarea casi imposible
la obtencion de permisos para la creacién de nuevas explotaciones a cielo abierto. Este es el caso de la
explotacion de canteras de aridos en areas metropolitanas, que debido al crecimiento de las ciudades las
canteras cada vez se han visto mas limitadas en su expansion. En parte por esta razdn pero también por
otras, la explotacidon de canteras subterrdneas, se estd imponiendo como una tendencia cada vez mas
favorable.

Con las consideraciones expuestas se ha puesto de manifiesto que en la seleccién del método de explotacion
cada vez cobra mas importancia el factor relativo a los impactos medioambientales generados durante la
explotacion asi como los efectos que permanecen después de terminar la actividad minera.

Si bien actualmente no existe una limitacion en la capacidad de produccién de las explotaciones mineras, la
limitacion en el tamafio de la explotacién viene definida cada vez méas por las limitaciones de los efectos
medioambientales y por mantener las condiciones adecuadas tanto para los trabajadores de la explotacion
como del publico en general.



1.4. CONCEPTO DE LABORES MINERAS

Se denominan labores mineras a los huecos de distintas formas que deben ejecutarse para llegar al criadero
0 yacimiento, enlazarlo con la superficie, dividirlo en secciones de forma y tamafio racionalizado y
normalizado, y arrancar el mineral de una manera ordenada, segura y econémica.

Se clasifican, segun el orden seguido en el parrafo anterior, en labores de “acceso”, “preparacion”, “arranque
y “auxiliares”. También para la blusqueda y reconocimiento se realizan labores mineras especiales llamadas
de “busqueda” o “prospeccion”, “exploracion” o “prospeccién”.



2. CARACTERIZACION DEL
RECURSO MINERAL

2.1. RECURSOS MINEROS

El Recurso Minero es una concentracidon u ocurrencia de material natural, sélido, inorganico u organico
fosilizado terrestre de tal forma, cantidad, y calidad que existe una razonable apreciacion acerca de su
potencial técnico-econdmico. La localizacién, tonelajes, contenidos, caracteristicas geoldgicas y el grado
de continuidad de la mineralizacion son estimadas, conocidas, o interpretadas a partir de especificas
evidencias geologicas, metallrgicas y tecnologicas.

El término Recurso Minero cubre mineralizaciones y materiales naturales de interés econémico intrinseco los
cuales han sido identificados y estimados a través de actividades de exploracién, reconocimiento y muestreo.
De acuerdo al grado de confiabilidad los recursos se clasifican en Medidos, Indicados e Inferidos.

2.2. CONCEPTO DE MINERAL

A diferencia del significado de éste término utilizado en mineralogia o incluso en muchos de los campos de la
geologia, en mineria, el término “mineral” se refiere al material con valor econémico que es extraido de la
explotaciéon minera y enviado a la planta de procesamiento.

Desde el punto de vista minero y en el contexto de material explotable, actualmente Se entiende por mineral
atoda aquella sustancia del reino mineral que investigada, extraida, concentrada y/o procesada:

¢ Cumple unas especificaciones técnicas.
e Y, transportaday vendida, producird un beneficio econémico.

El término “mineral” se refiere, por tanto, al material con valor econdémico que es enviado a la planta
de procesamiento. Se diferencia de material de ‘baja ley’ que no es enviado a la planta ahora (pero podria
serlo algun dia) y del ‘estéril’ (o ‘ganga’), material que no tiene valor econémico.

La calidad del mineral es expresada segun su concentracion de la sustancia o metal de interés, en %
contenido o ‘ley’, como se vera mas adelante.

El precio, que la sociedad desea pagar en un momento dado por una sustancia, debe compensar la suma de
todos los costes que conllevan los procesos citados, de tal manera que:

B=Pv-3C>0,
en la que:



B = Beneficio econdmico
Pv = Ingresos por precio de venta y cotizaciones
>C = Suma de todos los costes mineros, mineralurgicos y ambientales,

Las diferencias econémicas en la naturaleza de los depositos minerales son evidentes en los siguientes
términos:

Mineral o mena: es la parte de un depdsito mineral que tiene suficiente utilidad y valor para ser
extraido con un beneficio.

Ganga: son las partes minerales sin valor dentro de un depdésito de mineral y que debe ser desechado
una vez extraida la mena.

Estériles: el material asociado con un depdsito de mineral que debe ser extraido para llegar al mineral
y luego debe ser desechado. La ganga es un tipo particular de estéril.

El concepto de mineral se debe aplicar a cualquier recurso geolédgico que puede ser explotado con beneficio
en el momento actual, esto es, que tenga un valor econémico superior a los costes. Quizas en el idioma
castellano falte una palabra para traducir el concepto inglés de “ore”, que debera ser entendido como mineral
econémico.

Esta definicion indica que es basicamente el precio el que se convierte en un reflejo de la necesidad social y
el que hace que unas sustancias se conviertan en “minerales” y con ello, favorece la apertura de minas al
mostrar la existencia de una demanda, la existencia de unos materiales en la naturaleza susceptible de
transformarse en materias primas y la disponibilidad de técnicas, tecnologias y procesos para conseguirlo.
Ademads, es el propio mercado el que impone unas exigencias o condiciones, en forma de especificaciones,
gue muy raramente cumple la naturaleza, bien por exigir unos minimos o formas que no tiene la materia prima,
bien por rechazar unos contenidos no deseables, llamados impurezas o venenos, que hay que eliminar o
reducir antes de poder venderla, y por lo cual se requiere tener que procesar la materia prima para convertirla
en un producto realmente comercial.

La definicion de lo que se entiende por mineral tiene una relacion directa con la concepcion de lo que es la
actividad minera y la forma de entenderla: junto al esfuerzo de la confirmacion y evaluacion de las reservas
(llevado a cabo por las actividades de Exploracion e Investigacion) y al trabajo de la extraccién y transporte
(que ejecutan las actividades de Explotacion), hay, normalmente, que afadir el proceso de enriquecimiento o
concentracion que deben realizar las actividades mineraldrgicas y, en su caso, metallrgicas, para lograr
finalmente un producto vendible que responda a la demanda del mercado.

La dltima etapa del proceso es la restauracién y reinsercién en el medio natural (lo que la literatura anglosajona
denomina “remediacion”) del espacio afectado, lo que supone un coste asociado muy importante y, en
consecuencia lleva hoy dia a todo un replanteamiento de los procesos anteriores para conseguir que todo el
ciclo en su conjunto sea econémicamente rentable.

Este conjunto de tecnologias es lo que se llama Mineria, en el que priman mas en unas ocasiones la
exploracion o geologia, como en el caso del petrdleo, o en otras el Laboreo, como para las rocas, los carbones
y los metales y en otras el tratamiento mineralirgico como en los casos de los minerales industriales y de
algunos metales como el Uranio, el oro y la plata.

La necesaria aplicacion de todo este conjunto de técnicas y disciplinas sobre un recurso que se da en la
naturaleza, hasta conseguir una materia prima comercializable que cumpla con unas especificaciones es lo
gue lleva a decir que las "las minas se hacen mas que se encuentran"!y que “los recursos no son, sino
gue llegan a ser". (Zinmmermann, en Minerals Economic).

1 Pla Ortiz de Urbina, Fernando (1994) “Cursos de Laboreo de Minas. Tetralogia”. E.T.S. de Ingenieros de Minas de Madrid.
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"Las minas se hacen mas que se encuentran”.
"Los recursos no son, sinc que llegan a ser”.
{(Zinmmermann, en Minerals Economic).

Figuran® 4

2.3. CONCEPTO DE LEY DE UN MINERAL

La calidad del mineral es expresada segun su concentracion del metal de interés contenido, lo que se expresa
en porcentaje de ese elemento o metal (Por ejemplo % Cu en el caso de un mineral de cobre, 0 % Fe en el
caso de un mineral de hierro). Este porcentaje es lo que se conoce como “ley” del mineral.

La ley, en mineria (en inglés, ore grade), es una medida que describe el grado de concentracion de recursos
naturales valiosos (como los metales o minerales) presentes en una mena.

Se debe diferenciar siempre entre lo que se considera mineral y lo que son materiales de “baja ley” que no
son enviados a la planta por ahora (pero podrian serlo en un futuro), y lo que se denomina “estéril”, que es
el término reservado al material que no tiene valor econémico.

La ley del mineral se utiliza para determinar la viabilidad econdmica de una operacién de explotacion minera.
El coste de extraer recursos naturales desde su yacimiento se relaciona directamente con su concentracion.
Por ello el coste de extraccion debe ser menor que el valor comercial del material que es extraido para que la
operacion sea econdmicamente factible.

Para los metales preciosos y las gemas se expresa generalmente en una cantidad de material por tonelada
de mena, partes por millon (ppm) o partes por billon (ppb), mientras que para otros metales y los minerales
industriales se expresan como porcentaje.
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24. CONCEPTODE “CUT - OFF’” O “LEY DE CORTE"

El concepto del “cut — off” o de “ley de corte” se define como la calidad minima o contenido minimo aceptable
en un elemento o compuesto dado, a partir del cual una sustancia pasara a ser considerada como mineral,
siendo el mineral definido por lo anteriormente expuesto.

La clasificacion de los recursos de una determinada sustancia a una escala global o particular viene
expresada, por su caracter aleatorio, a través de una ecuacion de distribucién log-normal, de acuerdo con la
ley de Lasky:

X

7K72

y=K;-e

siendo:
X = leyes,
Y = recursos;
K1y Kz = constantes correspondientes a la sustancia y al yacimiento

La representacion grafica de ésta ley, que se muestra a continuacion, permite comprender que, desde el punto
de vista minero, como recursos econdémicamente explotables deberan aceptarse tan solo aquellos cuya ley
es superior a la definida como ley de corte, pasando las restantes sustancias de la curva de los recursos -
leyes a ser consideradas como unos materiales marginales o estériles desde un punto de vista minero actual.

Distribucién de recursos segun
la Ley de Lasky

Recursos (t)

Lc Ley %

La integracién de los recursos disponibles y que tengan una ley superior a la minima, permite obtener el
conjunto de los recursos hoy explotables, que pasan a ser las denominadas reservas tras la consideracion
de su fiabilidad econémica, su explotabilidad y su recuperacion minerallrgica. Esto quiere decir que no todos
los recursos son extraibles en la mina o en la planta, ya que, por ejemplo, en la mina puede ser preciso
abandonar ciertas areas de proteccion, pilares, taludes, etc., lo que hace que el rendimiento de la extraccién
no alcance el 100 %, y en la planta porque el proceso tampoco puede alcanzar una recuperacion total, sino
gue existen inevitables pérdidas en los residuos que limitan la posibilidad econémica de alcanzar el 100 % de
recuperacion.
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Se comprende entonces que el producto global de los rendimientos parciales de la mineria y del tratamiento
en la planta es el que da a conocer el rendimiento final del proceso, que, muy raramente alcanza el 75%,
salvo en aquellos casos de las rocas masivas, de las que, paradéjicamente y, dado su bajo precio y
abundancia, no importaria que se perdiera algo mas.

Se comprende asimismo que la Ley de Corte es un parametro dependiente de las técnicas, procesos,
meétodos, capacidades organizativas y tecnologias empleadas en cada mina.

llustracion 4
Vista aérea de la mina de la Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi SCM (Chile)
Fuente: http://www.portalminero.com

2.5. CONCEPTO DE “"BREAK EVEN"

Se denomina "Break even" a aquella cotizacion del mineral a partir de la que un mineral, yacimiento o
una parte del mismo pasaran a ser explotables, conocida su ley media, sus costes y sus rendimientos.
Debe ser medida en la unidad econémica de la cotizacion del mineral y marca el limite a partir del que un
mineral o recurso puede ser llamado reserva y por lo tanto establece el punto de apertura o cierre de una
mina o de parte de ella. Discutible es la incorporacion en los costes de las amortizaciones de las inversiones
apareciendo dos conceptos de Break-even uno mas operativo (sin amortizaciones) y otro mas fiscal o
financiero (con amortizaciones).
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2.6. CONCEPTO DE RESERVAS MINERAS

La Reserva Minera es aquella porcion del Recurso Medido o del Recurso Indicado que es econdmicamente
extraible de acuerdo a un escenario productivo, medioambiental, econédmico y financiero derivado de
un plan minero. La Reserva Minera incluye pérdidas y diluciones con material ajeno, circundante a esa porcion
de Recurso y que lo contamina por efectos de la extraccién minera.

La evaluacion realizada puede provenir de estudios de previabilidad o de viabilidad en su caso, desarrollados
con evaluaciones realistas y en los que se deben tener en cuenta factores geoldgicos, metallrgicos,
geotécnicos, medioambientales, sociales y gubernamentales. Estas evaluaciones deben justificar la
viabilidad extractiva y secuenciada, técnica, y econémicamente, de su extraccion minera en el momento
en que son declaradas.

Concepto de Reservas
DATOS GEOL’C')GICOS Y
MINERALOGICOS La valoracion de los recursos geoldgicos se debe
establecer de acuerdo a los siguientes criterios
basicos:
1. GEOME TRIA Criterio fisico o de certidumbre geoldgica, llamada
2. GEOESTADISTICA FIABILIDAD GEOLOGICA.
—— 3. NATURALEZA
INTERPOLACION 4. OTRAS Criterio econdmico o de rentabilidad de la
explotacion minera, llamada FIABILIDAD
ECONOMICA.
CR\T‘ER\O =
ECONOMICOS OPTIMIZACICN
ECONOMICA
m?lgﬁl:l'gREI}g MOD’ELO RESERVAS
DEL MINERAL ECONOMICO EXPLOTABLES
[1. PRECIOS | [1. LEY DE CORTE
2. COSTES 2. RATIO LIMITE
3. RENDIMIENTOS 3. CRITERIOS CORPORATIVOS
4. OTROS COSTES 4. OTROS CRITERIOS
5. OTROS CRITERIOS
Figuran®5

Concepto de Reservas Mineras

Es justamente a partir del conocimiento del precio, de la ley minima y del verdadero rendimiento final, cuando
se puede hablar de unas reservas, un concepto muy restringido del cual se ha especulado, normalmente, con
poco rigor y con demasiada facilidad y alegria y que aparte de su verdadero caracter dinamico (variable como
los precios y costes) debe ser exigente y rigido a la hora de ser aceptado y poder tener el valor de un activo
minero como realmente le corresponde.

Son las reservas econdmicamente explotables las que constituyen la base del proceso minero, pudiéndose
afirmar que se necesitan conocer en ellas con la mayor precision:

e Suley media que viene a establecer el beneficio a obtener unitariamente por cada tonelada minada.

e Su cantidad que permite las amortizaciones de las fuertes inversiones en la investigacion, la
extraccion y las plantas de proceso.

e Su distribucién espacial que llega a determinar el método y el orden de extraccion y por lo tanto
impone los costes mineros.
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Figuran® 6
Reconstruccion en 3D del yacimiento minero de Rio Tinto (Huelva).
(Fuente: A. Martin-lzard, D. Arias, M. Arias, P. Gumiel, D. J. Sanderson, C. Castafién, A. Lavandeira, J. Sanchez. "A new 3D
geological model and interpretation of structural evolution of the world-class Rio Tinto VMS deposit, Iberian Pyrite Belt (Spain)". Ore
Geology Reviews 71, 2015.)

Tan s6lo un conocimiento aceptable, que disminuya el riesgo a unos niveles admisibles por los inversores,
permite obtener los fondos necesarios para poder desarrollar el largo proceso que conduce a hacer una mina
moderna, fuera de las anticuadas especulaciones que aceptaban enormes riesgos y que asimilaban la mineria
a una loteria. Puede afirmarse que no existe ningln impedimento que limite "probar con certeza" las reservas
de mineral existentes antes de explotarlas. No solo las variaciones econdémicas sino, también, las temporales
0 mentales limitan mas la verdadera posibilidad de llegar a un conocimiento mas seguro y certero, que
disminuya el nivel légico de incertidumbre de las reservas minerales.

Las Reservas Mineras se subclasifican o subcategorizan en Reservas Probadas y Reservas Probables en las
que las primeras poseen sensiblemente un mayor grado de confianza que las segundas.

2.6.1. DIFERENCIAS ENTRE EL CONCEPTO DE RECURSO Y EL DE RESERVA

Deben diferenciarse claramente los conceptos de recursos y reservas. Los recursos pueden asociarse a la
idea geoldgica de su existencia fisica, y las reservas a la parte de esos recursos que pueden explotarse de
manera rentable en un momento determinado. Es decir, el recurso es un concepto semiestatico y menos
preciso, mientras que las reservas son un concepto mas dinamico y seguro.

En la practica minera la valoracién de los recursos geoldgicos se debe establecer de acuerdo a los siguientes
criterios basicos:

1. Criterio fisico o de certidumbre geol6gica, llamada fiabilidad geoldgica.

2. Criterio econdmico o de rentabilidad de la explotacion minera, llamada fiabilidad econémica.

Para un yacimiento dado, y en un periodo de tiempo determinado, las reservas aumentan:
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a) Cuando el precio del mineral sube.

b) Cuando los costes de explotacion bajan, y los rendimientos de recuperacién minero-minerallrgico
suben.

¢) Cuando se acepta un mayor riesgo econdmico o temporal por parte de la empresa 0 un menor
beneficio en la explotacién.

Por todo lo expuesto, es aconsejable adoptar la "Clasificacién Internacional de Recursos Minerales"
recomendada por un grupo de expertos sobre "Definicibn y Terminologia para Recursos Minerales",
convocados por la Secretaria General de las Naciones Unidas y organizado por el Centro para Recursos
Naturales, Energia y Transporte de las Naciones Unidas 1979. En ella, se definen tres categorias basicas de
recursos R-1, R-2 y R-3. Estas categorias se diferencian de acuerdo con su nivel de fiabilidad e incluyen los
recursos minerales "In situ" que pueden ser econémicamente interesantes en las proximas 2 6 3 décadas.

Clasificacion de las categorias de Recursos Mineros
m  Reservas Geoldgicas:
- Medidas (R1)
‘ Indicadas (Probables - R2)
Inferidas (Posibles - R3)

m  Reservas Mineras

m  Reservas Explotables

Figuran® 8
Clasificacion de los recursos mineros por categorias

Reservas
m  Medidas: Tonelaje y leyes calculados por
medicion y desmuestre en afloramientos,
galerias de reconocimiento o sondeos lo
suficientemente proximos para definir con Rtyhitin B b
detalle la geologia, tamafio y forma del = t“
yacimiento. BE Mn\suam ~ PROVEN i
; ; A ; 5.2
= Ind_lcad.'fzs_. La prommldgd_ entre observaciones = lNchmo M PROBABLE
es insuficiente para definir en detalle el ol
N A —— wn B0
yacimiento, pero suficiente para suponer una g3
continuidad de la mineralizacion entre ¢ 3
observaciones. =~ INFERRED

Consideration of mining. metallurgical, marketing, legal
environmental, social and governmental factors

m Inferidas: Tonelaje y leyes calculados por
mediciones y desmuestres en puntos muy the *modifying factors”)
espaciados. La continuidad de la mineralizacién
entre observaciones sdlo esta respaldada por
alguna evidencia geoldgica

L'
r

Figuran®7
Reservas Medidas, Indicas o Inferidas

16



Figuran®9
Proceso de catalogacion de reservas

CATEGORIA R-1

Incluye aquellos recursos "In situ" que han sido reconocidos con suficiente detalle como para
establecer su modo de formacién, la clase y las cualidades esenciales de cada uno de sus
componentes individuales. Las principales caracteristicas mineras del proceso tales como; el grado
de distribucion de la mena, las propiedades fisicas que la afectan, y la mineralogia de los elementos
constituyentes, son conocidos primordialmente mediante analisis directos y medidos de la mena, y
combinados con extrapolaciones de exploracion geoldgica y con datos geofisicos y geoquimicos. Las
cantidades han sido estimadas con un alto nivel de fiabilidad; sin embargo, en algunos depdsitos o
en parte del mismo el nivel de error aceptable puede llegar hasta un 30%.

CATEGORIA R-2

Se incluyen en ella los recursos estimados "In situ" que estan directamente asociados con
descubrimientos de depdsitos minerales, pero que al contrario que en los recursos incluidos en la
Categoria R-1, las estimaciones son preliminares y basadas Unicamente en un conocimiento
geoldgico inicial efectuado en algunos puntos del criadero. El modo de formacion o génesis, el tamafio
y la forma se dan por analogia general, por consideraciones estructurales, y por el anélisis de datos
directos y/o indirectos del depdsito. Menos importancia tiene en esta categoria la estimacion de las
cubicaciones, pudiendo llegar los errores de estimacion hasta un nivel de un 50%.

CATEGORIA R-3

Estos recursos estan por demostrar, pero existen indicios, sin embargo reales, de tipo similar a
depésitos ya descubiertos. Las estimaciones de las cubicaciones In situ estan, principalmente,
basadas en extrapolaciones geoldgicas, indicaciones geofisicas o analogias estadisticas. La
existencia y tipo de algunos de estos depdsitos son meramente especulativos. Podran o no ser
confirmados dentro de algunos afios. Las estimaciones para R-3 sugieren una extensién de las
extrapolaciones y en algun sentido de la prospeccién de los materiales superficiales. El bajo nivel de
fiabilidad debera ser claramente reflejado en el informe de evaluacién de los recursos.

17



Cada una de las categorias puede ser posteriormente subdividida en:

E (Econdmicas) y
S (Subecondmicas o0 marginales)

siendo:

E = Aquellos recursos "In situ" que se consideran pueden ser explotados en un area concreta,en funcion
de unas determinadas condiciones socio-econdmicas y tecnologicas existentes en un periodo de tiempo.

S = El resto de los recursos "In situ" que no se consideran en el periodo de tiempo estimado de interés
econdmico, pero que pueden serlo en funcion de futuros cambios econdémicos y/o tecnoldgicos.

A su vez, dentro de esta categoria de recursos subecondémicos, pueden diferenciarse los recursos marginales
"M" y los recursos latentes "L", siendo aquellos los que incluyen las explotaciones de un futuro inmediato
como resultados de unos cambios relativamente normales o anticipables en las actuales circunstancias
técnicas o econémicas.

Prospection and mineral exploration means...

Turning (Data into Gold

W

Figura n® 10

2.6.2. CONCEPTOS DE RECURSOS MARGINALES, RECURSOS LATENTES Y DE
ESTERILES

Existe una definicion practica que permite una buena aproximacién a los conceptos de Recurso Marginal,
Recurso Latente y Estéril:

Recursos marginales: son las reservas recuperables a un precio de hasta dos veces el actual.
Recursos latentes: son las reservas con unos precios entre dos y diez veces el actual.

Estéril: son los recursos con unos contenidos nulos o inferiores a los que corresponden de los latentes.
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3. DEFINICIONES DE ALGUNOS TERMINOS
UTILIZADOS EN EL LABOREO DE MINAS

3.1. YACIMIENTO

Se habla de yacimiento cuando un mineral o roca se encuentra en cantidad suficiente para ser explotado
obteniendo un buen rendimiento econémico.

3.2. CRIADERO

Se da el nombre de criaderos a formaciones geolégicas sedimentarias o no, y cuya sustancia es susceptible
en todo o en parte, de ser explotada industrialmente.

Atendiendo a la forma de los criaderos o depdsitos minerales, se pueden reducir a tres grandes grupos las
disposiciones con que se presentan en la naturaleza los criaderos. Estas formas de yacimientos son: filones,
capas y masas.

3.3. FILON, CAPA Y MASA

3.3.1. FILON

Reciben el nombre de filones las grietas producidas en la corteza terrestre rellenas de sustancias minerales
de origen interno. Por tanto, un fil6n es realmente el relleno de minerales que ha colmado una fisura en la
corteza terrestre. La caja, nombre dado al material del filon, se halla muchas veces aislada de las paredes
gue conforman al filon por una capa delgada que constituye la salbanda.

La potencia (espesor) del filén puede alcanzar decenas de metros; generalmente va disminuyendo hacia sus
extremos hasta reducirse, en ciertos casos, a unos milimetros. También la longitud es muy variable, ya que
con frecuencia es de unas decenas de metros, pero se conocen casos en que pasa de los 100 km. Un filén
suele seguir una direccion aproximadamente rectilinea, a lo largo de la cual su buzamiento (inclinacion)
experimenta muchas variaciones, segun los terrenos atravesados. Por lo general a una inclinacion muy
pronunciada corresponde una potencia mayor que la que se observa en los tramos mas o0 menos horizontales,
ya que en este Ultimo caso el techo tiende, por gravedad, a acercarse al muro, adelgazandose y hasta
estrangulandose la vena.
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3.3.2. CAPA

Se denominan capas, aquellos yacimientos minerales que presentan los caracteres de una formacion
sedimentaria, constituida por una o varias series de estratos que se han ido depositando sucesivamente en
el seno del agua, Estos planos de superficies son mas o menos paralelos.

3.3.3. MASA

Se llaman masas a los criaderos minerales de forma irregular, de origen y naturaleza variada, que no pueden
referirse a ninguno de los tipos que se acaban de indicar.

3.4. TECHO Y MURO

Existen unas definiciones comunes a
toda clase de criaderos:

Techo, es la superficie superior
del criadero (superficie p-p en la
figura adjunta) que determina la
separacion con el terreno que lo
contiene.

Yacente o Muro, es la superficie
inferior (supericie y-y en la figura
adjunta), por la que descansa el
criadero

El Muro y el Techo forman los hastiales
o respaldos del criadero.

Figuran°® 11

3.5. AFLORAMIENTO

Se denomina Afloramiento o asomo de un criadero a la serie de puntos en que se manifiesta en la superficie,
por su interseccion con ella.

Los Crestones son las porciones de-criadero que sobresalen y se destacan en la superficie.

3.6. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE UN YACIMIENTO

Potencia, es el espesor o0 minima distancia entre los hastiales del criadero.

Direccién, rumbo, hilo del criadero o corrida, es la posicién, referida a los puntos cardinales, de la linea
de interseccién de un plano horizontal con el plano del criadero. Se mide por su acimut referido al Norte.

Inclinacidn, echado o tendido, es la linea de maxima pendiente del plano del criadero. Se mide por el angulo
gue forma con el plano horizontal o, mejor dicho, con su proyeccion horizontal.
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Buzamiento es el sentido en que se inclina el criadero (capa o fil6n).

3.7. CONCEPTOS DE MENA Y GANGA

Una mena es el mineral que se explota por su interés econémico, normalmente porque contiene un elemento
quimico que se busca, generalmente un metal. Por tanto, en mineria la mena es un mineral del que se puede
extraer aquel elemento que se busca porque lo contiene en cantidad suficiente para poderlo aprovechar. Asi,
se dice que un mineral es mena de un elemento quimico, o mas concretamente de un metal, cuando mediante
un proceso de mineria se puede extraer ese mineral de un yacimiento y luego, mediante metalurgia, obtener
el metal. Conviene tener en cuenta que éste concepto sélo se aplica a los minerales metélicos.

Asociado al concepto de mena, esté el de ganga. Se llama asi al conjunto de todos los minerales sobrantes
gue se encuentran asociados a la mena en la roca extraida en un yacimiento. Es la fraccion pétrea que rodea
y acompafia a la mena pero que no tiene ningun interés comercial, por lo que carece de interés en la
explotacion. La ganga hace que la ley del metal disminuya, por lo que es necesario separarla de la mena,
como primera etapa en la concentracion y obtencion del metal.

3.8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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Ferdinand Enke Verlag. pp 65
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4. EL CICLO MINERO. CARACTERISTICAS,
ETAPAS Y PROCESOS

4.1. KEY CONCEPTS

Las etapas del proceso productivo minero son comunes en términos generales para todos los proyectos pero
es importante comprender que cada mina es Unica, singular y distinta a las demas, ya que la tecnologia
utilizada en cada caso, el tipo de organizacion y las modificaciones que se introducen en cada etapa para
hacer mas eficiente el proceso productivo y mejorar la forma de extraer el mineral de interés, hacen que cada
mina sea un proyecto singular y especifico y no pueda haber dos minas iguales aunque exploten un mismo
tipo de mineral en una misma cuenca minera. Esto se hace mucho més patente si ademas se toman en
consideracion factores como:

e Distintos minerales y leyes.
e Distintas condiciones de roca y de geografia.
e Distintas condiciones de entorno (puertos, comunidades, otras industrias).

El negocio minero en su conjunto, desde la exploracion hasta la etapa del cierre de la mina, implican unas
enormes inversiones en tiempo y en dinero. A su vez, es un negocio con altos e importantes riesgos, donde
no se puede asegurar completamente el éxito a sus inversores en el proyecto. Por ello se gastan mucho
dinero y tiempo en los estudios
previos a la construccion de
una mina, con el objetivo de
minimizar la incertidumbre con
respecto al negocio.

Por otro lado, la mineria tiene
efectos sobre su entorno muy
significativos, tanto positivos
como negativos, y no
solamente en el &ambito
medioambiental, sino también
en los ambitos sociales,
gubernamentales,
educacionales, etc. Las
compafiias mineras deben
necesariamente trabajar con
cada uno de sus stakeholders
de tal manera de que el
beneficio sea mutuo.
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llustracion 5

4.2. LA INDUSTRIA EXTRACTIVA DE RECURSOS MINERALES

El término “industria minera” es un término muy amplio que incluye todas las actividades necesarias para
extraer minerales y procesarlos para obtener un producto vendible como puede ser el cemento, metales, etc.
En algunos casos todo este proceso esta integrado en una misma instalacion, siendo gestionado por una
misma empresa, aungue en otros casos, estas actividades estan dispersas y son empresas diferentes las que
efectlan en cada uno de los procesos unitarios. Este aspecto hace que las ventajas tecnoldgicas y tecnologias
aplicables en unos casos y otros, sean diferentes.

La industria de los minerales tiene una serie de caracteristicas que la hace diferente de otras actividades
industriales:

e LaMineria solo puede tener lugar donde existan concentraciones de minerales tales que sean técnica
y econdmicamente recuperables. La localizacion de dichos yacimientos viene determinada por la
Geologia.

e Aunque los minerales se consideran recursos no renovables, no se estima que vaya a haber una
escasez ni a medio ni a largo plazo de los mismos. Desde un punto de vista local el agotamiento de
los recursos es un hecho si no se invierte en la exploracion de nuevos yacimientos, a escala global,
no se espera, como se ha dicho, una escasez de materiales como el cobre, el hierro, aluminio, entre
otros.

e De todas formas, es necesario la implantacién de politicas que vayan encaminadas al uso eficiente
de materias primas, para reducir la dependencia de las mismas por la sociedad.

e El comportamiento de la oferta y la demanda de minerales se comporta de manera diferente de la
gue lo hace en otros sectores industriales, asi como los precios de cotizacién de los mismos. La
demanda de un producto concreto fluctia enormemente con el tiempo, asi como los precios. A
diferencia que en otros sectores, la paralizacion o reapertura de actividades mineras es una practica
habitual como respuesta a los cambios en la demanda y en el precio. Asi, un producto que en el
momento de su extraccion fue catalogado como estéril porque su contenido en mineral no era
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4.3.

econdmicamente viable, con un incremento del precio dicho material se reprocesa para obtener el
contenido mineral anteriormente rechazado.

Los minerales, o bien sus productos derivados, proporcionan un determinado servicio basado en sus
caracteristicas fisicas o quimicas. El cambio o la sustitucion de una materia prima por otra, debe estar
basado en un estudio completo de las implicaciones que ello supone, considerando que pueden
ocasionarse efectos a largo plazo de origen técnico, econémico o medioambiental que pueden ser
dificilmente reversibles.

Los proyectos mineros tienen un proceso de desarrollo muy largo, desde la exploracion inicial de
yacimientos hasta el momento del comienzo de la actividad, lo que implica la necesidad de una
planificacion estratégica adecuada asi como politicas empresariales a largo plazo.

Las actividades mineras no requieren unicamente los permisos legales para operar, basado en
parametros econémicos y medioambientales, sino que necesitan de unos permisos sociales para
comenzar la actividad. La calidad en la relacidn entre el proyecto minero y las comunidades afectadas
es esencial para contribuir al desarrollo sostenible.

La mineria es un negocio de alto riesgo. Desde el disefio inicial del proyecto, encaminado a la
obtencion de los permisos necesarios, se tienen en cuenta unos estudios de pre-viabilidad y viabilidad
gue han tenido en cuenta un escenario econémico determinado, pero si las bases sobre las que se
han desarrollado dichos estudios cambian, la viabilidad del proyecto puede ponerse en compromiso.
La mineria es un negocio enormemente ciclico con periodos de exceso de oferta y bajos precios y
periodos de gran demanda y precios altos. Ademas existen los riesgos técnicos, econémicos y
politicos que pueden incluso verse afectados por la especulacion y la corrupcion.

La actividad minera requiere y desarrolla un amplio rango de mano de obra especializada desde
operarios de maquinaria pesada, artilleros, mecanicos, soldadores, técnicos electrénicos, personal de
laboratorio, delineantes, ingenieros, ambientalistas, gedlogos, especialistas en SIG y modelizacién,
contables, directivos y mas. Las destrezas desarrolladas en la mineria pueden ser aplicadas a otros
muchos sectores. Este es un importante aspecto en los paises desarrollados. A pesar de que en las
operaciones mineras modernas se requiere menos mano de obra por tonelada extraida que en el
pasado, los trabajos ofertados son de mayor calidad y seguridad, que en décadas anteriores.

Debido a la gran diversificacion que presenta la industria minera, las actividades, estrategias y
politicas son los suficientemente flexibles que necesitan un amplio rango de técnicas y procesos que
pueden dar cobijo desde pequefias empresas especializadas y empresas de menos tecnificacion
hasta grandes empresas mineras que aplican las técnicas y procesos mas actualizados e
innovadores.

EL CICLO DE UNA MINA

En la mineria los tiempos entre etapas son largos y las inversiones son enormes: entre el descubrimiento y el
inicio de la operacion (la ‘puesta en marcha’) pueden pasar décadas.

La inversion en exploracion y estudios puede ser cientos de millones de doélares y si se contemplan las
inversiones totales, estas podrian ser miles de millones de délares.
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Figuran® 12
Definicién de etapas en un proyecto minero

Los hitos criticos en todo proyecto minero son:

Descubrimiento de un yacimiento.

Definicion de los Recursos Mineros (después del primer Estudio de Perfil).

Definicion de las Reservas Mineras (después del Estudio de Pre-factibilidad o Factibilidad).
Obtencion de permisos ambientales para construir (Estudio de Impacto Ambiental).

Decision de Invertir y obtencién de financiamiento.

Puesta en marcha de la operacion.

Desarrollo brownfield (Incremento reservas y/o aumentos de capacidad en una zona donde hay una
mina).

Agotamiento de las Reservas Mineras.

Cierre, desmantelamiento de las instalaciones mineras, restauracion y remediacion y posterior
abandono.

Excluyendo de la descripcion del proceso minero toda la etapa minerallrgica y metallrgica y la etapa de
comercializacion posterior de los productos, la actividad en la mina todavia incluye un enorme conjunto de
actividades, técnicas y tecnologias altamente especializadas, que son para conseguir el objetivo propuesto
de extraccion del mineral. Para llevar a cabo un proyecto minero son necesarias una serie de condiciones,
sin las cuales el éxito no seré posible:

Hay que localizar un yacimiento mineral.

La calidad y cantidad de mineral debe ser suficiente.

La localizacion geografica del yacimiento deber ser accesible.

La ubicacion del yacimiento debe ser explotable técnicamente por métodos mineros.

El precio de cotizacién del mineral debe reportar un beneficio econémico a la explotacion.

Los riesgos de proyecto deben ser asumibles: riesgo técnico, ambiental, financiero, econémico,
politico, social, etc.

El cumplimiento de estas condiciones implica necesariamente afios de trabajo y el trabajo de cientos de
personas involucradas en el proceso de desarrollo de un proyecto minero.

CICLO MINERO

Exploracion Desarrollo Produccion Rehabilitacion

Figuran° 13
El ciclo de un proyecto minero
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Para lograr estos objetivos, el proyecto minero se concibe como un proceso que se divide en diversas etapas,
siendo la finalidad de cada una de ellas diferente. De hecho, las empresas que participan en este proceso
tienen tamafios y perfiles muy diversos, en funcién de la especializacion de cada una. Asi existen grandes
empresas mineras, de implantacion internacional, que tienen medios para la explotacion de grandes
yacimientos, y, en el extremo contrario, existen pequefias empresas especialistas en trabajos concretos
(talleres, caldereria, etc.) de ambito local.

La secuencia general que describe las actividades involucradas en el desarrollo de la mineria moderna puede
ser:

Prospeccion
Exploracion
Desarrollo
Operacién
Agotamiento
Cierre.

Yacimiento Procesamiento Comercializacion

m Geologia
Geoquimica
Geofisica

o Sondeo

)..g s exploratorios

o) Muestreo preliminar

Fuentaz: Ortiz, LM, (2010). "Intraduccidn 2 |z Mineriz". Universidad de Chile, Facultad d= Cizncias Fizicas v Matematicas. Departzamento dz2 Ingsnizrz dz Minas,

Figuran® 14
Actividades generales a desarrollar con caracter previo a la puesta en marcha de una explotacion
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Procesado Comercializacion

Desarrollo Minero
Arranque = Perforacion y voladura
Manipulacion = Carga y transporte
Ingenieria
Mantenimiento y |Control de costos
Reparacion Administracion y
Adquisiciones gestion Recursos
Suministro de humanos

materiales Relaciones

géenrﬁi SGeologla Prevencion de laborales
riesgos

- 000

G >

Fusnte: Ortiz, LM, (2010], "Intreduccién = |z Mineria", Univarsidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas, Depariamento de Ingsnieria de Minas,

Planificacion
Topografia Energia
Ventilacion
Estabilidad de
excavaciones

Figuran® 15
Actividades y procesos incluidos en la etapa de explotacion de una mina

Procesamiento Comercializacion

S
=) e

.“.

[ cdhepmm >

Fuente: Ortiz, 1M, (2010). "Introduccidn & |z Mineria”, Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Departamento de Ingenieriz de Minas,

Figuran® 16
Actividades distintas de las propias del beneficio minero e incluidas en la etapa de procesamiento de minerales.
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Procesamiento Comercializacion

Fusnte: Orkiz, M, (2010 "Intreduccidn 2 |z Minerz", Universidad de Chilz, Facultad e Ciencizs Fisicas y Matemdticas, Departamenta de Inganierz de Minzs,

Figuran® 17
Actividades incluidas en la etapa de comercializacion
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ACTIVIDADES GEOLOGICAS
ETAPAS Y MINERAS

- Regional

- Semi regional
- Detallado CULTURA AMBIENTAL

CONTRATO DE CONCESION Y
TERMINOS DE REFERENCIA

GESTION AMBIENTAL

PROSPECCION

FASE |. Exploracién Geol6gica de Superficie

FASE Il. Exploracion Geoldgica del Subsuelo
FASE Ill. Evaluacion y Modelo Geologico TERMINOS DE REFERENCIA

FASE IV. Programa de Trabajos y Obras (PT0) ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (ELA)

(Viabilidad Técnica y Econdmica l

OTORGAMIENTO LICENCIA AMBIENTAL

LOS TRABAJOS DE
EXPLORACION

GUIA MINERO AMBIENTAL

APROBACION PRESUPUESTOQ

- Ajuste de los disefios de PTO

- Apertura y desarrolio de frentes mineros
CONSTRUCCION Y y obras de infraestructura para beneficio
y transformacion

- Obras civiles y de infraestructura

EJECUCION PMA
GUIA MINERO AMBIENTAL
A cielo abierto: Subterraneo: GARANTIAS
OBRAS Y TRABAJOS - Descubierta =l

DE EXPLOTACION - Contorno - Taio largo
- Minas jo larg
- Dragado - Bloques
- Hidrdulico - Testeros

A A

BENEFICIO Y TRANSFORMACION '

CIERRE Y ABANDONO <

Figuran° 18
Actividades incluidas en el ciclo operativo de una explotacion minera.
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Prospeccion

Etapas en la vida de una mina
(Fuente: modificado de Hartman H.L., Introductory Mining Engineering: Wiley, 1987)

Procedimiento

Busqueda de menas

Métodos de prospeccion: Directo - fisica, geologia. Indirecto - geofisica,
geoquimica.

Localizacién de lugares favorables: Mapas, publicaciones, minas
antiguas y presentes.

Aire: Fotos aéreas, imagenes de satélite, métodos geofisicos.
Superficie: Métodos geofisicos y geoldgicos.

Anomalia - Andlisis - Evaluacion.

Duracién

1-3 afios

Exploracién

Dimensién y valor del depésito mineral
Muestreo: Excavacion, roza, sondeo.
Cubicacion- célculo de leyes.
Evaluacion.

2-5 afos

Desarrollo

Deposito mineral abierto para la produccion
1. Estudio del impacto de mineria al medio ambiente
2. Infraestructura
3. Planta
4. Explotacion

2-5 afos

Explotacion

Produccién de las menas

Factores que influyen en la seleccién del método de extraccién son
geologia, geografia, economia, medio ambiente, aspecto social,
seguridad.

Agotamiento

Disminucion de la produccion por agotamiento del yacimiento.

Cierre

Trabajos de acondicionamiento y desmantelamiento de la instalacion
minera para una valorizacién econdmica o ambiental posterior.

Esta fase incluye todos los trabajos relativos a restauracion y planes de
auscultacion y vigilancia ambiental

10-30
afnos
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FASE PROCESDO PAPEL ESTATAL
FACILITAR LA INFORMACIOHN

- = PROCES O DEGESTACION SOBREPOTENCIAL MINERD

a B a

| -—r FRODUCIR INFORM AT
v ™ EXRLORACION BASICA GEDLOGICO MINERABA
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FRECYCFACTIBILIDAD (MINERDS
Fohm LESD

R 5
BIENTA ESTATAL

.
SUM PLIFICAR ¥ AGILIZAR
— I INGENIERTA ¥ DISERTD TRAMITES

ADQUISICION, CONSTRUCCION ¥ | PROMOIVER ELAPIRTE .
- HTAJE tMINER OS5 Y - NAG IO N AL
AMEBIENTALES)
w
REALIZAR SEGUIMIENTD
DE FLANES
EXTRACCION ChEEE R DS AN B ENTALES)
REALIZAR SEGUIMIENTO DE
| TRANSFORMACIGON - PRODUCCIE N INDUSTRIAL
NORMAS HSE
- r— - PROMDVER COMPETIVIDAD
COMERCIALIZACION NACIONAL E INTERNACIONAL;

- | FPREPARACION . ! EVALUAR FLAN DE CIERRE .

SUPRERMISAR CACTINVIDAD DE
O PO SIC I8 D E ACTIVO S CIERRE
MOTIG AC IO N DE IMBACTO S | CONTROLAR PLAN DECIERRE .
Figuran© 19

Etapas y procesos en una explotacion minera

La Prospeccion es la etapa en la que se buscan minerales aprovechables en una zona determinada. Las
técnicas que se usan son las basadas en estudios geoldgicos, o bien mediante técnicas basadas en geofisica,
geoquimica, etc. En esta fase se determinas anomalias del terreno que justifiquen estudios posteriores de
mayor precision.

La Exploracién sera aquella etapa en la que se realice un dimensionamiento del depdsito mineral de modo
que se definan tanto la forma y contenido de mineral como el valor de dicho depésito, entendiendo como
“valor” a la cantidad de mineral que se puede extraer de manera rentable. El consecuente valor monetario
siempre estara definido por el precio de cotizacién del mineral en el momento de su puesta en el mercado.

Para llegar al conocimiento de las caracteristicas del depdsito mineral habra que emplear herramientas y
métodos de cubicacion de yacimientos y calculo de leyes a partir de una serie discreta de muestras, por medio
de andlisis geo-estadisticos. En esta fase se incluyen estudios de campo, sondeos y excavaciones
exploratorias, donde se puede producir algun tipo de perturbacion medioambiental producida por cambios en
el terreno y generacion de residuos.
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Figura n° 20
A pesar de los avances técnicos, hay condicionantes en la industria minera que se mantienen.
(Fuente: BHP Billiton)

La etapa de Desarrollo sera aquella en la que se definen cada uno de los elementos que seran necesarios
para la extraccién de mineral y su disposicion en el lugar mas adecuado, como por ejemplo, infraestructuras
necesarias, planta de tratamiento, etc. de modo que no interfieran en fases posteriores.

La culminacion del proceso de vida de una Mina serd la etapa de Explotacion, en la cual se establecen la
sucesion de trabajos necesarios para alcanzar el depdsito mineral, la secuencia necesaria y los métodos de
extraccion del mismo.

La fase de Agotamiento es aquella en la que la produccién mineral desciende, principalmente por agotamiento
del depdsito mineral, o bien por el cambio en las condiciones del yacimiento. En esta fase es donde se toman
decisiones respecto a la modificacién de los métodos de explotacion, como puede ser la decision de continuar
la explotacion de un yacimiento de cielo abierto a interior, o bien la decision de cese de la explotacion.

La etapa de Cierre comprende los trabajos de acondicionamiento y desmantelamiento de la instalacion minera
para una valorizacion econémica o ambiental posterior. Una vez que finaliza la actividad minera es necesario
el desarrollar una estrategia para la adaptacion de dicho espacio para un uso posterior. Esta fase incluye
todos los trabajos relativos a restauracion y planes de auscultacion y vigilancia ambiental.

La exploracion y la prospeccion son fases estrechamente ligadas y suelen combinarse entre si. En estas fases
tendrian un mayor peso las técnicas geoldgicas. El desarrollo y la explotacion son las fases, en las que son
necesarios unos conocimientos mas relacionados con la Ingenieria Minera.
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Las fases descritas en la tabla anterior, son a priori operaciones independientes y sin solapamiento en el
tiempo y pueden aplicarse a la explotacién minera en su conjunto, lo que implicaria que no puede empezarse
una fase hasta que no acabe la anterior, o bien a fases de la explotacion.

En la practica, la escala de las operaciones mineras es tal que se hace necesario una segmentacién de las
mismas, de modo que, por ejemplo, en una parte de la explotacién donde ya se ha terminado la extraccion,
comienza la fase de rehabilitacién, mientras que durante la etapa de explotacion del yacimiento se estan
realizando trabajos de prospeccion y exploracion en otra parte de la mina, para buscar nuevos yacimientos,
0 para mejorar la informacion del yacimiento en explotacion.

En cuanto al nivel de actividad asociado a las etapas de desarrollo de una mina, éste varia en gran medida
dependiendo de cada una de las fases (véase la figura siguiente):

o Durante las fases de prospeccion y exploracion, el nivel de actividad es bajo.

e Posteriormente, durante el desarrollo de la mina, es necesaria la construccion de todas las
infraestructuras necesarias, accesos, servicios de mina, planta de tratamiento, entre otros, por lo que
la actividad es muy alta.

¢ Una vez que la mina entra en la fase de explotacion, los trabajos entran en nivel de actividad medio,
y mas o menos estable, donde intervienen, Unicamente aquellos recursos necesarios para la
extraccion de mineral.

e En la fase de agotamiento, los recursos empleados progresivamente van desapareciendo de la
explotacion hasta finalizar la actividad.

¢ Finalmente, durante la fase de cierre, entran en juego trabajos relativos a restauracion y planes de
auscultacion y vigilancia ambiental, manteniendo una actividad baja, en comparacion con el resto.

Prospeccién L. . Cierre, Restauracion
p .. Y Desarrollo Explotacion n Agotamiento ’ ..
Exploracion y Auscultacion

Alto -

Mano de obra / Nivel de Actividad

w
&
(=]

Tiempo
Figuran® 21

Nivel de actividad durante el desarrollo de una mina.
(Fuente: modificado de ICMM, "Mining's contribution to sustainable development - an overview," London, 2012)
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4.4. EL CICLO DE PRODUCCION MINERA

Una vez determinada la viabilidad de un proyecto minero, comienza la etapa de preparacion del terreno para
comenzar después con la extraccion.

La extraccion del mineral, independientemente del método minero seleccionado, se puede dividir
conceptualmente en cuatro fases, que se representan en la figura siguiente:

Preparacion
Arranque
Carga
Transporte

Preparacion Arranque Transporte

Deshroce Volquete
Desmonte Medios mecéanicos Medios continuos Cinta

Sostenimiento Perforacion y Voladura Medios discontinuos transportadora
Ventilacion Vagones

Figura n® 22
Etapas conceptuales de la produccion minera.

Cada una de estas fases sera definida en términos de optimizacion técnica, productiva, econémica y
medioambiental, en funcién del método minero empleado para la extraccion del mineral.

La fase de preparacion se puede definir como la realizacion de las labores previas a la extraccion de
un determinado material. Este material puede ser mineral o estéril. Asi, se pueden tener desde labores
de preparacion consistentes en un desbroce inicial, operaciones de desmonte o explanaciones, entre
otros trabajos a cielo abierto; o bien trabajos de sostenimiento o ventilacion en labores subterraneas.
Ademés se incluirian es esta fase la construccién de las pistas, accesos, galerias y demas
infraestructuras de preparacién del lugar del trabajo para la fase de arranque.

La fase de arranque se puede definir como aquella en la que se hace efectiva la extraccién del material
de macizo rocoso. En funcion de las condiciones geolégicas y geotécnicas de la roca presente el
arranque sera diferente, pudiendo realizarse, de modo genérico, por medios mecanicos o por
perforacion y voladura.

El arranque por medios mecéanicos es aquel que realiza el arranque directo de material mediante el
uso de maquinaria especifica en cada caso. Puede ser equipos de arranque puntual (Minadores),
excavadoras, dragalinas, mototraillas, o bien equipos integrales (tuneladoras o escudos), y rotopalas
para excavaciones de mayor escala.

El arranque por perforacion y voladura es aquel que se lleva a cabo mediante la perforacion de
barrenos en la roca y se confinan en su interior productos explosivos que generan una gran cantidad
de gases a alta presién y temperatura, provocando la rotura de la roca a través de la expansion
generada por los productos de reaccion generados.
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La fase de carga se define como los trabajos necesarios para mover el material extraido del macizo
rocoso hasta el medio de sistema de transporte a emplear. Esta fase puede llevarse a cabo por medios
continuos (por ejemplo, una rotopala) o medios discontinuos (por ejemplo palas cargadoras).

La fase de transporte puede definirse como aquella en la cual se traslada el material extraido desde
el macizo rocoso hasta otro lugar. De este modo podemos tener transporte a vertedero, en el caso de
material estéril, o bien el traslado a acopios que posteriormente serviran como material de
alimentacion para las fases de procesamiento de mineral.

Este transporte puede realizarse por medios continuos (cinta transportadora, vagones, vagonetas,...)
o por medios discontinuos (volquete, mototrailla, LHD, etc.).

Con las definiciones expuestas se comprende que, en funcion del método de extracciébn empleado, estas
fases pueden ser independientes o no. Es decir, existen ciertos tipos de maquinaria que pueden agrupar dos
0 mas fases. Por ejemplo, una excavadora de cables puede realizar las fases de arranque directo y carga de
volquetes en una misma operacién. Una rotopala agrupa las fases de arranque, carga y transporte. Del mismo
modo, en una escala menor, una mototrailla esta disefiada para realizar el arranque, carga y transporte de
manera competitiva con otros métodos.

4.5. VALOR DE UN PROYECTO MINERO

Dado que un proyecto minero explota un recurso natural no renovable, se valoriza habitualmente usando el
célculo del Valor Actualizado Neto (VAN) de todos los flujos de caja proyectados durante la vida util del
proyecto.

El VAN de un proyecto es sensible a:

El montante de la inversion inicial,

Los costes de extraccion y procesamiento,

El precio proyectado para los productos finales,

Los impuestos sobre las ganancias, y

La tasa de descuento usada para ‘actualizar’ los flujos.

La vida atil de un proyecto depende de las Reservas Mineras y que se expresa en dos factores claves:

e Lastoneladas de mineral (p.ej. 500 millones de toneladas o Mt) y
e Laley media del mineral (p.ej. 0,50%Cu) sobre una ley minima econémica o ‘ley de corte’ (p.ej.
0,20%Cu)

o Este proyecto hipotético podria tener una vida Util de 20 afios si procesa el mineral a un ritmo de 25Mt
por afio (equivalente a 68.500 toneladas por dia) y podria producir 100.000 toneladas de cobre fino
por afio, asumiendo una recuperacion de 80% en la planta de procesamiento.
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5. LOS METODOS DE EXPLOTACION

5.1. KEY CONCEPTS

En la seleccion del método minero de extraccion es importante recordar que no existe ningiin método capaz
de cumplir con todos los requisitos y para todas las condiciones. Por tanto, el método de explotacién mas
adecuado en cada caso sera aquel que sea técnicamente viable para la geometria de un yacimiento dado y
las condiciones del terreno, siendo ademas aquel que tenga un menor coste de operacion y menor impacto
ambiental.

Esto significa que el mejor método minero de extraccion serd aquel con los menores problemas técnicos y
medioambientales. El disefio y seleccion del método de explotacion debe estudiar todos los parametros
posibles (incluidos los criterios medioambientales) y seleccionar el método més adecuado. Los potenciales
riesgos ambientales en las actividades mineras pueden, y deben, ser tenidos en cuenta en las etapas de pre-
viabilidad y viabilidad de los proyectos mineros. Sin embargo, esto no garantiza que todos los riesgos
ambientales sean eliminados. Sera por tanto necesario minimizar siempre dichos efectos y riesgos asociados,
desde antes de comenzar la actividad minera.

llustracion 6
(Fuente: http:// www.subterranea.com.pe)
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5.2. IMPORTANCIA DE LA SELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION

El disefio de una mina tiene multiples facetas y objetivos, entre los que cabe destacar: la seleccién del método
de explotacion, el dimensionamiento geométrico de la mina, la determinacion del ritmo anual de produccion y
la ley de corte, la secuencia de extraccion, etc.

En el pasado, la seleccion de un método minero para explotar un yacimiento nuevo se basaba en la revision
de las técnicas aplicadas en otras minas y en las experiencias conseguidas sobre depdésitos similares, dentro
de un entorno proximo. Actualmente, como las inversiones de capital que se precisan para abrir una nueva
mina o para cambiar el método de explotacion existente son muy elevadas, y la influencia que estos tienen
sobre los costes de extraccidon son muy importantes, es necesario que dicho proceso de seleccién responda
a un andlisis sistematico y global de todos los parametros especificos del yacimiento: geometria del depdsito
y distribucion de leyes, propiedades geomecéanicas del mineral y rocas encajantes, factores econémicos,
limitaciones ambientales, condiciones sociales, etc.

La variabilidad de esos parametros y las dificultades de cuantificacion total de los mismos han impedido el
desarrollo de reglas rigidas y esquemas precisos de explotacion, aplicables a cada yacimiento particular. No
obstante, los avances logrados en las diferentes ramas de la ciencia y la tecnologia, durante las Ultimas
décadas, han permitido establecer unos métodos generales de explotacion y unos procesos numeéricos de
seleccion, vélidos durante la etapa de estudio de viabilidad de un proyecto.

Tan importante o mas que el método minero, y en ocasiones ligado con el mismo, se encuentran la
determinacion del ritmo de produccion anual y la ley de corte. Su incidencia sobre la economia del proyecto
es muy grande, ya que, por ejemplo, la ley de corte afecta directamente al volumen total de reservas
explotables, a la ley media del mineral y en las minas a cielo abierto al ratio estéril / mineral; y por otro lado,
el segundo parametro de disefio, que es la capacidad de produccion, si es muy pequefia no permite las
economias de escala y da lugar a que los ingresos se consigan de forma muy lenta, y si el ritmo de explotacién
es intenso conlleva una inversion inicial muy alta, que puede llegar a no recuperarse durante la reducida vida
de la mina.

Por todo lo indicado, esta etapa técnica de estudio y seleccién del método dentro del desarrollo de un proyecto
minero es de suma importancia, ya que condicionara los resultados econémicos futuros.

5.3. CONCEPTO DE “METODO MINERO”

Se denomina “método minero” a un proceso iterativo tanto desde el punto de vista temporal como
espacial, que permite llevar a cabo la explotacién minera de un yacimiento por medio de un conjunto
de sistemas, procesos y maquinas que operan de una forma ordenada, repetitiva y rutinaria.

En principio tan solo existen, actualmente, tres métodos en su sentido mas amplio, que son:

« El método de explotacion por mineria a cielo abierto
» El método de explotacion por mineria de interior o mineria subterranea
e El método de explotacion por sondeos.

La mineria a cielo abierto se caracteriza por los grandes volimenes de materiales que se deben mover. La
disposicion del yacimiento y el recubrimiento e intercalaciones de material estéril determinan la relacion
estéril/mineral con que se debe extraer este Ultimo. Este parametro, cominmente denominado "ratio”, puede
ser muy variable de unos depésitos a otros, pero en todos condiciona la viabilidad econémica de las
explotaciones y, consecuentemente, la profundidad que es posible alcanzar por mineria de superficie.
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En mineria subterréanea la extraccion de estéril suele ser practicamente insignificante a lo largo de la vida de
la mina, pues sdlo procedera de las labores de acceso y preparacion. En este grupo de métodos, el control
del terreno o de los huecos, una vez extraido el mineral, es una de las consideraciones mas importantes que
interviene en la forma de explotar un yacimiento. Los tipos de control o tratamiento de los huecos dentro de
los macizos rocosos varian desde el mantenimiento rigido del terreno mediante pilares, pasando por
diferentes grados de sostenimiento de los hastiales, con cierre y hundimiento controlado de estos, hasta el
hundimiento completo del mineral o del recubrimiento de estéril.

En la mineria por sondeos, la concepcién de la explotacion es radicalmente distinta, consiguiéndose grandes
producciones con relativamente muy poco personal y unas altas cotas de automatizacién del proceso.

Parametros y condiciones

m Condiciones del Entorno m Parametros de la explotacion
— Altitud — Limites de propiedad
— Temperatura — Dimensiones de la excavacion
— Precipitaciones — Alturas de banco y anchura de
— Vientos pistas, caminos y bermas
— Tipo de terreno — Organizacion del trabajo
— Accesibilidad — Ritmo de produccion
— Infraestructura — Selectividad minera
— Disponibilidad mano de obra — Vida del proyecto
— Talleres/almacenes o bases de — Disponibilidad de capital

distribuidores de maquinaria — Programa de Restauracion de
— Proximidad a areas habitadas los terrenos afectados por la
mina

CARACTERISTICAS CONDICIONES DEL ENTORNG PARAMETROS DE LA
DEL YACIMIENTC EXPLOTACION

METODC MINERO

SISTEMA DE EXPLOTACION

SELECCION DEL EQUIPO
O DEL PROCESC

Figura n® 23
Seleccion del método minero
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5.4. CONCEPTO DE “SISTEMA MINERO”

5.4.1. DEFINICION DE “SISTEMA OPERATIVO”

Se entiende como “sistema operativo de una mina” o simplemente “sistema minero” al conjunto
interrelacionado de técnicas y procesos que llevan a cabo la extraccion de los minerales en unaforma
repetitiva, rutinaria e iterativa.

Dependen fundamentalmente de la resistencia que las rocas oponen a su fragmentacion o arranque y
posteriormente a su transporte.

5.4.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ARRANQUE

Después de haberse definido en el estudio o proyecto minero cual es el método aplicable, es necesario
establecer el sistema de explotacién, que estara constituido por los diferentes equipos de arranque, carga y
transporte.

Segun la continuidad del ciclo béasico, se diferencian los siguientes sistemas:

» Sistema totalmente discontinuo.

e Sistema mixto con trituradora estacionaria dentro de la explotacion.
» Sistema mixto con trituradora semimovil dentro de la explotacion.

» Sistema continuo con trituradora mévil y arranque discontinuo.

e Sistema de transporte mixto y arranque continuo.

» Sistema de arranque y transporte continuos.

A su vez, en cada uno de los sistemas, la maquinaria utilizada puede ser distinta, pues, por ejemplo, en el
arranque continuo es posible emplear rotopalas o minadores y, en el transporte continuo, bandas
transportadoras convencionales, cintas de alta pendiente, mineroductos, etc.

5.4.2.1. Sistema totalmente discontinuo

La operacién de arranque, con o sin voladura, se lleva a cabo con equipos discontinuos y el transporte se
efectla con volquetes mineros. Es, actualmente, el sistema mas implantado debido a su gran flexibilidad y
versatilidad.

5.4.2.2. Sistema mixto con trituradora estacionaria dentro de la explotacién

Una parte de la operacién se realiza con medios semejantes al sistema anterior, hasta una trituradora
instalada dentro de la explotacion, con la que se consigue una granulometria adecuada para efectuar desde
ese punto el transporte continuo por cintas.
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5.4.2.3. Sistema mixto con trituradora
semimovil dentro de la

explotacién.

Conceptualmente es igual al sistema
anterior, pero con mayor flexibilidad, ya que
la trituradora puede cambiarse de
emplazamiento cada cierto  tiempo,
invirtiendo en estos traslados varios dias o
semanas.

5.4.2.4. Sistema de transporte mixto v
arranque continuo

Esta es una variante de la alternativa
anterior, donde se ha sustituido el arranque
discontinuo por una rotopala o equipo
similar. Es un sistema poco utilizado, aunque
algunas minas lo aplican.

continuo con
y __arranque

5.4.2.5. Sistema
trituradora__movil
discontinuo

En este sistema se prescinde del transporte
con volquete, ya que la trituradora movil
acompafia constantemente por el tajo al
equipo de arranque y carga discontinuo.

5.4.2.6. Sistema de arrangue y
transporte continuos.

JEL'\_LP\‘:H— -l "‘r'}:"

SISTEMA DE TRANSPORTE DISCONTINUD

SISTEMA MIXTO COMN TRITURACORA ESTACIONARIA

e e b

SISTEMA  MIXTO CON TRITURADORA SEMIMOVIL

A

L

R e el

i
VAN
\

SISTEMA CONTINUG CON TRITURADORA MOVIL Y ARRANGUE DISCONTINUO

s

M e

SISTEMA DE_TRANSPORTE MIXTO Y ARRANCUE CONTINUD

/.._._,..1_.

AR R W TRAMCDARTE COMTINIOS
Figuran°® 24
Clasificacion de los sistemas mineros

Es, por excelencia, el sistema que aporta un mayor porcentaje de electrificacion, ya que todas las unidades,
excepto las auxiliares, van accionadas por motores eléctricos.
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5.5. EVOLUCION DE LOS METODOS DE EXTRACCION

La produccion minera ha sufrido importantes cambios durante el siglo XX, con un salto desde la mineria de
interior hacia las técnicas de explotacion a cielo abierto para volver ahora a ver un auge en los proyectos
mineros de interior.

A principios del siglo XX la mineria subterrdnea predominaba en los paises desarrollados mientras que en los
paises emergentes, la mineria a cielo abierto era mas comun. Desde 2010, la mayor parte de las operaciones
mineras del mundo son a cielo abierto, tal y como puede verse en la figura siguiente.

Cielo
abierta @ Delnterior @ Otros Tailings

Figura n® 25
Produccién de minerales en funcién del método de explotacion (2011).
(Fuente: ICMM, "Trends in the mining and metals industry," London2012)

La mayoria de los casos en los que increment6 la produccion el siglo pasado, se debié a la habilidad de
procesar minerales de menor ley mediante métodos de procesamiento mas eficientes y el uso de maquinaria
a mayor escala. Debido a dichos avances tecnolégicos ha sido posible el extraer menas que estaban
reduciendo su ley y se incrementaba la complejidad mineralégica de su composicion sin incrementar los
costes.

En la mayoria de los casos, sin embargo, el progreso tecnolégico has sido hecho gracias a introduccion de
pequefios desarrollos en el proceso minero mas que a métodos revolucionarios e innovadores que implicarian
cambiar todos los procesos. De hecho, uno de los parametros que caracteriza la tendencia en los métodos
de extraccion es la reduccién de costes: la razon principal es que los costes de produccion estan siendo cada
vez mas elevados debido a los siguientes motivos:
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e Los yacimientos se encontraron y las minas se desarrollaron en lugares cada vez mas distantes de
las regiones donde la demanda de metales es alto.

o Estos lugares se encuentran en los climas mas extremos y donde la infraestructura es a menudo
inexistente totalmente.

e Los depositos minerales se encuentran en los niveles méas profundos, por lo que la exploracion y
explotacion minera mas dificil y costosa.

e La composicion quimica y mineraldgica de los minerales es cada vez mas complicada, por lo que la
extraccion de los metales es cada vez mas dificil.

e No solo por razones medioambientales, sino también cada vez mas debido a factores socio-
econoémicos, el proceso de obtencién de permisos esta tardando mas tiempo, por lo tanto, se puede
retrasar la puesta en marcha de las minas incluso por varios afios.

o En el auge de la mineria de los afios 2007 y 2008 también hubo una falta de ingenieros capacitados,
gedlogos y de otros perfiles profesionales mineros. Por otro lado, los proveedores de equipos y
proveedores de servicios no pudieron suministrar al ritmo que la industria minera demandaba.

La falta de personal capacitado es un problema muy serio en el sector de la mineria internacional y solo remite
en parte cuando la demanda de sustancias minerales entra en un ciclo decreciente, como sucedid por ejemplo
en 2008 cuando la demanda de metales cay6 después de que estallara la crisis financiera en ese mismo afio.
Esta falta de profesionales de alta capacitacion es sin embargo acuciante, cuando la industria entra en un
ciclo expansivo. Simplemente no hay suficientes estudiantes que optan por la industria minera a nivel mundial.
Esta situacion ha creado una suficiente sensibilidad en el seno de la UE, que ha tomado diversas iniciativas
al respecto.

Del mismo modo, los proveedores de equipos no han aumentado su capacidad de produccion, y también se
convertiran en factores limitantes cuando la demanda vuelve a incrementarse. Incluso si la demanda de
metales en los préximos 5 afios no crece al mismo ritmo mayor que en el periodo 2004-2008, es decir, por
ejemplo un 6-8 % al afio, el nimero de nuevas minas necesarias cada afio para cubrir la demanda sera mas
o0 menos la misma que en el comienzo del boom, ya que el nivel absoluto de crecimiento de la produccién
necesaria ha aumentado en gran medida en los Ultimos afios.

El problema cuando se afronta una reduccién de costes a nivel empresarial es que, al establecerse politicas
de reduccion de costes que no tienen en cuanta el proceso global en el que se encuentran las empresas
mineras, hace que el 80 % de las politicas de reduccién de costes fallen en su objetivo, o bien lo logren pero
solamente a muy corto plazo. El principal factor que sustenta muchos de estos fallos es que este tipo de
iniciativas se ponen en préactica sin una planificacion adecuada que tenga en cuenta plenamente la
sostenibilidad de las mejoras operacionales propuestas. En concreto, se ha demostrado que el fallo en la
reduccion de costes en las empresas mineras viene motivado por:

¢ Unafalta de una base sodlida. Las empresas que carecen de disciplina financiera, practicas de gestion
de costes estables, y una comprension en profundidad de su linea base de coste tendran dificultades
para la identificacion y el seguimiento de las oportunidades de reduccién de costes.

e Continuamente repiten las mismas acciones. Las empresas a menudo no tienen en cuenta
adecuadamente los costes de operacién en sus operaciones mineras y el gasto de terceros donde
generalmente existen oportunidades significativas de ahorro.

e El no poder hacer frente a la gestion de costes y su control. Las empresas se centran habitualmente
en reducir los costes sin tener en cuenta su cultura de gasto (qué puede gastar, como gastar, y como
se realiza el seguimiento).

e Laincapacidad para medir los resultados. Las actividades de reduccién de costes a menudo quedan
enterradas en los resultados de operacién anuales. Sin un fuerte proceso de seguimiento, es dificil
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saber si los planes de reduccién de costes estan logrando los resultados deseados.

Para tener éxito, la reduccién de costes y esfuerzos de mejora operativa deben centrarse en los residuos y
los resultados en lugar de los ingresos. La idea de "eliminar los malos costes y el apoyo o aumentar un buen
coste" es fundamental para asegurar que las iniciativas de reduccién de costes generan impactos positivos a

largo plazo.
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