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Los yacimientos minerales:

El proceso generador magmatico (plutonismo) y

subvolcanismo
Volcanismo
Metasomatismo
Hidrotermalismo

El proceso generador sedimentario
La erosion y el transporte ~-
Sedimentacion detritica
Sedimentacion quimica y biogquimica
Sedimentacion organica

El Procesos generador metamorficos
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TECNICAS UTILIZADAS PARA
LA LOCALIZACION DE
DEPOSITOS MINERALES

Sensores remotos o0 imagenes de satélites:
miden las ondas electromagneéticas (infrarrojo o
calor y luz visible) emitidas por la superficie
terrestre.

Geofisica: Mide las caracteristicas eléctricas,
magneéticas, de densidad y de reflexion de
ondas sismicas de las rocas.

Geoquimica: Mide el contenido de elementos
tales como cobre, oro, plata, zinc y molibdeno
de las rocas y sedimentos.




Conceptos Basicos

Un yacimiento puede ser descrito brevemente como una
acumulacion de mineral en una cantidad tal que pueda ser
extraido econdOmicamente.

.

Yacimientos > El metal estad en forma natural, €j.

nativos Au, Pt
Clasificacion Yacimientos p El metal est4 en forma de
(de acuerdo a la naturaleza | Sulfurosos sulfuros
del mineral valioso que < o
contienen) Ya_C|m|entos El metal se presenta en forma
oxidados

de 6xidos

Contienen cantidades rentables de

Yacimientog : g :
complejos mas de un mineral
\ valioso.

Ej: galenay esfalerita




SU NATURALEZA GEOQUIMICA ES
FUNDAMENTAL PARA SU BENEFICIO

SULFUROS: (Contienen
azufre pero no oxigeno)

Pirita: azufre 54%, fierro 46%

Calcopirita: azufre 35%,
cobre 35%, fierro 30%

Bornita: azufre 26%, cobre
63%, fierro 11%

Covelina: azufre 34%, cobre
66%

Molibdenita: azufre: 40%,
molibdeno 60%

OXIDOS: (Contienen
oxigeno)

Magnetita: oxigeno 28%, fierro
72%

Atacamita: cobre, oxigeno,
cloro, agua

Crisocola: cobre,
oxigeno,silicio, agua
Cuprita: oxigeno 11%, cobre
89%

Malaquita: cobre, carbono,
oxigeno, agua



Productos de |la meteorizacion
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EXTRACCION

2 tipos de explotacion:
* Minas Subterraneas
— De Pozo
— De Pendiente
— De Colina
— De Habitaciones y Pilares
— De Pared Larga

* Minas a cielo abierto (superficiales)




Productos obtenidos de la mina

* Mena:
Mineral:
oxido (Fez0s, CuO, Al0s. ...... )
sulfuros (FeSz, FeCus;, ..... )
Ganga:
silicatos: (SIOz, ........ )
carbonatos (CaCQOs, MgCos,....)




Calcopirita dentro de las gangas.
Hasta la izquierda venilla de goethita




Argentita. Guanajuato (México).



Cristales minerales de Pirita de
Peru.



http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/geology/images/pyrite_jpg_image.sp.html&edu=elem

Las principales fuentes para
obtener los metales son:

1) De la corteza terrestre.

2) Del fondo de los océanos.
3) Del agua de los oceanos.
4) De la chatarra.




Los factores que determinan la conveniencia de
explotar y procesar un deposito
economicamente pueden resumirse en:

1. Ubicacidon y tamano del depdsito.

2. Contenido del deposito, su mineralogia, y su textura. La
textura se refiere al tamafo y la distribucion de los
minerales con valor dentro del yacimiento. En algunos
casos el mineral se presenta en forma gruesa de tal
manera que se lo puede identificar a simple vista. Sin
embargo, con frecuencia, el mineral se presenta finamente
diseminado, y es necesario un examen microscopico para
estudiar su presencia. Es importante conocer la
naturaleza de los minerales para su procesamiento, pues
existe diferencia entre la mena y ganga.

3. Aspectos financieros, reguerimientos para inversion,
capital de trabajo, costos de capital, impuestos, patentes,
y regalias.



4. Costos de operacion mina. Los costos en mineria
subterranea son mas altos que en mineria a cielo abierto y
aluvial, y es mas economico solamente en yacimientos
con alto contenido. Contenidos de 0.8 a 2 % son tipicos en
una mina subterrdnea de Sn, mientras que en una
operacion aluvional se puede trabajar con leyes mucho
mas bajas. Una operacion con draga en Malasia puede
procesar material con un contenido de 0.02 % de Sn o
menos.

5. Costos de servicios, tales como suministro de energia,

agua, caminos, dique de colas, etc.

6. Flujograma de tratamiento en la planta de concentracion,
costos de operacion, leyes de concentrado, recuperacion
obtenible.

7. Demanda del mineral concentrado, precio del metal, y valor
del concentrado puesto mina.



Explotacion
Minera artesanal




PERFORACION
ESTATIGRAFICA




Metodos de explotacion mas
comunes en mineria
subterranea




Mineria Subterranea Mineria a Cielo Abierto

Metal
Product

’ Metal
Product




Mapa de la distribucion de la mina marlin
San Marcos, Guatemala

Tunel de Ventilacidn

Mlina de Superficie

Tunel de acceso v extraccidn,

Iina Subterranea
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MINA SUBTERRANEA

Castillete .

de extraccion Galerias
Grada

Fozo de

ventilacion Chirmenes

Mont acargas Alzamiento
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Bomba

Estacion de
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Perforacion horizontal y alimentacidn
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Los tuneles son reforzados con mallas de acero,
pernos de anclaje y cables de hormigon
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Mineria subterranea




BOBEDAS Y PILARES
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BOBEDAS Y PILARES
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ROOM AND PILLAR MINING

Conventional 5 BoltBoof | Loading Machine
Mining 4. Load coal, » Shuttle Car

; Fillar

Continuous

1. Undercut or Mining Machine

Top cut coal face.
Crrill kol for
Explozives.

Coal cutting
b achine

Corveyor Belt

Continuous Mining

Train Haulage

U ndergmund M anishaft Airshaft
Coal Mines ' :

S andstone
Shale

Sandstone
Limestane

Cioal
Shale

Limestone LONGWALL MINING

_Eﬁﬁ: ; Langwall Miring Machine
EaAE 2 Cutting Coal Face.
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Socavon continuo

Blasted ore

Socavon terminal

long-hole
drilling and
blasting

blasted ore




Extraccion en Crater Vertical
con Relleno (VCR)

VCR Caserdon Primario VCR Caserdn Secundario

== ~N j i Secondary
Stope Not in

Secondary Stope No2
undercut and drilling
done

=

Loading draw




Socavon y Tope de Carga

Drilling Equipment

Truck backfills after most ore 7
is mucked

 Alternativo a
VCR

« Utilizado en
cuerpos de
menor el
com p etencila LHD Equipment

m ayo r Floor can be of any type: Ore, backfill or sill (mat) pillar

...................................

continuidad en
la corrida



Vetas angostas, roca de caja (potencia menor a
10m)

Timbered
manway
(also ventilation)




Corte y Alimentacidon en
minas helicoidales

& ™
Hydraulic
sandfill

Ramp



Larocade caja, se

explota por subniveles.

Consiste en hundir la
rocade cajay lapared
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Perforacion en
blogue/Panel de
perforacion

Cuerpos masivos, con
proyeccion en planta, §
suficiente para inducir e
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www.coalcampusa.com
















Explotacion minera a cielo
abierto




MUPHEW

El agujero mas profundo del Mundo !
Es como el de la "Guerra de las Galaxias” pero
este es real y se encuentra en Rusia !




MUPHEWA

El gigantesco agujero es para
extraccion de diamantes. Esta en
Rusia, Siberia Central, junto a Ia
ciudad de Mirna. Tiene 525 metros
de profundidad y su diametro es de

1,25 km.




Imagenes Interesantes en la
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Estos camiones son los mayores del mundo:
Tamano: 13,36 m, largo: 7,78 m, altura: 6,65 m










Maquinaria para en una mina
de extraccion de hierro
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PERFORACION Y TRONADURA:




Ezpacio entre
camignes 5 m

Berma dea seguridad
3.5m

l Ancho dal
camion 7,2 m

Berma da transporta
25 m

Zanja da
transporte
2,0m

Ancho dal Ancho del
a,,-f" / camian 7,2 m camion 7,2 m
.I"-c'
IS .

el i i i——— = — _.%

Berma da Berma de carguic
saguridad 3.5 m 52 m


http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/geology/images/pyrite_jpg_image.sp.html&edu=elem
apuntes_cobre/cobremolienda.htm
http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/geology/images/pyrite_jpg_image.sp.html&edu=elem
apuntes_cobre/cobremolienda.htm




Con una Iongltud de 240 metros, una altura de 96 metros y un peso de 13.500
toneladas, la Bagger 288 es el vehiculo terrestre movil mas grande del mundo.

La Bagger es una excavadora pensada para mineria del carbdn, puede producir
2.400 vagonetas de mineral al dia



http://en.wikipedia.org/wiki/Bagger_288
http://en.wikipedia.org/wiki/Bagger_288
http://en.wikipedia.org/wiki/Bagger_288
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Calcopirita dentro de las gangas.
Hasta la izquierda venilla de goethita




COCHILCO

ETAPAS DE PROCESOS DE CONMINUCION

Las etapas de la conminucién son el Chancado y la Molienda. Existe un
limite para el cual los chancadores son eficientes y, pasado éste, se utilizan
los molinos, los que realizan la reduccion de matenal para tamafios mas

finos.
s de
Minecal de Cobre CQUANCADO Y mg.mr G?.AN'.M MO NDA
G I Do op vowvn ol
Lo o v Foaddw
)
"
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Roca 1" (pulgada)= 2,54 cm
i 1 _m (1 micrémetro)= 10° m




Preparacion de minerales

e Trituracion:
-trituracion primaria:
guebradora de quijadas
-triuracion secundaria:
trituradora de cono
« Molienda (100-400 mallas):

-molienda:
molinos:
bolas
barras

autogeno
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Primaria
TRITURADORA DEMANDIBULAS

@ : Secundaria

TRITURADORA DE CONO

Terclaria
TRITURADORA DECONO
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Trituradora
de Impacto Vertical




Principales tipos de trituradoras

©0900

()

Fig. 17.4 Quebrantadoras de mandibulas. (a) Quebrantadora Blake de doble
palanca; (b) quebrantadora Dodge. (Tomado con autorizacién de la obra
de D. M. Liddell, “Handbook of Nonferrous Metallurgy”, McGraw-Hill Book
Company, Inc., Nueva York. 1945.)

Fig. 17.5 Quebrantadora giratoria. (Tomado con
autorizaciéon de la obra de D. M. Liddell, “Handbook
of Nonferrous Metallurgy”, McGraw-Hill Book Com-
pany, Inc., Nueva York, 1945.)

Fig. 17.6 Quebrantador
cénico Symons. (Tomado
con autorizacion de la
obra de D. M. Liddell,
“Handbook of Nonfe-
rrous Metallurgy”, Mec
Graw-Hill Book Company,
Inc., Nueva York, 1945.)
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Trituradora de martillos|

Fig. 17.7 'Trituradora de martillos.
frey Manufacturing Company.)
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Figura 17. Triturador de cilindro dentado y piace. -4

X

Figura 18 Trituradora de dos cilindros dentados.


http://www.uhu.es/prochem/wiki/images/7/7d/7.JPG
http://www.uhu.es/prochem/wiki/images/9/96/8.JPG

MOLINO PARA LA
TRITURACION DE
MINERALES



http://patentados.com/invento/molino-para-la-trituracion-de-minerales.html

Trituracion primariay secundaria
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Molino de bolas
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CIRCUITO ABIERTO DE MOLIENDA BARRAS-BOLAS

Alimantacisn Producto final

—> S|

Praducto final

Alimentacién

—»

3 lﬂjlli neEm

A

CIRCUITO CERRADO DIRECTO DE BMOLIENDA BARRAS-BOLAS

CON HIDROCICLON

CIRCUITO CERRADO DIRECTO DE MOLIENDA BARRAS-BOLAS
CON CLASIFICADOR MECANICO

Alimentacion

i

Producto final




Cribado




MINERALES SULFURADOS MINERALES OXIDADOS
MOLIEMDA SECA MOLIEMDA

Prmana Secundans Terciana

[ Peletizados Finos

LIAMIACION EMN PILAS

%, [Con solucion diluida
i, de acido sulfirica)

.*.Ml:ltl’iend& S Malino de Barras
u '3'9'3“9% ‘% Ciclin Clasificadaor
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Las propiedades fisicas y quimicas de interes en

la concentracion de minerales son:
Gravedad

Dureza

Peso especifico y densidad
Sedimentacion

Fuerza centrifuga y centripeta
Trabajo y potencia

Energia

Adsorcion

. Rozamiento

10. pH

11. Viscosidad

12. Inercia

13. Principio de Arquimedes
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Concentracion

« Gravedad especifica:
-sistemas:
magnetico
elicoidal
rastrillos

« Flotacion:
-acondicionamiento:
activantes
depresores
espumantes
reactivantes
-celdas de flotacion:
flotacion primaria (concentrado mineral A)
flotacion secundaria, etc.(concentrado mineral B)
-tanques de sedimentacion

-filtrado: iminerales
colas




Proceso de Concentracion: de laroca al mineral de cobre

Exploracién geologica




Principio basico de los Nrah
separadores 2117
magneéticos de tambor:

1 tambor rotativo (no

magnetico),
2 chapa de separacion desplazable,
3 componentes magnetizables,
4 componentes no magnetizables,
5 iméan permanente,
6 material alimentado






Descarga
(mineral)

Clasificador mecanico de espiral (Akins).



Molienda: Clasificacion




Movimiento de
Las Rastras

Alimentacion
Mineral

Rebalse

Drenaje

Clasificador de rastrillos Duplex (Rake).



Hidrociclones , equipos que permiten separar los granos
gruesos de los finos, aprovechando la aceleracion
centrifuga.

Salida livianos

Alimentacion

Hidrociclén ‘ .
| Minerales

pesados



Otros sistemas de concentracion
de minerales

Fin de
mecoaniamo

Concentracion en
Jigs

Fig N° 14 Mesa vibradora.



Mesa
Gravimeétrica

Concentracion en
Jigs




Ingreso
de agua

Alimentacion
e

Producto
liviano

Producto
pesado

Cedazo Cajon

SECCION

SECCION LONGITUDINAL
TRANSVERSAL

Fig. N°5.igHarz



Celda de acondicionamiento de mena

Carqga:

mena

) Mena acondicionada
activante
depresor
espumante

(reactivante)

Pulpa




FLOTACION DE ESPUMA

o0 Eslatécnicaque mas se empleaen la
concentracion de minerales.

0 Se basaen larepelencia natural o inducida
de los minerales al agua (hidrofobicidad).

Aire

Espuma mineralizada

Pulpa
Ple
Celda__’_w Conjunto
/ el ion mlnergl
E______ burbuja
o
o8 g
c :g © Opurbujas
Ooyde aire

lA.gitador



5-g

Colisiéon
aire O

Adhesion = f (hidrofobicidad)

B H,0

o P
© No Adhesion
5=

B: burbuja; P: particula
S - g: solido - gas; s -1: solido -
liquido

Concentrado . {}UGUDUD{"::DUCB DUG |
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*  Flujo de agua en una seccion plana del lecho de espumas dentro del triangulo de Gibbs
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Zona de
Limpieza

Zona de
Coleccion

Agua de
lavado

Concentrado

Columna de Flotacidon Convencional

Alimentacion



Celda de flotacion

Mena acondicionada

concentrado

Fig. 17.11 Seccién recta de una celda de flotacién. (Denver Equipmen
Company.)



ZONAS DE LA CELDA DE FLOTACION




Proceso de flotacion de las particulas de mineral
en las burbujas de aire

Fig. 17.12 Fotografias ampliadas, en las que se ve que las burbujas peque-

~

nas (a la izquierda) mantienen en flotacién mucha mis cantidad de mineral

de plomo que una burbuja grande (a la derecha). (Denver Equipment
Company.)



CELDA DE FLOTACION WEMCO




BURBUJA DE
AIRE Y

PARTICULAS DE
CALCOPIRITA







Fig. N° 14. Celdas de flotacion de 42.5 r.






I Rebose de Hidrocicléon

Acondicionador

1° Desbaste (Rougher) 2° Desbaste (Rougher) scavenger

Relaves
(Tailings)

i+ o o

Concentrado
Final

‘ Alimento al circuito

de flotacién

Acondicionamiento

Re-limpieza scavenger
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Flotacion, concentrado v filtrado
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Motor para lbvantar rastra
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1 Suspension
2 Cubadel Filtro

3 Agitador pendular ﬁg’}}ﬁ'f fg*f:}-r-x.__

4 Celdas de Filtraciéon - {f"ﬁ%y
3 f‘ ’Hll' ":Hl

5 Tambor , P

6 Tela Filtrante

7 Valvula de mando

8 Tubos de filtrado

9 Solidos separados

10 Dispositivos de Iavadow
11 Liquido de lavado @?
12 Filtrado madre

13 Filtrado del lavado

14 Dispositivos de descarga/
Descarga por rasquete

15 Descarga de solidos

16 Accionamiento del tambor

Precapa: (1-Tambor, 2-Tela, 3-Precapa, 4-Rasquete,
5-Torta, 6-Descarga torta/precapa).

Descarga realizado por un rasquete con ajuste de
avance que separa la tortay una pequeia parte de
la precapa existente sobre el tambor.




Fase 3 (80 metros de
altura, 43 has. de
o espejo de agua) -
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DANO AMBIENTAL DE LA
MINERIA

 Las grandes ganancias son para las
empresas pero no para las comunidades
gue habitan las areas donde los recursos
minerales son importantes

« Tampoco como fuente de trabajo la
mineria es sustentable. Cuando los
depodsitos de minerales se agotan,
desaparecen los puestos de trabajo.

* Actividad a corto plazo pero con efectos a
largo plazo



Datos Complementarios de
la Mineria Subterranea



Impactos Ambientales causados
por la Mineria Subterranea

» Impactos sobre el Medio Fisico
—Explotacidon de los recursos
—Impacto sobre la atmdsfera

—Modificacidn de las rocas



—Impacto sobre el Agua
—Ruido y vibraciones
—Impacto sobre el paisaje

—Deforestacion




* Impactos sobre la Biodiversidad
—Contaminacion atmosférica
—Impacto del agua

—Deforestacion

* Impactos de Tipo Social-Economico

—Construccion y desarrollo de vias de

comunicacion e infraestructura



—Creacion de centros educativos y de salud
—Generacion de empleos

—Regalias

—Protestas y manifestaciones

—Migraciones






SEGURIDAD Y SALUD EN LAS
MINAS

 Estadisticas

* Enfermedades
— Silicosis
— Neumoconiosis
— Siderosis
— Cancer de pulmon






Conclusiones

« La degradacion ambiental es una
consecuencia inevitable de la actividad
minera subterranea pero este desgaste
del medio puede disminuirse y corregir
por medio de una extraccion
controlada y planificada, usando
materiales alternos por ejemplo en vez
de entibar con madera se puede hacer
con acero



 Las poblaciones locales se benefician
ante la presencia de una minera ya que
genera empleos (directos e indirectos),
mejoras las redes viales de
comunicacidon, construye edificaciones
gue pueden mejorar el nivel de vida
estas personas.

« Las poblaciones locales se ven
perjudicas ante la presencia de una
minera como resultado de la
contaminacion ambiental, destruccion
del paisaje y dependencia de la mina.



 Existen diversas enfermedades que

pueden contraerse cuando se labora en
una mina, los mineros y demas
trabajadores deben estar conscientes
de los riesgos a los que estan
expuestos.

 Un ingeniero que va a desempefnar un
puesto de trabajo en una mina
subterranea debe tener un alto
conocimiento de los temas que implica
laborar en una mina, no solo limitarse a
los procesos y demas aspectos que
son unicamente de su carrera.



El enorme consumo de agua
gue requiere la actividad minera
generalmente reduce la capa
freatica del lugar, llegando a
secar pozos de aguay
manantiales.

Un Estadoudindense utiliza 22 kilogramos de aluminio al afio, el ciudadano
promedio de la India usa 2 kilogramos y el africano promedio apenas 0,7
kilogramos.

Para producir un anillo de oro, el promedio de residuos de roca generados es
una mina es de mas de 3 toneladas

En Estados Unidos, la compafia Pegasus Gold hizo desaparecer la montafa
Spirit Mountain de Montana, reemplazando lo que fuera sitio sagrado de las
tribus por una mina de oro a cielo abierto.

La mineria que se encarga de la extraccion de metales preciosos emplea menos
del 0,1% de |la fuerza laboral mundial pero consume entre el 7y 10% de la
energia del planeta



