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Presentacion

En atencidn al acuerdo asumido en Quito el aio 2017 por parte de los delegados de los Servicios
Geoldgicos e instituciones equivalentes, miembros de la Asociacion de Servicios de Geologia y
Mineria Iberoamericanos, (ASGMI), en el marco del compromiso de cada una de las instituciones
que tienen como fin promover generacion de informacion geocientifica asi como coadyuvar
con los programas de gestion ambiental, es que se ha conformado un grupo de profesionales
técnicos con amplia experiencia en Gestion Minera Artesanal y de Pequeina Escala (MAPE). El
grupo de expertos para la gestion de la mineria artesanal y de pequeia escala GEMAPE.

Tiene como objetivo emprender acciones orientadas a brindar apoyo técnico y capacitacion
a quienes practican la mineria artesanal, familiar y pequefia mineria, con el fin de promover
su aprovechamiento adecuado de los recursos minerales metdlicos y no metalicos, asi como
propiciar su mejora en la gestion de este tipo de mineria.

Es por esta razén que como parte de la primera acciéon del grupo de profesionales técnicos
con amplia experiencia se ha acordado el desarrollo de un Manual Compendio para la mineria
artesanal y de pequefia escala que alcance a la mayor cantidad de los paises miembros del ASGMI,
principalmente a los paises que desarrollan actividad relacionadas a la MAPE, coadyuvando sus
procesos mediante la optimizacion de los mismos y generando propuestas que permitan reducir
sus pérdidas y alcanzar el desarrollo ambientamente sostenible.

Estamos seguros que este documento sera el inicio de diversas actividades que deberan impactar

en el desarrollo y fortalecimiento econdmico, social y geoambiental de la actividad minera de
cada uno de los paises miembros.
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Rocas Andesitas (volcanicas) de la Fm. Castrovirreyna. Veta epitermal de baja sulfuracién, Au-Ag.
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Introduccion

La caracteristica fundamental de lo que se ha denominado pequefia mineria, radica en
la imposibilidad de definirla de acuerdo con pardmetros de medicién universales. Una
caracteristica que si permite diferenciarla es su distribucion geografica, legislacion nacional y
ejecucion de politica minera, con todo existen otras caracteristicas que pueden diferenciarla
mas especificamente. También se ha caracterizado en algunos paises sobre la base de aspectos
tales como el volumen de produccion, el capital invertido, el nUmero de trabajadores, el tamaiho
de un derecho minero, la extension del titulo o pertenencia minera. Algunos paises llegan a
la sofisticaciéon de dividir la pequefa mineria por volumen de produccién de acuerdo con el
tonelaje producido bajo tierra o a cielo abierto, hay quienes optan por el camino de describir si
la operacion es artesanal o con grados de mecanizacion y automatizacion.

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) conceptua a la MAPE con algunos de los rasgos
mas evidentes de esta actividad como es la utilizacién intensiva de mano de obra, lo que
conlleva implicito una mecanizacion muy modesta o elemental, asi como una baja produccién. A
estos elementos se suma un alto impacto ambiental, elevados grados de informalidad juridica y
desorganizacion empresarial, baja calidad del empleo generado y baja rentabilidad fiscal para los
Estados. Las explotaciones de pequeia extension superficial, pero de elevado rango tecnoldégico,
presentes en paises industrializados que han comenzado a operar en Latinoamérica, se escapan
por completo al encasillamiento de pequefia mineria, especialmente a través de las masivas
inversiones en proyectos especificos, que por lo general buscan desarrollar yacimientos con
concentraciones de oro, plata, cobre, entre otros metales de interés econdmico. Este hecho es
muy importante de tener en cuenta, por cuanto estos casos, es evidente el concepto de manejo
gerencial de empresa que se aplica para el éxito de los proyectos, el cual se contrapone con la
endémica desorganizacion de las pequeias minas tradicionales. No se conoce hasta la fecha
una clara clasificacion a nivel nacional e internacional ni una legislacién que permita describir
las denominadas pequeias minas de acuerdo con parametros de desarrollo empresarial, tales
como nivel de cobertura de los sistemas de seguridad social para los trabajadores, nimeros de
contratos de trabajo firmados, porcentaje de cumplimiento tributario del operador minero y
otros.
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La extraccion de mineralesindustrialesy de construccién que se efectiiaacielo abiertoy destinada
principalmente a mercados locales, a menudo recibe escasa promocién y por consiguiente ha
sido poco estudiada y comprendida. Esta paradoja se refleja en las regulaciones y normativas
que la rigen, siendo la base de acciones legales en su contra.

El desconocimiento o incumplimiento de estas normas desencadenan fuertes reacciones en las
comunidadesurbanas. Este sectordelaproducciénrequiere unaatencionespecial, especialmente
en procesos de ordenamiento territorial, planificacion urbana y proyectos sociales dirigidos a la
composicion de la red social urbana.

En paises iberoamericanos, existen productores mineros que carecen de la capacidad para
acceder al mercado internacional, lo que los obliga a recurrir a intermediarios con contactos
en mercados externos. Se han realizado numerosos esfuerzos por identificar las caracteristicas
distintivas de este segmento de la produccién minera, destacando principalmente el empleo y
el recurso humano dedicado a esta actividad, aspectos fundamentales en la actividad minera a
pequefa escala.

Fuente: CEPAL, La llamada pequefia mineria: un renovado enfoque empresarial (Chaparro, 2000)
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CAPITULO |

GEOLOGIA

La geologia es la ciencia que estudia el origen, composicion y estructura del planeta
Tierra, asi como evolucion y los procesos que la han modificado, desde su origen (hace
cerca de 4600 millones de ainos) hasta el tiempo actual.

La Tierra esta compuesta por rocas cuya composicion es variada, dependiendo de la
profundidad y de los procesos tanto internos como superficiales que en ella intervienen.
El interior de la Tierra se ha diferenciado en tres capas concéntricas principales, segun
caracteristicas establecidas especialmente por métodos geofisicos. Ellas son:

Capamas externade laTierra, y en ella se encuentran concentrados los yacimientos minerales.
Tiene una profundidad que oscilaentrelos 20y 70 km bajo los continentes (corteza continental),
y de 10 km bajo los océanos (corteza ocednica). La corteza ocednica es mas densa que la
corteza continental, y estda compuesta principalmente por rocas basicas y ultrabasicas. La
corteza continental en general esta formada esencialmente por rocas y minerales silicatados
y elementos litéfilos confrecuencia formando parte de éxidos minerales), con afinidad por el
oxigeno.

Capa intermedia. Esta comprendida entre los 70
y 2900 km de profundidad.

Parte interna de la Tierra. Tiene una profundidad
de 2900 a 6000 km. Se cree que en la parte
interna el nulcleo esta formado por minerales
metalicos siderdfilos, como el niquel y el hierro.
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La dinamica de la Tierra se manifiesta con corrientes
de conveccién formadas desde el interior del manto
terrestre hacia la corteza, donde tiene lugar la ruptura
de la corteza en fragmentos o retazos soportados en
el manto superior a través de una zona denominada
astenosfera.

La corteza se compone de placas o fragmentos
moviles individuales, mas o menos rigidos, que se
desplazan e interactuan entre ellos, y que se conocen
como placas tectdnicas. En la dinamica terrestre se
creay se destruye corteza continuamente.

Fuente:
SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO GUIA METODOLOGICA PUERTO LIBERTADOR (CORDOBA).




LA GEOGRAFIA ESTUDIA LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

Es la ciencia que describe, explica y localiza los fendmenos que se producen en la
superficie de la Tierra.

Describe: Senala el relieve, vegetacion, clima, riquezas minerales
y su interrelacién con los habitantes.

Explica: Hechos geograficos e indica su causa.

Localilza: Hechos geograficos fisicos, astrondmicos, biolégicos y
economicos.

GEOLOGIA RECONSTRUYE LA HISTORIA DE LA TIERRA

Es la ciencia que estudia la composicion, estructura y evolucién de la tierra a lo largo de
los tiempos geoldgicos.

La Tierra tiene un pasado y, en consecuencia, una historia en la que han sucedido una
serie de acontecimientos en el transcurso de tiempos geoldgicos. Su estado actual es
consecuencia final de todos estos acontecimientos, encadenados en el tiempo.

La GEOLOGIA a través de la historia
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PLANETA TIERRA

Es el tercer planeta desde el Sol, el quinto mas
grande de todos los planetas en el Sistema
Solar.

Se desplaza de una orbita eliptica alrededor
del Sol a una distancia de 150 millones de
kildmetros.

Su volumen es mas de un millon de veces
menor que el Sol.

Posee un uUnico satélite lamado Luna.

ESTRUCTURA DE LA TIERRA

En el centro de la Tierra hay un ntcleo de unos 7 mil km de didmetro formado por hierro y niquel
con temperatura de unos 3 mil grados centigrados. Entre el nticleo y la corteza exterior esta el
manto, una capa de material viscoso de unos 2900 km de espesor con una temperatura de entre
600 y 2500 grados centigrados seguin las zonas compuestas de silicio, magnesio y niquel.

La corteza terrestre es la capa delgada sdlida de superficie de la Tierra y esta esta compuesta
principalmente por oxigeno, silicio, aluminio, calcio, sodio, magnesio y potasio.

« » Corteza Manto




GEOLOGIA HISTORICA

Estudia el desarrollo en el tiempo de los materiales y formas del planeta, nos
da a conocer la evolucidon del planeta, basando sus estudios en la Estratigrafia,
Paleontologia y la Geocronologia.

PRINCIPALES
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La Estratigrafia,

Estudia las rocas sedimentarias. (Acumulacién de sélidos).

La Paleontologia,

Es la ciencia que estudia e interpreta el pasado de la vida
sobre la Tierra a través de los fésiles.

La Geocronologia,

Conjunto de métodos que permiten datar formaciones
geoldgicas, formas topograficas, vestigios de plantas y
animales, tejidos antiguos y, en consecuencia, reconstituir
evoluciones paleontoldgicas.

LA GEOLOGIA MIDE EL TIEMPO

(Concentracion) Nebulosa de Polvo y Gases
concentrados en una parte de la Via Lactea

#ﬁ__.

L

La nube se contrajo y parte de esos gases se
concentraron en el centro de la nebulosa y se
transformaron en una esfera incandescente

El material dejado por el sol (restos de la formacion del sol) chocan unas contra otras y
se fueron agrupando en trozos de rocas cada vez mas grandes que giraban alrededor
del sol debido a la atraccion del sol.

Estas agrupaciones se convirtieron en los inicios de los planetas rocosos.

Entre ellos estaba La Tierra.

htbps weanw areacienclas. comysgecleglael-arigen-de-la-tera s

Mediante el estudio la antiguedad de los minerales, realizados por las dataciones,
se puede determinar que la Tierra se formé hace 4 550 millones de ainos, habria sido
inicialmente un globoincandescente que, tras un proceso de acumulacién de meteoritos,
aumento de tamano y, con el paso del tiempo, acabé enfriandose y solidificandose.




Durante este proceso, se generaron los campos magnéticos y la gravedad, provocando
que los materiales pesados se fueran depositando en el interior del globo, mientras que
los mas ligeros permanecieron en la superficie. Asi se formo la corteza terrestre.

LA FORMACION DE LOS DESIERTOS

Es la superficie terrestre total o casi totalmente deshabilitada (terreno arido), en la cual
las precipitaciones (lluvias), casi nunca superan los 250 milimetros al aifo.

NACIMIENTO DE GRANDES CORDILLERAS

Las montafas se forman a través de un proceso llamado “formacion y deformacién” de
la corteza de la Tierra.

Cuando dos secciones de la litdésfera chocan, hace que las placas de la litésfera sean
forzadas una sobre otra, hacia regiones mas profundas de la Tierra; las placas se apilan
unas contra otras, causando que una o ambas placas por las fuerzas de desplazamiento
se doblen o compriman como un acordedn. Este proceso hace que la corteza se eleve,
doble y deforme grandemente dando origen a las coordilleras.
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FORMACION DE LAS ROCAS

Los elementos son las sustancias fisico-quimicas basicas mas sencillas que componen
cualquier tipo de materia; se han descubierto en estado natural 92 elementos diferentes,
entre los que se encuentran, por mencionar solo algunos: el oro, la plata, cobre, zinc,
plomo, hierro, aluminio, oxigeno, azufre, silicio, hidrégeno, uranio y otros 80 elementos
mas. Cada elemento esta formado por atomos de un mismo tipo, con propiedades
que lo identifican y diferencian de otros elementos. Los atomos son las particulas mas
pequeias que constituyen un determinado elemento.

Algunos grupos de elementos pueden combinarse quimicamente entre si y formar
minerales y otros compuestos. Si al momento de combinarse, los atomos se agrupan
en patrones geomeétricos ordenados, pueden formar cristales de varios tipos y formas,
que llegan a formar minerales metalicos, no metalicos, materiales aridos y pétreos y
gemas preciosas. Aunque la mayoria de las veces, los cristales son muy pequenos y no
pueden reconocerse a simple vista; presentan varios bordes irregulares. Los minerales,
son sustancias naturales sdélidas de una composicion quimica y una estructura cristalina
definidas.

Un mismo elemento puede formar uno o mas minerales, segun el arreglo o disposicion
geométrica que adopten los atomos del elemento; como por ejemplo, el elemento
carbono, que puede formar minerales de aspecto muy distinto, como el grafito o el
diamante.

Formacion de rocas

Elementos y
moléculas
en solucidn
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Del total de elementos conocidos, los mas abundantes en el planeta Tierra son: oxigeno,
silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, magnesio, potasio y titanio. Estos 9 elementos
constituyen cerca del 99.6 % de toda la Tierra. El 0.4% restante, incluye a los otros 83
elementos, incluidos los metales como el oro, la plata, el cobre, plomo, zinc, etc.

Los 9 elementos abundantes en la Tierra |

ELEMENTO ABUNDANCIA(%)
Oxigeno 46.1
Silicio 28.2
Aluminio 8.23
Hierro 5.63
Calcio 4.15
Sodio 2.36
Magnesio 2.33
Potasio 2.09
Titanio 0.57
Otros 0.20

Los elementos llegan a combinarse en gran cantidad de sustancias, muchas de ellas
minerales. Se conocen mas de 5 300 especies minerales, aunque la mayoria de las rocas
que forman la Tierra, estan formadas por un nimero mucho mas reducido de tipos
minerales, conocidos como minerales formadores de roca.

Los minerales formadores son los del grupo de los Feldespatos, seguidos de los [lamados
anfiboles, piroxenos y también el cuarzo.
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Roca tipo riolita; los puntos oscuros son cristales irregulares y transparentes
de cuarzo, inmersos en una matriz de particulas minerales y vidrio de grano
muy fino.

Se cree que en sus origenes la Tierra estuvo totalmente fundida, lo que favorecié que
los elementos mas pesados y densos, como la mayoria de los metales se concentraran
mayormente hacia el interior. Por esta razén y por su menor abundancia, no resulta tan
comun encontrar zonas con concentraciones importantes de metales de valor
econdémico.

Aun hoy en dia, la Tierra conserva y genera una gran cantidad de calor en su interior;
evidenciado en el material fundido del interior que sale a la superficie a través de los
volcanes o grandes fisuras.

El material fundido del interior de la tierra se denomina magma, cuando se encuentra a
profundidad y se denomina lava cuando sale a la superficie, también contiene a la
totalidad del resto de los elementos, pero la mayoria de ellos se encuentra en cantidades
pequefas, algunas apenas detectables.

Deriva Continental y tecténica de placas

La tectdnica de placas explica el movimiento de los continentes por el fenédmeno de
conveccion en el manto del planeta Tierra.

De esta manera, tanto la deriva continental como la expansion del fondo oceanico son
fruto de un proceso largo, de miles de millones de afos, que moviliza y confronta las
placas de la corteza terrestre (placas tecténicas), las cuales pueden en consecuencia
presentar deformaciones, formando el relieve de la corteza terrestre.



La deriva continental se debe al movimiento de las placas
sobre el manto de la Tierra
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Rocas igneas

Forman la mayor parte de la corteza terrestre. Existen 600 tipos diferentes, pero todas
provienen del magma, roca liquida del interior de la Tierra. Este se enfria y cristaliza al
acercarse a la superficie, en masas sélidas de roca dura. Algunas veces el magma sale
de los volcanes en forma de lava y forma rocas volcanicas o extrusivas. Las rocas igneas
intrusivas se forman bajo la superficie, donde se enfrian lentamente, produciendo una
textura gruesa con minerales visibles.

Rocas igneas Intrusivas

Se enfrian lentamente, produciendo una textura gruesa con minerales visibles.

Los batolitos son enormes masas de
roca que se forman por el ascenso de
inmensas burbujas de magma caliente,
que se enfrian y solidifican bajo la
superficie de la Tierra.




Dique en el paisaje sefala el sitio
donde el magma ascendente dividio la
cubierta de roca y salié por la rajadura.
Al desgastarse la cubierta de roca mas
suave el muro o dique queda elevado
sobre el paisaje.

Los travesafios o mantos se forman
cuando el magma caliente entra en
una grieta entre dos capas de roca,
dejando una delgada franja de roca
ignea en una amplia area.

Rocas igneas Extrusivas o Volcanicas

Se forman cuando el magma fluye a la superficie de la tierra y hace erupcién o fluye sobre la
superficie de la Tierra en forma de lava, luego se enfria y forma las rocas.

Basalto

Es el tipo de roca extrusiva o volcanica mas comun
de rocas igneas extrusivas y el mas comun sobre la
superficie de la tierra.

Riolita

Se le considera el equivalente volcanico del granito, lo
que se agrega a otras evidencias que demuestran que
el granito se origina a partir de magma

tal como lo hace lariolita.

Obsidiana

Llamada a veces vidrio volcanico, es una roca ignea

volcanica perteneciente al grupo de los silicatos.
Su composicion es parecida al granito y la riolita.
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Rocas Metamérficas

Producto de la accidn de elevadas presiones y temperaturas que recristalizan las rocas
pre-exisitentes por accion de los procesos de metamorfismo.

El metamorfismo también se presenta en zonas de esfuerzo, tales como fallas y
plegamiento de rocas o en areas de limites entre las placas tecténicas como la colisidon
de la corteza ocednica con la corteza continental.

La principal caracteristica de los cambios metamoarficos es que ellos ocurren mientras
la roca es sdlida. Aunque en algunos casos, como en las migmatitas, la roca llega a
fundirse parcialmente y recristalizar, formando nuevos minerales.

Las caracteristicas de textura son muy importantes en la clasificacion de las rocas
metamorficas.

Las rocas metamorficas se dividen en dos grupos de textura, foliadas o en capas y
desfoliadas sin capas.

planares o
clorita, talco y

e, procedente
ta pureza, no
ico. A este se le




Roca Metamorficas

Estan formadas por la acumulacién y compactacion de sedimentos de diferentes
tamanos y composiciones que puede incluir fragmentos de rocas preexistentes, restos
de organismos y minerales disueltos en agua. Las rocas sedimentarias se dividen en tres
categorias: detriticas (de particulas de roca), quimicas (particulas solubles) y bioquimicas
u organicas (por accion y restos de seres vivos: coquinas, arrecifes, carbon, etc).

(v capas de Sedimento
Cuando la roca se expone a los elementos de viento y lluvia en ciclos repetidos
de congelacién y deshielo; se erosiona lentamente y los desechos son arrastrados
por agua, viento y hielo y se depositan en capas, las mismas que con el tiempo
se presionan, consolidan y se endurecen formando roca; son sepultadas por mas
sedimentos y luego endurecen como roca.

(v Ciclo de Rocas Sedimentarias (Detriticas)
Se forma con millones de particulas de roca, estas particulas son transportadas por
el viento, agua y hielo; los procesos de compactacion, que ocurren cuando el peso
de los sedimentos superiores comprime los sedimentos mas antiguos en el fondo.
Esto hace que los espacios entre los granos se reduzcan y los sedimentos se vuelvan
mas densos o compactos o lleguen a consolidarse por la accién de sustancias
cementantes. Después de millones de ainos, las capas forman roca sedimentaria.
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Particulas de Rocas Detricas

Cantos rodados

Granos redondeados, ovalados o esféricos y
lisos, formados por la erosién de rios u
océanos, sus bordes son suaves.

Guijas

Se encuentran a menudo en entornos de
gran energia, como rios de fuerte corriente
y deslizamientos. Van de 6 a 25 cm.

Guijarros

Fragmentos variados de roca redondeados
y lisos, resultado del constante desgaste
y pulido debido al movimiento del agua y
movimiento o roce entre ellos.

Arena

Formada por pequeias particulas derocas y
minerales desgastados por la erosidn,
generalmente estdn compuestas en su
mayor parte por silice.

Limo

Acumulacién de particulas finas, como
arenay arcilla de granulometria fina, de baja
permeabilidad.

Arcilla

Particulas mas pequenas, resultado de la
descomposiciéon de rocas y minerales como
feldespato y micas, son de alta plasticidad,
su acumulaciéon se asocia con los lagos,
pantanos o lagunas.



PROCESO DE METEORIZACION, EROSION,
TRANSPORTE Y SEDIMENTACION

Este proceso es la desintegracién y descomposicion de las rocas en la superficie errestre o cerca
a ella y las particulas son transportadas por viento, agua y hielo antes de ser depositadas como
sedimento en los lechos de mar, lagos y rios.
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Estratificacion de las rocas

Es la propiedad que tienen las rocas sedimentarias de disponerse en capas o estratos,
uno sobre otros en una secuencia vertical. Un estrato es un cuerpo tabular de roca
sedimentaria, de composicion esencialmente homogénea, limitado por sus superficies
planas denominados planos de estratificacion, que representan cambios en las
condiciones de sedimentacion. Se denominan techo y base del estrato al plano de
estratificacion superior e inferior respectivamente.

ESTRATIFICACION CON DISCORDANCIA

Es la separacion entre dos series estratigraficas, Son capas que se depositan horizontalmente y

debido a la existencia de una laguna que guardan relacién con la direccién del flujo

estratigrafica. de la corriente, se encuentran en terrenos
arenosos y calizas.

ESTRATIFICACION CRUZADA ESTRATIFICACION GRADADA

En areniscas, en el caiidn del Antilope, Arizona,  Son particulas situadas en el interior de una sola
Estados Unidos. capa sedimentaria que cambian gradualmente
de gruesas a finas del interior a la superficie.



Geologia estructural

Es la rama de la geologia que estudia la geometria, distribuciéon y formacion de las
estructuras geoldgicas (Fossen, 2010).

Estructuras geoldgicas

Estanreferidas alaconfiguracion geométricadelasrocas en el momento de suformacion
y cuando las rocas han sufrido algun tipo de deformacion, asi mismo se ha definido dos
tipos de estructuras geoldgicas, las primarias y secundarias (Fossen, 2010).

Estructuras geoldégicas primarias

Las que se forman durante la formacioén de la roca. Estructuras geolégicas secundarias.
Estructuras geoldgicas secundarias
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Las que se crean durante un proceso de deformacién que sufre la roca después de
haberse formado como fallas, fracturamiento, pliegues, etc.
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CAPITULO II
YACIMIENTOS

MINERALES

Los yacimientos son producto de una serie de procesos geoldgicos que propician la
concentraciéon anémala de ciertos minerales de utilidad y valor, que por su presentacion,
volumen y calidad, permiten ser explotados en forma econédmica.

El origen de los depdsitos minerales metalicos esta estrechamente relacionado con
ambientes asociados a la interaccion de placas tectdnicas. En los limites convergentes
de las placas tectdnicas, donde estas se mueven hacia un punto comun, a veces una
placa se hunde (subduce) debajo de otra; estas zonas, que se conocen como zonas
de subduccidon, son responsables de la formacién de grandes cadenas montanosas,
como los Andes; ademas, son responsables de la generacion de eventos sismicos y del
emplazamiento y acumulaciéon de yacimientos minerales (sulfuros masivos, pérfidos y
yacimientos epitermales de metales preciosos, entre otros).

YACIMIENTOS MINERALES
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Perfil generalizado de la corteza terrestre indicando los principales

elementos que intervienen en la formacion de depésitos hidrotermales
filonianos

Depdsitos hidrotermales o filonianos
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Fuente:
Guia Metodoldgica Marmato, Riosucio, Quinchia y Caramanta - Servicio Geolégico Colombiano
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Fuente:
Modificado a partir de Lydon (2007, en Godfellow y Lydon, 2007)
Tomado de Guia Metodoldgica Frontino (Antioquia)-Servicio Geolégico Colombiano

Yacimientos y ocurrencias

Yacimiento mineral es una concentracién muy superior al promedio de algin elemento
o mineral de interés econémico y cuya explotacion genera rentabilidad.

Ocurrencia es una concentracion andmala de algun elemento o mineral de interés
econdémico y cuya explotaciéon no genera rentabilidad.

Para que se forme un yacimiento tiene que contar con algunas condiciones:

DJ Que existan la fuente de los elementos valiosos.

(¥ Que existan soluciones acuosas que sirvan de medio de transporte o difusién de los
elementos valiosos.

(¥) Que existan las condiciones favorables en la quimica del medio geoldgico, que
provocan el alojamiento de la mineralizacidon (trampa geoldgica); estas pueden
involucrar la mezcla de fluidos, cambio de pH, Eh, efecto del idn comun, etc.



(¥ Que existan la trampa fisica que provoque la formacion de minerales con contenido
de los elementos valiosos (esta puede ser producida por cambio de presién o
temperatura, presencia de fallas, fracturas, grandes cavidades, porosidad, etc).

(¥ Que se produzca la coincidencia 6ptima de todas las condiciones anteriores.

Proceso natural de miles a millones de anos

Elementos
y moléculas
en solucién

Formacion D Rocas y

ED de minerales yacimientos

Alteraciones hipogénicas (hidrotermales)

Alteraciones hipdgenas son cambios mineralégicos y texturales producidos en las
rocas por soluciones ascendentes, acuosas calientes ricas en silice, volatiles y otros
componentes entre los que se pueden contar metales.

Al discurrir estas soluciones por los espacios abiertos de las rocas, reaccionan con ellas
destruyendo algunos minerales y formando otros.

Alteracion
Hipégena

4 Alteraciones
~ .+ Hidrotermales
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Alteraciones supérgenas

Alteraciones supérgenas o supergénicas, son cambios mineralégicos producidos
por accion del intemperismo en la superficie y en la zona de percolacién. Son de
naturaleza distinta a la alteracion hidrotermal hipégena y se superponen a ella.

Este tipo de alteracién da origen a las zonas de oxidacién y de enriquecimiento
secundario.

Alteraciéon
supergena
o —_—
Zona de
oxidacion
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Tipos de Yacimientos

Sistemas Hidrotermales

Dan lugar a variados depdsitos auriferos, que han sido clasificados segun la profundidad,
las condiciones de presion y temperatura como hipotermales (los mas profundos),
mesotermales (los intermedios) y epitermales (los mas someros) (Lindgren, 1933).

A partir de la afinidad geoquimica, los depdsitos epitermales se han diferenciado
con base en los fluidos que intervienen en la mineralizacién. Se reconocen dos tipos
principales: aquellos en los que el azufre se encuentra relativamente mas oxidado (SO2),
conocidos como de alta sulfuracion, y aquellos en los que el azufre se encuentra mas
reducido (HS, H2S) conocidos como de baja sulfuracién (Hedenquist, 1987). Cada uno
de ellos se encuentra en una posicion relativa con respecto a la fuente termal, y tiene
composicion mineral y caracteristicas estructurales propias.



Perfil general de los depésitos auriferos de tipo hidrotermal

(aproximacion al ambiente de depésito aurifero)
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Fuente:
Guia Metodolégica Marmato, Riosucio, Quinchia y Caramanta - Servicio Geolégico Colombiano

Depésitos tipo Porfido

Estos depodsitos se originan por el emplazamiento de cuerpos intrusivos subvolcanicos.
Son acimientos de baja ley (0,5 a 2 gramos por tonelada) y alto tonelaje, en los que
ocurren eventos mineralizantes asociados a alteracién hidrotermal (alteracion potasica,
alteracion filica y alteracion argilica). Con respecto a la mineralogia, en este tipo de
depdsitos se encuentra oro libre con particulas de algunos micrones, o como inclusiones
en calcopirita, en bornita o en granos de pirita, que se presentan en estructuras de
stockwork (estovercas o enrejados), en venillas o en diseminaciones.
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Depdsitos Epitermales

En este tipo de depdsitos la mineralizacion de metales preciosos y de sulfuros asociados
se produce a partir de fluidos hidrotermales calientes cargados de metales que se
precipitan en las fracturas y fallas de las rocas encajonantes (vetiformes) o en forma de
diseminaciones formadas dentro de la roca caja, cuando se presentan las condiciones
adecuadas de porosidad y permeabilidad.

Los depdsitos epitermales se forman a profundidades de entre 1y 2 km, a temperatura de
50 a 200 °C y genéticamente se encuentran relacionados con ambientes de vulcanismo
activo. La mineralizacion de yacimientos epitermales de metales preciosos puede
formarse a partir de dos tipos de fluidos quimicamente distintos: los denominados
depdsitos epitermales de baja sulfuraciéon, que tienen un pH cercano a neutro, y los
fluidos de alta sulfuracién, que son mas oxidados y acidos. Los términos alta y baja
sulfuracion fueron introducidos por Hedenquist (1987), y se refieren al estado de
oxidacioén del azufre; en los de baja sulfuraciéon se presenta como S-2 en forma de H2S
(reducido), mientras que en los de alta sulfuraciéon el azufre se presenta como S+4, en
forma de SO, (oxidado).




= Fluidos magmaticos () Caalinita-alunita
= hguas metedricas () Illita-esmectita

Depésitos de sulfuros masivos volcanogénicos-polimetalicos

Este tipo de depdsitos puede estar relacionado con el vulcanismo submarino que ocurre
en las dorsales meso-ocednicas. En ellos, por procesos hidrotermales, las sucesiones
estratiformes o lenticulares vulcano-sedimentarias que se acumulan se pueden
enriquecer en metales como cobre, plomo y zinc, ademas del oro como subproducto.
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Fuente:
Modificado a partir de Melgarejo J. et al. (1990)
Tomado de Guia Metodolégica Frontino (Antioquia)-Servicio Geolégico Colombiano

Depdsitos orogénicos de oro

Modelo general de depdsitos auriferos de tipo orogénico.
Fuente: modificado a partir de Goldfarb, Groves y Gardoll (2001).
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Modificado a partir de Goldfarb, Groves y Gardoll (2001)

Tomado de Tomado de Guia Metodoldgica Frontino (Antioquia)-Servicio
Geoldgico Colombiano




Depositos de oxidos de hierro-cobre-oro (I0CG)

Son depdsitos auriferos formados en zonas de fractura o falla de gran profundidad,
que se producen por circulaciéon de fluidos acuosos hipersalinos (> 30 % NaCl Eq) de
alta temperatura de precipitacion (500 °C). Estan relacionados con la abundancia de
magnetita-hematita y presencia de sulfuros de Fe y Cu y contenidos de carbonato, Ba,

P o F. Se encuentran distribuidos a lo largo de la franja metalifera de los Andes chilenos;
entre ellos sobresale el depdsito de Candelaria.

Escenario de arco tecténico y magmatico.
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Fuente:
Modificado de Richards & Mumin (2013). En Espinoza (2019)
Tomado del Compendio mineria y yacimientos minerales del Peru (Boletin B-86)

Depésitos de oro relacionados con intrusivos

Son depdsitos auriferos que tienen un amplio rango de estilos de mineralizaciéon
caracteristicos espaciales, definidos a partir de un plutén o cuerpo magmatico central.

Depdsitos de este tipo se han reconocido en Fort Knox (Alaska) y en la provincia de
Tintina (Canada).
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Fuente:
Tomado de Hart et al. (2002)
Tomado de Guia metodolégica para la eliminacién del mercurio Puerto Libertador Cérdoba

Depésitos de placer (paleoplaceres y placeres auriferos recientes)

Se definen como depdsitos minerales formados en superficie y que se acumulan por
concentraciéon mecanica, bien sea por corrientes aluviales, por corrientes marinas, en
zonas lacustres o por procesos coluviales de particulas minerales pesadas (densas), que
son inertes ante procesos oxidantes minerales y que proceden de fragmentos liticos
meteorizados.

Los paleoplaceres son depdsitos de placer auriferos antiguos que fueron depositados en
ambientes sedimentarios fluviales a deltaicos bajo condiciones reductoras (atmodsfera
pobre en oxigeno).



A) Seccién esquematica de un valle fluvial y las relaciones entre los depdsitos de tipo eluvial, coluvial
y aluvial.

Formacion de depdsitos aluviales que actuan concentrando minerales pesados; B) las curvas de los
rios (meandros); C) la confluencia de dos rios con diferentes velocidades; D) las zonas accidentadas
del lecho del rio; y e) las marmitas (potholes) que se forman en lechos rocosos.

Fuente:
Ingemmet (1979). En Canales (2017).
Tomado del Compendio mineria y yacimientos minerales del Pert (Boletin B-86)

Yacimientos Estratoligados (Mantos)

La génesis de los sistemas minerales sedimentarios-hidrotermales involucra una
variedad de procesos que incluyen diagénesis (transformaciéon de los sedimentos en
rocas), flujo de salmueras a través de cuencas y ventilacion de fluidos hidrotermales en
fondos marinos o lacustres. Son ejemplos de este tipo de yacimientos, los depdsitos
conocidos como tipo Mississippi Valley (MVT), sulfuros masivos polimetalicos-
sedimentarios exhalativos (SEDEX) y las mineralizaciones de cobre tipo capas rojas (RED

BED), los cuales pueden agruparse ampliamente en la familia mas amplia de sistemas
minerales sedimentarios-hidrotermales (Pirajno, 2009).
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Ambiente tectdnico para la génesis de depdsitos estratoligados.
Fuente: Modificado de Pirajno (2009)
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Fuente:
Tomado del Compendio mineria y yacimientos minerales del Peru (Boletin B-86)

Depdsitos tipo Skarn de oro

Se presenta emplazamiento de cuerpos magmaticos intrusivos, también llamados
plutones en rocas sedimentarias carbonatadas, donde se produce metamorfismo
de contacto, metasomatismo (intercambio de componentes quimicos entre la roca
huésped y los fluidos mineralizantes) y acumulacion de depdsitos de metales (sulfuros
de cobre, plomo y zinc; magnetita, molibdenita y oro como subproducto).




CAPITULO I
MINERIA




CAPITULO IlI

Es la actividad que se realiza en el proceso por explotar un yacimiento con viabilidad
técnica, condmica, social y ambiental, mediante operaciones principales: perforacion,
voladura, carguio (carga) y transporte; operaciones auxiliares: ventilacién, sostenimiento,
desaglie, conexiones eléctricas, iluminacién, entre otras.

El recurso mineral es transformado en riqueza, mediante la construccién o franqueo de
labores mineras dentro de una arquitectura de mina diseflada de forma técnica que
conecta la superficie hasta alcanzar y extraer el recurso mineral.

Perforacion

Su propdsito es el de contar con taladros para alojar al explosivo y sus accesorios
iniciadores. Se basa en principios mecanicos de percusion y rotacion, cuyos efectos de
golpe y friccion producen la trituracion de la roca en un area equivalente al diametro
de la broca y hasta una profundidad dada por la longitud del barreno utilizado. La
eficiencia en perforacion consiste en lograr la maxima penetraciéon al menor costo (Guia
de Pequeia Mineria, 2018).

Trabajos previos a la perforacion
Hay que realizar los siguientes pasos:

(¥ Ventilar el frente de trabajo para eliminar los gases de la voladura anterior por un
tiempo de 1 hora aproximadamente.

(¥ Revisar la estabilidad de las paredes y techo de la galeria, en caso necesario
proceder a la remocion o desate (desquinche, amacice) de rocas colgadas, para

evitar caidas durante el trabajo.

(v Verificar la existencia de tiros fallados, cortados o si han quemado completamente,
para lo cual es necesario lavar con agua el techo, frente y paredes.

(v Los tiros fallados deben ser extraidos garantizando su eliminacion.

(¥ Evitar perforar muy cerca, al lado de un taladro/barreno o en el mismo taladro/
barreno.



(¥ En zonas de inestabilidad se debe realizar labores de sostenimiento antes de
continuar con los trabajos.

(¥ Se debe realizar la limpieza y acarreo del material fragmentado producto de la
voladura, para tener una zona despejada para trabajar.
Los restos de los explosivos deben ser recogidos y depositados fuera del area de

trabajo.

Una correcta malla de perforacion permite

Optimizarladistribucion delos taladros/barrenosy establecer el orden de encendido
y salida de las cargas explosivas.

Obtener el avance y mantener la forma de la seccién en la labor minera.
Reducir los gastos en los explosivos y en la perforacion.

Obtener un tamano de fragmentacion condicionada de acuerdo al medio de
transporte y a la dimensién del ingreso a la trituraciéon primaria.

Distribucién de taladros en un frente

Los taladros se distribuiran alrededor del arranque desde
el drea central de la voladura, siendo su denominacion
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Distribucion de taladros o barrenos en el frente de trabajo de acuerdo a la malla de perforacién
propuesta, principalmente con base a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

Perforacion eléctrica

Las perforadoras eléctricas son equipos de perforaciéon rotativa que emplean brocas
helicoidales accionadas por un motor eléctrico de 2,5 kw de potencia. Las brocas
empleadas por los mineros tienen una longitud promedio de 40 cm y un didmetro
de 7/8”, aunque los hay de otras medidas. Los equipos son portatiles y operados por
un solo hombre, pesan alrededor de 6 kg; se emplea cominmente en la industria de
la construccion, para horadar concreto y en demoliciones. La perforadora eléctrica
es uno de los aportes tecnolégicos mas importantes a la mineria subterranea.
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Fotografias

a) y b) Equipos perforadores
eléctricos generados con
motor eléctrico de 2.5 kW de
potencia, utilizados en mineria
subterranea, generalmente en
minas de la costa.

Ventajas

® Mejor maniobrabilidad en la extraccion de
roca mineralizada de dureza media a baja, en
depdsitos tipo vetiformes de baja potencia.

® Operan sin suministro de agua.

® Los costos de operacion y mantenimiento del
equipo son relativamente bajos.

Desventajas

® Cuando setrabajaen macizorocosoresistente,
se produce calentamiento en el motor y
mayor desgaste en los taladros por falta de
lubricacion.

® Poca durabilidad de las brocas.
® Generacion de polvo o material particulado en

los frentes de trabajo, lo cual incide de forma
negativa en la salud de los trabajadores.



Perforacion Neumatica

Se realiza con ayuda de un martillo neumatico, que se acciona con aire comprimido;
se caracteriza por su disefio compacto y su capacidad para generar cavidades
cilindricas en el macizo rocoso resistente; utiliza una barra o pie de avance para
sostener la perforadora y proporcionar comodidad de manipulacién al perforista.
(Guia de MAPE, Ecuador).

Martillo Neumatico modelo YT27

LS = . . - FASCEEEEL . St S

Las perforadoras neumaticas son accionadas
con energia neumatica desde unidades de
generacion de aire comprimido.
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Ventajas

® Utilizada enla perforacién derocasresistentes.
Genera mayor productividad en la extracciéon
de roca mineralizada.

® Se utiliza para la extraccion de depdsitos
minerales de baja ley.

Desventajas

® Requiere inversiones iniciales altas, con
tiempos prolongados de amortizaciéon de
capital.

® Requiere consumo de energia elevado,
genera altas vibraciones y excesivo ruido lo

que perjudica a la salud del perforista.

Trabajos para la instalacion de la perforadora

(¥ Para garantizar una eficiente instalaciéon de la perforadora se debe tener las
siguientes consideraciones:

(v Poseer las herramientas necesarias para la instalacién del equipamiento y lineas
de abastecimiento (agua, aire comprimido y electricidad), como son las llaves de
tubo, llave saca barrena, guia de madera (atacador de madera), combo, cincel,
cuchilla, cuerda, entre otros.

(¥ Revisar el estado de las lineas de abastecimiento en el frente; corrigiendo de ser
el caso, las roturas o averias.

(v Previo al uso de la perforadora se debe comprobar que sus conductos estén
limpios; esto se logra haciendo correr el agua y el aire comprimido para evacuar
la suciedad que pueda existir en las canerias.

(¥ Comprobar que el tambor de lubricacién se encuentre lleno de aceite.

(¥ Antesdeabrirlasvalvulasdeairecomprimidoyaguadelaslineasdeabastecimiento,
sedebe comprobar quelasvalvulas dela perforadoray pie de avance se encuentren
cerradas.

Principales problemas que se dan durante la perforacion

E,/ Atascamiento de las barrenas:

(¥ Generalmente ocurren cuando se atraviesa rocas muy fracturadas, arcillosas o
rellenos consolidados.

() Cuando existe deficiente cantidad de agua al realizar la perforacion.
Cuando se perfora con barrenos que tienen desgastada su broca o no ha sido
afilada.



(¥ Cuando laalineacion entre labarrenay el equipo de perforacion no es el adecuado.

(¥ Para solucionar estos problemas se debe inyectar una mayor cantidad de agua al
barreno (orificio generado por la barrena) y soplar con aire comprimido, si esto no
soluciona el problema sera necesario retirar la perforadora y utilizar la llave saca
barrena para destrabarla, haciéndola girar de lado a lado y tirandola hasta que se
afloje.

Fallas en el equipo de perforacion

(¥/ Disminucién en la velocidad de golpes del pistén a la barrena: por una deficiente
lubricacién en el martillo o porque el aceite contiene impurezas.

(¥ Disminucién en la velocidad de operacién: por un escape del aire comprimido
cuando las aletas u otro mecanismo al interior del martillo se encuentran en malas
condiciones.

(¥ Deficiente consumo de aceite cuando el lubricador no se encuentra bien regulado.
Produccién de excesiva niebla durante la operaciéon de perforacién: cuando el
tubo de agua o la aguja se encuentran rotas.

(M Excesiva distancia entre la barrena y la embocadura del martillo: se da por el
desgaste del hexagonal de la culata, existiendo el peligro de romperse la barrena
y provocar un accidente.

(¥/ Disminucién de las presiones de aire: esto se debe por roturas u obstrucciones en
las lineas de abastecimiento o puntos de entrada a la perforadora.

Voladura

La voladura en mineria tiene el objetivo de fracturar o fragmentar la roca mediante el
empleo de explosivos distribuidos en carga de fondo y carga de columna dentro del
cilindro del taladro perforado.

El objetivo de la voladura es obtener fragmentos de roca de tamafo condicionado con
respecto al transporte y las dimensiones de la trituradora primaria en el proceso de
beneficio mineral. El efecto de los explosivos a través de los taladros/barrenos genera
desprendimiento de energias violentas a grandes presiones y liberaciéon de gases que
trituran, agrietan y rompen la roca.
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Estructura de taladro/barreno cargado con explosivo y ANFO.
Fuente: IIGE, 2018.

Explosivos
Los explosivos son sustancias o mezclas quimicas, que al ser iniciadas por los
accesorios de voladura, experimentan una rapida descomposicion, liberando una
gran cantidad de energia en forma de calor, gas y presion, generando la explosion
y rotura de roca.

Dentro del sistema se presentan tres fases de reaccion:

a. Desprendimiento de gran cantidad de energia en forma de calor y luz,
manifestdndose como fuego, gas y presion.

b. Consumo del material explosivo de forma violenta.
c. Produccion de varias ondas expansivas de reaccion muy rapida y violenta.

La velocidad de detonacién es la velocidad a la que se propaga la onda de choque a
lo largo de una columna explosiva en una detonacion.




Clasificacion de explosivos

Los elementos mas usados en la operacion de voladura en la mineria artesanal de
y pequeia escala son: dinamita, el ANFO (del inglés: Ammonium Nitrate - Fuel Oil),
emulsiones, fulminante comun N°8, conectores y para el encendido mecha lenta o
mecha de seguridad y en algunos casos detonadores no eléctricos.

Es un agente explosivo compuesto por una mezcla de nitrato de amonio y diesel, en una
relacion de 95% de nitrato y 5% de diesel. Cabe mencionar que el uso de este explosivo
requiere tener una adecuada ventilaciéon en los trabajos de explotaciéon puesto que
genera gran cantidad de gas.

El ANFO es un agente explosivo de bajo costo, seguro de manipular y usar, de baja
velocidad de explosién, genera gran cantidad de gases, de bajaresistencia ala humedad,
por lo que no se recomienda utilizar el anfo en taladros con presencia de agua, ya que el
nitrato de amonio absorbe la humedad dificultando la propagacién explosiva.

El ANFO utilizado en la voladura necesita de un agente iniciador que generalmente es
una carga explosiva de mayor poder como la dinamita provocando una reaccién de gran
calor, gas y presion.

Fuente:
https://exsa.net/es/productos/examon-s

B. DINAMITA Y EMULSION

La dinamita estda compuesta de nitroglicerina y elementos combustibles organicos de
textura pulverulenta, viene empaquetada en cilindricos, esta dinamita es sensible a la
iniciacion del fulminante No. 8. La emulsidn es una sustancia explosiva que consiste
en una dispersion de un agente oxidante en un agente combustible, estabilizada con
emulsionantes.
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Fuente:
https:/exsa.net/es/productos/examon-s

En la mayoria de casos en mineria subterranea es utilizada como carga de fondo y carga
de columna en los taladros.

Accesorios de los explosivos

A. FULMINANTE COMUN N°8

Es un accesorio de voladura; viene en una capsula cilindrica de aluminio de un solo
color donde se aloja el material explosivo, su presentacion viene cerrada en uno de
sus extremos.

El fulminante resulta ser sensible al “fuego” proveniente de la mecha y es de alto
poder para encender al explosivo, por lo que debe manipularse con cuidado.

Se utiliza conjuntamente con la mecha de seguridad, para iniciar la detonacién de
los explosivos como las dinamitas, emulsiones, pentonitas, explogeles y cordodn
detonante.




B. MECHA LENTA O MECHA DE SEGURIDAD

La mecha lenta es un cordén compuesto en su nucleo interior de pdélvora compuesto
en su interior de nitrato de potasio o pdlvora negra, que se encuentra recubierta con
diversas capas de fibras textiles y plastico lo que la hace resistente e impermeable.

La mecha lenta permite conducir el “fuego” de manera continua y a velocidad
uniforme hasta el contacto con el fulminante que iniciara al explosivo. Dependiendo
delalongitud de lamecha colocada en el frente, se establece un tiempo de seguridad
para que el personal de la voladura se ponga en un lugar seguro.

Porlo general, la velocidad de combustion de la mecha lenta es de aproximadamente
de 2 minutos a 2 minutos y medio por metro; dependiendo del fabricante.

Mecha de Seguridad

Herramientas utilizadas en el manejo de explosivos

A. PINZA DE MINADOR

La pinza se utiliza para unir los fulminantes con la mecha lenta, mediante presiéon
manual.

El uso de la pinza de minador puede considerase como ventaja en la preparacion
rapida del cebo, (explosivo pequefio conectado a la mecha, que iniciara la explosiéon
de la carga del taladro) pero se debe considerar que la manera adecuada de
preparacion implica unir cada fulminante a la mecha con una igualdad de presion.
La pinza se utiliza para unir los fulminantes con la mecha lenta, mediante presiéon
manual.
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Los punzones son hechos de broncey se utilizan para crear un orificio sobre la
superficie del explosivo en el que se coloca el fulminante unido, previamente,

con la mecha lenta.

El punzdén permite crear el espacio y la unién de todo el conjunto (mecha-
fulminante-explosivo), es decir la creacion del “cebo”.

La maquina selladora es el implemento mas seguro que se puede utilizar para
generar la presion del fulminante sobre la mecha. Esta maquina proporciona una
presion de sellado uniforme en las uniones, ya sea fulminante - mecha y/o conector
- mecha.

La maquina selladora realiza la unién del fulminante a la mecha de forma hermética,
mediante presién y de manera segura.




Gases producidos en la voladura

Durante el proceso de voladura se liberan gases de compuestos quimicos contenidos
en los explosivos, que son nocivos para la salud. Estos son los siguientes:

(vf CO (monéxido de carbono): Los primeros sintomas de intoxicacién por CO son
similares a los trastornos producidos por una gripe (pero sin fiebre). Incluyen dolor
de cabeza, fatiga, falta de aire, nduseas y mareos.

(¥ co2 (diéxido de carbono): Es un gas incombustible, irritante para las mucosas de
la nariz y ojos; puede causar la muerte sélo por sofocacion.

(¥/ NO (didxido de nitrégeno): Es un gas téxico, irritante, afecta principalmente al
sistema respiratorio, causa dafios en las células pulmonares.

(v SO (diéxido de azufre): Produce opacamiento de la cérnea en la vista, dificultad
para respirar, inflamacion de las vias respiratorias.

~ H O (acido sulfhidrico): Olor a huevo podrido, irritante para la garganta, pulmones

y ojos, produce dolor de cabeza, mareos y diarrea.

Disposicion de los gases
luego de un disparo o voladura de un frente de operacion

;f”f T w i Gases
j_f" _ livianos
/  CO—CHa&—=N2 \
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CHa: metano.
Mz mitrdgenao,
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Fuente:

Guia metodolégica para el mejoramiento productivo del beneficio de oro sin el uso de
mercurio - frontino, abriaqui y cafiasgordas (antioquia) - servicio geolégico colombiano.
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Recomendaciones para el almacenamiento y transporte de explosivos

™

4
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Todos los explosivos son peligrosos y deben ser manejados por personas
competentes, atendiendo a la normativa de seguridad vigente por la ley y
recomendaciones del fabricante.

Los polvorines son los lugares apropiados para el almacenamiento del explosivo,
estos deben contar con avisos y letreros de seguridad, estar provistos con
extintores, lineas de descarga a tierra, ser construidos con un cerco de proteccién
y operados por personal capacitado, entre otros requerimientos.

Los explosivos deben almacenarse separados de los accesorios de voladura, es
decir en diferentes lugares.

Para tomar los detonadores del polvorin es necesario que la persona descargue la
energia estatica, tocando una varilla o plancha de cobre conectada a tierra.

No transportar al frente de trabajo explosivos junto a fulminantes en el mismo
vehiculo o medio de carga. Siempre transporte los explosivos en forma separada
de los accesorios con una distancia entre ellos, que puede ser de 20m.

Al llegar al frente de trabajo, poner la carga en un sitio seguro, separandolos de 3
a 5 mde los equipos de perforacion, protegidas contra la caida de rocas, barrenas,
herramientas e instalaciones eléctricas.

La adquisicion de explosivos requiere de los permisos y autorizaciones por parte de
las instancias gubernamentales correspondientes, asi como cumplir con una serie de
requerimientos establecidos para cada pais.

Fallas en la voladura

Se recomienda que los diferentes polvorines se ubiquen al menos a una distancia de 50
m entre ellos.

(¥/ No transportar explosivos junto con fulminantes y accesorios de voladura.

4

~
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No transportar explosivos en la maquinaria o equipos que se utilizan al interior
mina y se estén usando para otras operaciones.

La cantidad de sustancia explosivo y accesorios de voladura debe ser la cantidad
planificada para una voladura en el frente de trabajo.

El transporte de los explosivos se lo hara en mochilas designadas para ese trabajo
y por separado la dinamita y anfo de los accesorios de voladura.



™ No golpear los explosivos contra el suelo.

(v Al transportar sustancias explosivas y accesorios para voladuras, se recomienda
hacer maximo dos viajes.

(v Al transportar sustancias explosivas y/o accesorios para voladura, nunca se debe
fumar ni llevar elementos que puedan causar chispas.

(¥ Se debe tomar en cuenta que la distribucion de la carga en el barreno sea
realizada uniformemente, pues la carga explosiva excesiva o muy baja dentro
de los taladros/ barrenos, puede generar una mayor o menor rotura de la roca,
generando pedazos muy grandes o muy pequefios en la roca volada.

(v Realizar una mayor profundidad de los taladros/barrenos centrales controla el
avance del frente junto con el desarrollo de la voladura.

4 La inspeccion al frente de trabajo para verificar el resultado de la voladura, se
realiza en el cordén detonante y la mecha, puesto que estos pudieron no estar
bien armados o las mechas pudieron haber fallado.

4 El problema con los taladros/barrenos que no explotan puede deberse a una
incorrecta preparacion de los cebos, cargado de los taladros/barrenos o el
material explosivo en malas condiciones o caducado.

(¥ Fallas comunes en el equipo de perforacion

(vf Cuando el consumo de aceite sea excesivo, indica que el regulador no esta bien
calibrado, ademas esto también produce que el escape este seco.

™ Cuando la velocidad de operacion es variable, el equipo presenta dafos de las
aletas.

(¢¥j Cuando hay juego en el barreno/barrena es por desgaste del portabarrenos del
equipo de perforacion.

(¥ Cuando se produce una niebla de agua, indica que el tubo o aguja estan rotas.
(¥ cuando el aceite de lubricador esta sucio provoca un golpeo lento en el barreno.

(¥ Cuando el barreno/barrena no gira, probablemente sea desgaste del bronce,
rachet o tuerca de ajuste.

™ sila presion de agua es baja, revisar mangueras por posibles fugas.

(Y sila presién del aire es baja es debido a la obstruccion de las mangueras, fugas, o
distancia del compresor o pulmén muy larga.
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Manipulacién

(¥ Realizar el corte a escuadra del extremo de la mecha o cordén detonante que se
va a insertar en la capsula del fulminante.

(v Sila mecha ha estado expuesta a la humedad descarte la parte dafada.
(¥ Limpiar la mecha antes de colocarla dentro del fulminante.

(v Asegurarse que el extremo de la mecha llegue al fondo del fulminante, labor que
se la realizara con mucho cuidado.

(¥ Asegurar el fulminante a la mecha con herramientas especificas para esta labor.

(¥ Se usara longitudes de mecha necesaria para permitir encender toda la malla de
perforacion.

(¥ Usar las longitudes adecuadas para unir la malla de perforacion.

(¥ El encendido se lo efectuara a una hora indicada y sélo deben estar las personas
encargadas para eso (explosivista, que en la mayoria de los casos es el perforador
y su ayudante).

Ventilacion

La ventilacion en mineria, es el proceso mediante el cual se hace circular aire fresco
por el interior de una labor minera, con el fin de controlar la temperatura ambiente
y proporcionar un flujo de aire en calidad y cantidad suficiente para diluir gases
contaminados a limites seguros, de manera que el personal que labora al interior de la
mina no sufra efectos en su salud.

Tipos de ventilacion

En mineria artesanal y pequeia mineria subterranea, se distinguen los siguientes tipos
de ventilacién:

(v Ventilacion natural

(¥ Ventilaciéon mecanica (auxiliar)




Ventilacion Natural

Es el flujo natural de aire fresco al interior de una labor, sin necesidad de equipos de
ventilacioén.

La ventilaciéon natural atmosférica, se basa en el principio de que el aire fluye desde
una zona de mayor presion a una zona de menor presion. En este método, el aire fresco
ingresa naturalmente por la bocamina (lugar con mayor presion atmosférica) y recorre
la totalidad de la labor minera, hasta su salida por otro acceso o chimenea de la mina
(lugar con menor presiéon atmosférica).

Direccion del flujo natural de airelimpio en una galeria subterranea

Saita aife VENTILACION NATURAL

LR Psatla
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Fuente:
Manual de ventilacién, saneamiento y fortificacién para la mineria artesanal y pequefia
mineria subterranea, proyecto PMYMA, INIGEMM (2015)

Ventilacion artificial (auxiliar)

Son aquellos sistemas que hacen uso de ductos y ventiladores auxiliares (equipamiento
mecanico), para ventilar dreas restringidas de las minas subterraneas, empleando para
ello los circuitos de alimentacion de aire fresco y de evacuacioén de aire contaminado.

Dependiendo del sentido de circulacion del aire se distinguen tres tipos de esquemas
de ventilacion:

a. Soplante
b. Aspirante
c. Mixta (aspirante y soplante)
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a. Ventilacion Soplante o Impelente

Caudal de aire impulsado por un ventilador hacia el interior de la mina. Para conducir el
aire se utilizan mangueras o mangas de plastico o de materiales flexibles.

Un problema que presenta el esquema de ventilacién soplante es que el aire contaminado

tiene que desplazarse a lo largo de la galeria hasta salir al exterior, dificultando la
circulaciéon del personal que vuelve al trabajo y tiene que atravesarlo.

Direccién del flujo de aire limpio en una galeria subterranea con un esquema soplante

VENT'LACléN ARTIFICIAL Imgresa aire frasna
t 1 3 4 i 1 i !
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Fuente:

Guia para la PMM y MA, INIGEMM

b. Ventilacion Aspirante

El aire fresco ingresa al frente por la galeria, y el contaminado es extraido por mangueras
de plastico (mangas) o conductos conectados al ventilador aspirante. Las mangueras o
mangas deben tener un anillado en espiral rigido para soportar la succion de aire.

La principal ventaja de este sistema es que el aire contaminado es aspirado por la
tuberia y de esta manera no se disipa por toda la galeria, mientras que la desventaja es
que genera un espacio sin ventilar entre el frente de excavaciéon y el extremo aspirante
de la tuberia,

porque el aire limpio que procede del exterior es aspirado rapidamente por la tuberia,
complicando la limpieza de aire contaminado en ese tramo.




Direccion del aire limpio en una galeria subterranea con un esquema aspirante

Salkfa s
. Iamirude
VENTILACION ASPIRANTE Al
[ ] 5 a J ] L]
- i " |
1= £ by |
o1 4 " i . L . 4 :
Cy s e 1
1 i 1..
& # r Es L
g I H
' v = 2
= R F % i
e ol il e |
% L= i : =
o L = —_— —
Frame dorabajs - -
5 E = a Wi e Traeos

Fuente:
Guia para la PMM y MA, INIGEMM

c. Ventilacion Mixta

Este esquema de ventilaciéon emplea dos tendidos de tuberia, una para extraer el aire
contaminado y el segundo para impulsar aire limpio al frente en avance, por lo que, es
necesario dos ventiladores.

La ventaja de este sistema es que mantiene la galeria y el frente de avance con una
constante renovacion de aire limpio, mientras que la desventaja es que tiene un mayor
costo de instalacion y mantenimiento.

Como se muestra en la figura y, la boca de la tuberia soplante se la ubica adelante de la
aspirante para ayudar a mezclar el aire contaminado y generar el desplazamiento
suficiente para que la tuberia aspirante realice su trabajo de succion.

Direccion del flujo de aire limpio en una galeria subterranea
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Requerimientos que debe cumplir la ventilacion en mina

El objetivo principal de un estudio de ventilacion de mina, es determinar la cantidad y
calidad del aire que debe circular dentro de ella.

El caudal de aire necesario, para satisfacer las necesidades tanto del personal como de
los equipos que en conjunto laboran al interior de la mina, debe garantizar la dilucién de
los gases generados tanto por los equipos y maquinarias de combustion interna (diésel),
de existir estos, asi como los gases provenientes de la voladura y los polvos asociados
a las distintas operaciones.




La tabla muestra los efectos nocivos a la salud por la presencia de gases y agentes
contaminantes en las labores mineras subterraneas.

- Contaminantes Fuente Efectos en la salud
_ Proceso de voladura, incendios en minas, Intenso dolor de cabeza, mareo, pérdida del control
Mondxido de Carbono (CO) explosiones de gas y polvo, quema de explosivos Y muscular, intoxicacion cronica, muerte.
generado por los motores de
combustion interna.
. o P de volad Irritacion de los ojos, nariz, garganta, causar tos,
Oxidos de nitrogeno (NO, sz il sensacion de ahogo, nausea.
NO,)
Anhidrido Trabajos de voladura en rocas que contienen azufre  Irritacion de los ojos, nariz, garganta, causar tos,
sulfuroso (SO,) e incendios interior mina. sensacion de ahogo, nausea.
Sulfuro de Procesos de descomposicion de las rocas por Dolor de cabeza, mareos y deseos de vomitar,
hidrogeno (H,S) accion del agua, Trabajos de voladura. pérdida temporal del sentido del olfato e irritacion de
los ojos, nariz o garganta, asfixia en espacios poco
ventilados o cerrados, afecciones pulmonares.
Material Perforacion en roca, carguio y transporte de Iritacion en los ojos, nariz y vias respiratorias;
Particulado material. dificultad para respirar, tos, dolor de pecho; dafio
pulmonar irreversible.
LIMPIEZA

La limpieza consiste en desalojar el material, producto de la voladura, del frontén de
avance o arranque con el fin de continuar el ciclo de excavaciéon o minado. Se lo realiza
cargando, con herramientas o maquinaria, la roca fragmentada al medio de transporte
(vagones), como se muestra en la figura.

LIMPIEZA EN GALERIA
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DESQUINCHE

La acuinadura, desquinche o amacice es la accion de forzar el desprendimiento de rocas
sueltas del techo y paredes de las galerias, con el objetivo de evitar dafios producidos por
la caida repentina de rocas sobre el personal, maquinaria o servicios. Para tal actividad
se utilizan barretas, cuinas y combos.

Desquinche en galerias utilizando el equipo de proteccién personal y barretillas

Consideraciones a tomar en las actividades de desquinche y limpieza

5t

Tener conocimiento de las normas y procedimiento en seguridad minera para
realizar de manera adecuada la limpieza de la labor, asi como la identificaciéon de
zonas de riesgo por caida de roca.

Portar todo el equipo de proteccién personal (E.P.P.).

Verificar las condiciones de ventilacion y visibilidad del frente de trabajo donde
se efectud la voladura.

Utilizar agua para despejar y disminuir el polvo, ademas de mejorar la visibilidad
de la roca en general.

Se debe permanecer en una zona segura ya saneada, reforzada o fortificada, para
luego iniciar con la remocién de roca en la zona afectada por el disparo.

Primero se desquincha el techo, luego las paredes y el piso de las galerias; el
desquinche en los piques/tiros se lo realiza de manera descendente.



(v Golpearconla barretilla el macizorocoso, para detectar rocas sueltas o planchones
que podrian desprenderse.

(v Siel planchén (grandes bloques tabulares) esta agrietado y es dificil desprenderlo,
se considerara trabajar en su sostenimiento (anclaje).

(¥ Los sonidos de crujidos y goteos constantes de agua, son sefiales de zonas de
posible caida de rocas.

Peligros existentes por un inadecuado desquinche

Un inadecuado desquinche resulta en el desprendimiento de rocas que pueden
ocasionar:

™ Accidentes que pueden provocar lesiones personales y/o la muerte.

(v Dafios a maquinaria y equipos de trabajo.

(¥ Dafos a estructuras de fortificacién o sostenimiento.

(¥ Dafios a tuberias de servicio (agua, aire comprimido y electricidad).

(¥ Dafos a sistemas de desagiie (cunetas).

(v/ Dafos a vias de transporte (rieles).

(¥ Obstruccién de las vias de acceso y salidas a las labores de trabajo minero.

(¥ Demora en la ejecucién del ciclo minero.

SOSTENIMIENTO
El sostenimiento en las labores mineras consiste en construir estructuras resistentes
que ayuden a soportar las presiones ejercidas por el macizo rocoso alrededor de las

galerias excavadas.

El sostenimiento tiene por objeto mantener abiertas las labores mineras durante la
explotacién, compensando el equilibrio inestable de las masas de roca que soporta.

Para el minero es importante tener en cuenta los siguientes aspectos referentes al
sostenimiento:
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El sostenimiento de las obras subterraneas es necesario para controlar la
estabilidad de las excavaciones y para aumentar la seguridad del personal que
trabaja o circula por ellas.

El buen sostenimiento es basico para garantizar el transito de personal y equipos,
y para el desarrollo, preparacién y operacion de la explotacion.

Un buen sostenimiento permite el desarrollo y operacién segura de la explotacion.

Cuando el sostenimiento es natural se deben realizar inspecciones diarias del
comportamiento de la roca para identificar zonas de debilidad o fractura, en cuyo
caso es necesario instalar reforzamiento con sostenimiento artificial.

Contar con un buen sostenimiento minero es basico para la seguridad del personal
y de la operacién minera.

Segun las condiciones del terreno y la fracturacion de la roca, se determina qué
tipo de sostenimiento se utilizara para garantizar que se conserven las labores
mineras.

Un taco o poste de madera rolliza sirve para soportar presiones en los techos de
las minas.

Después de las voladuras queda material suelto en el techo o paredes, cuya
remocion se realiza con posterioridad o se acumula, lo que aumenta la posibilidad
de desplomes, accidentes y obstruccion de los frentes de explotacién. Por eso es
necesario realizar diariamente el proceso de “desabombar” el techo de material
suelto.



A continuacion, se enumeran las caracteristicas técnicas del sostenimiento:

&
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Ser resistente a las cargas y presiones del macizo rocoso circundante.

Ser estable. La fortificacion debe conservar la forma que se le proyecta, aun bajo
la accién de las cargas.

Ser duradera: su vida util debe ser acorde con las labores de la explotacién.

Ocupar el menor espacio posible, para permitir que se conserve la secciéon minima
de 3 m2.

Las galerias seran construidas con areas que permitan la libre circulacion de
personal, maquinas y herramientas.

Se recomienda mantener limpios los frentes de avance y asegurados los frentes
de las labores subterraneas.

Supervisar y mantener en buenas condiciones las puertas de madera del
sostenimiento de la mina.

Generalmente el sostenimiento en las minas se realiza con puertas alemanas,
conformadas por tres maderos resistentes que conforman un trapecio.

Sostenimiento con madera

La madera es el material mas utilizado en la pequeifia mineria y mineria artesanal, ya que
posee una buena capacidad de resistencia.

Las caracteristicas que debe tener la madera para ser usada son:

~

~
~

“

Debe ser madura y tener una humedad relativa entre 10 y 15% (humedad suficiente
para que la madera no sea propensa a incendios; y la necesaria para que no se
descomponga).

Debe ser resistente y estar sin corteza.

Debe ser “curada”, es decir tratada con derivados de petréleo o productos
quimicos para evitar su descomposicion.

Lamaderatiene unavida mediaentre 2y 3 anos; sinembargo, conelmantenimiento
apropiado la madera tiende a alargar su vida util.
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Cuadros de madera

Son armazones cuyos elementos estan unidos entre si por medio de elementos auxiliares
formando una estructura sélida y resistente como se muestra en la gura. Se utiliza en
labores horizontales inclinadas y sus dimensiones estan de acuerdo a la seccién de la

galeria.

Tipos de cuadros

Cuadros Rectos

Son armazones cuyos elementos estan
unidos entre si por medio de elementos
auxiliares formando una estructura
soliday resistente como se muestraenla
figura. Se utiliza en labores horizontales
inclinadas y sus dimensiones estan de
acuerdo a la seccion de la galeria.




Son usados cuando la mayor presion
procede de los hastiales o paredes, la Errmjato o releno

diferencia con los cuadros rectos, solo - Tiathn o cussbiera
radica en el hecho de que los cuadros L
conicos se reduce la longitud del -

Hasliahis o pariilas

sombrero, inclinando los postes, del tal
manera de formar un angulo de 78° a 82°,
respecto al piso, quedando el cuadrado
de forma trapezoidal.

Cuadros Cojos

Estan compuestos por solo un poste y un A i He
sombrero, se utilizan en vetas angostas, £ p—

Ssu uso permite ganar espacio de trabajo
pueden; ser verticales o inclinados,
segun el buzamiento de la estructura
mineralizada, estos cuadros deben
adecuarse a la forma de la excavacion
para que cada elemento trabaje de
acuerdo a las presiones ejercidas por el
terreno.

Techeo 0 cunmiterera

-~ Enmejado oelenn
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DE UN CUADRO
Trantes
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Has=tinles o parantes

Soderas o gurmients
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D\/ Sombrero o Cumbrero
Es el elemento del cuadro colocado horizontalmente en la parte superior de la
estructura armada de la fortificacion, el cual se encarga de soportar las presiones
del techo.

(v Postes
Son los elementos colocados de manera vertical o inclinada en las estructuras de
fortificacion, que ayudan a controlar las presiones de las paredes producidas en
una excavacion minera.

(v Tirantes
Son elementos colocados de forma horizontal como fortificacion, generalmente
no soporta esfuerzos de gran magnitud; sin embargo, son de gran aporte de
sujecion en los cuadros de sostenimiento.

(v Soleras
Son elementos colocados horizontalmente a nivel de suelo que soportan esfuerzos
provenientes directamente del piso; se los utiliza cuando los terrenos excavados
son suaves y/o expansivos y requieren soportar el transito de maquinaria y
equipos; también como base de soporte de los rieles para los vagones.

Acarreo y transporte de mineral y roca estéril

Después de haber arrancado el mineral y el material estéril se requiere cargarlo aun
medio de transporte por medios manuales con palasy carretillas, katangas/capachos
(amarre para cargar en la espalda del minero el mineral en baldes o costales), o por
medios mecanizados, con palas nheumaticas o mecanicas, cargadores para mineria
subterranea, winche minero o malacate, bandas transportadores, malacates o
locomotoras con vagones, para trasladarlo hasta la superficie, bien sea al patio de
acopio o a la planta de beneficio.

El carguio del mineral desde el frente de operaciones se realiza en baldes, o latas
con sistemas mecanicos de izaje hasta la bocamina. Si fuera el caso también se
extrae mineral no envasado a través de carretillas. El mineral, es transportado hasta
la zona de disposicion de mineral donde es ensacado y dispuesto en lotes de 5 a
10 toneladas, para su transporte en vehiculos, hasta su trasbordo definitivo para su
posterior entrega a las instalaciones de beneficio. Las tarifas de transporte estan
definidas, por lo que no es muy susceptible a optimizar los costos.
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CAPITULO IV




CAFITULO IV =yt A

El proceso metalurgico es la combinacién de operaciones industriales que se necesitan
para la preparacion, tratamiento, concentracién y recuperacion de metales a partir de
un mineral, sus etapas se pueden clasificar en:

Conminucién o Reduccién de tamano
® Trituracion o chancado
e Molienda o pulverizado

Concentracion de minerales

® Concentracion gravimétrica
e Concentracion por flotaciéon

e Lixiviaciéon

e Cementacion con Zinc

e Adsorcion en carbdn activado
e Electrorrecuperacion
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Beneficio de minerales en planta
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CONMINUCION O REDUCCION DE TAMANO (TRITURACION Y MOLIENDA)

La conminucion, o reduccion de tamafio de un material, es una etapa importante
y normalmente la primera en el procesamiento de minerales. Los objetivos de la
conminucién pueden ser:

™ Producir particulas de tamafno y forma adecuadas para su utilizacion directa.
(Y Liberar los materiales valiosos de la ganga, de modo que puedan ser concentrados.
(¥/ Aumentar el area superficial disponible para reaccion quimica.

Trituracion o Chancado

El mineral proveniente de la mina presenta un tamano variado desde particulas menores
a1 mm hasta fragmentos mayores de 30 cm de diametro. La trituracién permite obtener
un tamafo uniforme, maximo de /2 pulgada.

La trituradora, usualmente de mandibulas, se escoge en base al tamano de alimentacién

de las particulas, a las caracteristicas del mineral como dureza, humedad, abrasividad y
produccion deseada.

Fuente: Ingemmet
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MOLIENDA O PULVERIZADO

La molienda es la siguiente operacién de
reduccién de tamanio, los productos obtenidos
sonmas pequenosydeformamasregularquelos
obtenidos por trituracion. La molienda se puede
realizar en seco (sin afadir agua) o en humedo
(con adicion de agua). Para el procesamiento de
minerales portadores de oro generalmente se
utiliza molienda en humedo.
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Molino Chileno o Trapiche

El molino chileno o trapiche, es la version moderna del antiguo molino de arrastre
(Simonin, 1867). Es una herramienta versatil, pues cumple la funcién de triturador
secundario y molienda.

Por ser de facil limpieza, no retiene material dentro, como sucede con el molino de
bolas; ademas, cumple funciones de concentrador de particulas gruesas y pesadas,
como el oro.

El molino consiste esencialmente en discos pesados de acero que giran alrededor
de un eje vertical y sobre un anillo con una superficie concava. Debido al peso de los
discos, estos muelen el material cargado al mismo tiempo que crean corrientes que
transportan el producto molido hacia las mallas de descarga. Este disefio (céncavo y
convexo) pretende mantener el mineral siempre dentro del drea de molienda, evitando
asi la dispersion o derrame.

Esta operacion contempla bajos costos de operaciéon y mantenimiento, debido a la larga
vida util de sus componentes y la simplicidad de su funcionamiento (Velasquez, Veiga

y Hall, 2010).
(Tomado de Servicio Geolégico Colombiano).
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CONCENTRACION POR GRAVIMETRIA

El objetivo principal de la concentracion es enriquecer el mineral valioso, eliminando la
ganga y minimizando la pérdida de mineral en cuanto sea posible. El concepto de tenor
o ley es importante en el desarrollo de los objetivos que se pretenden alcanzar en la
concentracion de minerales.

Se puede definir el tenor o ley de un mineral como la relacién que existe entre la cantidad
masica o volumeétrica de mineral de interés o util (oro) con respecto a la cantidad o
volumen en la mena. Por tanto, el tenor se puede expresar en gramos de mineral util por
tonelada de material total (g/t, g/m?3).

Gravimetria

La concentracion gravimétrica puede definirse como la separacion de dos o mas
especies de minerales con diferente peso especifico (diferente densidad), causada por
el movimiento relativo bien sea en un medio acuoso o aire, debido a la respuesta de los
solidos a las fuerzas gravitacionales de arrastre y empuje. Para que exista una buena
separacion debe tenerse en cuenta no alimentar las maquinas de concentracién con
distribuciones granulométricas muy amplias; es decir, donde haya desde particulas
muy finas a particulas muy gruesas.
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Equipos utilizados

Los canalones son medios concentradores sencillos que constande canalesrectangulares
ligeramente inclinados de fondo plano, cubiertos por bayetas (laminas de tejidos que
retienen las particulas pesadas), o canales trasversales denominados rifles.

Por estos canales pasa una corriente con un flujo de pulpa (25 %-30 % de sdlidos)
descendente.

Las particulas de minerales mas gruesas son atrapadas en el fondo de la bayeta o entre
los rifles, y las particulas mas finas siguen su curso descendente sin ser recolectadas por
el canalon.

Posteriormente el material retenido es recolectado en tanques para su tratamiento.
Para este tipo de mineria, los canalones son generalmente construidos con concreto,
aunque también se encuentran fabricados de madera, aceros convencionales o aceros
inoxidables.

Las particulas en el fondo de la pelicula de agua se ven afectadas por los siguientes
factores:

(¥ Pendiente del canalén

[:J‘/ Espesor de la pelicula de agua (caudal)

(v Los coeficientes de friccidn entre las particulas y la superficie
(¥ La gravedad especifica de las particulas

(Y La forma de las particulas

(¥ Larugosidad de la cubierta

Mesas de concentracion ( Mesa Wilfley)

Este concentrador consiste en una mesa ligeramente inclinada con canales o rifles
transversales. Se alimenta con una pulpa cuyo peso esta constituido en un 25 % por
sdlidos. La pulpa se introduce en la caja de alimentacién y se distribuye por medio del
aguade lavado que entraalo largo de la superficie por el lado de la alimentacién. La mesa
vibra longitudinalmente por medio del mecanismo, lo que produce un desplazamiento
lento hacia laizquierda y un retorno rapido hacia la derecha. Esto hace que las particulas
minerales se arrastren lentamente a lo largo de la cubierta paralela en direccién del
movimiento mas lento.

Utilizada en la mineria aurifera, para la recuperacion de oro entre 3 mm a 100 um y
de piritas auriferas como subproducto comerciable. Permite obtener tres fracciones:
concentrado, mixtos y colas.




Se utilizan también para enriquecer preconcentrado gravimétricos obtenidos por otros
equipos como canales, espirales, etc. y para producir concentrados de alta ley.

Las particulas se mueven diagonalmente a través de la cubierta desde el extremo de
alimentacion. Las mas pequefas y pesadas viajan con mayor velocidad hacia el punto
de recoleccidn, en el extremo distante, mientras que las particulas mas ligeras y grandes
son conducidas al lugar de recoleccion de colas. Se usan colectores con separadores
ajustables para recibir el producto concentrado, medios (mezcla de concentrado y
ganga) y colas (ganga liberada).

Por lo general, al final de los procesos gravimétricos se obtienen dos fracciones, el
concentrado que generalmente es llevado a fundicion si tiene una concentracién minima
del 3% de oro y las colas que son enviadas a cianuracioén o flotaciéon. En algunos procesos
como en el concentrador en espiral y la mesa concentradora se obtiene la fraccién de
mixtos que ingresa nuevamente al proceso.
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Trommel

Es un clasificador cilindrico de alta eficiencia que
va ligeramente inclinado, y que es utilizado en
mineria aluvial en procesos de altos voliumenes de
produccién para el lavado de sedimentos sueltos y
material poco compactado.

Consta de un cilindro con sus paredes perforadas
a una o varias aberturas determinadas, lo que
permite que el mineral mas pequeifo pase a
través de las mallas mientras que el mas grueso se
descarga por el extremo opuesto.

Permite que un mineral desagregado sea separado
de acuerdo a su peso especifico, en un medio
acuoso, las particulas se quedan suspendidas y
gracias a su densidad las particulas mas pesadas
se depositan mas rapido, obteniéndose un
concentrado.

A pesar de que se puede adecuar a todo tipo de
material y recupera oro y sulfuros auriferos,
requiere de personal experimentado para su
operacion. No recupera oro fino.

El Jig es muy utilizado para separar oro grueso
luego de un proceso de molienda. Generalmente
es eficiente con particulas que se encuentran
entre 150 y 850 pm.

Concentradores Centrifugos

(tipo Knelson o Falcon)

Los concentradores centrifugos son un tipo de
concentrador gravimétrico que hace uso de la
fuerza centrifuga. Tienen la ventaja de recuperar
particulas finas. La capacidad de dichos equipos
para cambiar el campo gravitatorio aparente
es una alternativa valiosa en la recuperacién de
minerales finos como el oro.

Los concentradores centrifugos mas utilizados en
la industria mineral son los de tipo Knelson y tipo
Falcon.

Estos equipos tienen la ventaja de ser compactos.




Su funcionamiento consiste en la formacion de
un lecho fluidizado de interior activo, util para
capturar minerales pesados (Knelson y Jones,
1994). Una fuerza centrifuga de hasta sesenta
veces la de la gravedad actua sobre las particulas o
y atrapa las mas densas en una serie de anillos o

(rifles) ubicados en el compartimiento interior o ¢

del equipo, mientras que las particulas de baja

densidad son descargadas al producto de cola. e

Las capacidades de las unidades van desde la |
escala de laboratorio (0,03 t/h) hasta la escala *
industrial (150 t/h) para particulas que varian en lescata i H:E.m

e pneEialy i

tamano desde 10 pm hasta un maximo de 6 mm.
Generalmente se usa para alimentos en los que el
componente denso que interesa recuperar es una
fraccion muy pequefia del material total: menos
de 0,05 % en peso.

Con eluso de estos equipos se pueden lograr altos
enriquecimientos para la posibilidad de fundicién
directa, pero a menudo se necesita incorporar
otro equipo paraincrementar la recuperacién (por
ejemplo, una mesa concentradora, concentrador
centrifugo extra).

HIDROMETALURGIA O METALURGIA EXTRACTIVA DEL ORO

Procesos Hidrometallurgicos

Son procesos fisicos y quimicos utilizados para una extraccion de metales por solventes en
medios acuosos. No contaminan el aire, pero requieren de medidas de control para disminuir
impactos en agua y suelo.

Los procesos hidrometallrgicos constan de tres etapas:

1. Disolucion del metal de interés (de la fase sélida a la fase liquida).

2. Concentracion de la solucidon (Ejemplo: adsorcion en carbdén activado); esta etapa no
siempre se la aplica. Muchos procesos pasan directamente a la siguiente etapa.

3. Recuperacion del metal de interés a partir de la solucién, en una fase sélida.

Es un proceso hidrometallirgico que permite recuperar el metal de interés; consiste en disolver
total o parcialmente un sélido para extraer los elementos de valor. Se aplica una
solucion selectiva para el metal de interés.
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El disolvente liquido puede ser agua, soluciéon acuosa o un liquido de naturaleza organica, la
sustancia que disuelve al mineral de interés se conoce como lixiviante y se debe considerar que
sea unha especie que cumpla con estas condiciones:

(v Factible de recuperar y regenerar.

CJ‘/ Solucidn selectiva que disuelva el metal de interés y no las impurezas del mineral.

[:;\/ Disolucién completa y rdpida del metal de interés.
Para que el proceso de lixiviacidn se lleve a cabo es necesario que se encuentren en un intimo
contacto la fase sdlida y liquida, de esta manera el metal de interés se disuelve y cambia de fase
separandose de la fase mineral.
Un proceso de lixiviacion tiene como resultado la generacion de dos productos:

(¥ Solucién rica en el metal de interés, que se le conoce como solucién prefiada.

[:J‘/ Residuo, generalmente la concentracion del metal de interés es minima por lo que puede
ser descartado, se le conoce como colas o relaves.

El proceso de lixiviacion de oro con cianuro es el principal método desarrollado para extraer el
metal y es utilizado en practicamente todas las grandes operaciones mineras del mundo.

Las razones que justifican su gran aceptacion son tanto econémicas como metallrgicas. En
general, con este método se recupera mas metal que con el proceso de amalgamacion.
Ademas, es mas seguro y simple de operar que procesos con cloro o bromo. La barra de oro final
resultante de la operacién es practicamente pura.

El proceso de cianuracién se basa en que las soluciones de cianuro de potasio o sodio tienen una
disolucidon preferencial hacia las particulas de oro metdlico que hacia otros materiales.

La siguiente ecuacion global de la reaccion de la cianuracién y el compuesto que se analiza
segun Elsner.

4Au + 8NaCN +O0,+2H, O  4AuNa(CN), + 46NaOH

Lixiviaciéon con Cianuro De Sodio

El cianuro de sodio (NaCN) es utilizado como agente formador de complejos por su alta solubilidad
y por presentar iones cianuros que capturan al oro, separandose de la parte sdélida del material
original. Debido a que el cianuro de sodio es el mas utilizado industrialmente, a este proceso se
le conoce como cianuracion.

La lixiviacion del oro con cianuro combina la oxidacion de la especie de interés y la acciéon de un
agente formador de complejos que es el que permite mantener la especie oxidada en disolucion.

Es necesario el uso de un agente oxidante y un agente formador de complejos.



El oxigeno es el agente oxidante mas empleado porque su costo es minimo por la facilidad de
obtenerlo a partir del aire.

Adicionalmente se puede emplear otros tipos de agentes oxidantes, reductores, formadores de
complejos que se seleccionan de acuerdo al metal a disolver.

El proceso de cianuracion inicia con la regulaciéon del pH (10 a 11,5), con la adicién de cal. El pH
se controla para evitar la formaciéon del acido cianhidrico, que es una sustancia toxica que se
desprende en forma de gas a determinados valores de pH, posteriormente se agrega el cianuro.

Resulta practico agregar el cianuro en la molienda para aprovechar el proceso de mezcla y la
adherencia a la superficie fresca del mineral molido.

Diagrama del proceso de Cianuracion
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Mecanismo de Cianuracién
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Tipos de Cianuracion

La cianuracién puede ser de varios tipos:

(¥ Cianuracién en pilas
Se utiliza para metales de baja ley, pero se maneja con altos tonelajes, se debe trabajar a
un pH entre 10 y 11. Existen zonas muertas en donde no llega una cantidad adecuada de
cianuro para formar los complejos.

(v} Cianuracién en piscinas de fondo falso
Favorece la formacidon de complejos de oro, porque hay un mayor contacto entre el
cianuro y el mineral.

(v cianuracién con agitacién
Generalmente se realizan en tanques con agitadores mecanicos que favorecen a la
velocidad de disolucion del metal, el tiempo de recuperacién disminuye notablemente y
aumenta el porcentaje de recuperacion. Los costos son mas altos que los anteriores pero
los tiempos de recuperacion menores.

Factores que Influyen en la Cianuracién

(¥ Concentracién de cianuro
La concentracion de cianuro empleada favorece la lixiviacién debido al contacto que presenta la
solucion con la superficie del metal. Un incremento en la concentracion del cianuro en la solucidon
no aumenta la recuperacion Unicamente favorece la velocidad de la reaccidon y permite que otras
especies formen complejos cianurados.

(v oxigeno disuelto
La concentracion de oxigeno afecta la disolucion del oro, ya que mientras mayor sea la cantidad
de oxigeno disuelto, la disoluciéon del metal precioso sera también mayor. Es importante la
cantidad de cianuro/oxigeno en la reaccion para optimizar la recuperacion.

¥ pH
La disolucion del oro se maximiza cuando la soluciéon estad en un pH entre 9y 9,5, pero el pH de
operacion es mayor a 10 para evitar la liberacién del acido cianhidrico y menor a 11,5 para no
provocar otras reacciones. De esta forma se evitan considerables pérdidas econémicas y peligros
para la salud debido a la eliminacion de este compuesto en forma de gas.

Ej/ Temperatura
Un aumento en la temperatura favorece a la disolucién del oro, pero su excesivo incremento
disminuira la solubilidad del oxigeno, factor que no es conveniente para el proceso.

(v Agitacién
La agitacion favorece la disolucion del oro; el incremento de la agitacion aumenta la velocidad
de disoluciéon del oro, pero tiene un limite, pasado el cudl lo Unico que se tiene es un consumo
extra de energia y un desgaste de los agitadores.

[:;‘/ Caracteristicas del mineral
El porcentaje de recuperacion depende del tipo de mineral a tratar, especialmente la presencia
del oro dentro del mineral.




() Area de oro expuesta
Para mejorar el area de oro expuesta es importante una molienday trituracién previa del material,
porque el tener mayor drea de contacto favorece a la interaccion entre la solucién y el oro.
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CEMENTACION CON ZINC

La cementacion con zinc es un proceso complementario de la cianuraciéon que consiste en la
precipitacion del oro en forma metadlica sobre el zinc. El zinc tiene mas afinidad por el cianuro
que el oro, por este motivo se forman complejos entre el cianuro y el zinc, que hace que el oro se
deposite como oro metalico.

Au(CN) + Zn + 4CN - flecha Au + 2CN- + Zn(CN) ,?

La cementacién con zinc sigue siendo una de las mejores alternativas dependiendo de las
caracteristicas del material y condiciones de operacién. Es utilizado en minerales con alto
contenido de plata, materiales muy arcillosos. Aproximadamente entre el 25 y 30 % del oro del
mundo es recuperado por este proceso. Se debe trabajar con soluciones clarificadas (libres de
impurezas).

Existen modificaciones para favorecer el proceso de cementacioén con zinc, asi, adicionar sales
de plomo, para limpiar la superficie del zinc y aumentar el area de depdsito del oro.

Se utilizan laminas de Zn en lugar de viruta, para aumentar el area de contacto y no realizar ningtin

tipo de pretratamiento para la eliminacién del oxigeno disuelto, pero aumenta el consumo de
zinc.

Hay veces que se utiliza la desaireacion de la solucién, para reducir la cantidad de oxigeno
disuelto a valores menores a 0.5 mg/L. El proceso mas ampliamente utilizado en instalaciones
industriales tecnificadas, se conoce como Merril-Crowe.
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Mecanismo de la cementacién con Zinc
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ADSORCION EN CARBON ACTIVADO

El carbén activado adsorbe oro y plata, aunque también puede adsorber otras sustancias
dependiendo de su concentraciéon y pH y presenta la ventaja de que se adsorbe aun cuando la
solucion tiene una baja concentracién de oro.

Existen tres tipos de tratamientos con carbdén activado:

Carbon en pulpa (CIP): Ala solucién obtenida a partir de cianuracion, se le agrega carbén activado.
Carbdén en columna (CIC): Se construye una columna empacada de carbén activado, es aplicable
para soluciones claras que se deben alimentar a un banco de tanques en contracorriente.

Carboén en lixiviacion (CIL): Consiste en agregar carbén activado mientras se da la cianuracion. Se
debe contar con una agitacion, pero esto ocasiona que el carbdn se desgaste y que el tamaio
de particula disminuya.



EJ/ Condiciones Operativas para un Proceso de Adsorciéon en Carbén Activado
Se debe tener en cuenta los factores que afectan al proceso.

(v Tipoy tamafio de carbén
Del tipo de carbdén depende la capacidad de adsorcion y la resistencia al desgaste que
presenta, mientras que el tamano de particulas influye en la velocidad de adsorcion, si
disminuye el tamano de particula, aumenta la velocidad de adsorcion.

C,/ Temperatura
Este es un proceso exotérmico, al aumentar la temperatura disminuye la capacidad de
adsorcidn, y puede ocasionar el proceso inverso de desorcion.

EJ/ Oro en solucién
A mayor concentracion de oro, la capacidad de carga y adsorcion aumentan.

Concentracién de cianuro libre

La presencia de cianuro libre provoca una disminucién en la velocidad de adsorcion
y la capacidad de carga del carbén, porque genera una competencia con el proceso de
cianuracion.

¥ pH
Un pH bajo permite velocidades de adsorcidon y capacidades de carga altas, pero por la
presencia de cianuro se debe trabajar con el pH no menor a 10 para evitar liberaciéon de acido
cianhidrico.

(¥ Concentracién de plata
Sielmineral presenta unaalta concentracién de plata, disminuye la eficiencia de recuperacion
de oro, porque se produce una competencia entre la plata y el oro por los sitios activados
del carbén.

ELECTRORECUPERACION

Es un proceso en el que se requiere aplicar energia
eléctrica para que se produzca la depositacidon
del oro.

i :
El sistema consta de electrodos y una celda, wideble ] by e
que para el caso de la recuperacion de oro es de Cokiddin '
acero inoxidable. La soluciéon prefiada se coloca
en la celda, expuesta a una fuente de corriente

continua. ~ O Fugniede
Enengia

.,

i

Una buena deposicion consiste en la formacién

, Asea Catddic
de capas sobre el catodo. s !

Se pueden emplear varios electrodos dentro
de una misma celda para tener una mayor
depositacion, pero siempre se debe adicionar un
anodo extra para aprovechar al maximo el area
catddica.

~—# Solaoian sabenie
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Condiciones Operativas para la Electrodeposiciéon
Las variables que se deben considerar son:

E,/ Potencial, permite verificar qué material se va a depositar.

E,/ Densidad de corriente, en funcién de la intensidad de corriente determina la velocidad de
recuperacion.

PIROMETALURGIA

Fundicion de oro

Es una operacidon que se usa para la recuperacién o extraccion de oro, para lo cual se deben
anadir otros reactivos que permitan manejar las altas temperaturas con las que se debe
trabajar.

Las fases que se aprecian en el proceso de fundicién son:

() Fase Metalica: Se caracteriza por ser altamente densa, contiene los metales preciosos.

(V) Fase Escoria: Es una solucién de éxidos, silicatos y boratos, favorece la extraccién de
metales preciosos.

El mineral se mezcla con la carga fundente, compuesto de:

EJ/ Carbonato de sodio (NazCOs:): Ayuda a disminuir la temperatura de fusiény a la
homogenizacion de la mezcla.

(] Oxido de silicio o Silice (SiOz): Este reactivo se mezcla con los éxidos metélicos y forma
silicatos que pasan a conformar la escoria y favorecen la separacién.

E,/ Tetraborato de sodio o bérax: Da lugar a la formacién de la escoria pues genera boratos,
ademas disminuye la viscosidad de la escoria.

Luego de la fundicién, en el crisol se tiene el fundido, que se vierte rapidamente en una
lingotera cénica de modo que la mezcla se enfria y decantan los metales pesados.
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REFINACION DE ORO

El objetivo de la refinaciéon es eliminar los metales que contaminan el oro y lograr una barra con
una pureza del 99,9 %.

Refinacién por Acido Nitrico

Mediante copelacion se obtiene el doré que contiene la plata y el oro, luego se ataca con acido
nitrico si el doré tiene mayor cantidad de plata (Ag) que Oro (Au).

Si el doré tiene mas de 25 % de Oro (Au) se debe realizar un encuarte, que consiste en la adicién
de plata al doré en una proporcién de 3 a 1, para luego volver a proceder con la fusién y se
prepara nuevamente la carga fundente (Borax, Na,CO,, SiO,) y se vuelve a copelar. Con esto se
obtiene un nuevo doré con mas plata, al final se afiade acido nitrico (HNO,) para disolver la plata.

La recuperacion del Au se realiza en una celda electrolitica, donde se usa una solucién de cloruro

de oro (AuCl ) para recuperar el oro (Au) que se depositara en el catodo. Mediante este proceso
se obtiene un oro con 99,99 % de pureza.
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Por agua regia

Se conoce como agua regia a la mezcla de acido clorhidrico y acido nitrico, esta mezcla disuelve
todos los metales, a partir de sulfuros y 6xidos, a excepcion del SiO,,.

El procedimiento que se debe seguir es el siguiente:
D\/ Se pesa 50 g de muestra de oro.
(¥ se afade 100 cm3 de solucién de HNO,(c) y 300 cm? de solucién de HCI(c).

D\/ Se calienta a 40-60 °C hasta completar la disoluciéon de la muestra metalica. (La presencia de
vapores de color rojo-marrén es indicativo de la acciéon oxidante del agua regia).

E,/ Sitodavia hay presencia de muestra metalica en el vaso, agregar los dos acidos concentrados,
en la proporcidn antes indicada (1:3) (v:v).

E;/ Proseguir con la disolucion de la muestra metalica hasta que esta desaparezca por completo.

C,\/ El Unico residuo permitido es un sdlido insoluble blanco (SiO,).

E,/ Generalmente, el oro es precipitado con FeSO,




CAPITULO V
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SEGURIDAD Y SALUD

HAJ11UL) 'S ocuPACIONAL

Esta referido a la gestion de los riesgos laborales con el fin de evitar accidentes y enfermedades
relacionadas con el trabajo en general. Por lo que es necesario identificar y evaluar los peligros
evidentes en los lugares de trabajo, asi como la implementacion de las medidas de prevenciény
control, y la difusion de buenas practicas en los procesos.

La seguridad y salud ocupacional impacta en la calidad de vida de los trabajadores, asi como en
la productividad de las operaciones, por lo que la implementaciéon de un sistema de seguridad y
salud ocupacional se puede traducir en beneficiosrelacionados ala protecciéon delos trabajadores,
cumplimiento de la ley, mejora de la productividad y la reduccién de costos.

Los elementos a considerar en laimplementacién de un sistema de seguridad y salud ocupacional
son:

1. Determinacion de los riesgos

Es importante identificar y evaluar los peligros presentes en el lugar de trabajo, como el primer
paso hacia la implementacion efectiva de la seguridad y salud ocupacional. Esto implica realizar
inspecciones regulares, evaluar los riesgos y documentarlos adecuadamente.

2. Ejerce una planificacion y control

Un plan de accion para controlar los riesgos identificados es esencial. Esto puede incluir la
implementacion de medidas de control, como el uso de equipos de proteccién personal, la
modificacion de procesos de trabajo peligrosos y la capacitacion adecuada para los empleados.

3. Fomenta la capacitacion y concientizacién

La capacitacion y concienciacion de los empleados es clave para garantizar la seguridad y
salud ocupacional. Los trabajadores deben estar informados sobre los riesgos presentes en su
entorno de trabajo, asi como las medidas de prevencion y los procedimientos de emergencia.

4. Realiza una revision regular

El monitoreo regular de las medidas de seguridad y salud ocupacional es fundamental para
garantizar su efectividad. Se deben realizar inspecciones periddicas, investigar incidentes y
revisar y actualizar las politicas y procedimientos segin sea necesario.

Tomado: Universidad Auténoma del Peru, https://www.autonoma.pe/blog/seguridad-y-salud-ocupacional/
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Conceptos basicos en seguridad

[T_J/ Seguridad minera: Es un conjunto de técnicas y conocimientos utilizados para prevenir
lesiones y afecciones a la salud de las personas que trabajan en la actividad minera.

CJ‘/ Salud minera: Es el completo estado de bienestar fisico, mental y social de la persona que
trabaja en la actividad minera.

E,/ Peligro: Fuente o situacién con cierto potencial de causar lesiones y daios a la salud.

[:,s/ Incidente: Suceso o sucesos relacionados con el trabajo que involucran un dafo o
deterioro de la salud, sin tener en cuenta la gravedad o la fatalidad.

D\/ Riesgo: Combinacion de la probabilidad de que ocurra un suceso o exposicion peligrosa y
la severidad del dafio o deterioro de la salud que puede causar el suceso o exposicion.

[:,\/ Factores de riesgo: Se les denomina factores de riesgo a las condiciones del trabajo o
acciones de los trabajadores que pueden generar un accidente o enfermedad laboral.

E,/ Severidad: Indica el grado del daio que se puede producir al trabajador si el riesgo se
materializa.

E;/ Probabilidad: Posibilidad de que el riesgo se materialice en las condiciones existentes.

EJ/ Accidente de trabajo: Todo suceso inesperado que ocasiona al trabajador una lesién
corporal, mental o la muerte, al realizar su trabajo. La caracteristica del accidente es que
sucede en forma rapida.
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[L/ Enfermedades laborales: Es una enfermedad que se genera por el trabajo que se realiza
o que se ha realizado. La caracteristica de la enfermedad es que sucede de forma lenta.

[7_,/ Tomado de Aspectos Generales de Seguridad y Salud de los Trabajadores en actividades
mineras subterraneas, Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético de Ecuador.

Factores de Riesgo:

Los riesgos identificados en las actividades mineras son:

1. Riesgo mecanico

Es el conjunto de factores fisicos que pueden desencadenar en una lesién por la accién mecanica
de maquinaria, herramientas o materiales proyectados, tales como el atrapamiento,
aplastamiento, golpes y quemaduras durante el trabajo con maquinaria (martillo perforador,
winches, carritos mineros, locomotora) y herramientas.

Medidas preventivas

[7_,/ Coloque proteccién en las partes modviles de la maquinaria (Ejemplo, engranajes,
tambor de cables, cabrestantes, poleas, etc.).

Ej/ No manipule maquinaria sin conocer cdmo operarla debidamente.

(¥ No ingrese a la maquinaria si la misma esta en funcionamiento.

E,/ Utilice su equipo de proteccion personal (casco, linterna, guantes, ropa de trabajo,

chaleco visible, proteccién de los pies).




2. Riesgo fisico

Son todos aquellos factores ambientales que dependen de las propiedades fisicas de los cuerpos,
que actuan sobre el trabajador y que pueden producir efectos nocivos, de acuerdo con la
intensidad y tiempo de exposicion.

Los riesgos fisicos pueden ser:

(v/ caida de rocas o planchones
Ocurren por inestabilidad del macizo rocoso debido a que las caracteristicas de las rocas del
contexto de la excavacion, originan el colapso o falla del macizo por la accién de la gravedad.

También influye la forma y dimensiones de la excavacion, aspectos operacionales como
sobrexcavacion debido a voladuras mal disefiadas.

Medidas preventivas

C,\/ Construir galerias con ancho y altura adecuados.

E,/ Fortificar en forma correcta las galerias.

E,/ Acunar en forma exhaustiva.

E,/ Inspeccionar siempre la fortificacion y acuiadura.

E,/ Utilizar el equipo de protecciéon personal (casco, botas, gafas, guantes, chaleco visible
y linterna

3. Riesgo eléctrico

Es la exposicion a la electricidad o la probabilidad de que se electrocute y la consecuen-
cia de que sufra quemaduras o la muerte.
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Medidas preventivas

E,/ Antes de trabajar en toda instalacién, conductor o cable eléctrico, comprobar la ausencia
de voltaje con aparato adecuado (multimetro).

(] No realizar trabajos eléctricos sin estar capacitado y autorizado para ello. La reparacion y
modificacion de instalaciones y equipos eléctricos es Unica y exclusivamente competencia
del personal de mantenimiento o electricista.

D\/ Preste atencion a los calentamientos anormales en motores, cables, paneles de control y
equipos y, notifiquelos para revision inmediata.

[:,\/ Si trabaja con maquinas o herramientas alimentadas por tensién eléctrica debe aislarse
utilizando equipos y medios de proteccién individual certificados (guantes dieléctricos,
casco, gafas o pantallas, botas dieléctricas).

Es un sonido no deseado y molesto que llega a nuestro oido; y puede ser generado por el
funcionamiento de maquinaria, aglomeraciéon de personas, entre otros.

En una jornada de trabajo de 8 horas, el ruido no debe sobrepasar los 85 decibeles (dB). El
ruido se lo mide con un equipo sencillo lamado sonédmetro (Decreto Ejecutivo 2393, 1986).

Cuando el ruido es excesivo, es capaz de hacer que se pierda la audicidon, al lesionar para
siempre los nervios del oido.

Ademas, si hay ruido excesivo no se puede escuchar a las otras personas, ni tampoco se
puede estar alerta si hay un peligro cerca.

En las actividades mineras subterraneas el ruido excesivo estd presente en la perforacién de
barrenos.




Medidas preventivas

E,/ Utilizar equipos que funcionen a electricidad y no a diésel o técnicas que disminuyan el
ruido; como ubicarlos en sitios cerrados.

D‘/ Realizar un examen audiomeétrico periédico a las personas que se exponen al ruido.

(¥ Tener un adecuado sistema de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo.

D\/ Realizar audiometrias a los trabajadores expuestos, ya que con ello sabremos el nivel de
sensibilidad de los oidos de cada uno, algunas personas son mas sensibles al ruido que

otras.

E,/ Medir de forma periddica el nivel de ruido en las labores mineras a fin de comprobar que
se mantengan los niveles de ruido bajo control.

[:,\/ Utilizar equipos de proteccidon auditiva (orejeras), que reduzcan un minimo de 20
decibeles (dB) el nivel de ruido.

Son las producidas por equipos que transmiten a alguna parte del cuerpo el movimiento
oscilante, por esta razén se debe cumplir con los valores que se indican a continuacién.

a. Para exposicion a vibracion en Cuerpo Completo: el valor maximo de la aceleracién en 8 horas
de trabajo es 0,5 m/ S2. (ISO 2631-2, 2011).

Limites permisibles para vibraciones mano-brazo

- - Valores a no exceder
Duracion total diaria por el componente

de la exposicion de la aceleracion
oscilante m/s?

4 horas a menos de 8 horas 4
2 horas a menos de 4 horas 4
2 horas a menos de 4 horas 4
Menos de 1 hora 4
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b. Para exposicion a vibracién en Mano-Brazo, los valores maximos se muestran en la Tabla de
limites permisibles para vibraciones mano-brazo.

Los principales riesgos debido a temperatura son:

a. Por contacto directo de fuentes calientes o frias.
b. Por estrés térmico (ambientes calurosos o frios).

En lugares de trabajo donde se supere las temperaturas inferiores a -29.4°C y superior a 32.5°C
debe tomarse medidas preventivas como: periodos de descanso dentro del turno de trabajo,
suministros de agua para beber no menos de 600 ml por hora de trabajo, aclimatacion, tabletas
de sal, a fin de controlar la fatiga, deshidratacion y otros efectos sobre el personal.

Una iluminacion adecuada es esencial para realizar un trabajo con eficiencia y precision, lo que
resulta en una mejora tanto en la cantidad como en la calidad del trabajo, al mismo tiempo que
reduce la carga y la fatiga visual. La ausencia de una iluminacién adecuada, especialmente en
entornos subterraneos, requiere una atencién especial para prevenir posibles incidentes o
accidentes.

lluminacién minima requerida en trabajos mineros subterraneos

Actividades

Minlma 20 Luxes - - gy
Focos de 40 W en adelante et Bkt

para lhuminar 1 m!




3. Riesgo quimico

El riesgo quimico es ocasionado por materia inerte (no viva) que se presenta en forma de polvos
minerales y gases.

Polvos minerales

La exposicidn a polvos minerales se da en la mayoria de actividades que se desarrollan en una
mina, a los que estan expuestos los trabajadores que intervienen en la perforacion, voladura,
el transporte entre otros.

La enfermedad que surge de la inhalacion repetida de polvo se denomina heumoconiosis que es
una afeccion del aparato respiratorio; cuando el trabajador esta expuesto un tiempo prolongado
a aire con particulas de silice puede desarrollar una enfermedad conocida como silicosis.

Medidas preventivas

Da/ Aislar o disminuir la producciéon de polvo en la extraccion del mineral mediante la aspersion
con agua.

[L/ Utilizar técnicas de perforaciéon con inyecciéon de agua.
DJ Proveer de una adecuada ventilacién de las labores mineras.

(¥ utilizar mascarillas de proteccién personal.
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Son elementos o compuestos quimicos que en condiciones normales de presiony
temperatura se encuentran en ese estado.

Los principales gases presentes en las explotaciones mineras son:

E,u/ Gases de escape de los motores a diesel:
Contienen sustancias quimicas nocivas, incluyendo particulas toxicas muy pequefas y gases
peligrosos como el mondéxido de carbono, el monoéxido de nitrégeno, el didxido de nitrégeno y
el didxido de azufre; el componente principal de los gases de diésel es el hollin.

(v Gases de voladura:
Se forman por la detonacidon de la sustancia explosiva, los gases que se forman son el monéxido

de carbono, didoxido de carbono, gases nitrosos, anhidrido sulfuroso. En la siguiente tabla se
presenta los limites maximos permisibles de estos gases.

Valores maximos de concentraciéon admisible para una jornada de 8 horas de trabajo

Valor maximo

de concentracion

admisible
Monodxido de carbono co 25 ppm
Diéxido de carbono co, 0,5% max.
Monoéxido de nitrégeno  NO 25 ppm
Diéxido de nitrégeno NO 5 ppm
2
Anhidrido sulfuroso so, 5 ppm

En minas subterraneas se debe contar con un plan de control que indique los gases a monitorear,
el sistema de monitoreo (continuo, periédico) y frecuencia de las mediciones en funcién del tipo
de gas.

El sistema de ventilacion de la mina debe diluir la concentraciéon de los gases por debajo de las
concentraciones maximas permisibles.

4. Riesgo biologico

Es la posible exposicion a microorganismos que provocan enfermedades, motivadas por la
actividad laboral. Su transmisiéon puede ser por via respiratoria, digestiva, sanguinea, piel o
mucosa.




Via dérmica y via respiratoria:

A través de la inhalacidn y a la exposicion de ambientes que presentan agentes bioldgicos tales
como: mohos, hongos, bacterias.

Via digestiva:

Se realiza cuando el riesgo bioldgico ingresa por la boca, contintia por el eséfago, estdémago,
hasta llegar a los intestinos, como por ejemplo al ingerir alimentos que no se encuentran bien
preparados o con las condiciones de aseo necesarias, bebidas o fumar en el puesto de trabajo.

Via parenteral:

Cuando el ingreso de bacterias y mas elementos contaminantes ingresan por contacto con
heridas que no han sido protegidas debidamente.

La falta de aseo e higiene alrededor de una labor minera subterranea puede favorecer la presencia
de parasitos y animales portadores de enfermedades como por ejemplo las ratas.

Medidas preventivas

E,/ Controlar adecuadamente y permanentemente la limpieza y aseo de las instalaciones y
lugares de trabajo.

CJ‘/ Realizar campafias de vacunacidon preventiva acorde a los lugares donde se desarrollan
los trabajos.

() Efectuar exdmenes periédicos de la salud de los trabajadores.

CJ‘/ Ubicar sanitarios en los diferentes niveles de la mina, que cuenten con un sistema de
tratamiento de los efluentes cloacales.

[T_,/ Tratamiento inmediato de pequenas heridas y rasgufios, para evitar infecciones.

5. Riesgo Ergonémico

Son las caracteristicas de la tarea o del puesto de trabajo que aumentan la probabilidad de que
una persona expuesta a estas pueda desarrollar una lesién en su trabajo.

La ergonomia estudia:

D\/ Los esfuerzos fisicos
E,/ Las posturas de trabajo
(¥ La manipulacién de cargas

CJ‘/ Los movimientos repetitivos
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La posicion de pie (parado-erguido) implica una sobrecarga de los musculos de las piernas,
espalday hombros, que no solo hace que el trabajo sea mas pesado y desagradable, adelantando
la aparicion del cansancio; sino que puede desencadenar en afecciones serias de la columna,
hombros y rodillas.

Cuando se realiza esfuerzo fisico, se desarrolla actividad muscular, consumiendo energia y

aumentando el ritmo cardiaco. Existen dos tipos de trabajo muscular el dinamico y el estatico.

Trabajo muscular estatico:

Cuando los musculos se encuentran contraidos por un determinado tiempo. Por ejemplo, la

perforacién de rocas.

Trabajo muscular dinamico:

Cuando los musculos se tensionan y relajan en forma frecuente. Por ejemplo, cuando se carga,
se descarga o transporta mineral en carritos mineros.

Medidas preventivas

D‘/ No realice trabajos en posiciones forzadas e incémodas.

E,/ Sitiene que realizar un trabajo que implique alzar los brazos, es mejor que usted se coloque

ala misma altura o un poco mas arriba, de esta forma tendra que hacer un esfuerzo menor.
[7_,/ En todo caso entre menos altura tenga que levantar los brazos es mejor.

C,w/ Para que no se canse muy rapido, alterne la posicion de su cuerpo con otras posturas

como la de sentado.

(¥} Combinar dos tipos de trabajo muscular es la mejor manera de prevenir lesiones.




6. Riesgo psicosocial

Son todas las situaciones y condiciones del trabajo que se relacionan con el tipo de organizacion,
el contenido del trabajo y la ejecucién de la tarea, los mismos que inciden en forma negativa en
el bienestar como el estrés, acoso y malestar fisico que sufren los trabajadores.

Las caracteristicas nocivas del trabajo, las podemos identificar a través de cinco dimensiones:

E,/ Exceso de exigencias psicolégicas: Cuando hay que trabajar rapido o de forma irregular,
cuando el trabajo requiere que escondamos los sentimientos, callarse la opinién, tomar
decisiones dificiles y de forma rapida.

(v Falta de influenciay de desarrollo: Cuando no tenemos margen de autonomia en la forma
de realizar nuestras tareas, cuando el trabajo no da posibilidades para aplicar nuestras
habilidades y conocimientos o carece de sentido para nosotros, cuando no podemos
adaptar el horario a las necesidades familiares, o no podemos decidir cuando se hace un
descanso.

E,/ Falta de apoyo y de calidad de liderazgo: Cuando hay que trabajar aislado, sin apoyo de
los superiores o companeros y companeras en la realizacion del trabajo; con las tareas
mal definidas o sin la informacién adecuada y a tiempo.

E,/ Escasas compensaciones: Cuando se faltaalrespeto, se provocalainseguridad contractual,
se dan cambios de puesto o servicio contra nuestra voluntad, se da un trato injusto, o no
se reconoce el trabajo, el salario es muy bajo, etc.

C,\/ Doble jornada: Jornadas de campo muy largas y descansos muy cortos.

Un equipo de protecciéon personal (EPP) es aquel elemento que se usa para proteccion del
trabajador ante los distintos riesgos que pueden afectar su salud y seguridad. Los EPP deben
cumplir con especificaciones técnicas que garanticen su eficiencia.

Un equipo basico de proteccion personal esta constituido por:

DJ Casco de seguridad: Para evitar dafos por riesgo de caida de rocas y materiales.

EJ/ Guantes protectores: Se seleccionan de acuerdo al tipo de trabajo a realizar, como el
manejo de herramientas, productos quimicos, riesgo eléctrico, entre otros.

E,/ Calzado de seguridad: Botas de goma (caucho) o botines con puntera reforzada.

EJ/ Proteccion auditiva: Los mas aconsejables son los protectores de copa por su nivel de
atenuacion e higiene, aunque en algunos casos es necesario adicionar los protectores
tipo tapon.
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Dw/ Proteccidén ocular: Emplear gafas o lentes adecuados al riesgo al que estara expuesto el
trabajador, como proyeccion de particulas y salpicaduras de productos quimicos.

[:,s/ Proteccidn respiratoria: Utilizar semi mascara con filtro eficaz para retener polvo.

[:,/ lluminacién: Usar ldmpara o linterna para fijar en el casco.

(Tomado de Aspectos Generales de Seguridad y Salud de los Trabajadores enactividades
mineras subterraneas, Instituto de Investigacién Geolégico y Energético de Ecuador).




Equipos de Proteccion Personal
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CAPITULO VI

GESTION DE
RESIDUOS



GESTION DE

CAPITULO WY RESIDUOS

Los residuos sélidos son sustancias, productos o subproductos en estado sdélido o semisdlido
que se generan posterior a una actividad y que deberdn ser dispuestos de manera que no generen
riesgos para la salud o al ambiente y deben ser manejados a través de un sistema que incluya los
siguientes procesos:

(¥} Recoleccién
(V) segregacién
(¥ Valorizacion
(v Aprovechamiento

En la actividad minera se tienen diversos tipos de residuos que deben ser gestionados, tales
como:

Residuos organicos

Que pueden ser tratados para su posterior uso como abono organico para huertos y programas
de revegetacion.

Residuos de cartén, papel y botellas de plastico (PET)

Programas de reciclaje de colegios o municipalidades, lo cual permitiria fortalecer la imagen
de la empresa como agente participativo en el cuidado del ambiente.

Residuos de chatarra, llantas, tuberias de polietileno y jebes

La chatarra es un recurso que puede ser muy bien utilizado por los comercializadores, por lo
que puede significar un buen ingreso, respecto a las llantas y plasticos, pueden ser entregados
a los recicladores o para programas que se dedican al segundo uso de este tipo de productos.
Los productos con menos valor comercial pueden ser dispuestos en los botaderos lo cual
también fortalecera la imagen de la empresa como correcto agente participativo en la gestion
de los desechos.

Los aceites usados y baterias

Son productos muy contaminantes; no obstante, pueden ser comercializados luego de un
buen almacenamiento o entregados a organizaciones que estén interesadas en la gestiéon de
este tipo de residuos.




Es importante tomar en cuenta a las 3R que consisten en Reducir , Reutilizar y Reciclar.

N RECICLA
| Reducir |

A través de lareduccion del consumo de bienes o de la energia que se emplea para fabricarlos,
se reduce el impacto del ser humano en el medioambiente.

Consiste en generar nuevas oportunidades para los productos, de forma que permitan ahorrar
recursos al planeta y posibilitar la generaciéon de redes de comercio sostenibles.

Es decir, si aprovechamos productos al acabar su vida util, dandole otra funcién, no tendran
impacto en el medio o este sera lo mas reducido posible.
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Convertir desechos de comida y del jardin en compost casero, es una forma de reducir
residuos.

Si se recicla el vidrio, el papel o el plastico, se ahorran recursos naturales puesto que, al usar
esos productos como parte de la materia prima, se evitarda una mayor explotacién de las
mismas.

Escombrera

Se denomina escombrera o terrero a toda aquella acumulacién técnica de materiales sélidos
de granulometria variable procedentes de procesos mineros (estériles rocosos), considerados
como residuos.

En la mineria se produce material que al no tener valor econédmico se puede disponer en areas
de acopio, los que seran destinados para la acumulacion de los materiales estériles.

Consideraciones para el cierre de una escombrera o botadero de estériles:
(¥ El botadero debe disefiarse de manera técnica, tomando consideraciones de espacio,

en funcién del material que se va a extraer, ademdas de considerar medidas
complementarias para su cierre.




E,/ Construcciéon de zanjas interceptoras y canales evacuadores de aguas lluvia para el
manejo de las escorrentias superficiales para evitar infiltraciones y el transporte de
contaminantes, cuando se justifique, asi como la formaciéon de drenaje acido de roca
(ADR).

@ Estabilizacion de taludes para evitar la ocurrencia de fallas locales, que puedan afectar
pequenas areas al pie de los botaderos (p.ej., construccion de un muro al pie del talud);
corregir o modificar pendientes de taludes que sean deficientes o inestables; construir
zanjas en corona para evitar erosion hidrica.

(v cobertura superficial en zonas lluviosas y cuando se justifique, para evitar
desestabilizaciones o drenajes que pudieran ser perjudiciales, aplicar recubrimiento
con suelos y/o arcillas para evitar infiltracién de aguas.

CJ\/ Compactacion y definicion de pendientes de superficie en zonas lluviosas y cuando sea
necesario, nivelar la superficie expuesta, compactar y adecuar pendientes para permitir
el escurrimiento de aguas hacia uno o mas costados y de esta forma evitar
desestabilizaciones.

(v Traslaestabilizacién de los taludes, es necesario cubriry extender con suelo y revegetar,
ya que es un método protector e integrador de estos en el medio ambiente, ademas
permite estabilizar los materiales mas superficiales, pues produce una desecacién por
efecto de la evapotranspiracion, reduce la filtracion del agua y refuerza el terreno con
las raices.

(v Previo al extendido de la tierra vegetal, es necesario proceder al escarificado de las
superficies por donde ha circulado algun tipo de maquinaria, ya que el peso de esta
habra dado lugar a una compactacion de los materiales que impedira en muchos casos
la penetracion y desarrollo de las raices de las plantas.

Generacion de drenaje acido

Los drenajes acidos de antiguos minados de mineria metdlica son una de las principales
fuentes de contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas en el mundo.

Debido a que este problema puede persistir durante décadas e incluso cientos de afios una
vez finalizado el ciclo productivo, existe la necesidad de prevenir su formacién y aplicar el
tratamiento mas adecuado cuando se ha formado (Aduvire, 2006). En actividades mineras las
principales fuentes de generacion de drenajes son:

[L/ Labores subterraneas
(¥ Minas a cielo abierto
(v Vertientes naturales
(¥ Acopio de estériles
(¥ Pilas de lixiviacion

(V) Depéositos de relaves
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Drenaje acido de origen natural

El drenaje de roca acida (DRA) es un proceso natural a través del cual el acido sulfurico se
produce cuando los sulfuros metalicos de las rocas son expuestos al oxigeno presente en el aire
y al agua, generando un medio acido, en el cual se encuentran presentes metales disueltos.
Este medio lixivia la roca (descompone y remueve algunos componentes), mientras que la roca
fuente esté expuesta al aire y al agua. Este proceso continua hasta que los sulfatos sean extraidos

completamente; este es un proceso que puede durar cientos, o quizas miles de afos.

Drenaje acido generado en actividades mineras

El drenaje acido de mina (DAM) es la consecuencia de la oxidacién de algunos sulfuros
minerales (pirita, pirrotita, marcasita, etc.) en contacto con el oxigeno del aire y agua.

En el caso de las labores subterraneas, el agua superficial oxigenada accede al macizo rocoso
a través de infiltraciones favorecidas por su permeabilidad primaria, pero especialmente por
estructuras como diaclasas, fallas o fracturas de subsidencia, exponiendo minerales sulfurosos

al aire, agua, procesos microbianos y oxidacion, lo cual produce drenaje acido de mina.

TIPOS DE DRENAJES

™ Presentan un bajo potencial de solubilizacion.
™ Presencia de materiales calizos y dolomiticos.
@ Concentraciones altas de iones bicarbonatos.
® Anion principal HCO,, carbones mayoritarios Ca, Mg y Na.

M Anién principal HCO,, carbones mayoritarios Ca, Mgy Na

¢ Silicato mineral + agua = Alcalinidad + Metal + Silice acuosa

M Presentan un alto potencial de solubilizacion.
& Presentan un alto potencial de solubilizacion.
™ Presentan un alto potencial de solubilizacion.

N  Sulfuro mineral + Oxigeno - Agua = Sulfato + Acidez + Metal
™ Sulfuro mineral + Hierro férrico + Agua = Sulfato + Acides + Metal




Para determinar el tipo de drenaje es necesario hacer un estudio detallado de las condiciones
fisicas del medio, el clima del lugar y una caracterizacién de los efluentes de mina, para ello,
se realizan muestreos de agua y sedimentos para su analisis en laboratorio y determinar las
concentraciones metalicas presentes, también se recurre a la medicién in-situ de parametros
como: pH, contenido de oxigeno, potencial redox, conductividad eléctrica, temperatura, Fe,

acidez/alcalinidad, turbidez y otros.

Caracteristicas de un DAM

Presencia de minerales sulfurosos: pirita, pirrotita, marcasita, galena, calcopirita, entre otros.

(¥ Bacterias y temperatura: thiobacillus, ferroxidans, metallogenium.
(v/ Agua o humedad de la atmdsfera y presencia de hierro.

(¥ oxidante, oxigeno proveniente del aire.

Caracteristicas fisico-quimicas

(¥ pH bajo (valores de pH entre 5y 1,5); asociado a una acidez creciente en el tiempoy una
alcalinidad decreciente.

(¥ Concentraciones elevadas de: Fe, As, Co, Cd, Cu, Cr, Pb, Zn; y sulfatos

(v Distintos colores (suspensién productos de reacciones de precipitacién asociadas a los
iones disueltos).

(¥ Color café rojizo (ié6n Fe (Il1))

E,/ Color azul verdoso (Fe(ll))
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Problematica ambiental del DAM

(¥ Disminucidn de la calidad del agua, haciéndola inadecuada para el consumo humanoy

otros usos.

(¥ Alteracién o eliminacién de las comunidades biolégicas naturales existentes en los

cursos de agua.
(¥ Alteracién a la calidad del suelo por acumulacién de metales.
(¥ Pérdida de fauna acuatica.

(¥ Riesgos de bioacumulacion

Tratamiento de DAM

El control de los drenajes acidos comprende dos conjuntos de actuaciones, unas de tipo
preventivo y otras de caracter correctivo. Las preventivas se refieren a la adopcién de medidas
antes del comienzo de las labores extractivas y que son programadas en funcién al
conocimiento del potencial contaminante que poseen los materiales a tratar.

Las medidas correctoras son todas aquellas actuaciones que se llevan a cabo en el momento
en que se comprueba que las medidas preventivas no han tenido el efecto deseado y existe
la posibilidad de que se generen aguas acidas, como las que se pueden apreciar en la siguiente
figura.

Una forma efectiva de evitar la generacién acida es mediante el control y la eliminacién de los
parametros y las condiciones que favorecen la formacién de aguas acidas, mediante la
aplicacion de las siguientes medidas:

(¥ Restringiendo el ingreso del agua en los residuos expuestos a la meteorizacion.

(¥ Minimizando la penetracién de oxigeno a través del aire o del agua, mediante el empleo
de materiales impermeabilizantes vertido.

(¥ controlando el pH del medio, mediante la adiciéon de materiales alcalinos.

& Empleando bactericidas para inhibir la acciéon bacteriana a los minerales sulfurosos.




TIPOS DE DRENAJES

. Siemes  Bioreactores paraeduciondosulato
%-

> AsioTIcAs

Tratamiento
de afluentes
mineros

N

-
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