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Objetivos del Modulo

C)) Etapas del Proceso

Comprender las etapas del proceso productivo
minero, desde la exploracion geologica hasta la
exportacion del concentrado final.

C)) Operaciones Principales

Identificar las principales operaciones de una mina
y como interactuan las distintas areas
operacionales en el ciclo productivo.

C) Recorrido del Mineral

Reconocer el recorrido del mineral desde el
yacimiento hasta el producto final, comprendiendo
cada etapa de transformacion.




( YY) Definicié

Conjunto de etapas interrelacionadas que permiten extraer, procesar y comercializar minerales
desde el yacimiento hasta el producto final exportable.

C ) Objetivos del Proceso

Maximizar la recuperacion del mineral valioso, garantizar la seguridad operacional y optimizar
los recursos disponibles en cada etapa productiva.

=

( 2> Importancia Industrial \\M

Comprender el proceso completo permite a cada trabajador reconocer su rol, contribuir a la
eficiencia operativa y cumplir los estandares de seguridad exigidos.

=
=



Flujo General del Proceso
Productivo

( ) Exploracion - Evaluacion

Prospeccion geolégica, sondajes y estudios del yacimiento para determinar la
viabilidad del proyecto minero.

C ) Extraccion - Procesamiento

Perforacion, tronadura, carguio, transporte, chancado, molienda, flotacion y
obtencion del concentrado final.
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Exploracion Minera

( )) Prospeccion Geologica

Identificacion inicial de zonas con potencial minero mediante analisis de superficie, mapeo
geologico y estudios de campo.

( )) Exploracion Geoldgica Detallada -
Investigacion profunda del subsuelo mediante sondajes, muestreo de roca y analisis -y ‘ AT
geoquimicos para definir el yacimiento. ot
( )) Identificacion de Yacimientos Ty
Determinar la ubicacidn, extension y calidad del mineral es fundamental para planificar las etapas g 5 k '?%,E . & ‘3 : 2 ' B
siguientes del proceso productivo. p 3& Uy Fﬂ: et "
= & ' ® L ' -“;




()) Sondajes de Explora@én

Perforaciones diamantinas y
rotativas para extraer testigos de
roca. Permiten analizar la
composicion y estructura del
yacimiento en profundidad.

& annm £

Exploracion Minera

Las técnicas de exploracion minera permiten identificar y
caracterizar yacimientos minerales con precision. A
través de perforaciones, muestreo y estudios
geoldgicos, se obtiene informacion clave para determinar
la viabilidad de un proyecto minero y planificar sus
etapas de desarrollo.

()) Muestreo de Mineral% ()) Estudios Geolégi%s

Recoleccion sistematica de

Estudios geologicos, geoquimicos

muestras de roca y suelo para y geofisicos que caracterizan el
analisis quimico. Determina la ley yacimiento. Fundamentales para
del mineral y distribucion de modelar el depdsito mineral con

elementos valiosos.

precision.



Analisis Geoquimico

Alta

Modelamiento Geolagico 3D

Clave

Analisis de Laboratorio

Esencial

Estudios del
Yacimiento

Los estudios del yacimiento permiten determinar con
precision la calidad y cantidad del mineral presente. Esta
etapa es fundamental para tomar decisiones informadas
sobre la viabilidad y planificacion de la operacion minera.
Se emplean herramientas avanzadas de analisis
geoldgico, geoquimico y geofisico para caracterizar
completamente el deposito mineral.

Los resultados de estos estudios son la base para la
estimacion de recursos y reservas minerales,
definiendo el futuro de la operacion.



et @ Recursos (Mt) Reservas (Mt)
va u a c I o n e 1,000
‘ ’ B ® t
800
i s
Recursos Estimacion de recursos inferidos, indicados y medidos e
Minera|es segun estandares internacionales (JORC, NI 43-101).
o P
f B 400
Reservas Clasificacion de reservas probables y probadas a partir de
Minera|es estudios de factibilidad y evaluacion técnica.
= 2 200
4 R
Planificacion Base fundamental para la toma de decisiones de inversiop,
1 disefo de mi ion de vida util del imiento.
Minera isefio de mina y proyeccion de vida util del yacimiento .
Inferido Indicado Medido Probable Probado

=4

Fuente: datos generados por IA. Sustituye o comprueba los datos antes de usarlos.
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Retorno sobre la Inversion (ROI) 82%
C Viabilidad Economica 74%
Proyeccion de Rentabilidad 68%

Estudios
Economicos

Los estudios economicos y financieros son fundamentales para determinar si un
yacimiento minero es viable de explotar. Estos analisis integran costos de
inversion, operacion y proyecciones de ingresos para evaluar la rentabilidad del
proyecto a lo largo de su vida util.

La evaluacion de viabilidad econémica permite tomar decisiones estratégicas
sobre si continuar con el desarrollo del proyecto minero o descartarlo.



Disefio Preliminar de la Mina

C Y) Diseno Preliminar /

Elaboracion del disefio conceptual de la mina basado en los resultados de evaluacion del
yacimiento, definiendo la geometria y metodo de explotacion.

< Y) Decisiones Estratégicas

Las decisiones de disefo se fundamentan en los estudios econémicos y técnicos previos,
determinando el método de mineria, capacidad de produccion y vida util del proyecto.

< » Planos y Esquemas Técnicos

Desarrollo de planos preliminares, secciones transversales y esquemas operacionales que guiaran la
construccion y operacion futura de la mina.




Desarrollo
de la Mina

( )) Caminos de Acceso

Construccion de vias de acceso principales y secundarias para
el transito de maquinaria pesada, camiones CAEX y personal
hacia las distintas areas operativas de la mina.

( )) Botaderos de Estéril

Habilitacion de zonas de disposicion de material esteéril
extraido durante la remocion, con diseno técnico para
garantizar estabilidad geotécnica y control ambiental.




()) Sistemas Eléctric@

Subestaciones eléctricas, tendido
de lineas de alta tension y
distribucion de energia a todos los
sectores de la operacion minera.

Instalaciones Auxiliares

Las instalaciones auxiliares son fundamentales para el
funcionamiento continuo de una operacion minera.
Comprenden los sistemas eléectricos, de energia y
—— comunicaciones gue permiten operar con eficiencia,
seguridad y continuidad en todas las areas de la mina.

()) ECERY Suminist}: ()) Comunicacione}

Generadores de respaldo, sistemas Redes de radio, fibra optica,
de combustible, abastecimiento sistemas SCADA y

continuo de energia para equipos telecomunicaciones para
criticos y plantas de proceso. coordinacion operacional en

tiempo real.



Campamentos y Servicios

: ...‘r‘- el e
C)) Campamentos 08, mcrw e _,,.. oa
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Instalaciones habitacionales'par@el personalque traba -3} 5 remotas; con dOi’mitOﬂD

comedores y areas de’ das&ansa_ - ‘ ¥ o
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Y Servicios Basicos S
- - .—-“'—'— ‘
. ® %
Suministro de agua potable, energia eléctrica, saneamiento y comunicaciones para garantizar
condiciones de vida adecuadas. - e
' - el .

'

-

> ;
()) Infraestructura para Trabajadpres

Instalaciones de salud, recreacion, transporte y bienestar que aseguran la calidad de wdé‘ﬁel
personal en faena. ' P

-
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Infraestructura
Completa

La infraestructura operacional de una mina en desarrollo integra todos los
sistemas y estructuras necesarios para el funcionamiento eficiente y seguro
de las operaciones mineras.

El conjunto incluye caminos de acceso, botaderos de esteril, talleres de
mantencién, instalaciones eléctricas, sistemas de comunicacion, campamentos
y servicios para el personal. Esta infraestructura completa permite sostener las
operaciones productivas de manera continua, garantizando la seguridad,
eficiencia y cumplimiento de los estandares ambientales y operacionales
exigidos en la industria minera.



Perforaciony
Tronadura

( )) Objetivos de la Perforacion )

La perforacion tiene como objetivo fragmentar la roca para
permitir la extraccion eficiente del mineral. Se utilizan perforadoras
rotativas para roca blanda y DTH (Down-The-Hole) para roca dura.

C )) Tipos de Perforador%

Las perforadoras rotativas y DTH crean tiros en la roca para la
posterior carga de explosivos. La seleccion del equipo depende
de la dureza del macizo rocoso y el diametro requerido.




Diseno y Técnicas de Perforacion
y Tronadura

El disefio de mallas de perforacion y la seleccion
adecuada de explosivos son fundamentales para
optimizar la fragmentacion del macizo rocoso. Una
tronadura controlada garantiza eficiencia operativa,
seguridad del personal y minimiza el impacto en el
entorno de la operacion minera.

()) Mallas de Perforac@'l ()) Tipos de ExplosivosD ()) Tronadura Contralada
Disefio de mallas con parametros Uso de ANFO, emulsiones y Esquemas de iniciacion secuencial,

de burden, espaciamiento y explosivos especiales segun las retardos y amortiguacion para
profundidad de perforacion para caracteristicas del macizo rocoso, controlar vibracion, proyeccion de
optimizar la fragmentacion del humedad y requerimientos de rocas y efectos sobre

material rocoso. fragmentacion. infraestructura.



Perforacion y Tronadura: Seguridad

3 T :
) X 5 e
C)) Medidas de Seguridad C» Procedimientos Preventivos ()) Protocolos
Uso obligatorio de EPP especifico: proteccion Verificacion del area antes y después de Ia Comunicacion radial con todas las areas
auditiva, ocular y chaleco reflectante. Zona de tronadura. Inspeccion de conexiones y circuitos de operacionales. Sefializacion acustica y visual de
exclusion delimitada antes de cada tronadura. detonacion. Procedimiento de tiro fallido con alerta. Registro y reporte de cada evento de

Control de acceso estricto al area. espera minima de 30 minutos. tronadura segun normativa vigente.



Diseno de Malla &e Perforacion

Perforacion y Carga de Explosivos

7

r '/.

Detonacion y Evaluacion

Perforacion y Tronadura
Proceso Completo

El proceso de perforacion y tronadura sigue una secuencia estricta de pasos
que garantizan la fragmentacion eficiente del macizo rocoso, optimizando la
extraccion del mineral y asegurando la seguridad operacional en cada etapa.

y
Cada etapa del proceso debe ejecutarse bajo protocolos‘de seguridad
certificados, con personal calificado y equipos en dptimas condiciones
operativas. o

/.

.l'/



Carguioy
Transporte

( Y) Palas Hidraulicas

Las palas hidraulicas y cargadores frontales son los equipos
encargados de cargar el mineral fragmentado en los camiones
de transporte, operando en frentes de trabajo activos.

( ) Camiones CAE@

Los camiones CAEX (fuera de carretera) transportan el
mineral desde el frente de extraccion hasta la planta de
chancado, con capacidades que superan las 300 toneladas.

L 1""11"."‘!'1"""“1‘ v
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La operacion de carguio requiere
para maximizar la productividac

El citili_fnsiuye posicionamiento del equipo, eXi

ciclo se optimiza para reducir tiempos y au

5 - . -
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Carqguio y Transporte: Seqguridad y

) Seguridad Operacional

Protocolos de seguridad para operacion de palas,
cargadores y camiones CAEX. Control de
distancias, sefalizacion, uso de EPP y
comunicacion radial permanente entre operadores
y supervisores.

Mantenimiento

C) Mantenimiento Preventivo

Inspecciones diarias pre-operacionales, lubricacion
programada, cambio de neumaticos y revision de
sistemas hidraulicos. Reduce fallas y extiende la
vida util de los equipos de carguio y transporte.

()) Mantenimiento
Correctivo

Diagnostico y reparacion de fallas imprevistas en
equipos. Incluye intervencion mecanica, eléctrica 'y
de sistemas de control para restablecer la
operacion con el minimo tiempo de detencion.




Carguioy
Transporte
Resumen

El proceso de carguio y transporte integra palas hidraulicas, cargadores
frontales y camiones CAEX en un ciclo coordinado que mueve el mineral
desde el frente de trabajo hasta la planta de chancado de forma continua y
eficiente.

La coordinacion operacional entre equipos de carguio y transporte es
fundamental para maximizar la productividad de la mina. El mantenimiento
preventivo y correctivo, junto con estrictos protocolos de seguridad, garantizan
la continuidad operativa y la integridad del personal. Esta etapa es el motor
logistico que conecta la extraccion con el procesamiento del mineral.



Chancado
Objetivo y Etapas

( ) Chancador Primario )

Reduccion inicial del mineral: el chancador primario recibe el
mineral directamente desde el carguio y lo reduce a fragmentos
manejables para las etapas siguientes del proceso.

C )) Chancador Secundal@

El chancador secundario y terciario reducen progresivamente
el tamano del mineral hasta alcanzar la granulometria
requerida para la etapa de molienda.




Chancado: Equipos y Funciones

Los equipos de chancado son fundamentales para la
reduccion del tamafo del mineral. Cada etapa utiliza
madquinaria especializada que permite procesar grandes
volumenes de roca, reduciendo progresivamente el tamafio
de las particulas hasta alcanzar la granulometria requerida
para las etapas siguientes del proceso productivo.

()) Chancador Primario> ()) Chancador Secundaﬁ: ()) Chancador Terci%io

Reduce bloques de gran tamano Recibe el material del chancador Etapa final de reduccion gruesa.
(hasta 1,5 m) provenientes de la mina. primario. Usa chancadores de cono o Chancadores de cono de alta

Utiliza chancadores de mandibula o impacto. Reduce el mineral a precision. Produce particulas de 1-2
giratorio. Produce fragmentos de 10- fragmentos de 3-5 cm con mayor cm listas para ingresar al circuito de

20 cm para continuar el proceso. control granulométrico. molienda SAG.



Chancado - Proceso y Control

( > Reduccion de Tamano

El mineral proveniente de la mina es sometido a etapas sucesivas de chancado para reducir
progresivamente su tamafo hasta alcanzar la granulometria requerida por la planta.

C Y>> Control de Flujo

Se regula el flujo de mineral entre los chancadores primario, secundario y terciario mediante
sistemas de correas transportadoras, tolvas y sensores de nivel para asegurar continuidad
operacional.

( Y>> Control de Tamano de Part@.llas

Zarandas vibratorias clasifican el mineral por tamafo en cada etapa. El material fuera de
especificacion retorna al chancador hasta lograr la granulometria 6ptima para el proceso de
molienda.
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( >> Molino SAG

El Molino SAG (Semi-Autdogeno) tritura el mineral usando su propio peso
junto con bolas de acero. Es el primer paso en la molienda, reduciendo el
tamano del mineral proveniente del chancado terciario.

C > Molino de Bolas

El Molino de Bolas reduce aun mas el mineral hasta obtener particulas
finas. Utiliza bolas de acero que impactan el mineral, preparandolo
para la etapa de flotacion y liberacion del mineral valioso.




Molienda: Clasificacion y Tamano

La clasificacion de particulas es una etapa critica en el proceso de molienda.
Permite controlar el tamafio del material procesado para asegurar la liberacion
optima del mineral valioso antes de ingresar al circuito de concentracion.

() Clasificacion de Particulas ( )) Control de Tamano ( )) Preparacion a Concentracion

Uso de hidrociclones y zarandas para separar Monitoreo constante del tamario de particula (P80). El producto clasificado con tamafio adecuado se
particulas segun tamafo. El material grueso retorna Se ajustan parametros operacionales para envia al circuito de flotacion, garantizando maxima
al molino para remolienda continua. mantener la granulometria objetivo del proceso. recuperacion del mineral valioso.




Molienda - Operacion y Mantenimiento

C) Funcionamiento de Molinos

El molino SAG y el molino de bolas operan en
circuito continuo. El operador controla la velocidad,
carga de bolas y flujo de pulpa para optimizar la
reduccion de tamafio del mineral.

C)) Mantenimiento de Equipos

Se aplica mantenimiento preventivo y correctivo a

revestimientos, pifiones y sistemas de lubricacion.

Las detenciones programadas minimizan fallas y
aseguran continuidad operativa.

)) Control de Proceso

El control de proceso monitorea granulometria,
densidad de pulpa y consumo energético en tiempo
real, ajustando parametros para alcanzar el tamafio
objetivo de particula.
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Molienda:
Resumen

La molienda es una etapa fundamental del proceso productivo minero. Su
objetivo principal es reducir el tamafio de las particulas del mineral para
liberar los elementos valiosos y prepararlos para la etapa de concentracion.

Los equipos clave son el Molino SAG y el Molino de Bolas, que trabajan en
conjunto para lograr la granulometria adecuada. El control de tamafio de
particulas y la clasificacion continua garantizan la eficiencia del proceso. Un
correcto mantenimiento y monitoreo operativo son esenciales para maximizar la
recuperacion del mineral y minimizar costos operacionales en esta etapa critica
del proceso productivo minero.



C Y»> Proceso de Flotacion

El mineral molido se mezcla con agua y reactivos quimicos en celdas de flotacion, donde el mineral
valioso se adhiere a burbujas de aire y sube a la superficie como espuma.

C »> Principios Basicos

La flotacion se basa en las propiedades hidrofébicas del mineral: los reactivos colectores
recubren las particulas valiosas permitiendo que se adhieran a las burbujas y sean separadas de
ENSELIER

( > Circuito de Flotacion

El circuito incluye celdas rougher, scavenger y cleaner, optimizando la recuperacion del mineral
valioso y la calidad del concentrado final obtenido.




()) Espesamiento )

El espesador separa el agua del
concentrado mediante
sedimentacion. El rebose de agua
es recuperada y recirculada al
proceso productivo.

Espesamiento y Filtrado

El espesamiento y filtrado son etapas criticas en el
proceso de concentracion. Permiten separar el agua del
concentrado mineral, obteniendo un producto final con la
humedad adecuada para su transporte y
comercializacion, maximizando la recuperacion de agua
en el proceso.

()) Filtrado

> ()) Concentrado F@al

Los filtros de discos o prensa El concentrado filtrado es el
eliminan la humedad residual del producto final listo para ser

concentrado, logrando el

transportado al puerto y exportado

porcentaje de humedad requerido a los mercados internacionales.

para transporte.



residuos solidos y llqwos generados tras Ia j\
extraccion del mme[al valioso; y su correcta
gestion es fundamental para garantizar la
seguridad operacional y la proteccion del entorno
natural. ‘)
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80%

La gestion responsable de relaves minimiza el
impacto ambiental y cumple con las normativas
65% ambientales vigentes, asegurando la
sostenibilidad de la operacion minera.




Concentracion
del Mi |
Flotacion 85%
i s
Flotacion Separacion del mineral valioso mediante burbujas de airg.
El concentrado flota y es recuperado en la superficie.
Espesamiento 70%
o y P
7 s,
ESpesamientﬁl concentrado es espesado para reducir humedad y
y Filtrado luego filtrado para obtener el producto final exportable.
Filtrado 60%
51 J
4 ™\
MaI'IEjO de Los relaves son transportados y depositados en tranques
Relaves con medidas ambientales para minimizar el impacto.
Concentrado Final 45%

Fuente: datos generados por IA. Sustituye o comprueba los datos antes de usarlos.




Transportey
Comercializacion

C )) Logistica de Transporte

El concentrado es transportado desde la mina hacia los puertos mediante ferrocarril y
camiones de alto tonelaje, siguiendo rutas logisticas planificadas para garantizar
eficiencia y seguridad.

( )) Instalaciones Portuarias

Las instalaciones portuarias especializadas permiten el almacenamiento, manejo y
embarque del concentrado mineral hacia los mercados internacionales de
exportacion.
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C »> Proceso de Exportacion

El concentrado es embarcado en puertos especializados hacia fundiciones y refinerias en Asia,
Europa y America. Se gestionan contratos de venta y certificaciones de calidad.

C Y»> Mercados Globales

S !.'I..\h.j

Los principales mercados son China, Japon, Corea del Sur y Europa. Chile es el mayor
exportador mundial de cobre, abasteciendo la demanda industrial global.

< Y) Clientes Internacionales

Las fundiciones y refinerias internacionales transforman el concentrado en cobre refinado. Los
contratos se negocian segun calidad, pureza y condiciones de mercado.
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Resumen del Proceso
Productivo Minero

95%
Desarrollo 90%
A X
Explo raCiO'n YPr{:-speccic'an geologica, estimacion de recursos y reservas, Ferlotacion y Tronadura. 85%
e z estudios de viabilidad economica y disefo preliminar de la ming.
Evaluacion ’ "
L Carguio y Transporte 80%
=
é o) Chancado 70%
Desarr()"o y Construccion de infraestructura, perforacion, tronadura, carguip
.. y transporte del mineral hacia la planta de procesamiento.
Extraccion Molienda 60%
o Gt
- ~ Flotacion y Concentracion 45%
ProcesamienMancado, molienda, flotacion, espesamiento, filtrado, obtencign
e concentrado final y exportacion a mercados internacionales Exportacion A0%

y Exportacion’

Fuente: datos generados por |A. Sustituye o comprueba los datos antes de usarlos.
=




Conclusiones del Modulo 2

C)) Proceso Integral

Comprender cada etapa del proceso productivo
minero —desde la exploracion hasta la exportacion
— es fundamental para operar con seguridad y
eficiencia en la industria.
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C)) Eficiencia Operativa

El conocimiento del flujo completo permite
identificar como cada area impacta en la
productividad, la calidad del producto final y la
seguridad de toda la operacion minera.

C)) Desempeiio Profesional

El trabajador minero capacitado aporta mayor valor
a su equipo, toma mejores decisiones en terreno y
contribuye al cumplimiento de los estandares
operacionales del sector.




ddulo 2
;omPIEtadO!

En el siguiente modulo conoceremos los principales equipos utilizados en mineria,
su funcionamiento y la funcion que cumplen dentro de la operacion minera.
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R ‘Sitio"Web Contacto

@ www.centrotechicominero.c contacto@centrotecnicominero.co

m




