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Estados Unidos.

Al suscrito le parecid muy conveniente darlo a conocer en espaiiol tanto a estudiantes de
preparatoria como de las carreras de Ingeniero de Minas y Metalurgista, Ingeniero
Geologo e Ingeniero Geofisico, las cuales se imparten en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM.

Finalmente agradezco la valiosa colaboracion, que llevo a feliz término esta traduccidn,
de nuestra Unidad de Apoyo Editorial a cargo de la Mtra. Maria Cuairan Ruidiaz y, en
particular, de la Lic. Amelia Guadalupe Fiel Rivera por la correccidon de estilo y a la
Srita. Ana Maria Sanchez Téllez por la captura de correcciones y edicion de las
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CAPITULO 1

GENESIS

La mineria, o sea, la extraccion de minerales de la Tierra, es una de las actividades comercia-

les mas antiguas del hombre. Su influencia en la historia y desarrollo de la humanidad se indi-
ca con designaciones, tales como la “Edad de Hierro” y la “Edad de Bronce”. Tan impor-
tante como fue en el pasado, la mineria actualmente tiene una relevancia dificil de medir.

Pocos de los cinco mil millones de individuos que poblamos la Tierra pasamos un dia sin
hacer uso o depender de algiin producto de esta industria. La Oficina de Minas de los Esta-
dos Unidos (US Bureau of Mines) ha estimado que el ciudadano promedio de ese pais, re-

quiere durante su vida un poco mas de 1,050 libras de plomo, 1,050 libras de zinc, 1,750 li-
bras de cobre, 4,500 libras de aluminio, 91,000 libras de hierro y acero, 360,500 libras de
carbon y 1,000,000 de libras de piedra, arena, grava, cemento y arcilla.

La capacidad de la Tie-
rra para sostener a su
poblacién se basa en
esos y muchos otros mi-
nerales que provee la in-
dustria minera para, con
ellos, hacer herramien-
tas, maquinas y procesos
que son esenciales para
la vida moderna.

Ademas de este hecho,
estamos entrando a una
nueva era basada en la
informacién y el rapido
procesamiento de datos.

—— —
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CAPITULO 1

El microprocesador, que ha hecho posible esta nueva edad, depende de ciertas propiedades
muy especiales de algunos minerales. Mediaute estos, los minerales estan ayudando en la in-
vestigacion espacial, en el creciente iso de computadoras personales y en las industrias que
abastecen alimento, vestido y vivienda.

Tales aplicaciones estan creciendo en todo el mundo y subrayan la importancia de las indus-
trias que producen minerales. En este texto, titulado El proceso de desarrollo de una mina,
se resume, en un lenguaje comin, cémo se descubren las minas, como se desarrollan, cémo
se operan y como se rehabilitan los terrenos cuando una mina deja de operar. Otras activida-
des conexas, como finanzas, protecciéon ambiental y servicios, también estan incluidas.

Con la ayuda de nstrumentos electronicos muy sensibies y otros metodos sotisticados para detec-
tar mineralizacion, los mineros han sido capaces de incrementar los recursos necesarios para sa-
tisfacer las demandas del mercado mundial. Aqui con una perforadora de diamante se explora en
la Sierra de Durango, México.



GENESIS

Mineria: variaciones sobre un tema

Los objetivos de la mineria no han cambiado a través de los siglos. Algin mineral de uso
potencial y, por tanto, de valor, se extrae del lugar donde ocurre naturalmente en o bajo una
parte de la superficie de la Tierra. Sin embargo, ésta es casi la Unica semejanza entre los mé-
todos de minado actuales y los antiguos. En lugar del trabajo manual de miles para producir
unas cuantas toneladas diarias de mena rica y accesible, la moderna mineria aplica tecnologia
para alcanzar exactamente la formula inversa: los esfuerzos de relativamente pocos ahora
producen miles de toneladas de mena por dia, frecuentemente de yacimientos de baja ley y
en localidades dificiles. Este avance en la capacidad de la mineria ha sido posible por que la
industria adopta nuevas tecnologias con una gran rapidez. Las matematicas, economia, fisi-
ca, quimica y metalurgia, cuando se combinan con el juicio de gente experimentada, son
herramientas importantes en la industria minera actual.

Las compaiiias mineras hoy en dia son capaces de encontrar y procesar menas en las que el
mineral estd tan disperso, que anteriormente fue dificil o imposible sospechar su presencia.
Las historias de muchas minas generalmente ensefian que hay cinco fases mayores en su vi-
da: exploracién, evaluacién, desarrollo, operacion y agotamiento y restauracion del sitio. La
primera fase es la fundamental, puesto que todas las otras dependen de la clase y calidad de
informacion que se obtenga mediante la exploracidn.

Exploracion: siguiendo los indicios geologicos

Tanto se ha dicho acerca de la “suerte” involucrada en encontrar un cuerpo mineral que
otros aspectos importantes a veces son pasados por alto. Aunque la bisqueda de minerales
puede aun compararse con la bisqueda de “una aguja en un pajar”, el uso creciente de la
ciencia y la tecnologia ha hecho mucho para reducir el papel de la casualidad. Por ejemplo,
las ciencias de la geologia, sismologia y mineralogia aplicadas a la mineria han ayudado a
explicar los procesos fisico-quimicos por los cuales los minerales se forman, se depositan, se
alteran y se redepositan.

La exploracion minera en el siglo XX arranca con una apreciacion de nuestro planeta. La
Tierra tiene tres capas: la superficie o costra tiene aproximadamente 25 millas de espesor;
sigue el manto, con 1800 millas de espesor y estd compuesto de rocas mas densas y pesadas.
Al final esta el nucleo, que se cree estd principalmente constituido de hierro y niquel en un
estado fundido o semifundido. De manera adicional, la Tierra es un planeta dinimico y cam-
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CAPITULO 1

biante constantemente. En una escala humana, estos cambios son graduales y s6lo ocasio-
nalmente nos recuerdan su existencia en la forma de erupciones volcanicas y de terremotos.
Los reajustes estructurales en la costra son producidos por corrientes de convexion en el
manto, que producen movimientos en la superficie de la Tierra. Estos movimientos dan por
resultado fracturamientos por los que se puede liberar y canalizar material fundido llamado
magma. El movimiento también crea cavidades en las que penetra el magma, se enfria y
cristaliza como intrusiones. Los minerales comerciales con frecuencia ocurren como sulfuros
y si éstos estan presentes en €l magma, su concentracion puede suceder en la ultima parte de
la fase intrusiva, porque hay una tendencia de algunos minerales metaliferos para segregarse
durante el enfriamiento.

El globo terrestre estd formado de un gran nimero de elementos, entre los cuales, el oxige-
no, el silicio, el aluminio y el hierro son los mas abundantes. Estos generalmente ocurren en
combinacién con uno o mas de los otros elementos, para producir una gran variedad de
compuestos. Las rocas, constituidas por los elementos més comunes, pueden contener com-
puestos minerales que tienen valor comercial. Si estos compuestos pueden extraerse y los
minerales separarse con utilidad econdémica, se conocen como menas. Los minerales en la
ubicacion y condicion de su depoésito original se llaman primarios, mientras que los que se
han movido o alterado por otras fuerzas de la naturaleza, tales como el agua o el intempe-
rismo, se llaman secundarios o supergénicos.

En las primeras fases de la exploracion se emplean técnicas muy generales para examinar
grandes areas. Por lo comin estan disefiadas para medir parametros amplios no especificos,
sino simplemente indicativos de que ciertas localidades podrian hospedar yacimientos mine-
rales. Los mapas geologicos, por ejemplo, proporcionan informacién preliminar para indicar
areas donde existan irregularidades en la costra terrestre. Para cubrir grandes éreas, se utili-
zan levantamientos aéreos que miden variaciones magnéticas o radiométricas pequeiias en la
Tierra que pueden indicar concentraciones minerales bajo la superficie.

Se usan técnicas mas especificas cuando el tamafio del 4rea con potencial se ha reducido y
hay una indicacion de que “algo” existe en un area definida. Estas técnicas generalmente
miden propiedades de los minerales mismos, en contraste con las de las estructuras vecinas y
abarcan una variedad de técnicas tanto fisicas como quimicas, incluyendo radioactividad,
conductividad eléctrica, densidad y campo magnético.
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Estos registros de un levantamiento aéreo, efectuado mediante cintildémetro y magnetometro, ayudan
a los geofisicos mineros a “ver” lo que hay debajo de la superficie de la Tierra. Mediante su inter-
pretacion correcta, con tales registros se pueden delimitar dreas en las que deban usarse técnicas de
exploracion mas precisas.

Aqui es donde la accesibilidad del depésito también se vuelve un factor importante. Algunos
depoésitos minerales estan cerca de la superficie, pero la mayor parte de éstos hace tiempo
que fueron descubiertos, especialmente si su presencia estaba indicada por afloramientos vi-
sibles.

La exploracion actual demanda métodos capaces de detectar sulfuros de minerales a mucha
profundidad bajo la superficie de la Tierra. Una técnica, la geoquimica, identifica y mide
trazas de elementos que existen en la superficie y se acumulan#en plantas, agua y suelos su-
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CAPITULO 1

perficiales, en niveles mas altos que aquellos en que normalmente se encuentran donde no
hay concentraciones subterraneas. Pueden detectarse cantidades muy pequefias de minerales,
en algunos casos en concentracién de una o dos partes por millén.

Si todas las indicaciones de mineralizacion son positivas hasta este punto, el siguiente paso
es el muestreo directo del area, generalmente por perforacion de diamante, para traer a la
superficie ejemplares de la roca profunda. La perforacién de diamante produce un cilindro o
nicleo de la roca que esti bajo la superficie, lo cual da a los geblogos y a los laboratorios
analiticos una indicacidn precisa de las formaciones de roca que existen muy abajo de la su-
perficie del terreno. Tiene que tomarse un nimero suficiente de nicleos para obtener una
perspectiva adecuada del volumen y configuracién del depdsito. Rara vez una sola técnica
produce toda la informacion requerida y, por tanto, se usa una variedad de métodos para re-
forzar o calificar, mas bien que reemplazar, a los otros.

Esta seccién transversal ilustra los cambios que ocurren bajo la superficie, como resultado de
las fuerzas geoldgicas. Los estratos sedimentarios, que en algin momento fueron piso ocenico
horizontal, han sido plegados, inclinados y deslizados hacia arriba sobre otros adyacentes. A la
derecha, las rocas sedimentarias han sido penetradas por una gran intrusién magmética que
puede contener minerales metalicos.

Como la inversién potencial en una mina es muy grande, es mejor que la fase de evaluacion
sea muy cautelosa y completa. Posteriormente, cuando empiecen los gastos fuertes de la
construccion, es conveniente un avance rapido; pero en la etapa de evaluacidn, la calidad de
los datos es importante. No es raro, por tanto, que se dediquen dos o tres aflos para obtener
una base de informacion completa, primero sobre la geologia y después de todo el proceso
de minado.
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Evaluacién: jcuando un depdsito mineral es ya una mina?

Eventualmente, los resultados de todo este trabajo se revisan, evalian y proyectan contra las
realidades econdmicas de la produccion, comercializacién, proteccion ambiental y otros pa-
rdmetros practicos. La evaluacion econdmica juega un papel muy importante en el proceso
de desarrollo, puesto que constituye la base para la decisién de seguir adelante y, si se acep-
ta, también la de un programa para el desarrollo futuro. Es de notarse que aun la tecnologia
més sofisticada no puede reemplazar la experiencia de individuos calificados en la evaluacion

“de una mina en potencia. Las mediciones méas precisas y detalladas, inevitablemente dejan

huecos que deben llenarse por la prediccién; por tanto, la decisién final, para desarrollar o
no, es humana y estd basada sobre la evidencia presente y la experiencia pasada.

Se debera preparar un andlisis o
estudio de factibilidad, que abar-
que tanto el pasado como el futu-
ro para apoyar sus conclusiones.
Se basard en los resultados del
programa de exploracion y en las
proyecciones ingenieriles de los
costos de produccion, tipos de
equipos que tendrdn que usarse y
un conjunto de otras variables y
algunos factores, tales como las
tendencias del mercado, en el
mejor de los casos se calculan

La mineria subterranea abarca una de los mayores concentra-
ciones de talentos y de conocimientos y equipo especializado ~ €OmoO hipétesis.
que cualquier otra actividad industrial. El resultado es que po-
demos usar minerales que se encuentran bajo la superficie, a

A T e La ley y cantidad estimada de

mena en el terreno se conoce
como la reserva geoldgica. Pero como la cantidad total de mena presente puede ser suma-
mente diferente de la que es extraible con ganancia, una reserva minera se calcula tomando
en cuenta las condiciones econdmicas, las limitaciones del método de explotacién y la dilu-
cion del mineral por roca estéril.

También se propone un plan o secuencia de minado con base en las diversas caracteristicas
de la mena y de la roca encajonante y se requiere efectuar pruebas metalirgicas para deter-
minar el proceso de beneficio mas eficaz para un mineral en particular. Hay algunos minera-
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CAPITULO 1

les que contienen metales comerciales para los cuales no existe tratamiento préctico de bene-
ficio. El proceso metalirgico seleccionado generalmente se prueba en escala piloto, de ma-
nera que los pardmetros de disefio de una planta de produccién industrial puedan estimarse
con precision.

Con los esquemas del minado y del beneficio en la mano y las reservas indicadas de mena,
podran estimarse los costos probables de operacion de una instalacion, las utilidades espera-
das, la rentabilidad global y la vida de la operacion. La vida de una mina depende no sélo
del tamario del cuerpo del mineral, sino también de la rapidez con la que la mena sea extrai-
da. Comparando los costos de desarrollo y operacion con las utilidades, podran estimarse
tanto la rapidez de explotacion como la vida que se espera.

Las utilidades o beneficios de una mina que se derivaran de la venta de minerales deben es-
timarse con base en valores del mercado, tanto presentes como posibles en el futuro. Una
proyeccion de las tendencias del mercado deberd prever las variaciones posibles en existen-
cias, demanda y precios. Los sucesos en muchas partes del mundo pueden influenciar, por
ejemplo, cualesquiera de estos factores: cambios en impuestos, tarifas o recesiones comer-
ciales, que afectaran el precio del producto y deben tenerse en cuenta por los que hacen los
planes. El resultado puede indicar la necesidad de precaucion o, por el contrario, de apresu-
rar el desarrollo de la mina.

El estudio de factibilidad es, entonces, un analisis completo de la operacion futura de la mina
que toma en cuenta todo, desde la maquinaria y metalurgia hasta impuestos y transporte. A
veces para agregar una medida de precision, se hacen no uno, sino tres diferentes proyectos,
usando suposiciones pesimistas, optimistas y probables de ingresos y costos.

Muchos inversionistas y desarrolladores han encontrado, para su tristeza, que mucho entu-
siasmo y pocos hechos son la mejor férmula para el fracaso de una mina. Por eso es que de-
be dedicarse tiempo a la formacién de una base de datos confiable. Desde el descubrimiento
inicial hasta el primer embarque de productos de una mina en operacion, pueden pasar hasta
ocho afos. Hechos tales como desordenes en los mercados, panicos energéticos 0 cambios
politicos pueden agregarse a este lapso.

Llegara el momento en que tendrd que considerarse la pregunta final: “;Deberia esta ocu-
rrencia mineral desarrollarse hasta llegar a ser una mina?”. Esta es la decision unica més cri-
tica que se hard no s6lo con respecto al futuro de la mina, sino también para el éxito del ne-
gocio del desarrollador y del inversionista.
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Minado y beneficio: desde las entranas de la Tierra hasta la industria

Una prediccion razonable en cuanto a las utilidades abre la puerta al paso final del desarrollo
de la mina: la construccidn de las instalaciones para el minado en gran escala y para el bene-
ficio de la mena. La organizacion basica de estos procesos deberd existir en €l estudio de
factibilidad, pero como tales planes se basan en predicciones, deberd tenerse en cuenta un
cierto grado de flexibilidad en el diseflo para permitir cualesquiera cambios que puedan re-
querirse durante la vida de la mina.

El minado es el proceso de remover la mena de su sitio original bajo la superficie de la Tie-
rra. Sin embargo, como no hay cuerpos minerales iguales tampoco hay trabajos mineros
iguales.

Por ejemplo, la naturaleza del depdsito indicard donde podra utilizarse un tajo abierto o la
extraccion subterrdnea. Cuando un cuerpo mineral esté cubierto por una capa relativamente
delgada de encape, la explotacion en tajo podré ser practica en las etapas iniciales. Este tipo
de minado utiliza métodos altamente mecanizados de movimiento de tierras; sin embargo, su
economia generalmente estd basada en el manejo de grandes tonelajes, posibles s6lo en ope-
raciones en la superficie con camiones y palas gigantescas. Los camiones para la mena, con
capacidades de 100 a mas de 200 toneladas, pueden ser cargados en unos cuantos minutos
por palas que levanten 15 yardas clbicas (12 m®) o més en cada palada. Esta clase de equipo
ha cambiado significativamente la factibilidad econdmica de ocurrencias minerales previa-
mente antiecondmicas.

Donde una capa gruesa de encape hace que no sea practico el minado superficial, el método
tradicional subterrdneo serd el que deba usarse. Aun aqui, la adaptacion ripida de la tecno-
logia moderna ha cambiado la economia, haciendo que concentraciones de menas de baja ley
se puedan explotar en una mina subterranea. Sin embargo, los costos de colar tiros verticales
o inclinados, o socavones (una entrada casi horizontal desde la superficie) para acceder a la
mena, son altos y requieren que las minas subterraneas trabajen generalmente con leyes mas
altas que las de las minas a cielo abierto.

La rrituracion es el primer paso en el beneficio de la mena y generalmente se hace en la mi-
na. En ciertos casos, como con algunas menas auriferas, este tratamiento da por resultado la
extraccion de un producto terminado (oro metalico) en el sitio mismo. Sin embargo, muchos
metales bésicos se encuentran en una forma quimica compleja que no puede ser convertida
econdmicamente en metal en la mina. En tales casos, el beneficio simplemente concentra el

NN
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CaPiTULO 1

mineral, de manera que pueda ser enviado econdmicamente a plantas de fundicion y refina-
cion.

Todos los procesos de beneficio comienzan con la trituracion y molienda de la mena a un
tamafio adecuado para las operaciones subsiguientes. Estos procesos producen una particula
lo suficientemente pequefia para asegurar la liberacion o separacion del mineral que interesa,
de los otros minerales de la roca huésped.

Hay muchas minas a cielo abierto (tajos) en las zonas occidentales de Norte y Sudamérica y en
Australia. Las tecnologias que se han desarrollado especialmente para este tipo de explotaciéon mi-
neral han contribuido a los inventarios globales con enormes cantidades de minerales necesarios y
han ayudado a mantener los precios en niveles razonables.

El quebrado, 1a primera etapa de este proceso, reduce el material burdo de la mina a tama-
flos de guijarros en preparacion para la molienda, que es el término usado para designar a la
etapa final de la reduccién del tamafio de las particulas.

La molienda ocurre en grandes cilindros rotatorios en los cuales bolas o barras de acero que

van rodando y a veces trozos del mismo mineral, trituran los guijarros a un grado de finura
que asegura la liberacion del mineral valioso.

10



GENESIS

Los procesos de separacion se diseflan para remover las particulas finas del mineral valioso
contenido en la roca huésped. Han sido disefiados distintos procesos para diferentes minera-
les, pero todos logran separar pequeflas cantidades de minerales valiosos de grandes masas
de tepetate. Por ejemplo, en la actualidad una mena tipica de oro puede tener un promedio
de tan s6lo un vigésimo de onza troy del metal precioso en dos mil libras de mena’. Real-
mente esto es una relacion muy pequefia, siendo aproximadamente igual a dos partes de oro
por millon de partes de roca. Sin embargo, los procesos de recuperaciéon modernos son tan
eficientes, que muchas minas pueden barrenar, tumbar, cargar, acarrear, moler y tratar 20
toneladas de mineral para recuperar una onza de oro, vendiéndola a un precio de mercado de
U.S. $365 por onza (el rango bajo a mediados de 1990) y ain tener una utilidad.

La flotacion es el método mis comiin de concentrar minerales de los metales basicos, mu-
chos de los cuales se depositaron en forma de compuestos sulfurosos. La mena finamente
molida se mezcla con agua para formar una pulpa. Se agregan pequeias cantidades de ciertas
sustancias quimicas o reactivos que recubren solo los componentes minerales deseados. Las
burbujas de aire que van subiendo capturan las particulas de mineral recubiertas con los re-
activos y flotan con ellos a la superficie, donde con la espuma se pasan a un circuito separa-
do. La roca estéril, ahora llamada colas o jales, permanece en la pulpa. Este proceso es ca-
paz de incrementar la concentracién de los minerales muchas veces y de separar diferentes
minerales de un cuerpo mineralizado complejo.

El embarque de los concentrados a una fundicion o a una planta refinadora es el paso final
en la serie de eventos que empezaron con el interés de un explorador en una muestra de roca
o con las variaciones de una aguja en un instrumento electronico.

Pero la historia no termina aqui. Con el tiempo, en toda mina se agota la mena. La fase de cie-
rre comienza entonces: su objetivo es preparar el sitio de manera que permanezca en una con-
dicidn segura y estable no muy diferente de la del area que lo rodea. Los edificios tienen que
demolerse y hacerse preparativos para la relocalizacidn de los empleados.

Siempre habrd nuevos trabajos mineros, porque a medida que las minas cierran son
reemplazadas por otras nuevas. La secuencia completa de los hechos descritos aqui se
repetird una y otra vez, para hacer posible la continuacién de nuestra forma de vida en “La
Edad de la Tecnologia”.

" Una onza troy 31.1035 g es la unidad estandar para medir metales preciosos. Hay 13.166 onzas troy en una li-
bra avoirdupois. A veces las leyes de la mena se dan en gramos por tonelada métrica. Una ley de 0.05 onzas
por tonelada corta equivale a 1.7143 gramos por tonelada métrica.
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CAPITULO 2

ADMINISTRACION

Como el mortero que une los ladrillos en un edificio, la calidad de las decisiones en el desa-
rrollo de una mina nueva es primordial para dar resistencia a la estructura final. A semejanza
de un mortero de mala calidad, las malas decisiones dan lugar a problemas costosos; mientras

mejor sea la calidad de juicio menos se no-
tard su papel. Esto es asi, especialmente en
el desarrollo de una mina en la que la efi-
ciencia en conjunto se determina mucho an-
tes de que empiece la construccion.

La evaluacién y el desarrollo de una mina
son dreas especializadas del conocimiento
dentro de la industria minera. Son tan im-
portantes para el éxito a largo plazo de una
mina nueva, que las compafiias que no tie-
nen especialistas dentro de su personal,
deben recurrir a ingenieros consultores pa-
ra planear y hacer sus minas. Las firmas
de consultoria pueden mantener a varios
especialistas continuamente ocupados en
los proyectos de varios clientes.

Algunas compafiias grandes, como Placer
Dome, tienen la suerte de trabajar con re-
gularidad en el desarrollo de minas y cuen-
tan con un departamento de ingenieria pro-
pio, con la ventaja extra de tener un mayor
control de los proyectos durante la fase
costosa y critica de la construccion.

La atencién minuciosa a los detalles y la cuida-
dosa interpretacion de datos iniciales de una pro-
piedad son parte de la féormula para evitar pro-
blemas posteriores.
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CAPITULO 2

El objetivo es tener una mina que trabaje eficientemente, pero el costo de construccién debe
controlarse de manera que el flujo de efectivo, proveniente de las ventas de mineral, pueda
cubrir los costos de operacidn y dejar margen para aquellos que invirtieron el capital. Abun-
dan historias terribles que relatan la gravedad de un deficiente control de costos en la fase de
construccion. Por otra parte, algunas operaciones que podrian ser exitosas, s€ empantanan
por deudas abrumadoras que provienen de costos de construccidn sin control.

En el desarrollo de una mina hay periodos en que la materia prima llamada tiempo es el
enemigo y la rapidez es esencial para controlar costos (por ejemplo, cuando se usa financia-
miento externo, los primeros pagos del préstamo generan intereses, aun cuando las primeras
ventas de mineral vayan a ser muchos meses después).

Hay otros periodos en los que las prisas causan riesgos innecesarios. Durante la exploracion
avanzada, la evaluacion y el estudio de factibilidad, es conveniente que sean lentos, cautelo-
sos y metddicos. En esta fase, mientras mas tiempo y esfuerzo se empleen, mayor serd la
posibilidad de asegurar el éxito final. Es frecuente, por tanto, que para la exploracion se
empleen de uno a tres afios, seguidos por periodos similares cada uno, para la evaluacién y
la construccion. Para los cuerpos mineralizados que requieran procedimientos de extraccion
complejos cuya concentracion sea dificil, es normal emplear de cinco a nueve aios. Debe-
mos recordar también que ain no ha sido descubierta la mina ideal cuyo mineral sea simple,
la extraccion sin problemas y la concentracién répida y facil. Las grandes compaiiias (aque-
llas que tienen facilidades para planear, construir y operar minas) adquieren prospectos mi-
neros que generalmente estdn controlados por compaifiias mineras medianas (que se dedican
mas bien a la exploracion). Si estas ultimas les ofrecen un buen prospecto, aceptaran la res-
ponsabilidad de convertirlo en una mina en operacion. En correspondencia a su compromiso
de conseguir el financiamiento, encontrar, desarrollar y aplicar la tecnologia adecuada, dise-
flar, construir y operar la mina y comercializar el producto, obtendrdn una posicién de
igualdad en la mina.

En este capitulo se considera que el proceso de tomar decisiones, comienza en un punto
donde toda la informacién que pueda obtenerse sobre una ocurrencia mineral esté incluida en
un estudio de factibilidad completo. Supongamos que, en esta etapa, se ve promisorio. Es
ahora cuando la gente con experiencia minera tiene el dificil trabajo de reunir y evaluar gran
cantidad de informacién, con objeto de llegar a una decision l6gica sobre la economia de una
mina en potencia. Por supuesto, la prueba final del valor de una zona mineralizada seria ex-
plotar y concentrar la mena, pero el costo de tal prueba si la ocurrencia es antiecondmica,
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ADMINISTRACION

hace impractico este método. Por tanto, los encargados de planear la mina primero crean una
mina tedrica en el papel.

Una mina empieza mucho antes de que se coloquen los primeros cimientos o se extraigan los
primeras toneladas de mineral. Sus principios pueden consistir en la investigacion de varios
procesos metalurgicos, de una discusion de los salarios y de los costos en el 4rea, o de informacién
de campo.

Se emplean con prodigalidad tiempo y esfuerzo en el estudio de factibilidad de una mina
porque el riesgo disminuye a medida que la calidad del analisis aumenta. Ciertas preguntas
dentro del estudio de factibilidad no pueden responderse con datos empiricos. Para éstas lo
mejor que puede hacerse es tomar en cuenta las opiniones de alguien con experiencia sobre
lo que el futuro pueda traer. Por ejemplo:

15
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CAPITULO 2

e ,El precio y la demanda tienen la tendencia de ser suficientemente estables por bastante
tiempo de manera que los costos previstos de construccion, procesamiento, transporte y
comercializacion puedan recuperarse y se obtenga una utilidad?

e ;Los mercados para el producto continuardn sujetos a las fuerzas normales de abasteci-
miento y demanda, o el producto podra ser superado por sustitutos o escasear por desor-
denes politicos?

e ,Cuadl es la tendencia en los tipos de interés y la inflacion?

Las estimaciones que se hagan dictaran la forma de financiamiento que deba usarse, el cual a
su vez afectard de manera importante el costo de desarrollo de la mina.

Estas preguntas se responden mediante analisis que podrian llevarse varios miles de hojas
mecanografiadas, consumir cientos de horas hombre y costar cientos de miles de dolares.

Personal, en oficinas muy alejadas, comienza a trabajar para responder a la
pregunta: ;llegara a ser una mina?

El informe de factibilidad

Esencialmente, el estudio de la probable economia de una mina, o sea, el informe de factibi-
lidad, tiene que considerar todos los aspectos de desarrollo y operacion. Confirma v rechaza
las estimaciones preliminares, ampliando y detallando los costos y las cifras de recuperacion.
Se usan datos de muchas fuentes para crear la mina tedrica. Son consideraciones bésicas las
reservas de mineral y la ley y tipo del minado més adecuado para el caso. Se forman mode-
los en plastico tridimensionales o modelos computarizados de la zona de mena con base en-

16



ADMINISTRACION

los datos obtenidos por las perforaciones de exploracion; miles de cifras en las impresiones
de la computadora mostrardn una configuracion ideal de¢ un tajo o del plan de extraccion
subterrdnea; listas, tablas y cartas proveeran
programas de |produccién y estimaciones de in-
Zresos y costos.

Los costos de energia, agua, proteccion ambien-
tal y rehabilitacién del sitio, asi como también
la mano de obra local se factorizan en la férmu-
la, asi como el efecto de los impuestos al ingre-
so de las personas, regalias, impuestos sobre
ventas y legislaciéon. Finalmente, todo lo que
deba conocerse acerca del proyecto debera cal-
cularse o estimarse. El objetivo es proveer a
quienes tengan que tomar las decisiones, con
toda la informacién que puedan necesitar para
llegar a una decision acerca de si los riesgos se-
ran compensados por las recuperaciones poten-
ciales.

A medida que avanza el proyecto, se va incorporando cada vez mas personal. El volumen de
planos, tablas y graficas aumenta constantemente; los preparativos empiezan a tocar costos, tales
como seguros, impuestos y energia, y el tiempo de computacién se eleva.
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CAPITULO 2

Muchos de los datos en el informe estdn basados en proyecciones y pueden hacer variar, a
veces drasticamente, los resultados que se obtendrian bajo las condiciones actuales de traba-
jo. Por esto es que los riesgos del minado nunca pueden ser eliminados. Por ejemplo, en un
proyecto financiado por préstamos, si las estimaciones del costo de capital son demasiado
bajas, mientras que las tasas de interés tiendan a subir durante la construccion, el sobrecosto
compuesto puede llegar a ser de decenas de miles de millones de ddlares. Si las proyecciones
del mercado, siempre sujeto a muchas variables, también cambian dréasticamente, entonces
las inexactitudes son peores y el proyecto completo es riesgoso. La situacién ideal por la que
luchan los desarrolladores y planeadores de una mina, es terminar a tiempo, dentro del pre-
supuesto y con montos de produccion anticipados. Si pueden mejorar cualquiera de estos ob-
jetivos, mucho mejor. Las preguntas basicas sobre factibilidad, mercados y financiamiento
estan interrelacionadas. La mina no puede construirse sin financiamiento, el cual a su vez no
puede garantizarse sin mercados que por su parte necesitan asegurarse que una mina sera
construida y se llegard a obtener un producto. Eventualmente, la solucion a este acertijo
triangular de “;Por donde debemos empezar?”, es comunicacién y paciencia. Los financie-
ros y compradores estaran vigilando el desarrollo potencial desde una etapa inicial, posible-
mente aun antes de que el estudio de factibilidad haya empezado. El desarrollador mantiene
comunicaciones con estos grupos interesados, proporcionidndoles informes completos del
avance, a medida que el proyecto pasa por las etapas teorica, posible, probable y concreta.
Asi, la discusion sobre comercializacion y financiamiento se acercard al mismo tiempo a una
conclusién que se aproxime a la decision de desarrollar o no desarrollar.

Comercializacion

Como parte de un informe de factibilidad, el grupo de comercializacién habrd hecho estima-
ciones anticipadas sobre la demanda y precios futuros para la produccién de la mina. A me-
dida que se obtengan las indicaciones de que sera positiva la decision de llegar a la etapa de
produccién, este grupo buscard contratos, por lo menos sobre una base condicional, con
compradores de metales alrededor del mundo. La comercializacion de la produccién de con-
centrados de una mina puede ser un asunto relativamente facil o puede ser el mayor obsticu-
lo de todos, dependiendo de la demanda, el tipo de producto mineral, la reputacion de la
compafiia minera, las proyecciones econémicas y muchos otros factores.

Los mercados del oro tienen pocas semejanzas con los mercados de los metales base. La

demanda es excepcionalmente estable, expresada primeramente en los movimientos de pre-
cio de unos cuantos dolares durante un dia quieto en el mercado del oro.
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Con frecuencia se tendran que llevar a cabo negociaciones en paises extranjeros, donde las
dificultades més notables no sean tinicamente el lenguaje y las costumbres. La habilidad del
grupo de comercializacion para encontrar compradores para la futura produccién de la mina
ejercerd una influencia favorable sobre el financiamiento, aunque la produccion de los con-
centrados pueda tardar todavia muchos meses y sOlo haya en proyecto cifras de produccion,
fechas, cantidades y ley. La fundicion requerird una gran cantidad de informes sobre estos y
otros puntos, puesto que sus instalaciones deben ser capaces de procesar el concentrado y
obtener un producto comercializable. La fundicion también debera ser capaz de manejar las
impurezas y productos secun-
darios del concentrado. Un
acuerdo entre un comprador y
un vendedor tendra que forma-
lizarse mediante un contrato,
lo cual es un paso esencial
puesto que estdn involucrados
muchos millones de dolares de
concentrados producidos a lo

:
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largo de meses o afios. Cada
punto en la transaccién, como
transferencia de la propiedad,
seguro, frecuencia y volumen
de los embarques, métodos de

transporte y términos de pago,
Las instituciones financieras juegan un papel vital en el serdn objeto de largas negocia-
desarrollo de la mina. ciones antes de llegar a un

acuerdo final.

Financiamiento

La obtencion de los fondos para financiar la construccién de una mina y la planta de concen-
tracion es el tercer requerimiento basico. El financiamiento finalmente elegido estd goberna-
do por cierto numero de consideraciones: el acuerdo con el duefio del denuncio; el tiempo
requerido para pagar un préstamo si es que se toma este camino; el clima politico del pais
donde se localiza la mina. La planeacion debe prever la necesidad de tener fondos disponi-
bles para responder a la rapidez de gasto durante el periodo de construccion y para tener ca-
pital de trabajo hasta que los ingresos propios de la mina sean suficientes. Durante los afios
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CAPITULO 2

setentas, la forma mas favorecida de financiar una mina hasta su produccién en Canada fue a
través de préstamos, generalmente arreglados con bancos canadienses legalmente estableci-
dos que han contribuido a la expansién de la industria minera y a su récord de éxitos. Para
las minas en paises en desarrollo, los constructores de minas frecuentemente consiguen prés-
tamos a través de grupos internacionales de bancos.

La forma peculiar de comercializar el oro ha dado lugar a una forma relativamente nueva de
financiamiento llamada “préstamo oro”. Quien estd desarrollando una mina toma prestado
no efectivo, sino oro que esta en depdsito en los bancos. Normalmente tales depdsitos ganan
poco o ningdn interés de manera que el que estd desarrollando la mina, que vende el oro y
usa los productos- para construir una mina de oro, es capaz de negociar un tipo de interés
mucho mas bajo y més favorable que lo que hubiera pagado por un préstamo en efectivo.
Cuando la mina esté operando podra devolver el préstamo en forma de oro proveniente de la
produccidn.

Si los cargos por financiamiento de los bancos fueran
demasiado altos, existen otros métodos como puede ser
el de asociarse con otra compafia para formar una
nueva empresa, conservando la propiedad del mineral y
de la mina mientras ésta se construye. La compaiiia que
estd haciendo el desarrollo compra la mayor parte de
las acciones de esa nueva empresa, puesto que conti-
nuara siendo el factor de mayor influencia en el desa-
rrollo de la mina y de las utilidades esperadas.

Para minas situadas fuera de los Estados Unidos y Ca-
nada, deberdn tomarse en cuenta otros aspectos. Mu-

- chos paises tienen alguna forma de control monetario o
Miles de pruebas se tendran que llevar
a cabo en diferentes partes del cuerpo )
mineral para determinar con mas Caran asegurarse que se pueda disponer de fondos para

precision las leyes que encontrard el ]a recuperacién de sus préstamos en la misma moneda
minero al efectuar la explotacién.

de exportaciones. Comprensiblemente, los bancos bus-

que el préstamo. Debido a esto y a otros factores de in-
certidumbre como, por ejemplo, la devaluacion mone-
taria, este tipo de riesgo necesita una planeacion extremadamente cuidadosa y puede requerir
programas de seguridad arriba del promedio y de pagos rapidos. Para el momento en que
una mina sea financiada para produccién, deberan haberse tomado en cuenta otros compro-
misos, tales como pagos a bancos o a tenedores de bonos, pagos obligatorios a los gobiernos
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y a los duefios originales de los denuncios, pagos de amortizacidn sobre los servicios de
energia eléctrica y transporte, y provisiones para los servicios sociales a la poblacién. En
realidad es una indicacion de optimismo, asi como de confianza profesional, cuando quienes
tienen que tomar las decisiones aceptan tales compromisos en la creencia de que los futuros
ingresos serdn adecuados para cumplir con ellos.

Los mercados para la produccion de la mina son una consideracion fundamental y tendran que
efectuarse reuniones con representantes de las posibles fundiciones maquiladoras para conocer sus
requerimientos.

La decision de entrar en produccion

Hasta este momento los clientes y financieros potenciales de la mina habran sido mantenidos
informados del avance del estudio de factibilidad. Si las indicaciones son favorables para el
desarrollo, deberdn simultineamente ser informados y requeridos para confirmar sus posi-
ciones. Ahora, con la seguridad tanto de los mercados como de la disponibilidad de fondos
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CAPITULO 2

mas un informe completo y detallado de factibilidad, el desarrollador de la mina decidira si
sigue adelante o no. El informe de factibilidad desglosara el tamafio del riesgo, una cantidad
que puede llegar a ser de cientos de millones de ddlares. Con tal riesgo, los ejecutivos supe-
riores, que serdn los que actualmente deben tomar la decision, llevan una pesada responsabi-
lidad. Recuérdese que el informe de factibilidad es esencialmente una prediccion del futuro
basada en experiencias pasadas: ;json confiables los datos?, ;son sélidas todas las suposicio-
nes?, ;ha sido tomado todo en cuenta?

Han sido considerados muchos aspectos del problema, pero constantemente aparecerdn fac-
tores nuevos. Sin embargo, en algiin momento tendrd que tomarse una decision, porque co-
mo Samuel Johnson sabiamente dijo: “Nada se intentaria si no se eliminaran todas las obje-
ciones posibles”.

La decision de establecer una mina, después de muchos meses de estudio y de
gastar millones de dolares, se justifica cuando principia la construccion.

La mejor garantia de que el juicio del que estd desarrollando la mina es correcto y que la ju-
gada no se perderd, es la experiencia y el saber de aquellos que contribuyeron al informe de
factibilidad. Si este reporte no da una expectativa clara y razonable de que la inversion se
recuperard, la decision debe ser la de no seguir adelante, a pesar de que ya hubiera sido
hecho un gran gasto. Por otra parte, si la oportunidad de una recuperacion importante esta
indicada y el proyecto se autoriza, muchisimas cosas empezardn a ocurrir en el momento en
que el informe de factibilidad, hasta ahora sélo un estudio técnico, se convierte en el plan de
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accién. La primera fase quiza critica, de una mina nueva, ha sido superada. En vez del tra-
bajo efectuado para crear y sostener una teoria, de aqui en adelante la teoria se transformara
en hechos de concreto, acero, actividad y, finalmente, produccién.

De la mina resultante se extraerd material de poco.valor que se convertird en minerales y
metales necesarios. Se creardn néminas, impuestos, créditos de exportacién y dividendos y
se proporcionaran los medios, gracias a la exploracién continua, para encontrar abasteci-
mientos futuros de metal.

En resumen, las diferentes aptitudes y conocimientos empleados por el desarrollador de la
mina, habrdn dado por resultado la creacién de un activo de valor de larga duracién para la
sociedad. El sistema mediante el cual se crea una mina es complicado, pero si se le da la
oportunidad de funcionar como se planed, trabajara muy bien.
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CAPITULO 3

EXPLORACION

La palabra “exploracion” tiene connotaciones romanticas que no se captan en las definicio-
nes que dan los diccionarios. Quiza es la promesa de cosas interesantes por descubrirse o la
promesa de ricos hallazgos para quienes perseveran.

Cualesquiera que sean las asociaciones emocionales de la palabra, basta dar un vistazo a los
aspectos practicos de la exploracion mineral para destacar algunas verdades duras.

Para empezar, el 98.59% de la costra de la Tierra, de la cual obtenemos minerales ftiles, es-
t4 compuesta de sOlo ocho elementos comunes. De éstos, cuatro: aluminio, hierro, magnesio
y silicio, tienen valor comercial, y rara vez ocurren en concentraciones suficientes para so-
portar el costo del minado.

Los siguientes quince elementos mas comunes se encuentran en solo el 1.124% de la costra e
incluyen unos cuantos de los metales mas importantes, como €l titanio, manganeso, cromo y

niquel.

El ge6logo explorador continda siendo una de las piezas importantes en el proposito de encontrar
nuevas fuentes de minerales. Generalmente se apoya en las técnicas antiguas pero efectivas, que con-
sisten simplemente en “caminar sobre el terreno” y examinar trozos de roca “flotantes”, colectados
con la ayuda de su ojo experto.
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CAPITULO 3

Los restantes metales “comunes” como el cobre, plomo, zinc, molibdeno y estafio, junto con
mas de otros setenta elementos, existen en una fraccion del 0.286% de la costra terrestre.

Muchos de estos yacimientos son practicamente inalcanzables por encontrarse abajo de los
océanos, mientras que otros, bajo los 147.2 millones de kilémetros cuadrados de la superfi-
cie de tierra firme, estdn en la jungla, desiertos o areas articas, o estdn ocultos por rocas
geologicamente mas jovenes y por suelos superficiales. Aun cuando estas condiciones no
siempre sean las de las 4reas mineralizadas, éstas pueden estar alejadas de los transportes y
de la fuerza eléctrica requerida para efectuar un minado econémico.

El lector podré sorprenderse de que alguien intente buscar cuerpos minerales ante tales des-
ventajas. Pero nuestra cultura y civilizacion requieren minerales industriales mucho mas que
lo que necesitan de otras cosas, excepto alimentos y aun los alimentos no podrian producirse
ni distribuirse sin los minerales; por tanto, no hay alternativa para la produccién mineral y la
exploracion mineral.

Historia

Desde sus primeros intentos para competir en un mundo en el que generalmente estaba en
desventaja, el hombre ha usado metales. Las canteras, el minado y la prospeccion estén entre
las actividades humanas mds antiguas. En el principio de la historia, los requerimientos
humanos de metales fueron relativamente modestos, pues s6lo unos cuantos, como cobre na-
tivo, oro y plata fueron conocidos y solo se usaron en pequenas cantidades.

Las fuentes de dichos metales fueron afloramientos minerales de alta ley y el hombre primi-
tivo rasguii muchos de estos yacimientos, extrayendo el mineral en forma rudimentaria.
Cuando una de tales fuentes se volvia demasiado dificil para trabajarse, se veia forzado a
buscar otras y a veces se decepcionaba.

A medida que el tiempo pasé, los metales llegaron a ser materias primas importantes para
comerciar, y aumentd su variedad y cantidad. Eventualmente, las manifestaciones
superficiales de alta ley se escasearon y se requirié mayor ingenio para resolver el problema
del minado de dep0sitos a la profundidad y para desarrollar otros de bajas leyes. Con mano
de obra barata y abundante, podian emplearse muchas horas hombre para extraer unas
cuantas libras de metal, y civilizaciones como los fenicios, griegos y romanos llegaron a ser
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EXPLORACION

Aun un arroyo puede tener algo que decir.
Pueden detectarse trazas de compuestos
metalicos en los sedimentos de un arroyo.
Aqui un geoquimico se dispone a probar y
registrar una muestra.

verdaderos expertos en trabajar a mano yacimientos
minerales de bajas leyes a profundidades
considerables.

Probablemente en la Edad Media evolucionaron al-
gunos especialistas en prospeccion y el prospecta-
dor fue el elemento esencial en cualquier esfuerzo
de exploracion hasta la Segunda Guerra Mundial.
Aunque el prospectador puede haber tenido algiin
conocimiento geoldgico, su trabajo generalmente
era efectivo debido a que era directo y sencillo,
desarrollaba un verdadero ojo clinico para visuali-
zar la mineralizacion metalica y tenia sensibilidad
para la roca. Hacia tentaduras de muestras de la
mineralizacion y seguia los derrubios (fragmentos
de roca que se encuentran con frecuencia en las la-
deras de los cerros abajo de un afloramiento o veta)
hasta su fuente; hacia zanjas, catas y exponia la ro-
ca firme mediante traspaleo en cualesquiera areas

favorables. Los prospectadores han sido siempre quienes primero han penetrado en areas
remotas e inexploradas y han sido eminentemente exitosos en encontrar ocurrencias de mine-

ral cercanas a la superficie. Muchas de las minas més grandes en produccion actual son el

resultado de un esfuerzo iniciado por los prospectadores. Durante los ultimos cuarenta afos,

los avances en la tecnologia minera y en las ciencias de la Tierra, particularmente en geolo-

gia, fisica y quimica, han producido cambios radicales a los métodos usados en exploracion

para buscar y encontrar recursos minerales. Mediante técnicas sofisticadas, actualmente se

localizan depositos que estdn muy abajo de la superficie o bajo agua.

Exploracion moderna: reduccion de las desventajas

Se dice que la suerte juega un papel importante para encontrar una mina, pero mas bien la

exploracion puede compararse a un trabajo detectivesco. Deben reunirse guias, o indicios,

clasificarse e interpretarse. El éxito mas que nunca depende de la iniciativa, la aplicacion de

las técnicas correctas de exploracion y del razonamiento deductivo.
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CAPITULO 3

La comprobacién final de la mineralizacion es la perforacién. Esta ilustracién muestra una
perforadora de diamante que, desde una misma localizacion en superficie, puede penetrar
las formaciones geoldgicas en forma de pirdmide. Se obtienen cilindros de roca llamados
“nucleos” de profundidades que de otra manera serian inaccesibles. Mediante el analisis y
pruebas de un conjunto de tales nucleos, tomados a intervalos dentro de una anomalia co-
nocida, se determina el contenido mineral y su ley (que es la relacién del metal recuperable
sobre la roca estéril).

Las oportunidades de que un prospecto llegue a ser una mina han sido estimadas burdamente
en mil a uno. Si no fuera por la eliminaciéon metddica de areas de baja probabilidad y una
aproximacion disciplinada a la exploracion de lo que queda, esta cifra seria bastante més al-
ta. Ademas, la naturaleza de este trabajo es tal, que no puede darse ninguna cifra exacta so-
bre los costos de exploracion. Es por eso que s6lo se dispone de capital para exploracion
mineral cuando las ganancias potenciales sean suficientemente grandes para compensar el
riesgo.

Generalmente, los fondos para exploracion provienen de explotaciones mineras exitosas o de

inversiones publicas. Se utilizan para equipar y sostener programas, usando un rango diverso
de aptitudes y métodos.
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EXPLORACION

a) Auto-potencial: El agua subterranea puede actuar sobre un depdsito mineral pa-
ra producir una carga eléctrica débil (accion de bateria). Las medidas sistema-
ticas de los voltajes en la superficie, pueden mostrar un cambio importante
cuando existe mineralizacion bajo la superficie.

o

b) Polarizaciéon inducida: Puede crearse un campo eléctrico en el terreno
haciendo pasar una corriente eléctrica medida a través de éste, usando dos
electrodos y un generador. Los geofisicos pueden calcular la propiedad
eléctrica del terreno llamada resistividad, midiendo el voltaje ocasionado
por este campo mediante otro par de electrodos colocados a cierta distan-
cia. Si existen aunque sean cantidades pequefias de minerales, el campo
eléctrico puede llegar a cargarse y producir una polarizacién inducida.
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CAPITULO 3

a) Electromagnetismo de muy baja frecuencia (VLF): las comunicaciones milita-
res internacionales utilizan ondas electromagnéticas de muy baja frecuencia
(very low frecuency, VLF). Las zonas de fallas geoldgicas pueden estar mine-
ralizadas y pueden producir ondas secundarias medibles de esta energia.

b) Gravedad: La atraccién de la gravedad de la Tierra cambia muy ligeramen-
te con la altitud, latitud y quiza con la presencia de formaciones de roca
densa; con un gravimetro se puede detectar una variacién de una parte por
cien millones, lo cual significa que pueden notarse cambios medibles por
cada cinco centimetros que se suba o se baje el instrumento. La minerali-
zacién puede distorsionar y aumentar la atraccién de la gravedad en forma
cuantificable.



EXPLORACION

Como un ejemplo de esta diversidad, comunmente trabaja en exploracion cierto nimero de
especialistas. Ademas de los prospectores, hay gedlogos, geofisicos, geoquimicos, técnicos de
campo, pilotos, ensayadores, laboratoristas, especialistas en computacion e ingenieros de mi-
nas. Todos ellos y otros estan involucrados en la cadena critica de recolectar datos, procesar-
los, evaluarlos, interpretarlos y reinterpretarlos.

Los fundamentos: desde la piel de la oreja de un cerdo hasta hacer con ella
una bolsa de dama

Algunos yacimientos minerales son geoldgicamente muy viejos mientras otros son relativa-
mente jovenes. Ocurren dentro de rocas intrusivas volcédnicas, sedimentarias y metamorficas.
Algunos se formaron al mismo tiempo que la roca huésped y han permanecido virtualmente
sin perturbaciones. Otros han sufrido historias complejas de deformacién y redepositacion.

Pocas minas se descubren en lugares accesibles. El gedlogo de exploracion tie-
ne que afrontar condiciones de frontera, pero en cambio, vive y trabaja en lu-
gares que es poco probable que otros visiten. Aqui, un helicéptero llega a re-
coger a dos geodlogos de un punto de perforacion de diamante en el Yukon.
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CAPITULO 3

El proposito esencial de la exploracién es encontrar yacimientos minerales y comprobar su
potencial como mena. Por definicion se entiende por mena una mezcla de minerales que
puede desarrollarse, extraerse y procesarse con una utilidad. Que pueda derivarse utilidad de
la explotacion de un depésito mineral, depende de muchos factores técnicos y econdmicos.
Aspectos tales como el tonelaje, la ley y la recuperacion del metal pueden establecerse con
gran precision y permanecer relativamente invariables. En cambio, los factores econdmicos,
como son los precios de los metales, los costos de capital y de operacidn, infraestructura,
transporte y los impuestos, cambian constantemente. Ademads, los cambios tecnoldgicos, la
legislacion y las influencias legales y sociales pueden afectar de un modo dramético la viabi-
lidad de una mina en potencia. Como resultado, lo que constituye una mena varia en cuanto
a los lugares y el tiempo. La industria mineral es extremadamente sensitiva a esos cambios y
esta revisando constantemente los desarrollos internacionales para determinar las areas mas
favorables para desarrollar reservas minerales economicas.

La exploracion es una actividad constante: area de El Chico, estado
de Hidalgo, México.

Meétodos aplicados: hitos en la ciencia

Diferentes avances cientificos, algunos de ellos desconocidos hace apenas una generacion,
actualmente son una herramienta normal de la exploracién moderna.
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EXPLORACION

Geofisica

Durante las ultimas décadas el papel del geofisico en exploracién ha crecido. Sus conoci-
mientos y habilidades se requieren para interpretar una gran cantidad de sistemas sofisticados
de levantamientos geofisicos aéreos y terrestres, que han sido desarrollados para detectar di-
ferentes depdsitos minerales.

Cada uno de estos sistemas estd basado en la suposicién de que una anomalia geoldgica ten-
dra una diferencia fisica medible de los pardmetros correspondientes a la roca circundante.
Se usan comiinmente levantamientos magnéticos, electromagnéticos, radiométricos, de resis-
tividad, de gravedad, sismicos y de polarizacioén inducida, para buscar mineralizacién. Como
cada tipo de depésito mineral tiene diferentes caracteristicas fisicas, las técnicas de levanta-
miento se seleccionan sobre la base del tipo previsto de mineralizacidn.

Se han combinado dos areas separadas de avances técnicos para proporcionar una herramien-
ta geoldgica con excelente potencial. Muchas personas han visto imigenes producidas por
satélites que vuelan a méas de 600 km sobre la superficie de la Tierra. Aunque éstas al prin-
cipio parecian ser Unicamente una curiosidad, actualmente constituyen una herramienta va-
liosa para los exploradores.

Las imagenes estdn formadas por millones de bits de datos recibidos de los satélites que son
“leidos” por computadoras, las que los recomponen en algo parecido a las fotografias. Me-
diante programas de coémputo se les puede asignar colores que representan valores altos o
bajos en diferentes levantamientos, producidos previamente para una region para probar
anomalias que puedan corresponder a concentraciones de minerales. Por ejemplo, los levan-
tamientos magnetométricos aéreos, sobrepuestos a una imagen Landsat, pueden revelar o
confirmar sutiles variaciones no evidentes a los gedlogos sobre la superficie y no siempre
claramente delineados en las fotografias aéreas.

Ademads, gracias a dichas iméigenes, los ge6logos pueden reconocer ciertas caracteristicas de
grandes 4reas de la superficie de la Tierra que se manifiestan debido a la reflexion de los ra-
yos solares, sin importar que se interpongan las nubes 0 no y, mediante la computadora, el
geologo puede controlar la posicion del sol, moviéndolo alrededor de la imagen. Cada angu-
lo revela diferentes peculiaridades de la superficie y proporciona nuevas guias a los explora-
dores.
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CAPITULO 3

Por supuesto que cada sistema de deteccion tiene limitaciones, la penetracion efectiva varia
entre 250 a 300 m y cada uno registra anomalias producidas por otras caracteristicas diferen-
tes a la mineralizacion. En muchos casos, estas otras anomalias pueden usarse indirectamen-
te en la bisqueda de menas, pero la interpretacion de todos estos datos geofisicos y la selec-
cion de anomalias favorables depende muchisimo del talento de un geofisico experimentado.

Geoquimica/biogeoquimica

Muchos yacimientos minerales esparcen pequeilas cantidades (trazas) de metales en el aire,
suelo, agua y, por tanto, en el material organico en su cercania. Se han desarrollado ciertas
técnicas para detectar esos elementos traza hasta de unas cuantas partes por millon, y aun
por mil millones, en muestras de roca, suelo, sedimentos en los arroyos, agua o en la vege-
tacion. De nuevo se requiere habilidad para determinar qué sistemas geoquimicos son los
mas efectivos para indicar anomalias y cudles anomalias son las més importantes.

Que haya elementos traza detectables o no, depende de muchas variables, incluyendo el tipo
de drenaje y del suelo, la profundidad del encape, la alteracion mecéanica y quimica de la
fuente, y la composicion del agua subterrdnea. Cada elemento puede comportarse de manera
distinta bajo diferentes condiciones y estas condiciones deben conocerse y anticiparse antes
de que se pueda hacer uso efectivo de los levantamientos geoquimicos.

Geologia

El trabajo del gedlogo de exploracién es reconocer areas de buen potencial tan pronto como
sea posible y dirigir sus recursos y esfuerzos hacia ellas. La informacion geoldgica es la cla-
ve de la exploracion mineral. Se requiere desde la seleccidn inicial de una region general que
deba explorarse y continia hasta la evaluacién de las ocurrencias especificas del mineral.

Mediante el mapeo de superficie y exdmenes geoldgicos detallados, el gedlogo primero pro-
duce planos diagramaticos de la porcion de tierra que esta siendo estudiada, en los que se
muestran la composicion, distribucion, edad y relaciones de las diferentes unidades de roca y
con esos datos pueden interpretarse las estructuras y secuencias de los eventos geoldgicos.
Con cuidado el gedlogo puede, con frecuencia, extrapolar las caracteristicas geoldgicas ob-
servadas a las areas vecinas a través del encape y hasta a alguna profundidad dentro de la
Tierra.
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EXPLORACION

Gracias a los procedimientos de mapeo, se podran observar areas de mineralizacion, de alte-
racion y caracteristicas periféricas asociadas que podrian indicar la cercania de un yacimien-
to de mena oculto.

Practicas de exploracion: cambiando las leyes de la probabilidad

La exploracion moderna, en teoria, es la aplicacion de metodologia l6gica a la busqueda de
recursos minerales, utilizando personal especializado y una variedad de técnicas cientificas.
El geodlogo formula un concepto geologico sobre la base de la comparaciéon con depdsitos
conocidos y del conocimiento de los procesos geologicos basicos y de los esquemas de dis-
tribucion del mineral. Entonces se seleccionan las areas mas favorables para el tipo particu-
lar de mineralizacion buscada. Mediante estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos se
determinan 4reas para investigaciéon mds intensa hasta que pueda reconocerse una anomalia
importante.

En este punto, el programa se vuelve més especifico al buscar muestras actuales, se usa el
zanjeo si los minerales estdn razonablemente cerca de la superficie; de otra manera, la perfo-
racion y las obras subterrdneas son la tnica forma de obtener las muestras sobre las que se
basaran todos los calculos y decisiones posteriores.

El principio de perforacion para obtener muestras es sencillo: un vastago de perforacion,
movido desde la superficie, penetra las rocas del area de interés. Se obtienen muestras para
andlisis en laboratorio en forma de esquirlas o de nucleo. El mayor gasto ocurre al mover el
equipo a areas remotas y en la preparacion del sitio de perforacién. A veces es necesario
construir largos caminos o utilizar helicopteros, planear la operacion durante meses y esta-
blecer un campamento autosustentable antes de que pueda llevarse a cabo la perforacion para
determinar el tamafio y ley de una anomalia.

Aunque la exploracion es cada vez més disciplinada, metddica y cientifica, lo tinico cosa que
nunca puede ser es estatica. El hecho de que la tecnologia y las condiciones econdmicas es-
tén cambiando constantemente significa que los programas de exploracion, aun aquellos que
estén en proceso, pueden requerir modificaciones y reinterpretacion de los datos. En ocasio-
nes, como resultado de nueva informacion y reevaluacion, puede deducirse la existencia de
una estructura mineralizada completamente imprevista.
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CAPITULO 3

Conclusion

Hay atin muchas zonas mineralizadas esperando ser descubiertas bajo los continentes y océa-
nos de nuestro globo. Algunas de ellas podrian ser mas ricas que cualesquiera de las conoci-
das actualmente, pero debido a que se encuentran a profundidades mas all del alcance de
los actuales métodos de deteccidn, su desarrollo depende de la aplicacion de métodos de ex-
ploracion nuevos y mas imaginativos.

Ese es el reto y, considerando la versatilidad y el talento del hombre para resolver proble-

mas, hay buenas razones para esperar que la exploracion mineral en el futuro sea excitante y
remuneradora.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION

A un caricaturista que observaba la construccién de un puente desde sus extremos hacia el
centro, le pareci6 chistoso que a medida que los extremos se acercaban al centro, era obvio
que no iban a dar uno con otro. Esta situacion nos indica que la planeacion es importante,
particularmente en la construccién de una mina.
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CAPITULO 4

Existen muchos factores que afectan la productividad de una mina; entre los mas importantes
se encuentran el disefio basico, la ingenieria y la construccion, puesto que éstos ejerceran in-
fluencia en mayor o menor grado sobre todos los futuros costos de operacion. Este capitulo
sobre la construcciéon de una mina delinea el proceso de desarrollo y hace ver que hay mas
de lo que salta a la vista.

Descubrimiento y evaluacion

Los minerales se encuentran en todo el mundo, pero rara vez reunen los dos requisitos que
se requieren para minarlos: ley econdmica (concentracién de mineral) y un volumen total de
mena suficiente para compensar la inversion y dejar utilidades.

De las muchas ocurrencias minerales, unas cuantas parecerdn tener buen potencial y deben
probarse extensamente. Aunque es imposible de establecer a priori la prueba absoluta de que
una mina operard provechosamente, quien desarrolle una mina se esforzara por acercarse a
esa meta preparando un informe de factibilidad, que es un plan tedrico que proyecta en papel
todos los aspectos de la operacion de la mina en potencia.

Por ejemplo, una mina debe disefiarse y construirse para que opere en el extremo inferior de
la escala global de costo. Debe tender a asegurar que la estructura de costos durante la vida
de la mina sea capaz de absorber las variaciones ciclicas de los precios, ya que la demanda y
los precios subirdn y caerdn sin consideracién a un solo abastecedor.

Los caminos son vitales para las minas en areas remotas. Aqui, en Papua occidental, Nueva Guinea, to-
do, desde concreto hasta clips para papel, jabon y combustibles, tiene que traerse a la mina a través de
muchos kilémetros de caminos como éste.
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El estudio de factibilidad

Entre los objetivos del informe de factibilidad se encuentra el de indicar oportunamente las
debilidades de la operacion proyectada, lo cual permita a quien trate de desarrollar una mi-
na, modificar o adoptar otro enfoque. En resumen, le ayudara a construir puentes que se en-
cuentren en el centro.

Todos y cada uno de los factores que puedan influir sobre los costos propuestos de la mina,
deben medirse, pesarse y estimarse. También deben tenerse en cuenta en el informe de facti-
bilidad, aspectos tan diversos como las fuentes de financiamiento y los procesos metaldrgi-
cos mas adecuados. Si el informe proporciona una indicacién firme de que un depésito mi-
neral puede realmente llegar a ser una mina, la decisién serd proceder con la fase siguiente
del proceso de desarrollo. construccion.

La necesidad de rapidez

La mineria moderna ha hecho posible desarrollar
yacimientos de baja ley, extrayendo grandes tonelajes de
mena y bajando los costos unitarios. Pero la inversion
para hacer una mina sobre esos parametros, aunque sélo
sea de tamafio mediano, se acerca a 200 millones de doé-
lares y por ello se debe considerar muy seriamente la
decision de desarrollarla, con todas las wvariables
tomadas en cuenta cuidadosamente.

La rapidez es uno de los factores fundamentales. Si el
desarrollo se financia con préstamos, los intereses
comienzan a generarse desde el momento en que se
reciba la primera suma de dinero y continuardn durante
todo el desarrollo y aun durante la etapa de produccion

hasta que se pague el préstamo. Aunque los fondos para

e

el desarrollo provengan de los accionistas o de los socios Muchos

Fak

profesionistas tienen empleo

37 o g7

en un riesgo compartido (joint venture), es necesario ©0 1a mineria, incluyendo a los inge-
nieros civiles que pueden tener mas

oportunidades en pocos afios, que
efectivo y repartir dividendos lo antes posible. otros en toda su carrera.

llevar la inversion a produccidn, establecer un flujo de
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CAPITULO 4

Las suposiciones en que se apoye el informe de factibilidad pueden cambiar con el tiempo.
Puede preverse uno que otro cambio, pero muchos cambios en un lapso de varios meses al-
teraran de modo importante la férmula sobre la que se base el desarrollo.

Inicio de actividades

Al tomarse la decision de iniciar el desarrollo, suceden muchas cosas al mismo tiempo. Los
transportistas locales y los proveedores de articulos diversos, material de construccion o
servicios, son llamados para que colaboren en sus respectivas dreas. Se tiene que organizar
una gran fuerza de construccion, incluyendo a muchos trabajadores especializados. Se
solicitard a los fabricantes de una gran variedad de componentes en distintas partes del
mundo, que presenten cotizaciones que en conjunto pueden representar muchos millones de
ddlares. Se revisaran y actualizaran tiempos, guias, especificaciones, fechas de entrega, etc.,
relativas a este proyecto, desde las correspondientes a grandes bancos hasta los de flotas de
barcos de alta mar.

La responsabilidad total del programa de construccidén recae sobre el departamento de
ingenieria de la compafia minera o su equivalente, el cual supervisard el trabajo de disefio y
construccion que pueda hacerse en instalaciones propias o a contrato. Adema4s, se contrata-
ran consultores y subcontratistas en el disefio, construccién y prueba de instalaciones eléctri-
cas y de presas de jales.

Se requiere contar con diversos permisos y autorizaciones otorgados por diversas dependen-
cias de los gobiernos municipales y estatales y, en algunos casos, del federal. El departamen-
to legal de la compaiia deberd tramitar los derechos superficiales de las areas de mina y
planta, asi como los de via para caminos, ductos y lineas de fuerza. También hacer los arre-
glos necesarios para contar con servicios como electricidad, gas natural, agua y teléfonos.

Una de las areas mas importantes en cuanto se refiere a planeacion, es la de proteccion am-
biental. Se debe llevar a cabo un estudio, previo al desarrollo, de las caracteristicas de la flo-
ra, fauna, agua y aire, y deberdn incluirse en el diseflo basico los instrumentos para el con-
trol de la contaminacion. Asimismo, se tiene que preparar un programa de rehabilitacion del
terreno, para que éste vuelva a su estado natural cuando terminen las operaciones mineras.



CONSTRUCCION

Los artistas pueden trabajar con 10s ingenieros para pintar paisajes de como se veran en el futuro las
areas minadas, lo cual ayuda tanto a los que proyectan las minas como a quienes tengan a su cargo es-
tablecer las medidas de proteccién al medio ambiente que requiera el proyecto.

Otro aspecto del desarrollo de una mina es el socioldgico. En los paises industrializados el
establecimiento de una nueva industria tiene un efecto insignificante; pero en culturas agra-
rias se requiere un acercamiento lento, con énfasis en la comunicacion con todos los niveles
de la sociedad. Las minas proporcionan empleos y nominas seguras, asi como educacion,
servicios de salud, transporte y comunicaciones donde antes no los habia; pero en tales areas
una mina puede crear la necesidad de que la cultura circundante se adapte a la nueva presen-
cia.

Programacion
El clima tiene influencias sobre todas las decisiones relativas a la construccion. Por ejemplo,
en Norteamérica la llegada de la época de las heladas impide algunas actividades a la intem-

perie, por lo menos durante tres meses, y en los tropicos no se sabe si los monzones o las
sequias son los que dan los mayores problemas.
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CAPITULO 4

Se utiliza una grafica de “ruta critica” para preprogramar la construcciéon. Para preparar esta
grafica, se elabora una lista completa de los cientos de trabajos individuales que tendrdn que
realizarse. Se estima el tiempo de realizacion de cada trabajo y su relacion secuencial con
otros. Por ejemplo, se tendrd en cuenta la instalacion de maquinaria fija y la cimentacion
misma no podrd construirse si antes su ubicacion no ha sido excavada y preparada.

Las adquisiciones pueden ser particularmente determinantes respecto a los tiempos del pro-
grama de construccion. Los equipos grandes, como palas y camiones para un tajo o malaca-
tes, perforadoras y rezagadoras para minas subterraneas, asi como quebradoras y molinos
para la planta de concentracion, no pueden comprarse “del armario”, pues tienen que orde-
narse hasta con dos afios de anticipacion a la fecha de entrega indicada en el diagrama de ru-
ta critica. También debera especificarse con anticipacion la forma en que el equipo se trasla-
dara, en particular para equipo muy grande o pesado. Por ltimo, se necesita adelantar los
tramites aduanales cuando se¢ embarcan bienes de capital que tienen que cruzar fronteras en-
tre naciones.

Construccion

La planeacién y desarrollo de una mina es algo tan complejo como mantener un €jército en
el campo. El contratista principal es el responsable de la comida, salud, alojamiento y re-
creacion para los cientos de comerciantes y personal de apoyo que trabaje en el lugar del de-
sarrollo.

El contratista deberd abastecer de agua, electricidad, comunicaciones y drenaje y traer una
gran cantidad de equipo para construccién, como grias, cargadores, excavadoras y bulldo-
zers. Tendrd que instalar talleres provisionales para soldadores, carpinteros y pintores, asi
como oficinas para los ingenieros, dibujantes y supervisores. En lugares lejanos, ver muchas
caras nuevas, equipos extrafios y actividades inexplicables, puede constituir para los lugare-
flos uno de los hechos mis memorables de que tengan memoria.

Las grandes etapas a través de las cuales el desarrollo avanza son: limpieza y emparejado del
sitio; excavaciones en general, excavaciones detalladas, cimentacion del equipo mayor y de
las construcciones y alojamiento; creacion de estructuras, instalacion de equipo mayor; es-
tructuras interiores, plomeria y cableado eléctrico; prueba del equipo para, finalmente, en-
tregar y responsabilizar de la nueva mina a los operadores. El propdsito es hacer una rela-
cion de los trabajos individuales de modo que la congestidon sea minima y la demanda de
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personal, equipo y requerimientos de campamento se distribuyan uniformemente durante el
periodo de construccidn.

El desarrollo del yacimiento para el minado generalmente principia inmediatamente después
de la decisidn de desarrollar y de la obtencion de todas las autorizaciones requeridas. Sin
embargo, puede adelantarse algin tiempo a la decision, si los pardmetros de ley de la mena,
tonelaje, metalurgia y demanda del mercado son todos positivos y las unicas dudas no son
querer, sino cuando y como se desarrollara la mina.

L

Una de las ultimas actividades que se etectuara para completar una mina subterranea consiste
en introducir el equipo de produccion. Mucho de ese equipo permanecera abajo por afios, reci-
biendo mantenimiento y reparacior: s en talleres subterraneos.

El minado tiene un inicio temprano

Mientras la construccion de la planta esté aiin en proceso, las labores subterraneas o del tajo
pueden empezar con el minado de roca firme, que puede ser tepetate 0 mena. Durante esta
etapa inicial del minado, el personal operativo adquiere experiencia con el equipo y se fami-
liariza con las condiciones del terreno. Se abrird suficiente espacio de trabajo dentro del
cuerpo mineral y empezardn los preparativos para producir un tonelaje diario acorde con los
requerimientos de la planta de tratamiento, cuando ésta empiece a trabajar.
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CAPITULO 4

En minas a cielo abierto, el diseflo del tajo reviste la maxima importancia. El objetivo es te-
ner un disefio que permita un acarreo minimo de tepetate y maximo de mena que sea posi-
ble. En minas subterrdneas, el método de extraccion es tan importante como el disefio de ta-
jos en cuanto se refiere a la economia a largo plazo. Ademas, las previsiones de seguridad y
la introduccion de aire fresco a los trabajos subterraneos, asi como la extraccidén de humos y
agua son tan importantes como la produccion de mineral. Estas condiciones se deben mane-
jar simultineamente con la planeacion de la produccion de mineral porque, en una mina sub-
terranea, hacer correcciones posteriormente puede ser imposible o, en el mejor de los casos,
muy CoStoso.

Debera terminarse en una etapa temprana la perforacion de diamante suficiente para la esti-
macion de reservas que se tomen en cuenta para el informe de factibilidad. Posteriormente,
junto con la produccion de mineral, podran perforarse barrenos adicionales de relleno que
ayudaran en la planeacion detallada en los primeros afios del minado.

Contratacion del personal para la operacion

Una parte importante del proceso de desarrollo de una mina es la que corresponde a la con-
tratacion del personal idoneo para la operacion. El gerente debe ser un habil administrador
asi como minero experimentado, y tanto €l como sus jefes de departamento (mineria, benefi-
cio, mantenimiento y otros) deben designarse lo mas pronto que sea posible, para que se fa-
miliaricen con sus responsabilidades desde el principio.

Tan pronto como se disponga de suficiente equipo, se agregaran cuadrillas de mineros. Para
establecer rutinas de mantenimiento se buscard gente experimentada, al mismo tiempo que la
seccion administrativa crezca hacia su rango final de funciones, incluyendo contabilidad y
personal de administraciéon. El personal de la planta de beneficio se contratard al ultimo.
Aqui se requerird un nicleo de gente con experiencia para entrenar a otros empleados duran-
te el periodo de desarrollo.

Las minas se tienen que establecer donde se encuentran los minerales y esto rara vez es cer-
ca de escuelas y tiendas. La construccion de un campamento de la compaiiia cerca de la loca-
lizacion de la mina tiene la ventaja de la cercania, pero estard sujeta a la prosperidad futura
de aquélla.
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En ocasiones es preferible que los empleados se instalen en poblaciones existentes, a pesar
de que haya que emplear tiempo y costo en traslados. En este caso, las casas tienen un valor
de rescate, ademas de que las familias generalmente disfrutan los diferentes servicios que ya
existen. También les resulta atractivo que haya gran variedad de relaciones y actividades so-
ciales.

Otra forma de resolver el problema de alojamiento, desarrollada recientemente, es la de “vo-
lar a/volar de”, para minas en regiones remotas, que consiste en trasladar al personal por via
aérea a y de poblaciones relativamente distantes, esto combinado con periodos de trabajo
continuo por otros de descanso con sus familias.

Conclusion

Como el desarrollo se ha efectuado durante varios meses, la mina estd lista para abastecer a
la planta de beneficio con el tonelaje diario requerido. En el caso de minado a cielo abierto,
se dispone de una flotilla de enormes camiones que operan en los anchos caminos fuera del
tajo. En una mina subterranea, habra una transicion entre el desarrollo minero, que abre el
acceso al subsuelo de hombres y equipos; y la extraccion de la mena para la planta. Las cua-
drillas de mineros ya estaran familiarizadas con las caracteristicas de la roca y aplicaran di-
ferentes técnicas para la produccion de mineral y de la seguridad.

Se ha terminado la construccidn de la planta de beneficio y los servicios auxiliares estan ya
instalados y conectados; el reclutamiento de la mano de obra virtualmente estd completo. Se
ha probado y ajustado el equipo y se ha puesto en manos de la gente que lo operara.

La mena llega a la planta, normalmente a la seccion de trituracidon, donde se podra almace-
nar en tolvas o en montones en el patio, como parte del circuito, lo cual permite que algunas
otras secciones puedan suspender su trabajo durante lapsos breves para mantenimiento y re-
paraciones.

En seguida se prueban los equipos de molienda y de flotacion. Se hacen los ajustes necesa-

rios para lograr la finura deseada y la separacién Optima de mena y ganga en las celdas de
flotacion. Finalmente, se ponen a trabajar los sistemas de manejo de los concentrados.
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CAPITULO 4

Cuando la mina y la planta estdn completos y se ha demostrado que trabajan como se habian
disefiado, su control se transfiere del departamento de ingenieria o planeacién al de opera-
cion.

Sin embargo, aun ahora, la mina tiene una labor de maxima importancia: si el financiamien-
to fue con base en un préstamo, debe pagarlo tan rdpidamente como sea posible para colo-
carse en una base financiera segura. No es raro que una mina grande comience sus opera-
ciones con una deuda mayor a 200 millones de délares.

Dado un grado razonable de precision en las suposiciones en que se basd el informe de facti-
bilidad (precios del mercado, estructura de impuestos, etc.), la empresa minera serd capaz de
pagar la deuda a tiempo. Las utilidades que entonces producird la mina se emplearan en
nuevas exploraciones, mantenimiento, expansion de la planta y en pagar dividendos.

46



CAPITULO 5

MINADO

Shakespeare dijo que “una mina por otro nombre es nada mads que un hoyo en la tierra”.
Esto no es méas que carencia de conocimiento. Histdricamente, en realidad hubo un periodo
en que las minas eran poco mas que agujeros en los que los hombres se arrastraban para
arrancar esquirlas de la mena, llenar costales con ellas y arrastrarse de nuevo para sacarlas.
Pero el hombre se las ingenié para lograr que el minado fuera menos incomodo y se aumen-
tara la produccion. Aun durante el llamado “oscurantismo”, cuando mucha de la sabiduria
humana acumulada se relegaba a los monasterios, los conocimientos mineros continuaron
desarrollandose, llegando a reconocerse como un conjunto distinto de habilidades y practi-
cas.

De gran ayuda en la topografia subterranea son los instrumentos que miden distancias mediante
rayo laser.
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En este esquema se muestran los componentes principales de una mina en operacion.

El cuerpo mineral (1) tiene echado pronunciado de izquierda a derecha, de manera que la explotacion minera en tajo (2) puede dar lugar a extraccion subterranea (3) cuando la profundidad
de las areas mineralizadas aumente. También se muestran: (4) quebradoras primarias para triturar el mineral producido tanto superficial como subteirdneamente: (5) malacate y bote que
alimentan a (6) sistemas de bandas transportadoras del mineral quebrado procedente tanto del subsuelo como de superficie, a (7) montdn de mineral grueso. De aqui se saca mineral para el
(8) sistema de bandas alimentadoras de la (9) quebradora secundaria. con la que el mineral se reduce a tamafio de guijarros que pasaran a la molienda final en la (10) planta de
concentracion o beneficio, donde se separa el mineral valioso de la masa de roca estéril, llamada colas o jales.(11) Después de espesarlas, las colas se llevan a la (12) presa de jales donde
se quedaran indefinidamente. Uno de los objetivos mas importantes de las presas de jales es evitar que el material fino, como arenas y limos, llegue a los arroyos o lagos regionales. El agua
que se usa para transportar los jales se decanta y por medio de una (13) bomba flotante se regresa a la planta de concentracion para volver a usarla. Otros detalles que se ilustran son: (14)
taller de mantenimiento para el equipo que se usa en el tajo: (15) oficina, (16) almacén (17) horca (18) taller de mantenimiento para el equipo subterraneo, (19) tiro de ventilacion, (20)
linea de fuerza eléctrica, (21) concentrados minerales que salen de la mina, embarcados en trailers construidos especialmente.



MINADO

Minado: vital para todos, familiar para pocos

En el libro sobre minado mejor conocido en todo el mundo, De Re Metallica, escrito en
1556 por Georgius Agricola, aparece el siguiente parrafo:

Muchas personas opinan que las industrias de los metales son casuales y
que es un trabajo sordido y al mismo tiempo una clase de negocio que re-
quiere no tanto saber como trabajo. Pero en cuanto a mi, cuando reflexiono
con cuidado sobre sus puntos especiales uno por uno, me parece que estan
muy lejos de que las cosas sean asi. Porque un minero debe tener el mayor
conocimiento de su trabajo para que pueda saber en qué montafia o cerro,
en qué valle o planicie, pueda prospectar con mejor provecho o cudles
abandonar; ademads, debe entender las vetas, hilos y vetillas en las rocas.
Ademas, debe estar muy familiarizado con las muchas y variadas especies
de tierras, jugos, gemas, piedras, marmoles, rocas, metales y compuestos.
También debe tener un conocimiento completo de los métodos para hacer
todos los trabajos subterraneos. Finalmente, hay varios sistemas para ensa-
yar substancias y para prepararlas para la fundicién; y aqui de nuevo hay
muchos y muy diversos métodos...

Si la descripcién de Agricola era oportuna en el siglo XVI, es mucho més hoy, ya que los
avances en los conocimientos sobre mineria podrian compararse con lo que ha sucedido en-
tre volar un papalote y lanzar un cohete.

Cuando un cuerpo mineral ha sido descubierto y su volumen, ley y caracteristicas metalurgi-
cas se han evaluado hasta el punto en que parece que puede explotarse con utilidad, enton-
ces, por definicidén se considera “mena”. Pero esto de inmediato da lugar a interrogantes
respecto a su desarrollo.

Es esencial la planeacion anterior al trabajo de desarrollo para asegurarse de que todas las
fases del proceso de producciéon mineral hayan sido tomadas en cuenta. Por ejemplo, 1a me-
na deberd extraerse en un tonelaje suficiente para satisfacer el que requiera la planta de bene-
ficio, lo cual, a su vez, esta influenciado por las finanzas, el monto de la deuda contraida y
los costos de operacion previstos. La competencia de la roca encajonante y la distancia de la
zona mineral a la superficie son, entre otros, algunos de los factores que definen la naturale-
za de la mina.

Con una ley y un precio de mercado del mineral o minerales de la mena dados, se puede

calcular el valor de cada parte del cuerpo mineral. Abajo de cierto nivel de mineralizacion,
llamado la ley de corte, no hay suficiente mineral que pague su extraccion, por lo que el ma-

49

R O PR

N Low

L XN



CAPITULO 5

terial que rodea al recuperable, llamado de desecho (en México, “tepetate”) o de baja ley, se
extraerd s6lo para permitir el tumbe del mineral de ley superior a la de corte. Al planear una
mina nueva, se deberan destinar areas para ubicar permanentemente al material de desecho
y el de baja ley, separadamente, por si en el futuro la economia y/o la tecnologia hacen po-
sible recuperar el mineral que contenga.

Igual que en cualquier otro negocio, mientras mejor sea la planeacion previa, mas segura se-
ra la rentabilidad a largo plazo de la mina. La relacion de desecho a mena es fundamental
para estimar los costos de acarreo de grandes tajos, pero no lo es tanto en operaciones subte-
rraneas mas selectivas. En este caso, deberd haber suficiente mineral en cada tonelada de
mena que cubra las costos de barrenacion, voladura, rezagado y acarreo de esa tonelada de
mena, asi como de la roca estéril que la rodee.

En esta panordmica de la operacion de un tajo se indica la economia
del minado de superficie. Equipo masivo manejado por unos cuantos
operadores calificados puede transportar miles de toneladas por hora
de mineral a la planta de beneficio. A veces el mineral es de alta ley,
aunque més frecuentemente es de ley media o baja. En la mina se hace
todo lo posible por aplicar economias de escala, de modo que mover y
beneficiar cada tonelada cueste centavos en vez de pesos.

La pregunta inicial y fundamental para quienes tengan que preparar el plan de desarrollo es:
jmina subterranea o tajo? Afortunadamente las respuestas a esta pregunta con frecuencia son
mas visibles y faciles que las de otras que siguen. En la mineria a cielo abierto, el cuerpo
mineralizado debe estar cerca de la superficie y pueden tolerarse leyes mas bajas que en el
minado subterraneo.
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Adecuacion del sistema a las circunstancias

La clave en la mineria de superficie es la posibilidad de usar equipo grande. Muchas zonas
de mineral de baja ley han podido explotarse s6lo porque se han desarrollado enormes ca-
miones y palas que mueven a bajo costo mayores volimenes de desechos y mena.

También se dispone de grandes maquinas perforadoras rotarias capaces de perforar méas de
3000 pies por dia de barrenos de 12” de didmetro en roca firme, para voladuras que produ-
cen mas de medio millén de toneladas de mena y material estéril.

Igualmente, se utilizan palas eléctricas capaces de cargar camiones de 100 a 200 toneladas en
dos o tres minutos, con lo que se asegura un flujo constante de mineral a la planta de benefi-
cio. En tajos grandes hay dos o tres de esas palas trabajando dia y noche para cargar una
hilera continua de camiones. Es tan potente €l par motor que se requiere en €sos camiones,
que no es préctica la transmision mecanica directa y, por tanto, la fuerza motriz es propor-
cionada por motores eléctricos en las ruedas a los que se abastece la energia que produce un
motor generador diesel con capacidad que puede exceder a 2000 caballos de fuerza.

La mineria subterrdnea utiliza equipo muy diferente del usado en las operaciones superficia-
les. Se ha disefiado especialmente equipo de perforacién, de rezagado y de acarreo que pue-
da trabajar en los espacios reducidos en que aquélla se desarrolla. La profundizacién de tiros
o cuele de frentes, cruceros o contrapozos son caros y, por consecuencia, esas obras no son
mas grandes de lo indispensable. Mover una mena en espacios restringidos significa usar
equipo mas pequefio y volumenes menores que los de mineria de superficie, por lo que los
COStOs unitarios son, por consiguiente, mas altos y, por esta razon, se requiere que la mena
sea de una ley més alta. La mena puede tumbarse selectivamente y dejarse en su lugar la ro-
ca con un nivel de mineralizacién subeconémico. En cambio, en el minado a cielo abierto,
tienen que removerse todos los materiales que estén arriba o a los lados de la mena.

Se ha escrito mucho sobre los retos que han enfrentado y resuelto los mineros subterraneos
durante siglos. Esta clase de minado se efectia en un medio que pocos llegamos a ver, a
gran profundidad del terreno, en cavidades abiertas a gran costo y que requieren amplios y
avanzados conocimientos de ingenieria para reforzarlas y mantenerlas en condiciones segu-
ras. La variedad de tipos de rocas con las que se encuentran los mineros es muy grande, no
s6lo de una mina a otra, sino a veces entre diferentes partes de una misma mina.
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CAPITULO 5

esta pertoradora se disefio para ayudar a

En contraste con el equipo para tajo abierto, los mineros a colar en roca dura

la maquinaria subterranea tiende a ser pe-
quefia y se disefia para trabajar en los espa-
cios angostos de las minas subterraneas.

Las estructuras mineralizadas varian desde vetas angostas o mantos a grandes masas o blo-
ques de mineral mis o menos diseminado de manera uniforme. La competencia de la roca
también varia bastante, frecuentemente dentro de un mismo cuerpo, desde completamente
inestable, como son arenas sueltas, hasta muy competente, como es el caso de caliza o grani-
to. Las estructuras mineralizadas pueden encontrarse de manera horizontal, vertical o en
cualquier angulo entre esas posiciones.

Estabilidad de las rocas: en el subsuelo
Algunas estructuras rocosas tienen esfuerzos internos que tienden a liberarse hacia cualquier
abertura artificial, produciendo lo que se llama explosion de roca. Esto es particularmente

notable a grandes profundidades, y en tales minas es necesario seguir procedimientos muy
estrictos de extraccion y seguridad.
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Parte fundamental del disefio de una mina es la
extraccion del agua subterrdnea, asi como la
instalacion de las complejas redes de ductos de
ventilacidn, lineas de fuerza, aire comprimido y
agua. Se proporciona aire fresco a los mineros,
el cual es introducido desde la superficie hasta
las frentes de trabajo por conductos adecuados,
alimentados por grandes ventiladores. El aire
viciado y gases se extraen por otros tiros. Esto
y otros retos especiales que varian de una mina
a otra, y aun entre partes de una misma mina,
son manejados en forma rutinaria por los inge-
nieros de minas y operadores.

La larga lista de limites

La naturaleza del cuerpo mineral usualmente di-
cta el método de explotacion, el cual a su vez
pone limites a lo que los ingenieros de minas
pueden hacer. En el minado subterraneo, el in-

La mineria subterrdnea no sélo consiste en
tumbar y acariciar mineral. Esta brigada pone
marcas para las perforadoras que vendran des-
pués para colar una galeria.

geniero de minas tiene primero que decidir cudl es el método de extraccion mas adecuado,
dadas la profundidad del cuerpo, su echado, su potencia y también la competencia de la roca
encajonante. En seguida se da una lista parcial de estos métodos de minado o explotacion:

Método

Barrenos largos

Corte y almacenamiento
Corte y relleno

Corte y relleno

Frentes largas

Hundimiento de bloques
Hundimiento por subniveles
Salones y pilares

Salones y pilares escalonados
Salones y pilares inclinados

Echado del cuerpo mineral

Abrupto
Abrupto
Mediano
Abrupto
Sensiblemente horizontal
Abrupto
Abrupto
Sensiblemente horizontal
Mediano
Mediano
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ha dado por resultado el desarrollo de muchos métodos de fortificacién o estabilizacion de
las rocas, como los pernos de anclaje de friccion, los de cubierta de expansion, anclas de ca-
ble, anclas cementadas, mallas de alambre y concreto lanzado.

Aunque la mineria de roca dura ain utiliza el viejo método de perforar y tronar para romper
la roca, se estdn probando constantemente métodos nuevos. En casos especiales, se estdn
usando rompedoras hidraulicas de roca y miquinas perforadoras capaces de colar tineles y
tiros de 20 pies de didmetro en roca firme. En las minas de carbén, la tecnologia hidraulica
ha desarrollado sistemas que usan chorros de agua a alta presién, primero para fracturar y
derrumbar el carbén para luego sacarlo de la frente en la corriente de drenaje.

Estabilidad de las rocas: en los tajos

Las minas a cielo abierto presentan mucho menos problemas en este aspecto que las minas
subterrdneas, pero de todos modos tienen algunos. A medida que un tajo se va profundizan-
do, los taludes pueden moverse. Por eso es que los tajos se desarrollan en una serie de gran-
des escalones o bancos mdas bien que en una pendiente continua. La altura y ancho de los
bancos estdn en funcion de la resistencia y estabilidad naturales de la roca, asi como también
del costo. En algunas localidades los taludes son sumamente estables y requieren poco re-
fuerzo, aunque en algunos puntos en que haya roca suave o fracturada se requiera suavizar
la pendiente y pueda incrementarse mucho la relacion de encape a mineral e impactar la eco-
nomia de la mina.

En cualquier caso, no pueden pasarse por alto las normas de seguridad requeridas en la ex-
plotacién minera. Los distanciometros de rayo laser que se utilizan para detectar movimien-
tos en los taludes son tan precisos, que cualquier pequeflo movimiento se registra mucho an-
tes de que el ojo humano alcance a apreciarlo. Como resultado, cuando €l monitoreo revele
que el movimiento ha llegado a tal punto que constituya un peligro potencial, se suspenden
las operaciones y se toman medidas para estabilizar esa seccion del tajo.

Explosivos: frecturadores eficientes de las rocas
En el minado el perforista debe tener la habilidad para colocar y detonar los altos €xplosivos

usados para tumbar la mena. Primero se tiene que perforar en la roca una plantilla de barre-
nos. La plantilla, la longitud de los barrenos y los explosivos y sus fulminantes son variables
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EL SECTOR SERVICIOS

debe observar e informar las fluctuaciones del tipo de cambio y de las tarifas de transporte
terrestre 0 marino, asi como de los seguros.

Cada unidad minera tiene la responsabilidad de comprar sus propios materiales y otros abas-
tecimientos. En el curso del afio adquiere desde prensas “C™ hasta bujias; llantas de 35 Ib de
peso hasta enormes llantas para grandes camiones de 7500 Ib.

Los encargados de compras de la unidad, localizan, evalian y comparan en forma rutinaria.
Nada es demasiado grande o muy pequefio, cuyo precio no pueda conseguirse mas bajo,
mejorar su plazo de entrega o aumentar su rendimiento en servicio. Este grupo puede ayudar
a los proveedores y fabricantes transmitiéndoles sugerencias de los empleados que usan u
operan sus productos.

En empresas que operan varias unidades, los intercambios de informacion frecuentes entre
ellas las ayuda a realizar su trabajo con mayor eficiencia.

Tales grupos proporcionan beneficios adicionales; por ejemplo, se puede aprovechar la ca-
pacidad de un centro de computo que puede servir a todas las minas cuando se requieran uti-
lizar algunas caracteristicas particulares. En pocos minutos la computadora puede ayudar a
un ingeniero en el disefo de un tajo, mandar los datos de una ndmina a cientos de kilometros
de distancia para que se impriman los cheques localmente en la unidad; estimar el costo del
desarrollo de una mina en potencia, aplicando un modelo econdémico historico; prever la po-
sible demanda del mercado y los precios de los metales por afos en el futuro.

Los expertos en comunicacion ayudan a la unidad a informar a los accionistas trimestral o
anualmente de los asuntos de la empresa. De cuando en cuando la unidad podria necesitar
imprimir folletos de informacion escritos, disefiados e impresos para distribucion entre los
visitantes, escuelas o familiares de los empleados y, en ocasiones, poner anuncios o0 noticias
legales en-periddicos distantes.

Problemas especiales-soluciones especiales

Para contribuir al éxito de una mina puede haber un grupo de gente altamente especializada
que no esté empleada directamente. Esto incluye consultores como el ingeniero geotécnico
cuyos conocimientos verifiquen la estabilidad de una presa de jales; el despacho de abogados
especialistas en derecho laboral o en impuestos, que analicen el impacto de la legislacion so-
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Costos: las maquinas los han disminuido mucho

La frase “se requiere mucha mano de obra” se refiere a un aspecto de la mineria que hace
bastante tiempo dejé de aplicarse. Los mineros cambiaron el pico y la pala por equipo que
ha incrementado su productividad enormemente sobre la de sus antepasados. Tanto en tajos
como en minas subterraneas, es comin que trabajen sentados confortablemente frente a con-
solas de control, mediante las cuales dirigen perforadoras, malacates o vehiculos, que reali-
zan para ellos mucho del trabajo que anteriormente tenian que efectuar manualmente.

Una voladura en uno de los primeros bancos en un tajo nuevo. El rastro de la mecha (prima-
cord) de ignicion puede observarse que viene de la derecha. Para su seguridad, el “pegador”
se coloca atras de barreras naturales, o de equipo pesado.

Se han adaptado computadoras para usarse en todas las areas del minado; ayudan en la pla-
neacién, dibujo y control de procesos, asi como en las actividades tradicionales de contabili-
dad, inventarios y mecanografia. En la planta de concentracion, las computadoras registran
datos de sensores, relativos a la consistencia de pulpas y hacen ajustes muchas veces por mi-
nuto. En el pasado, antes de que las hubiera, los operadores con frecuencia tenian que espe-
rar mas de una hora antes de que las pruebas de laboratorio les dijeran que tenian que ajustar
sus controles.
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preventivo. Cada motor, tiro, balero, banda, cadena, llanta o sello es revisado periddicamen-
te, lo cual da por resultado que haya menos fallas imprevistas del equipo. Ademads, pueden
programarse periddicamente paros completos, de manera que puedan llevarse a cabo trabajos
mayores de reparacion y mantenimiento, sin pérdidas excesivas de la produccién.

Todas las industrias modernas descansan en la mecanizacion, lo cual se refleja en que deben
contar con un gran surtido de refacciones y materiales debidamente clasificados y colocados
en el almacén, lo cual requiere de personal idoneo para su manejo con el fin de asegurarse
que se dispondra de inmediato de ellos en el momento en que se necesiten.

Recursos humanos

Una responsabilidad de tiempo completo hacia los empleados en la operacion que utilicen
explosivos y equipo grande, es la seguridad. El trabajo del supervisor de seguridad consiste
en ayudar a los empleados a evitar lesiones y para ese fin se les proporcionan casco y botas
de seguridad, asi como protectores para los ojos. Otro tipo de proteccidon puede consistir en
ropa especial, aparatos de emergencia contra incendio; rescate en las minas; entrenamiento
de primeros auxilios; transporte de accidentados o tratamiento para tipos especiales de lesio-
nes industriales. El entrenamiento individual de los empleados en el sentido de aumentar sus

conocimientos sobre seguridad, es otra forma de proteccién que proporciona una unidad mi-
nera.

El departamento de personal recluta a los indivi-
duos capaces para las distintas labores que se han
mencionado y administra los programas de bene-
ficios que generalmente provee la mina. Propor-
ciona datos a las oficinas del gobierno que super-
visan diferentes aspectos laborales y paga los im-
puestos que correspondan a las autoridades fede-
rales, estatales o municipales. También maneja

todo lo relativo al contrato de trabajo y trata con

En una mina tipica, se tiene que fabricar en €l sindicato lo que se presente dia a dia.
sus propios talleres mucho de lo que se nece-

sita para mantenimiento.
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BENEFICIO DEL MINERAL

Alquimia en el siglo XXI

Los antepasados medievales de los quimicos modernos trataban de convertir en oro los meta-
les basicos por medio de la alquimia. Hoy sabemos que su busqueda estaba condenada al
fracaso desde el principio y el término “alquimia” ha llegado a denotar un proceso misterio-
so para transformar minerales venciendo enormes dificultades.
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Muchas industrias tienen actividades o trabajos tan conocidos que se vuelven simbolos de
esas industrias como un todo. La mineria, por ejemplo, casi siempre se representa con un
hombre en overol, botas de hule y casco de seguridad con una lampara, aunque actualmente

la figura del minero
subterraneo so6lo es
valida para una parte
del negocio. En la
mineria a cielo abier-
to, el minero trabaja
en la superficie, con
frecuencia en la con-
fortable cabina de
una enorme maqui-
na, como en un ca-
mién fuera de la ca-
rretera para acarreo
del mineral o con
una perforadora o
una gran  pala.
Igualmente
importantes son los
operadores del equi-
po que se usa en la
concentracion del
mineral.

L 4
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Muchos operarios capacitados realizan una interminable sucesion de trabajos
de mantenimiento y reparacion de los miles de artefactos mecéanicos que se
necesitan en una mina.
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dades que pueden llegar a miles de toneladas por hora y, en seguida, el mineral quebrado
alimenta a los molinos, que son grandes cilindros giratorios que contienen bolas o rodillos de
acero que ruedan. Estos reducen las particulas de tamafio de guijarros a arenas muy finas
adecuadas para la separacion de los minerales. También se usa la molienda autégena cuando
las menas no requieren de la accion de las bolas o rodillos; la accidon de pulverizacion la
proporciona el propio mineral.

Beneficio del mineral: separando el trigo de la paja

La siguiente etapa es remover de la pulpa el mineral valioso. En una mina de metales basicos
el método que se utiliza mas cominmente es el de flotacion. Se agregan sustancias quimicas,
llamadas reactivos, a la pulpa. Estas se adhieren al mineral y hacen a su superficie hidrofé-
bica, pero no se adhieren a las particulas de roca. Se agregan otras sustancias quimicas para
ayudar a formar y estabilizar burbujas de aire que
son forzadas a través de la pulpa. Las burbujas al
subir a la superficie llevan las particulas minerali-
zadas y forman una espuma, la cual es desnatada y
mandada a limpieza en pasos O etapas posteriores
de flotacién antes de ser desaguada, filtrada y seca-
da. El producto, que ahora se llama “concentrado
de mineral”, estd listo para embarcarse. La flota-

cion aumenta la concentracion del mineral y puede

El mineral triturado se lleva a la superficie también separar un segundo, tercero o cuarto mine-

donde mediante la etapa final de molienda ral que algunas minas tienen en la misma mena.
se reduciré a tamafo de arena.

La flotacion generalmente es el medio més efectivo de producir concentrados, pero es tal la
variedad de minerales en la naturaleza que, no es de sorprender, algunos no son adecuados
para esta técnica. Como resultado, la tecnologia mineral hace uso de otras caracteristicas fi-
sicas como la gravedad, el magnetismo, la radioactividad, el color y la conductividad eléc-
trica. Ademas, la tostacion, la oxidacién a presion o la oxidacion bioldgica y la lixiviacion
acida también se usan para recuperar minerales.
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queridas para abastecerlos, estin impactando sobre nuestro mundo en forma notablemente

significativa.

El creciente nivel de preocupacién por el medio ambiente, particularmente en los paises des-
arrollados, ha hecho pensar a algunos que es necesario retroceder los actuales niveles de vi-
da. Sobre ese tema, una gran parte del publico tiene sentimientos encontrados. Hay quienes
quieren proteger el medio ambiente, pero también desean conservar la actual calidad de sus
vidas y la posibilidad de que continde el crecimiento econdomico.

Algunas presas de jales contienen cianuro, por lo
que deben tomarse medidas extraordinarias para
evitar la llegada de aves migratorias. Aqui, un arte-
facto, operado por propano, emite periddicamente
un tronido fuerte. En algunos lugares toda la presa
de jales se cubre con malla para evitar que las aves
acuaticen.

Las empresas mineras serias reconocen que la simple meta de lograr una utilidad inmediata
no las exime de su responsabilidad ambiental. Cualquier compaiiia que piense diferente, in-
dudablemente encontrard que las oportunidades de las que pueda disponer son una base ines-
table para crecimiento a largo plazo. Las compaiiias mineras que a la larga encuentren mejor
la meta fundamental del éxito, esto es, utilidades, deben primero acatar los principios de los
“buenos negocios”, que involucran el respeto por los principios ecoldgicos. Esto significa ir
mas alla de los requerimientos legales para satisfacer los valores del publico también.

La industria minera contribuye positivamente abasteciendo minerales, metales y materiales
que necesitamos o0 que queremos tener los millones de seres humanos que poblamos la Tie-
rra. Los esfuerzos de las compafiias mineras para satisfacer la demanda mundial y, al mismo
tiempo, reducir los impactos ambientales, estan logrando resultados muy significativos.
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En esta foto tomada en la mina de oro de la Isla Misima, Papua, Nueva
Guinea, se ve una serie de tanques de lixiviacion. Los tanques mas grandes

y menos profundos que estan a la izquierda son espesadores, en los que se
decantan los solidos estériles del licor rico en oro.

Algunos experimentos, efectuados durante los afios setenta y principios de los ochenta en
una empresa afiliada a Placer Dome en el noreste de Nevada, condujeron a corridas de
prueba de uno de los primeros circuitos de lixiviacion en montones. Desde entonces la lixi-
viacion en montones se ha usado con mas fre-
cuencia como una de las formas més eficientes pe-
ra tratar menas de muy baja ley. Esa tecnologia ha
permitido que la industria minera del oro del oc-
cidente de Estados Unidos crezca rdpidamente.

En las menas de baja ley no hay suficiente metal
por tonelada para cubrir los costos de un trata-

El resultado final del minado del oro se
aprecia cada semana creando los catodos de
fibra de acero cubiertos de oro, se funden y
vacian. Después del enfriamiento, el doré se plataforma de lixiviacion donde se forma un mon-
separa de la escoria y puede volver a
fundirse y colarse en lingotes antes de
embarcarse. meable.

miento completo en un circuito convencional. Por
tanto, la mena es acarreada desde el tajo hasta una

ton de mena gruesa sobre una superficie imper-
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planta de concentracion y, ademas, no se afecta la calidad del agua subterranea por filtracio-
nes de las colas. También se involucran consideraciones de seguridad, puesto que los jales
secos son mas estables si se presenta algin movimiento del terreno.

Otro ejemplo de mejoria en el manejo del medio ambiente en una mina en operacion es el
caso de la mina Campbell en el noroeste de Ontario. Se tomd la decisién de reducir el im-
pacto sobre el agua y el aire debido a la tostacion de los concentrados de sulfuros, cambian-
do la tostacion por un circuito de oxidacion a presion. Al emplear esta tecnologia moderna,
se eliminan las emisiones de bioxido de azufre y se producen otras quimicamente mas esta-

bles, como resultado del proceso. rFs .
- 612533

Placer Dome opera una politica ambiental detallada que obliga a cada mina a incluir una es-
timacion completa del impacto ambiental, como parte del plan o evaluacidon de cualquier
proyecto. Ademas, debe tener en operacion un plan de proteccion ambiental y otro de con-
tingencias accidentales del medio ambiente. También un ingeniero especialista en proteccion
ambiental trabaja en todas las operaciones de Placer Dome, en conjunto con las gerencias.
Estos ingenieros administran un programa auditado de tres ligas que ayuda a las minas a
identificar areas en las que sean necesarias mejoras y efectiia revisiones criticas, buscando
expertos tanto internos como externos para asegurar escrupulosidad y objetividad. Cada
nueva mina, después de que ha sido autorizada, se incluye en el procedimiento auditado para
asegurar que su acatamiento inicial continia durante la vida operativa de la mina y atin des-
pués.

Los impactos ambientales representan un area importante de la investigacion que efectdan las
compafias mineras. Por ejemplo, Placer Dome ha hecho importantes contribuciones finan-
cieras a varios grupos de investigacion conjunta de la industria y el gobierno que estin bus-
cando soluciones a los complejos problemas del drenaje 4cido, incluyendo su prediccion,
evaluacion, tratamiento y control. Otra 4rea de investigacion de esta compaiiia es la busque-
da de nuevas tecnologias para tratar las emisiones liquidas y gaseosas. Ademads, hace esfuer-

tratamiento para los desagiies de las plantas de beneficio.

Haciendo frente a los retos globales

Como cada vez mds se estin requiriendo estrictas salvaguardas ambientales en exploracfon y
mineria, el costo de producir minerales se elevard inevitablemente. Aunque las companias
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Las bacterias pueden vivir con o sin aire, a temperaturas que varian desde la congelacién hasta la ebu-
llicién y alimentarse de substancias como petréleo y roca. A una cepa le gustan los &tomos de azufre
que a veces cementan particulas de oro, lo cual hace que la recuperacion de éste por los métodos con-
vencionales sea dificil. Aqui se muestra en la version simplificada del proceso, como la lixiviacién bac-
teriana produce una solucion en la que se disuelve el metal deseado, en este caso cobre. A la derecha,
el liquido se concentra, hasta que al final puede utilizarse la electrélisis para producir el metal en forma
pura.

Jales: una parte necesaria del proceso

Los solidos de desperdicio, ahora llamados jales o colas, generalmente se depositan en pre-
sas o tanques especiales dentro de la propiedad minera. En ciertas operaciones subterraneas
se usan para relleno de algunas areas ya explotadas.

Hay también sitios donde la mejor y mds segura forma de acumular colas es un depdsito
submarino. Esto normalmente serd usado cuando no exista otra alternativa satisfactoria y so-
lo después de una investigacion concienzuda y de que la recopilacion de datos indique la ex-
tension y costos de los impactos potenciales.

La gente que disefie los procesos para recuperar particulas pequefias de mineral valicso de
masas de roca estéril, no deberia usar la palabra alquimia para describir lo que ellos hacen.
Sin embargo, nuestros tubos de agua y alambres eléctricos, lamina galvanizada y refacciones
automotrices no estarian disponibles tan baratas si no fuera por la habilidad de los modernos
metalurgistas, ingenieros de minas y operarios de plantas de concentracion para extraer mi-
nerales de la roca.
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impactos sobre el ecosistema son los previstos. El monitoreo también puede identificar areas
en donde se requieren medidas correctivas adicionales. Las medidas preventivas considera-
das en la planeacion de la mina para contrarrestar problemas ambientales tienen la ventaja de
ser mas eficientes y econdmicas que las medidas correctivas que tengan que tomarse con el
mismo proposito cuando la mina ya esté operando.

Resultados de un programa de siembra de se- La rehabilitacion del terreno actualmente forma

millas en los taludes de un terrero. parte de la planeacién, operacién y abandono
de una mina.

Cuando se cierra una mina, el terreno afectado por la mineria, incluyendo terreros y presas
de jales, debe regresarse a condiciones ambientales aceptables. En muchas partes del mundo,
las empresas mineras establecen convenios con las oficinas reguladoras apropiadas para des-
ocupar y restaurar los terrenos desde antes de empezar el desarrollo minero. Generalmente
se bosquejan en el estudio de factibilidad los planes del proceso de desocupacion y restaura-
cion, antes de que empiece la construccion. De hecho, las actividades de restauracion se lle-
van a cabo sobre la marcha, y pueden empezar tan temprano como el primer afio de opera-
cion y continuar mucho tiempo después del cierre de la mina.

Prioridades ambientales

La primera prioridad de una mina es proteger las aguas y el area que rodea a la mina de las
sustancias contaminantes que se generen o usen en la operacion. Por ejemplo, la roca con la
que la mina esté trabajando, puede contener minerales sulfurosos que cuando se exponen al
aire y al agua sufren una reaccion natural bacterioldgica y quimica llamada generacion dci-
da. Este proceso natural es favorecido por el proceso de minado, ya que la roca fracturada
permite una mayor y mas rapida reactividad que da por resultado la lixiviacion de los meta-
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FINANZAS

Tan importantes para el desarrollo de la mina, como son el tonelaje y la ley, el método de
explotacion, la metalurgia, el medio ambiente, o los mercados futuros, también lo es la habi-
lidad para conseguir el capital para la construccién de la mina.
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La industria minera de Norteamérica, desde hace algunas décadas, ha incluido consideracio-
nes para la proteccion del ambiente en todas las etapas del proceso de minado, desde la ex-
ploracién pasando por el disefio, construccidn, operacion y rehabilitacion. Las disposiciones
legales relativas a la proteccion ambiental constantemente se vuelven mads estrictas; sin em-
bargo, en honor de muchas empresas mineras, debe decirse que han tomado medidas para
mejorar el funcionamiento ambiental de sus minas para asegurar el cumplimiento de permi-

sos y disposiciones.

Las minas viejas tienden a desaparecer durante la siguiente
década posterior a su cierre. En esta presa de jales ya hay nue-
va vida vegetal y ain existe un pequefio conjunto de construc-
ciones. Se aprecian los lugares que en diferentes épocas ocu-
paron tres operaciones mineras y un pueblito, en la faja de
plomo-zinc del sureste de Columbia Britdnica; esta localidad
cerro alrededor de 1975.
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miento y un recurso que por su propio derecho debe estar presente para que una mina pueda
desarrollarse. Este capitulo describe algunas de las formas en que se estructura el financia-
miento para construir minas y algunas de las variables econémicas que imponen las alterna-
tivas que puede tener un desarrollador de mina.

Finanzas: desde el principio

Después de los gastos de exploracion, la primera forma de financiar y usualmente la més
importante durante toda la vida de la mina es la procuracién de fondos para la construccion.
Las decisiones que se tomen sobre el método de financiamiento, comiinmente conocido en el
medio minero como “fondeo”, pueden aumentar o disminuir el éxito de una mina. El fondeo
para un proyecto puede ser por hipoteca o por endeudamiento o una combinacién de ambos,
aunque generalmente se prefiere el fondeo por endeudamiento para evitar la disminucion del
interés que puedan tener los inversionistas y conservar el capital de trabajo para usarlo en
exploracion en otras propiedades.

Al estructurar un convenio de préstamo para
el desarrollo de una mina, la primera decision
que debe tomarse es acerca de la cantidad que
va a sacarse del banco y los términos o perio-
do de tiempo sobre el cual se extenderd. El
préstamo debe ser no sélo para cubrir el costo
del desarrollo de la mina, sino proveer del ca-
pital de trabajo inicial para permitir que la
mina opere hasta que el flujo de caja prove-
niente de la venta de minerales se establezca

de modo regular. El préstamo debe también
. de proveer suficientes fondos para cubrir los
pagos iniciales sobre el interés en que se incurra por los retiros que se hagan durante el pe-
riodo de construccion.

Deben hacerse previsiones para cubrir el costo de adelantos o demoras, evitando en esta
forma el costoso ejercicio de tener que regresar a pedirles a los banqueros dinero adicional.
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Conclusion

Es obvio que poco puede dejarse al azar en cuanto al financiamiento de minas nuevas. La
planeacion principia en las etapas tempranas del estudio de factibilidad y continia durante el
periodo de construccion y aun mas alld. Entonces se utilizaran otros tipos de planeacion fi-
nanciera y continuaran durante el resto de la vida de la mina.

Como en todo lo que se refiere a la creacién de una mina, la calidad del plan financiero es
tan importante como el disefio de las construcciones de concreto o de acero y del equipo. Pe-
ro en esto no puede haber errores, la vida media y la salud econémica de la empresa, incluso
la cuestion de si llegard a la vida media, a veces es influenciada con afios de anticipacion por
aquellos cuya experiencia falla, no en geologia y metalurgia, sino en tasas de interés, perio-
dos de pago y garantias financieras.
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Una consideracion adicional es el periodo durante el cual se mantenga una tasa de interés.
En épocas de baja de tasas, a una compaiiia le convendria renovar sus préstamos tan frecuen-
temente como fuera posible, pero cuando las tasas de interés estan en el fondo de un ciclo o
estan elevandose seria preferible tener un periodo de tasas que durara tanto como fuera posi-
ble.

Aunque la flexibilidad es un ingrediente clave para el prestatario, la seguridad es 1o que més
interesa al prestamista. Los proyectos buenos pueden financiarse usando, como garantia de
los fondos prestados, el denuncio y los activos del proyecto siempre que los prestamistas es-
tén convencidos de que el proyecto es viable y que funcionard como se establece en el estu-
dio de factibilidad. Esta satisfaccion generalmente se asegura por medio de una garantia que
dé el dueio o fiador del proyecto de que éste llegard a término y de que funcionara.

Estas garantias aseguran al banco que el proyecto se terminard y trabajara. El banco liberara
las garantias cuando esté satisfecho de que se haya alcanzado en el tiempo previsto un con-
junto estricto de requerimientos de operaciéon predeterminados. Entonces quedaran liberados
tanto el crédito como la capacidad de la compaiiia prestataria para contraer otras obligacio-
nes financieras, si fueran requeridas cuando un nuevo proyecto llegue al punto en que em-
piecen platicas con las instituciones financieras.

Para los proyectos que no califiquen para un “financiamiento de proyecto” puro, los presta-
mistas podrian solicitar mayores garantias del fiador o de la organizacion matriz. El grado
de mayor garantia dependera de los riesgos que se perciban en el proyecto y éstos pueden
variar desde el precio de soporte u otras areas especificas de apoyo, hasta un préstamo to-
talmente garantizado.

Como se menciond, el plazo del préstamo puede extenderse hasta mas de cinco afios. Los
prestamistas prefieren ver que lo méis que sea posible del flujo de efectivo del proyecto se
use para el pago del préstamo, mientras que el prestatario generalmente quiere disponer de
algo de efectivo para el pago de dividendos y otros usos discrecionales.

Ciclos del mercado: ;qué sube?

Como los precios de las materias primas son ciclicos, no es raro que los calendarios de pago
incluyan la condicién de que se pague a los bancos un porcentaje del flujo de efectivo de la
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Una consideracién adicional es el periodo durante el cual se mantenga una tasa de interés.
En épocas de baja de tasas, a una compaiiia le convendria renovar sus préstamos tan frecuen-
temente como fuera posible, pero cuando las tasas de interés estan en el fondo de un ciclo o
estan elevandose seria preferible tener un periodo de tasas que durara tanto como fuera posi-
ble.

Aunque la flexibilidad es un ingrediente clave para el prestatario, la seguridad es 1o que més
interesa al prestamista. Los proyectos buenos pueden financiarse usando, como garantia de
los fondos prestados, el denuncio y los activos del proyecto siempre que los prestamistas es-
tén convencidos de que el proyecto es viable y que funcionard como se establece en el estu-
dio de factibilidad. Esta satisfaccion generalmente se asegura por medio de una garantia que
dé el duefio o fiador del proyecto de que éste llegara a término y de que funcionara.

Estas garantias aseguran al banco que el proyecto se terminard y trabajard. El banco liberara
las garantias cuando esté satisfecho de que se haya alcanzado en el tiempo previsto un con-
junto estricto de requerimientos de operacidn predeterminados. Entonces quedaran liberados
tanto el crédito como la capacidad de la compaiiia prestataria para contraer otras obligacio-
nes financieras, si fueran requeridas cuando un nuevo proyecto llegue al punto en que em-
piecen platicas con las instituciones financieras.

Para los proyectos que no califiquen para un “financiamiento de proyecto” puro, los presta-
mistas podrian solicitar mayores garantias del fiador o de la organizacion matriz. El grado
de mayor garantia dependera de los riesgos que se perciban en el proyecto y éstos pueden
variar desde el precio de soporte u otras areas especificas de apoyo, hasta un préstamo to-
talmente garantizado.

Como se menciond, el plazo del préstamo puede extenderse hasta mas de cinco afios. Los
prestamistas prefieren ver que lo mas que sea posible del flujo de efectivo del proyecto se

use para el pago del préstamo, mientras que el prestatario generalmente quiere disponer de
algo de efectivo para el pago de dividendos y otros usos discrecionales.

Ciclos del mercado: ;qué sube?

Como los precios de las materias primas son ciclicos, no es raro que los calendarios de pago
incluyan la condicion de que se pague a los bancos un porcentaje del flujo de efectivo de la
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Conclusion

Es obvio que poco puede dejarse al azar en cuanto al financiamiento de minas nuevas. La
planeacion principia en las etapas tempranas del estudio de factibilidad y continiia durante el
periodo de construccion y aun mads alld. Entonces se utilizaran otros tipos de planeacion fi-
nanciera y continuardn durante el resto de la vida de la mina.

Como en todo lo que se refiere a la creacion de una mina, la calidad del plan financiero es
tan importante como el disefio de las construcciones de concreto o de acero y del equipo. Pe-
ro en esto no puede haber errores, la vida media y la salud econdmica de la empresa, incluso
la cuestion de si llegara a la vida media, a veces es influenciada con afios de anticipacién por
aquellos cuya experiencia falla, no en geologia y metalurgia, sino en tasas de interés, perio-
dos de pago y garantias financieras.
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miento y un recurso que por su propio derecho debe estar presente para que una mina pueda
desarrollarse. Este capitulo describe algunas de las formas en que se estructura el financia-
miento para construir minas y algunas de las variables econdémicas que imponen las alterna-
tivas que puede tener un desarrollador de mina.

Finanzas: desde el principio

Después de los gastos de exploracion, la primera forma de financiar y usualmente la mas
importante durante toda la vida de la mina es la procuracién de fondos para la construccién.
Las decisiones que se tomen sobre el método de financiamiento, comdnmente conocido en el
medio minero como “fondeo”, pueden aumentar o disminuir el éxito de una mina. El fondeo
para un proyecto puede ser por hipoteca o por endeudamiento o una combinacién de ambos,
aunque generalmente se prefiere el fondeo por endeudamiento para evitar la disminucion del
interés que puedan tener los inversionistas y conservar el capital de trabajo para usarlo en
exploracion en otras propiedades.

Al estructurar un convenio de préstamo para
el desarrollo de una mina, la primera decision
que debe tomarse es acerca de la cantidad que
va a sacarse del banco y los términos o perio-
do de tiempo sobre el cual se extenderd. El
préstamo debe ser no s6lo para cubrir el costo
del desarrollo de la mina, sino proveer del ca-

pital de trabajo inicial para permitir que la
mina opere hasta que el flujo de caja prove-
niente de la venta de minerales se establezca
de modo regular. El préstamo debe también
de proveer suficientes fondos para cubrir los
pagos iniciales sobre el interés en que se incurra por los retiros que se hagan durante el pe-
riodo de construccion.

Deben hacerse previsiones para cubrir el costo de adelantos o demoras, evitando en esta
forma el costoso ejercicio de tener que regresar a pedirles a los banqueros dinero adicional.
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La industria minera de Norteamérica, desde hace algunas décadas, ha incluido consideracio-
nes para la proteccién del ambiente en todas las etapas del proceso de minado, desde la ex-
ploracién pasando por el disefio, construccidn, operacion y rehabilitacion. Las disposiciones
legales relativas a la proteccion ambiental constantemente se vuelven mads estrictas; sin em-
bargo, en honor de muchas empresas mineras, debe decirse que han tomado medidas para
mejorar el funcionamiento ambiental de sus minas para asegurar el cumplimiento de permi-

sos y disposiciones.

Las minas viejas tienden a desaparecer durante la siguiente
década posterior a su cierre. En esta presa de jales ya hay nue-
va vida vegetal y ain existe un pequefio conjunto de construc-
ciones. Se aprecian los lugares que en diferentes épocas ocu-
paron tres operaciones mineras y un pueblito, en la faja de
plomo-zinc del sureste de Columbia Britanica; esta localidad
cerro alrededor de 1975.
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Tan importantes para el desarrollo de la mina, como son el tonelaje y la ley, el método de
explotacion, la metalurgia, el medio ambiente, o los mercados futuros, también lo es la habi-
lidad para conseguir el capital para la construccioén de la mina.
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impactos sobre el ecosistema son los previstos. El monitoreo también puede identificar areas
en donde se requieren medidas correctivas adicionales. Las medidas preventivas considera-
das en la planeacion de la mina para contrarrestar problemas ambientales tienen la ventaja de
ser mas eficientes y econémicas que las medidas correctivas que tengan que tomarse con el
mismo proposito cuando la mina ya esté operando.

Resultados de un programa de siembra de se- La rehabilitacién del terreno actualmente forma

millas en los taludes de un terrero. parte de la planeacion, operacion y abandono
de una mina.

Cuando se cierra una mina, el terreno afectado por la mineria, incluyendo terreros y presas
de jales, debe regresarse a condiciones ambientales aceptables. En muchas partes del mundo,
las empresas mineras establecen convenios con las oficinas reguladoras apropiadas para des-
ocupar y restaurar los terrenos desde antes de empezar el desarrollo minero. Generalmente
se bosquejan en el estudio de factibilidad los planes del proceso de desocupacion y restaura-
cion, antes de que empiece la construccion. De hecho, las actividades de restauracion se lle-
van a cabo sobre la marcha, y pueden empezar tan temprano como el primer afio de opera-
cion y continuar mucho tiempo después del cierre de la mina.

Prioridades ambientales

La primera prioridad de una mina es proteger las aguas y el drea que rodea a la mina de las
sustancias contaminantes que se generen o usen en la operacién. Por ejemplo, la roca con la
que la mina esté trabajando, puede contener minerales sulfurosos que cuando se exponen al
aire y al agua sufren una reaccién natural bacteriologica y quimica llamada generacion aci-
da. Este proceso natural es favorecido por el proceso de minado, ya que la roca fracturada
permite una mayor y mas rapida reactividad que da por resultado la lixiviacion de los meta-
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Las bacterias pueden vivir con o sin aire, a temperaturas que varian desde la congelacion hasta la ebu-
llicion y alimentarse de substancias como petréleo y roca. A una cepa le gustan los atomos de azufre
que a veces cementan particulas de oro, lo cual hace que la recuperacion de éste por los métodos con-
vencionales sea dificil. Aqui se muestra en la version simplificada del proceso, como la lixiviacion bac-
teriana produce una solucion en la que se disuelve el metal deseado, en este caso cobre. A la derecha,
el liquido se concentra, hasta que al final puede utilizarse la electrdlisis para producir el metal en forma
pura.

Jales: una parte necesaria del proceso

Los so6lidos de desperdicio, ahora llamados jales o colas, generalmente se depositan en pre-
sas o tanques especiales dentro de la propiedad minera. En ciertas operaciones subterraneas
se usan para relleno de algunas areas ya explotadas.

Hay también sitios donde la mejor y mas segura forma de acumular colas es un depdsito
submarino. Esto normalmente serd usado cuando no exista otra alternativa satisfactoria y s6-
lo después de una investigacion concienzuda y de que la recopilacién de datos indique la ex-
tension y costos de los impactos potenciales.

La gente que disefie los procesos para recuperar particulas pequefias de mineral valicso de
masas de roca estéril, no deberia usar la palabra alquimia para describir lo que ellos hacen.
Sin embargo, nuestros tubos de agua y alambres eléctricos, lamina galvanizada y refacciones
automotrices no estarian disponibles tan baratas si no fuera por la habilidad de los modernos
metalurgistas, ingenieros de minas y operarios de plantas de concentracion para extraer mi-
nerales de la roca.
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planta de concentracion y, ademads, no se afecta la calidad del agua subterranea por filtracio-
nes de las colas. También se involucran consideraciones de seguridad, puesto que los jales
secos son mas estables si se presenta algin movimiento del terreno.

Otro ejemplo de mejoria en el manejo del medio ambiente en una mina en operacion es el
caso de la mina Campbell en el noroeste de Ontario. Se tomé la decisiéon de reducir el im-
pacto sobre el agua y el aire debido a la tostacion de los concentrados de sulfuros, cambian-
do la tostacion por un circuito de oxidacion a presion. Al emplear esta tecnologia moderna,
se eliminan las emisiones de bioxido de azufre y se producen otras quimicamente mas esta-

bles, como resultado del proceso. L
G"‘ 612535

Placer Dome opera una politica ambiental detallada que obliga a cada mina a incluir una es-
timacion completa del impacto ambiental, como parte del plan o evaluacidon de cualquier
proyecto. Ademds, debe tener en operacion un plan de proteccion ambiental y otro de con-
tingencias accidentales del medio ambiente. También un ingeniero especialista en proteccion
ambiental trabaja en todas las operaciones de Placer Dome, en conjunto con las gerencias.
Estos ingenieros administran un programa auditado de tres ligas que ayuda a las minas a
identificar areas en las que sean necesarias mejoras y efectila revisiones criticas, buscando
expertos tanto internos como externos para asegurar escrupulosidad y objetividad. Cada
nueva mina, después de que ha sido autorizada, se incluye en el procedimiento auditado para
asegurar que su acatamiento inicial continda durante la vida operativa de la mina y ain des-
pués.

Los impactos ambientales representan un area importante de la investigacion que efectiian las
compaiiias mineras. Por ejemplo, Placer Dome ha hecho importantes contribuciones finan-
cieras a varios grupos de investigacion conjunta de la industria y el gobierno que estan bus-
cando soluciones a los complejos problemas del drenaje 4cido, incluyendo su prediccion,
evaluacion, tratamiento y control. Otra area de investigacion de esta compailia es la busque-
da de nuevas tecnologias para tratar las emisiones liquidas y gaseosas. Ademds, hace esfuer-

tratamiento para los desagiies de las plantas de beneficio.

Haciendo frente a los retos globales

Como cada vez mas se estin requiriendo estrictas salvaguardas ambientales en exploracfn y
mineria, el costo de producir minerales se elevard inevitablemente. Aunque las compaiiias
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En esta foto tomada en la mina de oro de la Isla Misima, Papua, Nueva
Guinea, se ve una serie de tanques de lixiviacion. Los tanques mas grandes
y menos profundos que estan a la izquierda son espesadores, en los que se
decantan los solidos estériles del licor rico en oro.

Algunos experimentos, efectuados durante los afos setenta y principios de los ochenta en
una empresa afiliada a Placer Dome en el noreste de Nevada, condujeron a corridas de

prueba de uno de los primeros circuitos de /lixiviacion en montones. Desde entonces la lixi-

El resultado final del minado del oro se
aprecia cada semana creando los catodos de
fibra de acero cubiertos de oro, se funden y
vacian. Después del enfriamiento, el doré se
separa de la escoria y puede volver a
fundirse y colarse en lingotes antes de
embarcarse.

viaciobn en montones se ha usado con mas fre-
cuencia como una de las formas més eficientes pe-
ra tratar menas de muy baja ley. Esa tecnologia ha
permitido que la industria minera del oro del oc-
cidente de Estados Unidos crezca rdpidamente.

En las menas de baja ley no hay suficiente metal
por tonelada para cubrir los costos de un trata-
miento completo en un circuito convencional. Por
tanto, la mena es acarreada desde el tajo hasta una
plataforma de lixiviacién donde se forma un mon-
ton de mena gruesa sobre una superficie imper-
meable.
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queridas para abastecerlos, estdn impactando sobre nuestro mundo en forma notablemente
significativa.

El creciente nivel de preocupacion por el medio ambiente, particularmente en los paises des-
arrollados, ha hecho pensar a algunos que es necesario retroceder los actuales niveles de vi-
da. Sobre ese tema, una gran parte del pablico tiene sentimientos encontrados. Hay quienes
quieren proteger el medio ambiente, pero también desean conservar la actual calidad de sus
vidas y la posibilidad de que contintie el crecimiento econémico.

Algunas presas de jales contienen cianuro, por lo
que deben tomarse medidas extraordinarias para
evitar la llegada de aves migratorias. Aqui, un arte-
facto, operado por propano, emite periodicamente
un tronido fuerte. En algunos lugares toda la presa
de jales se cubre con malla para evitar que las aves
acuaticen.

Las empresas mineras serias reconocen que la simple meta de lograr una utilidad inmediata
no las exime de su responsabilidad ambiental. Cualquier compaiiia que piense diferente, in-
dudablemente encontrard que las oportunidades de las que pueda disponer son una base ines-
table para crecimiento a largo plazo. Las compafiias mineras que a la larga encuentren mejor
la meta fundamental del éxito, esto es, utilidades, deben primero acatar los principios de los
“buenos negocios”, que involucran el respeto por los principios ecoldgicos. Esto significa ir
mas alla de los requerimientos legales para satisfacer los valores del publico también.

La industria minera contribuye positivamente abasteciendo minerales, metales y materiales
que necesitamos 0 que queremos tener los millones de seres humanos que poblamos la Tie-
rra. Los esfuerzos de las compafiias mineras para satisfacer la demanda mundial y, al mismo
tiempo, reducir los impactos ambientales, estan logrando resultados muy significativos.

81



BENEFICIO DEL MINERAL

dades que pueden llegar a miles de toneladas por hora y, en seguida, el mineral quebrado
alimenta a los molinos, que son grandes cilindros giratorios que contienen bolas o rodillos de
acero que ruedan. Estos reducen las particulas de tamafio de guijarros a arenas muy finas
adecuadas para la separacion de los minerales. También se usa la molienda autégena cuando
las menas no requieren de la accion de las bolas o rodillos; la accion de pulverizacion la
proporciona el propio mineral.

Beneficio del mineral: separando el trigo de la paja

La siguiente etapa es remover de la pulpa el mineral valioso. En una mina de metales basicos
el método que se utiliza mas cominmente es el de flotacion. Se agregan sustancias quimicas,
llamadas reactivos, a la pulpa. Estas se adhieren al mineral y hacen a su superficie hidrofo-
bica, pero no se adhieren a las particulas de roca. Se agregan otras sustancias quimicas para
ayudar a formar y estabilizar burbujas de aire que
son forzadas a través de la pulpa. Las burbujas al
subir a la superficie llevan las particulas minerali-
zadas y forman una espuma, la cual es desnatada y
mandada a limpieza en pasos 0 etapas posteriores
de flotacidn antes de ser desaguada, filtrada y seca-
da. El producto, que ahora se llama “concentrado
de mineral”, estd listo para embarcarse. La flota-

cion aumenta la concentracion del mineral y puede
El mineral triturado se lleva a la superficie también separar un segundo, tercero o cuarto mine-

donde mediante la etapa final de molienda ral que algunas minas tienen en la misma mena.
se reducira a tamafio de arena.

La flotacién generalmente es el medio mas efectivo de producir concentrados, pero es tal la
variedad de minerales en la naturaleza que, no es de sorprender, algunos no son adecuados
para esta técnica. Como resultado, la tecnologia mineral hace uso de otras caracteristicas fi-
sicas como la gravedad, el magnetismo, la radioactividad, el color y la conductividad eléc-
trica. Ademads, la tostacion, la oxidacién a presion o la oxidacion bioldgica y la lixiviacion
acida también se usan para recuperar minerales.
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Muchas industrias tienen actividades o trabajos tan conocidos que se vuelven simbolos de
esas industrias como un todo. L.a mineria, por ejemplo, casi siempre se representa con un
hombre en overol, botas de hule y casco de seguridad con una ldmpara, aunque actualmente

la figura del minero
subterrdneo soOlo es
véalida para una parte
del negocio. En la
mineria a cielo abier-
to, el minero trabaja
en la superficie, con
frecuencia en la con-
fortable cabina de
una enorme maqui-
na, como en un ca-
mion fuera de la ca-
rretera para acarreo
del mineral o con
una perforadora o
una  gran  pala.
Igualmente
importantes son los
operadores del equi-
po que se usa en la
concentracion del
mineral.

L4

Muchos operarios capacitados realizan una interminable sucesion de trabajos
de mantenimiento y reparacion de los miles de artefactos mecéanicos que se
necesitan en una mina.
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Alquimia en el siglo XXI

Los antepasados medievales de los quimicos modernos trataban de convertir en oro los meta-
les basicos por medio de la alquimia. Hoy sabemos que su bisqueda estaba condenada al
fracaso desde el principio y el término “alquimia” ha llegado a denotar un proceso misterio-
so para transformar minerales venciendo enormes dificultades.
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preventivo. Cada motor, tiro, balero, banda, cadena, llanta o sello es revisado periddicamen-
te, lo cual da por resultado que haya menos fallas imprevistas del equipo. Ademaés, pueden
programarse periddicamente paros completos, de manera que puedan llevarse a cabo trabajos
mayores de reparacion y mantenimiento, sin pérdidas excesivas de la produccion.

Todas las industrias modernas descansan en la mecanizacion, lo cual se refleja en que deben
contar con un gran surtido de refacciones y materiales debidamente clasificados y colocados
en el almacén, lo cual requiere de personal idoneo para su manejo con el fin de asegurarse
que se dispondra de inmediato de ellos en el momento en que se necesiten.

Recursos humanos

Una responsabilidad de tiempo completo hacia los empleados en la operacidon que utilicen
explosivos y equipo grande, es la seguridad. El trabajo del supervisor de seguridad consiste
en ayudar a los empleados a evitar lesiones y para ese fin se les proporcionan casco y botas
de seguridad, asi como protectores para los o0jos. Otro tipo de proteccion puede consistir en
ropa especial, aparatos de emergencia contra incendio; rescate en las minas; entrenamiento
de primeros auxilios; transporte de accidentados o tratamiento para tipos especiales de lesio-
nes industriales. El entrenamiento individual de los empleados en el sentido de aumentar sus

conocimientos sobre seguridad, es otra forma de proteccion que proporciona una unidad mi-
nera.

El departamento de personal recluta a los indivi-
duos capaces para las distintas labores que se han
mencionado y administra los programas de bene-
ficios que generalmente provee la mina. Propor-
ciona datos a las oficinas del gobierno que super-
visan diferentes aspectos laborales y paga los im-
puestos que correspondan a las autoridades fede-
rales, estatales o municipales. También maneja

P, ol ‘A , todo lo relativo al contrato de trabajo y trata con

En una mina tipica, se tiene que fabricar en €l sindicato lo que se presente dia a dia.
sus propios talleres mucho de lo que se nece-
sita para mantenimiento.
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Costos: las maquinas los han disminuido mucho

La frase “se requiere mucha mano de obra” se refiere a un aspecto de la mineria que hace
bastante tiempo dejo de aplicarse. Los mineros cambiaron el pico y la pala por equipo que
ha incrementado su productividad enormemente sobre la de sus antepasados. Tanto en tajos
como en minas subterraneas, es comun que trabajen sentados confortablemente frente a con-
solas de control, mediante las cuales dirigen perforadoras, malacates o vehiculos, que reali-
zan para ellos mucho del trabajo que anteriormente tenian que efectuar manualmente.

Una voladura en uno de los primeros bancos en un tajo nuevo. El rastro de la mecha (prima-
cord) de ignicién puede observarse que viene de la derecha. Para su seguridad, el “pegador”
se coloca atras de barreras naturales, o de equipo pesado.

Se han adaptado computadoras para usarse en todas las areas del minado; ayudan en la pla-
neacion, dibujo y control de procesos, asi como en las actividades tradicionales de contabili-
dad, inventarios y mecanografia. En la planta de concentracion, las computadoras registran
datos de sensores, relativos a la consistencia de pulpas y hacen ajustes muchas veces por mi-
nuto. En el pasado, antes de que las hubiera, los operadores con frecuencia tenian que espe-
rar més de una hora antes de que las pruebas de laboratorio les dijeran que tenian que ajustar
sus controles.
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debe observar e informar las fluctuaciones del tipo de cambio y de las tarifas de transporte
terrestre 0 marino, asi como de los seguros.

Cada unidad minera tiene la responsabilidad de comprar sus propios materiales y otros abas-
tecimientos. En el curso del afio adquiere desde prensas “C” hasta bujias; llantas de 35 b de
peso hasta enormes llantas para grandes camiones de 7500 lb.

Los encargados de compras de la unidad, localizan, evalian y comparan en forma rutinaria.
Nada es demasiado grande o muy pequefio, cuyo precio no pueda conseguirse mas bajo,
mejorar su plazo de entrega o aumentar su rendimiento en servicio. Este grupo puede ayudar
a los proveedores y fabricantes transmitiéndoles sugerencias de los empleados que usan u
operan sus productos.

En empresas que operan varias unidades, los intercambios de informacion frecuentes entre
ellas las ayuda a realizar su trabajo con mayor eficiencia.

Tales grupos proporcionan beneficios adicionales; por ejemplo, se puede aprovechar la ca-
pacidad de un centro de computo que puede servir a todas las minas cuando se requieran uti-
lizar algunas caracteristicas particulares. En pocos minutos la computadora puede ayudar a
un ingeniero en el diseno de un tajo, mandar los datos de una némina a cientos de kilometros
de distancia para que se impriman los cheques localmente en la unidad; estimar el costo del
desarrollo de una mina en potencia, aplicando un modelo econdémico historico; prever la po-
sible demanda del mercado y los precios de los metales por afos en el futuro.

Los expertos en comunicacion ayudan a la unidad a informar a los accionistas trimestral o
anualmente de los asuntos de la empresa. De cuando en cuando la unidad podria necesitar
imprimir folletos de informacion escritos, disefiados e impresos para distribucion entre los
visitantes, escuelas o familiares de los empleados y, en ocasiones, poner anuncios o noticias
legales en-periddicos distantes.

Problemas especiales-soluciones especiales

Para contribuir al éxito de una mina puede haber un grupo de gente altamente especializada
que no esté empleada directamente. Esto incluye consultores como el ingeniero geotécnico
cuyos conocimientos verifiquen la estabilidad de una presa de jales; el despacho de abogados
especialistas en derecho laboral o en impuestos, que analicen el impacto de la legislacion so-
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ha dado por resultado el desarrollo de muchos métodos de fortificacién o estabilizacion de
las rocas, como los pernos de anclaje de friccion, los de cubierta de expansion, anclas de ca-
ble, anclas cementadas, mallas de alambre y concreto lanzado.

Aunque la mineria de roca dura atin utiliza el viejo método de perforar y tronar para romper
la roca, se estdn probando constantemente métodos nuevos. En casos especiales, se estin
usando rompedoras hidraulicas de roca y méquinas perforadoras capaces de colar tineles y
tiros de 20 pies de didmetro en roca firme. En las minas de carbén, la tecnologia hidraulica
ha desarrollado sistemas que usan chorros de agua a alta presién, primero para fracturar y
derrumbar el carbén para luego sacarlo de la frente en la corriente de drenaje.

Estabilidad de las rocas: en los tajos

Las minas a cielo abierto presentan mucho menos problemas en este aspecto que las minas
subterraneas, pero de todos modos tienen algunos. A medida que un tajo se va profundizan-
do, los taludes pueden moverse. Por eso es que los tajos se desarrollan en una serie de gran-
des escalones o bancos mas bien que en una pendiente continua. La altura y ancho de los
bancos estdn en funcion de la resistencia y estabilidad naturales de la roca, asi como también
del costo. En algunas localidades los taludes son sumamente estables y requieren poco re-
fuerzo, aunque en algunos puntos en que haya roca suave o fracturada se requiera suavizar
la pendiente y pueda incrementarse mucho la relacidon de encape a mineral € impactar la eco-
nomia de la mina.

En cualquier caso, no pueden pasarse por alto las normas de seguridad requeridas en la ex-
plotacion minera. Los distancidmetros de rayo laser que se utilizan para detectar movimien-
tos en los taludes son tan precisos, que cualquier pequefio movimiento se registra mucho an-
tes de que el 0jo humano alcance a apreciarlo. Como resultado, cuando el monitoreo revele
que el movimiento ha llegado a tal punto que constituya un peligro potencial, se suspenden
las operaciones y se toman medidas para estabilizar esa seccidn del tajo.

Explosivos: fracturadores eficientes de las rocas
En el minado el perforista debe tener la habilidad para colocar y detonar los altos explosivos

usados para tumbar la mena. Primero se tiene que perforar en la roca una plantilla de barre-
nos. La plantilla, la longitud de los barrenos y los explosivos y sus fulminantes son variables
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Parte fundamental del disefio de una mina es la
extraccion del agua subterranea, asi como la
instalacion de las complejas redes de ductos de
ventilacion, lineas de fuerza, aire comprimido y
agua. Se proporciona aire fresco a los mineros,
el cual es introducido desde la superficie hasta
las frentes de trabajo por conductos adecuados,
alimentados por grandes ventiladores. El aire
viciado y gases se extraen por otros tiros. Esto
y otros retos especiales que varian de una mina
a otra, y aun entre partes de una misma mina,
son manejados en forma rutinaria por los inge-
nieros de minas y operadores.

La larga lista de limites

La naturaleza del cuerpo mineral usualmente di-
cta el método de explotacion, el cual a su vez
pone limites a lo que los ingenieros de minas
pueden hacer. En el minado subterraneo, el in-

La mineria subterrdnea no sélo consiste en
tumbar y acariciar mineral. Esta brigada pone
marcas para las perforadoras que vendran des-
pués para colar una galeria.

geniero de minas tiene primero que decidir cuél es el método de extraccion mas adecuado,
dadas la profundidad del cuerpo, su echado, su potencia y también la competencia de la roca
encajonante. En seguida se da una lista parcial de estos métodos de minado o explotacion:

Método

Barrenos largos

Corte y almacenamiento
Corte y relleno

Corte y relleno

Frentes largas

Hundimiento de bloques
Hundimiento por subniveles
Salones y pilares

Salones y pilares escalonados
Salones y pilares inclinados

Echado del cuerpo mineral

Abrupto
Abrupto
Mediano
Abrupto
Sensiblemente horizontal
Abrupto
Abrupto
Sensiblemente horizontal
Mediano
Mediano
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