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GÉNESIS YACIMIENTOS DE HIERRO ADOPTADO POR CMP



PROYECTO ROMERAL SUBTERRÁNEO

Arcilla baja

Andesitas 
foliadas y 

bandeadasDiorita 
Romeral

Dique

Andesita 
actinolita

Andesita
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Codo Norte (Fase V)

Pampita

UG Color

Cerro Principal

Unidad Occidental

Extensión Norte
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Cerro Principal

Siciliano

Cerro Norte
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Tendencias de  
Elementos 
Químicos

(usos, tecnologías, 
etc.)

Mapa Conceptual 
Generar Valor en 
Acopios y Relaves 

Levantamiento 
de información 
base  Preliminar  

Disponible.

Mapa conceptual 

Introducción a 
oportunidades

(Momentos, focos 
y actividades) 

Levantamiento de 
factores relevantes 
para la generación 
de oportunidades

GENERAR VALOR EN RECHAZOS Y RELAVES



OPORTUNIDADES

EXPLORACIONES

FAENAS ACTIVAS

FAENAS NO ACTIVAS

BOTADEROS
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FOCOS DEL PROYECTO



Botadero

Acopio Planta

Emisario

Relave

> 40 MT

> 1 MT

> 5 MT

10 - 20 MT

> 500 MT

Leyenda

> 50 MT

> 10 MT
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MAPA DE FAENAS ACTIVAS ASOCIADAS A ACOPIOS, BOTADEROS, 
EMISARIOS Y RELAVES.

Cerro Negro Norte

Planta Magnetita

Mina Los Colorados

Planta Pellets

Mina El Romeral

Puerto Guacolda

Puerto Cruz Grande



Botadero

Acopio Planta

Aluvio (Recursos)

> 1 MT

> 1 MT

> 1   MT

> 5 MT

> 10 MT

> 5 MT

> 10 MT

> 4 MT

> 50 MT (16%Fe)

Leyenda
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MAPA DE FAENAS NO ACTIVAS ASOCIADAS A 
ACOPIOS Y BOTADEROS.

Puerto Guacolda

Puerto Cruz Grande



LEYENDA
REE: Tierras Raras
P: Fósforo
Ti: Titanio
Mg: Magnesio
Co: Cobalto
V: Vanadio
Si: Sílice
S: Azufre
Mo: Molibdeno
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RESUMEN DE OPORTUNIDADES.

Ti

Co/Ti/V/S
REE/P

Ti/V
REE/P

REE/P/Ti/Co/S

Ti/Co/Si
Ti/V/Si

Co/SREE/P/Ti/Si/S

Ti/P

V/Ti

V/TiREE/P/Ti/S

S/Ti

REE/P/Ti/Mg/Co/V/S

REE/P/Ti/Mg/Co/V/S

REE/P/Ti/Mg/Co/V/S

P/Ti/V/S
Ti/S

Ti/S

Co/Mo

REE/P/Ti/Mg/Co/V/S



CADENA DE VALOR MINERIA DEL HIERRO CMP

Planta Proceso Fe

If
Fe ≥ 30%

If
20% ≤Fe ≤ 

30%

NO

NO

SI

Productos Fe

Desechos Fe

Botadero

Exploración Franja del Hierro

Rechazos 
-6mm

Relaves -
1mm

Acopio Fe

SI

Yacimiento de Fe

Modelo Genético  del Hierro
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GENERACION DESCARTES EN MINERIA DEL HIERRO
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CERTIFICAR Y EVALUAR LA  
INFORMACIÓN 

CORTO PLAZO
Acopios, Botaderos y/o Relaves  de Faenas Activas  y No Activas  

Actual/Antiguo

Relaves

Acopios
Aluvios

Botaderos 

- N° de Sondaje
- Metros
- Años 

Acopios 
Aluvios

Botaderos 

Campañas de 
Sondaje

- Muestreo Puntual
- Muestreo 
Sistemático

Relaves

Emisario

Acopios 
Aluvios 

Levantamiento 
Base de Datos y/o 
Análisis de leyes 

- Muestreo Industrial
- Muestreo Puntual
- Muestreo 
Sistemático

- Geológicos
- Metalúrgicos
- Construcción 

Acopios 
Aluvios Estudios, Tesis y/o 

Proyectos 

- Histórico Verbal
- Topográficos

Cubicaciones 
Preliminares

Relaves

Acopios 
Aluvios

Botaderos 

- Antiguos
- Actuales

Acopios 
Aluvios 

Estimaciones de 
Recursos
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LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN 
(RECOPILACIÓN DE ANTECEDENTES).

TRAZABILIDAD

¿Para que realizar el levantamiento de información?

Planos Topográficos 
y/u otros  
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EMISARIO SUBMARINO CHAPACO

LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN BASE 



Proceso

MercadoRecursos

¿Cómo generar valor 
en rechazos y relaves 
de nuestras faenas?
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ENTIDADES CLAVES DEL DESAFÍO



FÓSFORO

(P)

USOS

Fertilizante (90%)

Suplemento alimenticio 
para animales

OFERTA

Déficit

DEMANDA

En alza

COMERCIALIZACIÓN

Mercado Nacional e 
Internacional

TECNOLOGÍA

Flotación

Concentración 
Magnética TITANIO

(TiO2/Ti)

USOS
INDUSTRIA: 

Aeronáutica/Aeroespac
ial (1/2 producción)

Automotriz 
(aleaciones)

Medicina

OFERTA

Déficit

DEMANDA

En alza (3%anual)

COMERCIALIZACIÓN

Mercado Internacional

TECNOLOGÍA
Lixiviación 

Calcinación 
MAGNESIO

(MgO/Mg)

USOS

INDUSTRIA :

Aeronáutica

Automotriz (aleaciones)

Insumo para cemento

OFERTA

Creciente

DEMANDA

Variable

COMERCIALIZACIÓN

Mercado Internacional

TECNOLOGÍA

Flotación
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TENDENCIAS
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LEVANTAMIENTO DE FACTORES RELEVANTES EN LA GENERACIÓN 
DE OPORTUNIDADES



• Existe una concentración favorable de Fósforo en los relaves
de Planta Pellets (Bahía Chapaco) y El Romeral (El Trigo),
por otra parte también existen concentraciones anómalas
en los botaderos y en la mina El Romeral.

• Es importante señalar que estas concentraciones, de
acuerdo a experiencias documentadas, son atractivas, lo
que hace pensar en una posible explotación comercial del
elemento.

• Existe una concentración favorable de Magnesio en el
relave de Planta Pellets (Bahía Chapaco), botaderos y en la
mina de Los Colorados.

• Existe una concentración menor en el relave de CNN, pero
igualmente anómala.

• Es importante señalar que estas concentraciones, de
acuerdo a antecedentes de proyectos mineros podrían ser
atractivas.

• Existe una concentración favorable de Titanio en los
relaves de Planta Pellets (Bahía Chapaco) y botaderos de
Los Colorados.

• También existe una concentración menor en el relave de
la mina CNN, pero igualmente anómala.

• Es importante señalar que estas concentraciones, de
acuerdo a antecedentes de proyectos mineros son
atractivas.

Evidencia Relaves Botaderos Mina 

Fósforo

(P)
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ANALISIS DE INFORMACIÓN BASE

Titanio
(TiO2/Ti)

Magnesio
(MgO/Mg)



El Trigo
(≈25 MT)

Transicional
(≈ 10-15 MT)

Recursos Actividades 

•Muestreo orientativo
•Estudio Metalúrgico

Fecha
Término

Objetivos

Producto 
Concentrado
de P al 13%

Decisión

Si, se cumple
(≥ 13% P)

No, se cumple 
(< 13%P)

Etapa de
Prefactibilidad

Estudiar 
factibilidad
De otros 
productos 
comerciales
Ej: Fertilizantes

Plan

Base para 
concentrar 
Multielementos
(Cu, V, Ti, Se, Te)
Disminución 
alimentación

• Pruebas de 
concentración

Magnéticas y 
Gravitacional           

Si cumple
Etapa de
Prefactibilidad
Metalúrgica

Escenario 1

Escenario 2
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PLANTEAMIENTO TECNICO ECONOMICO 
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PROCESOS Y ACTIVIDADES EN PROYECTO P
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N
S

E
W

50 
m

50
 

m

10-15 MT
(antecedentes)

25 MT
(cubicación topo)

Recursos
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RELAVES MINA EL ROMERAL

Cortina

Espejo de Agua 

Descarga SE. 
Formación  Abanico



ACTIVIDADES 

1) Digitalización y actualización 
de planos base (local a UTM).

2) Reconocer y levantar 
topográficamente elementos 
del relave (presencia “muro” 
en recursos).

3) Cubicar relave (generar sólido 
por perfiles  a partir de 
diferencias topografías). 

4) Generación Programa de 
muestreo sistemático (base 
asesor).

5) Apoyo logístico (supervisor, 
vehículo,  APR, etc.) proceso 
muestreo (sondajes con 
excavadora=12 m).

6) Levantar información histórica 
de análisis de pulpa de relave.
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RELAVES MINA EL ROMERAL



1) Construcción, Revisión  y 
comparación de Base de 
datos a partir de distintos 
métodos de análisis.

2) Cubicar relave (generar 
sólido por perfiles  a partir 
de diferencias topografías). 

3) Generación Programa de 
muestreo sistemático (base 
asesor). 

4) Apoyo logístico proceso 
muestreo 
(retroexcavadora/ahoyador
/tornillo= 2 a 6 m).

Fusión 
Peroxido de 

Sodio.           
LAB. SGS

Versión 1 
Fusión 

Metaborato                
ACT. LAB

Versión 2 
Fusión 

Metaborato
ACT. LAB

ICP                 
ASMIN            

LAB. AAA

colorimetría 
Lab.                         

San Lorenzo

colorimetría 
Lab.                         

San Lorenzo

Id.Muestra Nombre Muestra Profundidad
P P (factor 2.33) P (factor 2.33) P P P

(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (%)
CAP0057 RTCAP6  P6 1M 0.75 0.009 0.665 6336 5550 0.555
CAP0058 RTCAP6  P6 2M 0.84 0.021 0.773 7560 7710 0.771
CAP0059 RTCAP6  P6 3M 0.58 0.013 0.657 6405 6380 0.638
CAP0060 RTCAP6  P6 4M 0.53 0.039 0.648 6217 6470 0.647
CAP0061 RTCAP6  P6 5M 0.67 0.043 0.751 7088 7630 0.763

ACTIVIDADES 
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RELAVES MINA EL ROMERAL
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MUESTREO

Configuración muestra de Barreno embalse El Trigo Muestreo con excavadora.

• Para la obtención de la muestras se utilizaron dos tipos de 
equipos: Barreno (perfora con un tornillo helicoidal rotatorio), 

también llamado Auger y una excavadora.



Minas  El Romeral

Relave El 
Romeral

Relave El Trigo

Visada  malla de 
muestreo

Medición para la 
ubicación de muestras

Colocación de estacas por 
muestras

Perfil en la malla de 
muestreo

Barreno

Excavadora

PREPARACIÓN ETAPA DE MUESTREO – ALTERNATIVAS DE EXTRACCIÓN
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Alternativas de extracción
Preparación Etapa de Muestreo



PREPARACIÓN ETAPA DE MUESTREO – ALTERNATIVAS DE EXTRACCIÓN

Extracción 1° capa 
(contaminación)

Cobertura con 
Polietileno

Perforación con 
Barreno

Perforación y 
Seguridad 

Colectar Muestra desde 
polietileno

Colectar Muestra desde 
barreno

Vaciado de la muestra  a 
balde

Denotación de muestra

Pesaje de  Muestra

Levantamiento 
topográfico Muestras

Bodega y Traslado 

Respaldo CAP

Muestreo Barreno
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Excavadora simula un sondaje (6 m)

RELAVE EL ROMERAL

RELAVE EL TRIGO

Medición métrica de muestreo  

Seguridad 

Acopio de material por metro 
extraído

Técnica de Muestreo radial 
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Muestreo Excavadora

PREPARACIÓN ETAPA DE MUESTREO – ALTERNATIVAS DE EXTRACCIÓN



N
S

E
W

5
0
m

5 0 m

o Son un total de 86 muestras, de las cuales 61 corresponden al Relave “El
trigo” y las 25 restantes a Relave “Romeral”.

o Para el relave “El trigo” se forman 2 compositos, de baja y alta ley. Mientras
que para el relave “El romeral” se formará 1 composito.

o Ley de Cabeza:

Ley P: 0.66%

Compósito 1

Ley P: 0.81%

Compósito 2

Ley P: 1.2%

Compósito 3

REPORTE ETAPA DE MUESTREO
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CARACTERIZACIÓN
DEL MATERIAL

PREPARACIÓN DE 
MUESTRA

ANÁLISIS QUÍMICO

ANÁLISIS 
MINERALÓGICO

ANÁLISIS 
GRANULOMETRICO

DENSIDAD

(PICNÓMETRO)

REPORTE EXPERIMENTAL
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11,6

3,8

6,8

9,8
11,9

7,8
6,2

42,2

15,0

4,0
5,9

7,7
9,7

6,0 4,9

46,7

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

+#70 #100 #140 #200 #270 #325 #400 -#400

MALLA 

Distribución (%) Peso (%)

0,03 mm

Distribución de Fósforo por Malla 

REPORTE EXPERIMENTAL

0,1 mm

En la figura se muestra el análisis granulométrico y la distribución de P2O5 por malla. Se
observa en figura que el 46,7% de las partículas contenidas en el relave tiene un tamaño menor
a 400 mallas, y que el 42,2% del P2O5 que contiene la muestra se encuentra bajo este tamaño.
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Condiciones
Flotación

Celda (Etapa: 
ROUGHER)

%S: 35

RPM: 1200

Tiempo de 
Acondicionamiento: 10  min

Tiempo de 
Flotación: 10  min

Tiempo de 
Paleteo: 15 seg

pH: 9

30

FLOTACIÓN



• En la tabla se presenta la composición química de la muestra de relave que será 
la
alimentación a las pruebas de flotación. 

• Los análisis químicos fueron realizado usando la técnica colorimétrica para el 
fósforo, volumétrica del dicromato de potasio para el hierro y para la sílice, 
aluminio, calcio, magnesio y sodio por espectroscopia de absorción atómica vía 
fusión directa.

Composición química de la muestra de relave

RESULTADOS Y DISCUSION 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Arriba, gráfico de barras de la asociación mineral (transiciones), normalizado al 100% de transiciones entre minerales (columnas). Modalidad de análisis PMA. Tabla 12: Abajo,
Representación numérica de las transiciones mostradas en la figura superior. Destacadas las asociaciones superiores al 10%.
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Minas  El Romeral

Relave El Romeral

Relave El Trigo



RESULTADOS Y DISCUSION 

El tamaño promedio de las
partículas de apatita es de 34,4
micrómetros, y a este tamaño el
94,3% se encuentra liberada y
5,7% se encuentra asociado y
ocluido a la magnetita, óxido e
hidróxido de hierro, calcopirita,
pirita y otros minerales no
metálicos.
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Imagen BSE con la clasificación en falso color, mostrando las 
partículas mapeadas en la muestra

Muestra RT – Cap3 (2M)



RESULTADOS Y DISCUSION 

Los efectos en la ley de P2O5 en el concentrado y su recuperación, de los diferentes colectores y sus correspondientes
dosificaciones.
Todas las pruebas de flotación se realizaron manteniendo constante las siguientes condiciones: concentración de sólidos
35%; pH 9; tiempo de acondicionamiento de 10 minutos; tiempo de flotación de 10 minutos, dosis de dispersante (silicato
de sodio) 400 g/t, además se indicar que estas pruebas fueron desarrolladas sin la adición de espumante.
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RESULTADOS Y DISCUSION  

Se considerará un tiempo de flotación de 5 minutos donde se obtiene una ley de concentrado de 18,0% de P2O5 con una 
recuperación de 76,2%, por lo que es necesario considerar etapas de limpieza y scavenger para el relave rougher, 
mejorando de esta manera la calidad química del concentrado.
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En base a los resultados presentados en este trabajo, se puede concluir lo
siguiente:

- Las pruebas de flotación realizadas al relave usando como colector el Atrac
2600, muestran que no requiere dosis muy elevadas para lograr resultados
prometedores en la flotación directa de apatita;

- Este colector mostró una eficiencia superior al compararlo con el oleato de
sodio. Con espumante y silicato de sodio presenta una mejor selectividad y
recuperación como las principales ventajas de usar éste en relación a los
colectores tradicionales;

- De acuerdo a las pruebas de flotación efectuadas con dosis similares de Atrac
2600 (400 g/t), éstas reportaron recuperaciones del orden del 85%, por lo
que no se justifica el uso del MIBC como espumante en el proceso.

CONCLUSIONES
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CONTINUIDAD DE LOS ESTUDIOS A PARTIR 
DEL FLOW SHEET ORIGINAL
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Elementos %

P205 32.36

CaO 46.57

SiO2 6.11

Al2O3 1.11

Fe2O3 2.09

Na2O 0.26

K2O 0.10

MgO 2.0

F 0.01

Cl 0.063

S 0.17

V3O8 0.0002

Análisis Producto Final CMP

COMPARACION ESTUDIOS PREVIOS Y MERCADO
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USA 18%

Marruecos
17%

China 30%

Otros 35%

PRODUCCIÓN MUNDIAL DE FÓSFORO

América Latina 6%

Africa 14%

Europa 
Occidental 
y Central

6%

Europa del 
Este, Asia 

Central,Sur;
Medio 

Oriente 
Oceanía 

17%

Asia del 
Este 38%

Norte 
América

19%

CONSUMO MUNDIAL DE FÓSFORO POR 
PAISES

39

MERCADO DEL FOSFORO (P)

Fertilizantes
90%

Otros(Detergentes,Bebida
s,Alimento animal y 

Humano
10%

CONSUMO MUNDIAL DE FÓSFORO POR 
TIPO DE PRODUCTO

http://qmunty.com/WP_img/FosforoReservas.png
http://qmunty.com/WP_img/FosforoReservas.png


RESERVAS Y PRODUCCION

-El 78% de las Reservas mundiales de Fósforo se concentran en 
4 países:

- Marruecos con  45% del total de las reservas, China   
con un  21%.

- USA con un 7% y Sud África con un 5 %.

MERCADO MUNDIAL DE LOS FOSFATOS 

-La producción mundial de fósforo es de aproximadamente 167 
millones   de   toneladas al año y los principales vendedores 
son China con un  30% de la producción, USA con un 18% y 
Marruecos con un 17%.

-Actualmente el Perú es uno de los primeros productores  
latinoamericanos  de Fosfatos y su producción a nivel mundial 
solo representa un 1%.  

CONSUMO 

-Los mayores  consumidores de Fósforo  se concentra en Asia del 
Este con un   39%, lo siguen USA con un 19% , África con un 14%.

-Latinoamérica en su conjunto representa un 6% del consumo 
mundial.

MERCADO DEL FOSFORO (P)

Si la roca se procesa y se convierte en  un concentrado al 18% se estima que se puede vender a 
350  US$ la tonelada.  De este modo el proceso de transformación desarrollado por Superfos

añade  un valor agregado muy interesante.

MERCADO NACIONAL  DE LOS FOSFATOS
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PROYECCION DE LA DEMANDA

Con las proyecciones de aumento de la población y  de sus estándares de consumo de alimentos, se 
visualiza un gran aumento de demanda por alimentos.
Se proyecta pasar de una población mundial de 6.800 millones a 11.000 millones aproximadamente  

para el 2050.

Esto se traduce en un aumento sostenido de necesidad de fertilizantes para poder enriquecer los 
suelos y hacerlos productivos y por otra parte un aumento  de suplementos alimenticios para 
animales y humanos.

Se proyecta que la demanda futura por fosfatos  debería duplicarse en un lapso aproximado de 30 
años y se considera bastante inelástica a los ciclos económicos. 

Se ha llegado a decir  que el fósforo es el cuello de botella para la vida humana en la Tierra. Esto 
debería reflejar un aumento del precio en los fosfatos.

Adicionalmente cabe destacar que  para la crianza de animales los fosfatos inorgánicos han 
demostrado ser altamente asimilables, lo que permite administrar dietas con niveles requeridos de 
fósforo aprovechable y contribuir así a ser menos agresivo con  el medio ambiente.   
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PROYECCIÓN DEL NEGOCIO DE LOS FOSFATOS



* Fuente: FAO

PRODUCTO ORIGEN USOS TONELADAS US$ x Ton TOTAL US$

Alimento y Fertilizantes 9.037            900               8.133.300   

Coca Cola 4.200            1.200            5.040.000   

Alimento Humano 559               1.600            894.400       

3.246            230               746.580       

1.215            450               546.750       

16.000         550               8.800.000   

3.600            700               2.520.000   

Superfosfato 207.000       330               68.310.000 

Fosfato Diamónico 89.090         385               34.299.650 

Fosfato Simple 200               220               44.000         

10.000         170               1.700.000   

25.000         135               3.375.000   

300               90                  27.000         

369.447 134.436.680

*Fuente Ecomex(Portal de Importaciones)

MERCADO DEL FÓSFORO EN CHILE 2015

Alimento Animal

Fertilizantes 

Acido Fosfórico

Importacion
Fosfato Tri/Bi/Mono calcico

Roca Fosfórica 
Nacional

• Al importar diversos productos se invierte un alta cantidad de millones de 
USD.

• Considerar la producción interna, satisfacernos de manera local.

P
ro

d
u

cc
ió

n
 d

e 
ro

ca
 f

o
sf

ó
ri

ca
 (

M
T/

A
Ñ

O
)

P
o

b
la

ci
ó

n
 M

u
n

d
ia

l (
b

n
)

• Mercado en crecimiento: Existe una 

brecha creciente entre oferta y demanda 

a nivel  mundial proyectado hasta  2050.

• Debido al crecimiento demográfico de la 

población aumenta la demanda  fósforo a 

través del consumo  alimenticio 

(agricultura).

Brecha 
(Demanda-Oferta)

Modelo de Proyecciones Mercado Mundial  
Fuente: Mosaic.
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OPORTUNIDADES EN EL MERCADO NACIONAL Y 
MUNDIAL DE LA ROCA FOSFÓRICA



Evolución de los precios de importación de los fertilizantes. Años 2000 a agosto de 2009

Abastecimiento de fertilizantes mercado nacional según origen (TM) Mercado del Fósforo en Chile 2015 (Fuente: Ecomex).
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE IMPORTACIÓN 
DE FERTILIZANTES EN CHILE



@Fuente Foco Relaves

Procesos
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RELAVES MINA EL ROMERAL



Mercado
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RELAVES MINA EL ROMERAL

Mapa de relaciones entre actores de la cadena de fertilizantes en Chile 
•Funcionamiento Adecuado
•Funcionamiento aceptable no de potenciamiento
•Nula o baja interacción

Simbología



Consumo diferido de nutrientes por región (TM) Análisis de tendencias

Proyección consumo real de fosfato di amónico. Proyección del consumo real del superfosfato triple. Proyección del consumo real de roca fosfórica.
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CARACTERIZACIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE LA DEMANDA DE 
FERTILIZANTES EN CHILE



Diagrama  Producción de: Concentrado P, Acido Fosfórico y Fertilizante. 

1)Relave Planta Minas  
El Romeral. 

2)Depósitos Relaves:                                
(El Trigo/Transicional)

Minas El Romeral.

Flotación 
Apatita

Concentrado 
Multielementos
NO MAGNETICO

Caracterización del 
Recurso

2) Embalses 
Carga  y 
Movimiento 
de Embalse

1) Flujo Vivo 

Pre-Concentración 
Magnética

Pre Concentrado 
MAGNETICO

Flotación 
Elemento 2

Flotación 
Elemento 3

1° Línea Materia 
Prima:                   

8-10 %   P                 
para producción 
de A. Fosfórico 

58 % Fe

Planta Minas El Romeral

Ácido 
Fosfórico                        

(40 % P2O5)

2° Línea 
Concentrado 

Comercial 13 % P         
(Vendible)

Roca 
Acidulada

Fertilizante 
(SFT/SFS)

+ Ácido Fosfórico

Flujo  Vivo+ Embalse y sin Pre Conc. Magnética Directo (100 %)  

3° Línea Concentrado                              
12-13 %   P (Materia Prima 

para Fertilizantes)

50 %

50 %

Rougher
%  Rec. Peso / 

8-10 % P/                
Rec. Met. 80 %

Rougher +
Cleaner

10  %  Rec. Peso / 
13  % P/                

Rec. Met. 80 %

Rec. Peso 90 %/                  
Ley P 1,5 %

Lixiviación
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