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RESUMEN

Palabras claves: Formacion Navay, fosfatos, mineria, riesgo e incertidumbre, indicadores
de sustentabilidad, gestién sustentable.

Este trabajo se realizé como complemento de una investigacion principal acerca de fosfatos
en la Formacion Navay, estado Té&chira. El objetivo principal es la identificacion de
indicadores que permitan una gestion sustentable de esta explotacion. Se exploran algunas
metodologias aplicables para la identificacion de estas variables de gestion. La aplicacion
de las herramientas escogidas dio como resultado que la mayoria de las variables provienen
del mismo proyecto (variables internas) y otras de fuentes externas. Los méas resaltantes
estan relacionados con el grado de conocimiento de la geologia y el método minero,
incluido el beneficio de minerales, ademas de la percepcion publica del uranio contenido en
la mena. Se incluyen en la identificacion del medio afectado, la legislacion venezolana
vigente aplicable. La principal conclusién es la necesidad de conocer detalladamente la
geologia local, para lograr una buena gestion de la explotacion. La principal recomendacion
es continuar con los estudios en las Fases de Desarrollo de un Proyecto Minero, para
disminuir las posibilidades de riesgos e incertidumbre en el proyecto de explotacion de
fosfato a ser desarrollado.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Debido al significativo potencial de dafio que las explotaciones mineras promueven o
inducen, se hace urgente la visualizacién con fines de prevision de tantos escenarios de
riesgos y tantas posibilidades de ocurrencia de efectos negativos como sea posible, durante
la fase mas preliminar posible de planificacion minera, territorial y ambiental. La
identificacion de indicadores de sustentabilidad en mineria resulta del proceso de
reconocimiento y ponderacion de las variables que aportan riesgo e incertidumbre a los
proyectos mineros. En el caso particular de esta investigacion aplicada, la extensa literatura
acerca de los procesos de gestion, analisis de riesgos, toma de decisiones y desarrollo
sustentable ofrece las aproximaciones de naturaleza cualitativa y cuantitativa para el
reconocimiento y ponderacion de las variables mas significativas, en el potencial de dafios
en los medios fisico natural y socio econdmico cultural perceptual.

La finalidad de este Seminario de Investigacion es aportar informacion necesaria para
desarrollar el objetivo cuatro, del proyecto de Trabajo Especial de Grado para la Maestria
en Ciencias Geoldgicas, titulado: Modelo Geoldgico para Determinar la Factibilidad
Minera de los Fosfatos de la Formacion Navay, estado Tachira. En esta monografia se
trabaja con la informacion disponible acerca del yacimiento de mineral fosfatico, dentro de
la Formacion Navay de edad Cretacica como lo describe Rodriguez (1989), ubicado en el
estado Téachira. Esta investigacion consta de cuatro secciones denominadas capitulos, donde
se exponen los objetivos de la misma, un marco tedrico para comprender la forma como se
procedio para hallar los indicadores de sustentabilidad, la aplicacion de las metodologias,
adaptaciones de las mismas a este trabajo y los resultados obtenidos, un andlisis de
resultados, conclusiones y recomendaciones para la mineria de fosfatos en el referido
yacimiento en el estado Téchira.

El objetivo principal de este esfuerzo ha sido la compilacion de informacion disponible
para determinar una serie de indicadores que permitan en el futuro una gestion sustentable
de esta explotacion, esto es, aprovechando el mineral para el desarrollo nacional presente y
futuro. El desarrollo tedrico describe la importancia del fosforo y es, a su vez, una
justificacién para realizar otra exploracion de fosfatos en Venezuela, la informacién
geoldgica regional de la Formacion Navay del Léxico Estratigrafico en linea, los criterios
de reconocimiento de las variables que aportan riesgo e incertidumbre a este proyecto
minero y los métodos para identificacion de los posibles indicadores. Todos estos criterios
se incluyen porque se consideran claves para la toma de decisiones en mineria sustentable.

La fase siguiente, se aplican las metodologias seleccionadas para reconocimiento de
variables que aportan riesgo e incertidumbre al proyecto minero de fosfatos y las



metodologias para la identificacion de indicadores de sustentabilidad. En estas empezamos
a reconocer los diferentes escenarios mineros y sus posibles combinaciones. Con estos
insumos ya podemos establecer los ingresos y egresos por procesos, ademas de incorporar
cudl es el componente afectado por estos. La informacién se sistematiza en cuadros y
esquemas para facilitar su comprension y visualizacion.

En el analisis de resultados observamos que los indicadores mas numerosos estan
relacionados con la informacion geoldgica y la forma de hacer la explotacion minera, las
cuales estan en la categoria de variables internas del proyecto. Entre las variables externas,
pero no menos importantes se encuentran lo relativo al mercado y a lo social perceptual,
entre otros.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS
Objetivo general

Establecer a partir de la informacion disponible indicadores de sustentabilidad ponderados
que coadyuven en el proceso de gestion sustentable de la explotacién de fosfatos de la
Formacién Navay, estado Téachira.

Objetivos especificos

Recopilar la informacion geoldgica y geoambiental disponible acerca de los fosfatos de la
Formacion Navay, estado Tachira.

Identificar las variables que aportan riesgo e incertidumbre al proyecto de explotacién
minera de fosfatos en la Formacion Navay.

Aplicar las diferentes metodologias para identificacion de indicadores de sustentabilidad
para la mineria de fosfatos en la Formacién Navay.

Sistematizar indicadores de sustentabilidad reconocidos y ponderados para la toma de
decisiones en la mineria de fosfatos de la Formacion Navay.



ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Debido a las limitaciones de informacion disponible para este trabajo, esta investigacion
pretende llegar solamente hasta la identificacion de indicadores de sustentabilidad para
mineria de fosfatos en la Formacién Navay.

Este seminario de investigacion comprende la identificacion y clasificacion de posibles
indicadores de sustentabilidad, para mineria de fosfatos en la Formacion Navay, estado
Tachira. La misma comprende la estimacion con la informacion técnica disponible de los
escenarios mineros posibles, la determinacion de indicadores, algunas recomendaciones
para la gestion integral minera de fosfatos con cierre de mina y la identificacion de los
escenarios que aportan riesgo e incertidumbre a este proyecto minero.

JUSTIFICACION

Esta investigacion se justifica, pues de ella saldran insumos para completar la informacion
necesaria para la elaboracién y desarrollo del objetivo especifico cuatro del proyecto de
tesis: Modelo geologico para determinacién de la factibilidad minera, de los fosfatos de la
Formacion Navay, estado Téachira. A partir de este trabajo resultarda informacion de
importancia para la toma de decisiones en la administracion y gestion minera sustentable
con cierre de mina (planificacion integral), que considera los indicadores que se pueden
medir ademas de las variables que aportan riesgo e incertidumbre al proyecto minero de
fosfatos en el estado Tachira.

FORMACION NAVAY

DESCRIPCION GEOLOGICA LOCAL. (Léxico Estratigrafico en linea, consulta 25
febrero de 2010)

Descripcion litoldgica: Pierce (1960), la describe en la localidad tipo como compuesta por
lutitas siliceas, friables a no friables, blandas, duras, quebradizas, amarillo claro a cremay a
blanco; lutitas tripoliticas muy porosas, pardo claro a gris claro, y algunas ftanitas no
porosas, lenticulares, pardo claro, y lutitas calcareas, carbonaticas, gris a gris oscuro. Como
constituyentes menores de la formacion geoldgica, se presentan areniscas lenticulares de
grano angular, calcareas a siliceas, pardo claro a gris claro. Estas areniscas, muy calcareas a
veces, se han definido como calizas clasticas, probablemente por su contenido fosilifero. En
afloramientos, las lutitas carbonéaceas se meteorizan y lixivian a lutitas gris a pardo. Signos
caracteristicos son su fina laminacion, restos fosfatizados de peces (vértebras, escamas y
espinas), comun glauconita, las ftanitas y una relativamente facil correlacion de




electrofacies a través de la cuenca. Ha sido repartida, en orden ascendente, en la lutita "N"
(Miembro La Morita™) y "M™ al "I" (Miembro Quevedo). Tiende a ser mas arenosa hacia
arriba; se vuelva muy arenosa hacia el Escudo de Guayana y hacia Apure y la Cuenca Los
Llanos. En el afloramiento, la formacidén se meteoriza comunmente a colores claros: gris
claro, blancuzco, beige, marron clara y con una textura silicea porosa, “tripolitica” o
"porcelanizada”.

Kiser (1961), describe la parte inferior (La Morita) como compuesta de lutitas arcillosas
suaves, gris claro a oscuro, con abundancia local de restos de peces. El limite superior
estaria en la base de la lutita, limolita o caliza silicea, dura y quebradiza més inferior de la
seccion suprayacente (Quevedo). Esta Gltima seccidn la describe como compuesta de lutitas
siliceas, calizas siliceas y ftanitas con areniscas, lutitas y limolitas interestratificadas, y se
caracteriza por rapidas variaciones laterales en la posicion estratigrafica, y porcentaje de
varios de sus componentes litoldgicos. La superposicion e interdistribucion de varios
litotipos, hacen casi imposible una detallada correlacion aun a corta distancia. Los estratos
siliceos son mas comunes en los intervalos "M", "J"y "K".

El Miembro Quevedo fue introducido por Renz (op. cit.), para designar una secuencia de
rocas siliceas, duras, quebradizas, de fractura concoidea, predominantemente lutiticas, de
color gris claro que meteorizan a blanco, que incluye ademés intercalaciones de areniscas
gruesamente estratificadas, con estructura flaser en su parte media, lutitas negras, calizas
fosfaticas y capas de ftanita que constituyen hasta un 40, de la seccion. Los restos de peces
forman mas del 50% de las capas de areniscas, y aungue la formacion es en general muy
fosilifera, las faunas estan muy mal preservadas y por consiguiente son de dificil
identificacion.

Sanchez y Lorente (1977), describen en el area de Santa Barbara de Barinas, una seccion
inferior de lutitas blancas con escasos fosiles, una seccion media con capas de areniscas,
conglomerados finos, fangolitas y lutitas blancas con fésiles de plantas; y en los niveles
superiores, se presentan bancos de lutitas de estratificacion gruesa (2 m de espesor), de
lutitas de color gris claro a gris oscuro. Ambos tipos de lutitas presentan fractura concoidea
y meteorizan a blanco. Sanchez y Lorente (op. cit.) recalcan, que de acuerdo al analisis de
difraccion de rayos X, el Miembro Quevedo en esta area de estudio, no presenta lutitas
siliceas (cemento siliceo).

Paleoambientes: Feo-Codecido (1972), afirma que el Miembro La Morita es de ambiente
marino moderadamente profundo, hacia el flanco suroriental cambia a ambiente de aguas
marinas menos profundas, indicado por una secuencia casi enteramente arenacea. Kiser
(1988) menciona que la presencia de radiolarios, en este mismo miembro, sugiere



profundidades mayores de 300 m (984"). De acuerdo a S&nchez y Lorente (1977), el
Miembro Quevedo "se depositdé a lo largo de una linea de costa, con numerosas
desembocaduras de rios que formaban estuarios”, de aguas salobres, con PH menor de 7,8 y
bien oxigenadas entre el limite de baja marea y la region litoral.

Importancia econdémica: Feo-Codecido (1972), afirma que algunas zonas productoras de
hidrocarburos de los campos de Silvestre y Sinco en el estado Barinas, corresponden a las
rocas del Miembro Quevedo. las lutitas del miembro La Morita son el sello vertical de los
yacimientos petroliferos cretacicos en Barinas y Apure; en donde esta ausente por erosion,
permite la comunicacion de las areniscas de Escandalosa y Gobernador, suprayacente.
Cérdenas (1985), menciona reservas de fosfato de 20 millones de toneladas, en areniscas
fosfaticas del Miembro Quevedo, en el area de Los Monos, Tachira suroriental.

UBICACION GEOGRAFICA

La ubicacion del area de estudio se encuentra entre las poblaciones de San Joaquin de
Navay y Abejales, Yacimiento Los Monos, Formacién Navay, estado Téchira. En la figura
1 se muestra la ubicacion del area de estudio.

Situacién Relativa Regional
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Figura 1: Situacion relativa regional, tomada de los mapas del “Estudio de
Exploracion Definitivo de Roca Fosfatica del Yacimiento Los Monos, Municipio
Libertador, estado Tachira”, INGEOMIN (2009).
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IMPORTANCIA DEL FOSFATO

El fosfato (P2Os) es un compuesto importante para la vida. El fésforo es un elemento
esencial para las funciones energéticas de todos los seres vivientes y para la formacion de
huesos y dientes. Los animales asimilan el fosfato al alimentarse con plantas y/o con otros
animales herbivoros, dependiendo del nivel ocupado en la cadena alimentaria; mientras las
plantas lo toman del suelo. ElI uso mas importante de los fosfatos es por parte de la
humanidad como fertilizante, aunque también se emplea en grandes cantidades en la
industria quimica.

Como lo explica Lépez et al. (2003) el fosfato de calcio (Cas (PO,)2) es un constituyente de
muchas rocas sedimentarias. Desde hace mas de un siglo, se descubri6 que el fosfato de
calcio es un material beneficioso para la tierra de cultivo y desde entonces ha aumentado el
empleo de los fosfatos calcareos como fertilizantes. Aproximadamente el 90% del fosfato
producido se emplea como fertilizantes, transformandolo quimicamente en formas
utilizables.

Las necesidades crecientes del mercado mundial, actualmente suplido por China y Africa
del Norte, al parecer no podran satisfacerlo completamente, pues la produccion de China en
parte es para cubrir sus propias necesidades. Actualmente, los principales productores en el
mundo de fosfato son los siguientes paises: Estados Unidos, China, Africa del Norte y
Medio Oriente, donde se encuentran también los mayores yacimientos de origen
sedimentario de este mineral.

Para Venezuela, el tema de la seguridad alimentaria es una de las razones principales para
la explotacion de fosfatos. Los requerimientos de aumentar la superficie de siembra en el
territorio nacional, es la razon estratégica para la demanda de fosfatos para fertilizantes, la
cual depende del tipo de rubro y de las hectareas sembradas.

Actualmente, se encuentran en explotacion las minas de Riecito, Formacion Capadare de
edad Mioceno ubicada en el estado Falcon. Lopez, et al. (2003) quienes explican que las
reservas probadas para el afio 1974 alcanzan los 21 millones de toneladas métricas, con una
composicion quimica promedio reportada por Slansky (1980) citado por Nathan (1984)
(referidos en Lopez, et al. 2003), de 34.28% de P,0s, 5.05% SiO,, 1.00% de Al,O3, 0.69%
de Fe;0O3y 2,23% de F. EI método minero utilizado en las minas de Riecito es el de bancos
a cielo abierto (Lépez et al., 2003).
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

BASES TEORICAS

Las bases tedricas de este trabajo buscan el entendimiento de los conceptos y metodologias
que se emplearon en la identificacion de los indicadores de sustentabilidad, aplicables a la
explotacion de fosfatos en la Formacion Navay estado Tachira.

Riesgo e incertidumbre (Blank y Tarquin, 2006)

El riesgo esta presente cuando se anticipa que habrd dos 0 méas valores observables para un
pardmetro y es posible estimar la probabilidad de que cada valor ocurra. El riesgo es de
hecho un aspecto intensamente subjetivo y depende de las percepciones colectivas o
personales.

La toma de decisiones bajo incertidumbre significa que hay dos o mas valores observables,
aunque las probabilidades de su ocurrencia no pueden estimarse o nadie esta dispuesto a
asignar las posibilidades. En el analisis de incertidumbre con frecuencia se hace referencia
a los valores observables como “estados de la naturaleza”.

Elementos importantes para la toma de decisiones bajo riesgo

Algunos fundamentos de probabilidad y estadistica son esenciales para realizar
correctamente la toma de decisiones bajo riesgo mediante el analisis del valor esperado o la
simulacion. Estas bases son las siguientes:

1. Variable aleatoria (o variable): es una caracteristica o pardmetro que puede tomar
un valor cualquiera entre los diversos valores. Las variables se clasifican en
discretas o continuas. Las variables discretas tienen diversos valores aislados y
especificos, mientras que las variables continuas pueden adquirir cualquier valor
entre dos limites establecidos, llamados rangos de una variable.

2. Probabilidad: es un numero entre 0 y 1 que expresa la probabilidad en forma
decimal de que una variable aleatoria (discreta o continua) tome cualquier valor de
aquellos identificados para ésta. La probabilidad es simplemente la cantidad de
posibilidad, dividida entre 100.

-12 -



VARIABLES QUE APORTAN RIESGO E INCERTIDUMBRE EN PROYECTOS
MINEROS (ITGE, 1997)

El primer paso en el analisis de riesgo de un proyecto minero de inversion consiste en
identificar las fuentes de incertidumbre, que son aquéllas que intervienen realmente como
variables aleatorias. Atendiendo a su origen las variables que aportan riesgo e
incertidumbre, se pueden subdividir en tres grupos:

1. Vinculadas al yacimiento.

2. Vinculadas a la operacion minera.

3. Vinculadas al mercado y al contexto exterior.

Los dos primeros grupos pueden clasificarse como fuentes internas de incertidumbre y el
tercero como una fuente externa. En la figura 2 tenemos un esquema simplificado de las
cuales son las variables que aportan incertidumbre al desarrollo de proyectos mineros y en
el que vemos su incidencia en el mismo.

Inflacion
Precio dinero
Fiscalidad
Legislacion

PROYECTO

%

Riesgo

TRI

Figura 2: Fuentes de incertidumbre de un proyecto minero. Tomado de ITGE (1997)
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Variables vinculadas al yacimiento

Entre las variables ligadas al yacimiento que aportan incertidumbre se encuentran:

Los recursos totales y las reservas explotables.

Las leyes o calidades de los minerales a beneficiar.

Las caracteristicas mineraldgicas de la mena.

La disposicion y variabilidad espacial de las masas mineralizadas.

Las propiedades geomecanicas e hidrogeoldgicas de los macizos rocosos, entre
otros.

abrwn e

La cantidad de reservas explotables condiciona la vida de las minas y las capacidades de
extraccion. Las leyes de los minerales y sus caracteristicas mineraldrgicas, son claves en la
consecucion de los ingresos previstos. Estos intervienen directamente en las formulas de
valoracion de los productos a comercializar. La morfologia del yacimiento y las
irregularidades de este influyen sobre el disefio e infraestructura, sistema de arranque, grado
de aprovechamiento de los recursos, dilucion, entre otro. Las caracteristicas geomecanicas e
hidrogeoldgicas influyen en el disefio geométrico de las minas, costos de explotacion,
drenaje, entre otros. El riesgo natural o de fuerza mayor, las podemos identificar en
aquellas zonas de intensa actividad sismica, de frecuentes inundaciones, avalanchas,
volcanes, etc.

Variables vinculadas a la operacion minera

Entre las variables relacionadas con la explotacion minera se mencionan:

1. Fases de construccion y puesta en marcha: dependen de la fecha de comienzo de la
produccion. Constituyen una etapa critica y un factor de riesgo muy importante, ya
gue marcan la fecha de comienzo de la produccién y, por consiguiente, el momento
en que se generan los ingresos previstos en el proyecto.

2. Plazos de maduracion, los cuales son siempre superiores a los cinco (5) o diez (10)
afios, dichos plazos son mucho mas dilatados que en otras industrias los cuales
aumentan los riesgos por los cambios en las condiciones de mercado, tendencias de
consumo, alternativas de sustitucion, entre otras.

3. Operaciones mineras. Caracterizada por la rigidez la cual es incomparablemente
mayor que en otras actividades industriales y es superior en mineria subterranea que
a cielo abierto.

4. Mano de obra. La necesidad y requerimientos de mano de obra especializada y
disponible en sitios geograficamente aislados o lejanos, aunado a si esta se
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encuentra sometida a una mayor probabilidad de accidentes por las condiciones en
que se llevan a cabo los trabajos.

5. Riesgo tecnolodgico, deriva del hecho de que no hay dos yacimientos iguales, cada
operacion precisa equipos y sistemas que tienen que tantearse y probarse, con la
cual se inicia una cadena de actividades con un grado de acierto final dificil de
predecir.

Variables vinculadas al mercado y al contexto exterior

Entre las variables que pueden hacer mas vulnerable la estabilidad econdmica de un
proyecto minero:

1. Cotizacion de las materias primas. Es sin duda la materia prima la que puede hacer
mas vulnerable, la estabilidad econdmica de un proyecto minero. La mayoria de las
materias primas minerales presentan evoluciones de los precios extremadamente
irregulares, con fuertes altibajos que repercuten negativamente en la marcha
econdémica de cualquier empresa.

2. Financiamiento del proyecto. La industria minera se caracteriza por su elevada
intensidad de capital, debido a las mayores dimensiones de los proyectos como
consecuencia del agotamiento progresivo de los yacimientos ricos, pues se hace
necesario ir a mayores ritmos de produccion para aprovechar el efecto de economias
de escala y disminuir los costos de explotacién; al desarrollo de minas en areas
inaccesibles o remotas que requieren la construccion de un gran numero de obras de
infraestructura; a la complejidad de las instalaciones mineras y minerallrgicas para
el beneficio de minerales cada vez mas dificiles; al mayor grado de mecanizacion
con vistas a reducir los costos de extraccion, entre otros.

El hecho de tener que acudir a los mercados financieros exteriores para obtener los recursos
econdmicos necesarios, superiores en algunos casos al 50% de la inversion total, introduce
una componente de riesgo debido a las variaciones en la cotizacion del tipo de cambio.
También, es de destacar que en algunos proyectos intervienen divisas diferentes para la
adquisicion de equipos, venta de productos obtenidos, entre otros, y que por lo tanto es
preciso contemplar las correspondientes partidas monetarias.

3. Régimen fiscal minero: corresponde a las clases de impuestos e incentivos.
Constituye otro factor de riesgo, ya que se utiliza por algunos gobiernos para
incentivar e influir en el comportamiento de las compariias mineras. Las clases de
impuestos son muy variadas y su aplicacion no siempre estd sometida a un esquema
rigido, sobre todo si se tiene en cuenta la posibilidad de algin cambio durante los
periodos productivos y de actividad econdmica de las minas.

4. Inflacién. Es importante considerar la inflacion de un pais (generalmente el pais
donde se realiza la explotacién). Si hay participacion de varios paises, se estudian
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los efectos de los desequilibrios inflacionarios (sobre todo si se compran materiales
y equipos en esos paises). La inflacion es un fendmeno al que la industria minera no
ha escapado y que su incorporacién al andlisis de los proyectos puede llegar a
dificultar la realizacion de los mismos.

5. Factores politicos. Pueden inducir efectos impredecibles sobre la industria minera y
condicionar, por tanto, el desarrollo de nuevos proyectos o la marcha de los ya
iniciados, especialmente cuando las inversiones se realizan fuera del pais de la
empresa promotora. Entre algunos de los factores politicos destacados podemos
mencionar:

Estabilidad o régimen del partido en el poder.

Situacidn laboral y politica salarial en el pais.

Relaciones internacionales con otros paises.

Limitaciones en la participacién de capital extranjero.

Nacionalizaciones en sectores basicos.

Requerimientos en el uso de productos nacionales o locales.

Aplicacion de medidas ambientales restrictivas.

Discriminaciones fiscales.

Restricciones en la aceptacion de capital o beneficios.

Entre otros.

i

o Se@ e oo0oT

METODOLOGIAS EXPLORADAS PARA TOMA DE DECISIONES Y LA
IDENTIFICACION DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD APLICABLES A
LOS FOSFATOS DE LA FORMACION NAVAY

Debido a la amplia variedad de metodologias que actualmente se utilizan para tratar de
facilitar la toma de decisiones en la busqueda de gestiones empresariales mas sustentables,
se escogieron algunas de estas que segun sus caracteristicas permitieran ser aplicadas al
caso de estudio. Las herramientas que se evaluaron para la basqueda de identificacion de
indicadores de sustentabilidad fueron las siguientes: Ventana de Johari, la cual permite
identificar elementos visibles o conocidos y los no visibles o no conocidos; Diagrama de
Ishikawa o espina de pescado, que permite la identificaciones de causas a problemas;
Diagramas de Alternativas, empleado para la distribucién y gerencia en minas de los
equipos de carga y acarreo y del Diagrama de Ciclo de Vida de un producto, que permite la
visualizacion de las entradas y salidas en el procesamiento de un producto.

-16 -



Ventana de Johari

La “Ventana de Johari” pretende ilustrar el proceso del “dar y recibir feedback™. Este
esquema fue creado por Joseph Luft y Harry Ingham. El modelo puede ser presentado
también como una ventana de comunicacion a través de la cual se dan o se reciben
informaciones sobre uno mismo y sobre los demés. La figura 3 nos muestra como esta
constituida la “Ventana de Johari”

El significado de cada cuadrante se explica en la siguiente parte:

1. Area libre: El primer cuadrante (espacio superior izquierdo) es el tnico claro y libre. El
comportamiento es publico y accesible a todos.

2. Area ciega: contiene informaciones respecto de nuestro “yo” que Nnosotros ignoramos,
pero que son conocidas por los demas.

3. Area oculta (o privada): el 4rea oculta para los demas, contiene informaciones que uno
mismo sabe respecto de si, pero que son desconocidas por el grupo.

4. El area desconocida: El cuadrante de la parte inferior derecha representa aquellos
factores de nuestra personalidad de los que no somos conscientes y que también son
desconocidos para las personas que se relacionan con nosotros.

EL YO
—»  Recibe "feedback" ——p»
Conocido por el "yo" No conocido por el "yo"
5
-}
8
5 AREA LIBRE AREA CIEGA
]
S g
¥ 2
e 8 3
2 8
O =
@ W
m 2 g
O 8
& g
§ AREA OCULTA AREA DESCONOCIDA
=
3
H

Figura 3: Ejemplo de Ventana de Johari
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Debido a que la herramienta de la “Ventana de Johari” se utiliza en la exploracion de la
personalidad, se penso podria aportar informacion que sirviera para visualizar indicadores
sobre la base de lo que sabe y no sabe el investigador y los involucrados en la futura
explotacion minera. Sin embargo, los resultados no son muy simples de determinar y las
circunstancias no estan claras, por lo que se sugiere revisarla cuando este avanzado el
proceso de explotacion minera para identificacion de indicadores de gestion.

Diagrama de Ishikawa o espina de pescado

El 'Diagrama de Ishikawa', también Ilamado diagrama de causa-efecto, es una de las
diversas herramientas surgidas a lo largo del siglo XX en a&mbitos de la industria y
posteriormente en el de los servicios, para facilitar el analisis de problemas y sus soluciones
en esferas como lo son; calidad de los procesos, los productos y servicios. Fue concebido
por el ingeniero japonés Dr. Kaoru Ishikawa en el afio 1943. Se trata de un diagrama que
por su estructura ha venido a llamarse también: diagrama de espina de pescado, que
consiste en una representacion grafica sencilla en la que puede verse de manera relacional
una especie de espina central, que es una linea en el plano horizontal, representando el
problema a analizar, que se escribe a su derecha como se muestra en la siguiente figura 4.

La primera parte de este diagrama muestra todos aquellos posibles factores que puedan
estar originando alguno de los problemas que tenemos, la segunda fase luego de la tormenta
de ideas es la ponderacion o valoracién de estos factores a fin de centralizarse
especificamente sobre los problemas principales, esta ponderacion puede realizarse ya sea
por experiencia de quienes participan o por investigaciones in situ que sustenten el valor
asignado.
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ESPINA PRIMNCTPAL

ESPINA PRINCIPAL

veereprar |

. CABEZA

ESPINA PRINCIPAL

Figura 4: Ejemplo de Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Alternativas (ITGE, 1995)

El Diagrama de Alternativas pretende representar todos los procesos o posibles procesos
involucrados y hacer todas las combinaciones posibles, de modo de que este sirva como
una herramienta en la toma de decisiones.

Esta herramienta se aplica para la asignacion dindmica de camiones en operaciones
mineras, con el objetivo de organizar la flota de transporte asignandoles su cometido al
comienzo del relevo.

La introduccion de los Sistemas de Asignacion Dindmica de Camiones (ADC), también
conocidos como Sistemas de Despacho (SD), estd ampliamente documentada. Para
representar la necesidad de usar estos sistemas, se dibujan las alternativas posibles de carga
y transporte en una explotacion minera. En la figura 5 se muestra un ejemplo muy
ilustrativo de las alternativas de carga y transporte de la mina de cobre de Tyrone en
Arizona.
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Figura 5: Alternativas de carga y acarreo de la mina de cobre de Tyrone en Arizona.
Tomado de ITGE, 1995

Diagrama del Ciclo de Vida de un Producto

La norma internacional ISO 14001, define el Ciclo de Vida de un producto como el
conjunto de “etapas consecutivas e inter relacionadas del sistema del producto desde la
adquisicién de las materias primas o generacién de recursos naturales hasta su eliminacion
final”. Mas avanzada e interesante resulta la idea del Analisis del Ciclo de Vida, (ACV),
como “una técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados con un producto: compilando un inventario de entradas y salidas relevantes del
sistema; evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas
de materia y energia, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en
relacion con los objetivos del estudio”.

La siguiente figura 6 muestra una forma de realizar un ciclo de vida para un producto:
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Figura 6: Ciclo de vida general para un producto. Tomado de la web de Proter &
Gambler

-21-



CAPITULO I11. IDENTIFICACION DE VARIABLES QUE APORTAN
RIESGO E INCERTIDUMBRE AL PROYECTO MINERO DE
EXPLOTACION DE FOSFATOS DE LA FORMACION NAVAY

Ya en la seccion del Marco Tedrico se explican cual es la importancia de reconocer e
identificar las variables que pueden aportar riesgo e incertidumbre en proyectos mineros.
Para el caso de los fosfatos de la Formacion Navay, se consultaron una serie de informes
técnicos hechos en la zona, cuya informacion se recopila y se clasifica de acuerdo a las
condicionantes de dichas variables, dicho con otras palabras, cuél de estas variables serian
internas y cuales son externas al proyecto. En la proxima seccion se hace el ejercicio de
identificacion de algunas de las variables mas resaltantes, que aportan riesgo e
incertidumbre al proyecto de fosfatos en la Formacion Navay, en el estado Tachira.

IDENTIFICACION DE VARIABLES QUE APORTAN RIESGO E
INCERTIDUMBRE AL PROYECTO DE EXPLOTACION DE FOSFATOS EN LA
FORMACION NAVAY, ESTADO TACHIRA.

Las variables que aportan riesgo e incertidumbre a un proyecto minero son propias de la
explotacion, y lo que permiten estas es tener en consideracion aquellos parametros que
pueden repercutir en la economia del proyecto, ademas de elaborar un sistema de gestion
para establecer estrategias de actuacién ante diversas situaciones (vision estratégica de
escenarios).

Las fuentes de incertidumbre en un proyecto minero pueden venir de diferentes ambitos:
internos y externos a la explotacion. Las fuentes internas son las propias e intrinsecas del
yacimiento. Las fuentes externas tienen que ver con el mercado, entorno, sociedad,
politicas, financiamiento, entre otros que no estan directamente relacionadas con el
yacimiento, pero que indudablemente pueden afectar el comienzo y desarrollo de la mina.

VARIABLES IDENTIFICADAS

En el siguiente cuadro 1 se muestran las variables que aportan riesgo e incertidumbre al
proyecto de explotacion de fosfatos en la Formacion Navay, estado Téachira.
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Cuadro 1: Variables identificadas en el proyecto de fosfatos en la Formacion Navay,

gue aportan riesgo e incertidumbre.

Vinculadas al yacimiento

el N >

Aguas subterraneas

Solubilidad de la mena o estéril
Distribucion de los tenores
Comportamiento de las isocalidades.
Distribucion de las calidades de la mena
Distribucion de los elementos traza
Continuidad lateral de la mineralizacion
Espesores de mena y estéril

Fallas y pliegues

Parametros geomecanicos

. Reservas y recursos

Vinculadas a la explotacion
minera

SN BOONS O

o~

Método minero

Planificacion de secuencia minera
Equipos mineros

Método de beneficio

Disefio y disposicion de estériles
Disefio y disposicion de lodos de beneficio
mineral

Relacion de remocion

Clase de inversiones mineras
Disponibilidades de equipos y uso de la
disponibilidad

. Planificacion, disefio y ejecucién de

voladuras

Vinculadas al mercado y al
contexto exterior

10.
11.

Legislacion

Impuestos

Inflacion interna y externa

Cambio de uso del territorio
Aceptacion e impacto social
Financiamiento

Mercado (Distribucion de la oferta y la
demanda, Establecimiento del precio de
venta)

Uso del producto obtenido

Relaciones internacionales

Escasez de repuestos

Disponibilidad de equipos
internacionalmente con los fabricantes
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CONDICIONES Y CONDICIONANTES DE LOS PROCESOS MINERQOS, QUE
PUEDEN LLEGAR A SER CONSIDERADAS COMO VARIABLES DE RIESGO

En las operaciones de arranque:

e Factores geomecanicos, de geologia estructural y hidrogeologia.

Presencia de zonas de fallas. Las zonas de fallas pueden constituirse como
un problema, si comprometen la estabilidad de las paredes de subniveles y
taludes finales o temporales. En el caso de arranque con perforacion y
voladura, habra que considerar la pérdida de energia de aquellos barrenos
que se encuentren cercanos o dentro del area de influencia de la falla. Esto
ademas puede constituirse en un problema, si produce sobretamafos en otros
lados. Hay que considerar en futuros disefios para perforacion, salvar una
distancia de las fallas para evitar estas pérdidas energéticas.

Los pliegues también, pueden constituir un problema a la hora del arranque.
Generalmente los pliegues estdn asociados a sistemas de fallas, quienes
deben ser cartografiadas, pues estas estructuras pueden hacer variar la
calidad de la mena y ademas, ser condicionantes del ritmo de produccion.

La dureza de la roca (estéril o mena), sera condicidn necesaria para
determinar el o los equipos necesarios para llevarlo a cabo. Si la roca
permite la excavacién, podra ser arrancada con tractor de orugas Yy
escarificador. La roca meteorizada friable y los suelos son las condiciones
mas favorables para el uso del tractor de orugas, esto sin considerar la
presencia de agua, quien si esta presente, puede dificultar las operaciones. Si
por el contrario, la roca no permite la excavacion y hace falta el arranque
con perforacion y voladura, habra que considerarse los niveles freticos que
se han mencionado en el resumen anterior. EI problema del agua en frentes
de perforacién, es que ésta puede afectar de manera significativa la
estabilidad del explosivo usado, como es el caso del ANFO. En Venezuela,
el ANFO es un explosivo ampliamente utilizado en mineria a cielo abierto,
con los fines de arranque de material, aunque no es el Unico, es sin duda el
mas econdémico comparado con la emulsion, magnafrag, entre otros. El
mayor inconveniente de esto, primero seria la velocidad de recarga de las
aguas fredticas, de las cuales habra que hacer pruebas de permeabilidad
(ensayos en campo, Ley de Darcy) y porosidad (secciones finas), trayendo
como consecuencia la necesidad de achicar los barrenos antes de ser
cargados (en el supuesto que la velocidad de recarga del acuifero no sea tan
rapida tomandose como referencia el tiempo necesario para cargar la
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totalidad de los barrenos), limitando el ndmero de barrenos que
efectivamente se puedan volar con ANFO.

En las operaciones de carga y acarreo:

e Factores geomecanicos y de geologia estructural.

Pueden verse comprometida la estabilidad de las paredes finales y taludes
finales, por fallas y pliegues.

Las fallas y pliegues pueden causar en el uso de voladura, pérdidas de
energia que pueden traer como consecuencia sobretamafios o0
sobretrituracion en algunas zonas.

Las capas se encuentran con cierta inclinacion, lo cual puede constituir un
inconveniente solventable a la hora de la explotacion, pues pueden
considerarse mas de una alternativa de carga con las condiciones geoldgicas
dadas. En todo caso, un inconveniente a la hora de planificar la explotacion
viene dado por el grado de certeza geologica planteado en el modelo
geoldgico.

e Factores hidrogeologicos.

Al profundizar, cortar los niveles freaticos, constituira un problema, sobre
todo en la época de lluvia, pues los frentes de trabajo permaneceran por mas
tiempo con agua, requiriendo el manejo de aguas de mina por medio de
bombeo. Estas aguas no pueden disponerse en los cuerpos de agua naturales,
pues vienen cargadas de particulado en suspension, que puede afectar los
ecosistemas y la vida de los poblados que se encuentren aguas abajo. Para
ello se deben construir lagunas de sedimentacién que puedan garantizar el
decantado de las particulas, ademas de llevar un control quimico que
garantice que el liquido se encuentre dentro de la normativa vigente
(Decreto 883, referencia ver anexo A).

La canalizacion de las aguas de escorrentia, de lluvias y freaticas, por medio
del disefio de canales, drenes, alcantarillas, lagunas de sedimentacion y
sumideros para bombeo, se hacen necesarias para el manejo de agua durante
toda la vida de la mina, durante todo el afio y sobre todo en el periodo de
[luvias de mayo a octubre.
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e Factores operacionales.

= Control de polvo en mina, sobre todo en los meses secos de noviembre a
abril.

= Mantenimiento de las vias de acarreo y entradas de las escombreras, con
motoniveladora. Este mantenimiento preventivo, constituye parte importante
de las operaciones, pues previene el desgaste innecesario de los cauchos o
Ilantas de los camiones (pues hay que considerar la escasez de cauchos para
camiones mineros que se mantiene en el mundo desde el afio 1996 y que no
parece tener una solucion répida al corto plazo) y alarga la vida util de los
mismos lo més posible.

e Planificacion de cierre de mina

= Desarrollo de escombrera para almacenamiento de capa vegetal.

= Desarrollo de viveros para la siembra de especies vegetales para la
recuperacion progresiva de las areas intervenidas. La planificacion con miras
al cierre de mina, debe hacerse de forma progresiva y paralela a la
explotacion minera.

En las operaciones de beneficio de la mena:

e Factores operacionales

= Control de aguas de procesos de flotacion.
= Manejo de los quimicos para el proceso de flotacion.
= Control de polvo.

En las operaciones de desarrollo, construccion de escombreras y/o pilas de material
mineral no conforme

Las pilas de material mineral no conforme, puede ser aquel que tenga la posibilidad de
beneficio de forma econdémicamente rentable, teniendo en cuenta los avances de las
tecnologias actuales.

Aquel material, que aun teniendo contenido de fosfatos que no puede ser procesado
rentablemente, serd considerado estéril. El estéril debe ser colocado en espacios
establecidos para éstos (escombreras), Los cuales deben ser disefiados con parametros
geomecanicos que garanticen su estabilidad, que proporcionen las condiciones necesarias
para su recuperacion y que permitan el drenaje de las aguas de escorrentia e infiltracion.
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Para este trabajo consideraremos necesario que los criterios de almacenamiento de material
no conforme (si lo hubiere) y el estéril, se hagan de modo similar, para evitar tener material
almacenado de manera aleatoria que dificulte el manejo de sedimentos a los cursos de
aguas naturales.

e  Factores geomecanicos

= Altura de los niveles, &ngulo de reposo, cohesion — friccion.

= Control de agua de infiltracion y escorrentias. Canalizacion de las mismas.
Construccion de drenes al comienzo de la misma para garantizar el manejo
adecuado de las aguas de infiltracion.

= Disefio de construccion de la escombrera.

e Factores operacionales

» Mantenimiento de vialidades con motoniveladora o tractor. Alivio de frentes
de bote (con tractor de orugas). Garantizar los botaderos o frentes de bote,
cuidando el avance de escombrera segun disefio.

= Evitar construir la escombrera sobre drenajes o tributarios intermitentes. Los
drenajes de las escombreras deben construirse obligatoriamente para
garantizar el drenaje y manejo de las aguas de infiltracion y escorrentia.

= Control de polvo en las vias y niveles.
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CAPITULO IV. APLICACION DE METODOLOGIAS PARA LA
IDENTIFICACION DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD

METODOLOGIA PARA LA TOMA DE DECISIONES. POSIBILIDADES DE
ANALISIS

En esta parte se emplearon varias metodologias para hallar los indicadores de
sustentabilidad aplicables a la explotacion de fosfatos, una vez identificadas las variables
que aportan riesgo e incertidumbre al proyecto minero de fosfato en la Formacion Navay.
Las metodologias exploradas fueron: Ventana de Johari, Diagrama de Ishikawa (espina de
pescado), Diagrama de Alternativas y Grafico de Ciclo de Vida. El primero no dio los
resultados esperados, el segundo permitié visualizar los requerimientos para llegar al
objetivo planteado. Los dos ultimos fueron de gran utilidad para visualizar a partir del
diagrama de espina de pescado realizado, primero las combinaciones posibles de las
operaciones unitarias y luego un diagrama de ciclo de vida, para obtener las entradas y
salidas de los procesos mineros implicados.

GRAFICO DE COMBINACIONES DE EQUIPOS EN OPERACIONES
UNITARIAS EN MINERIA DE FOSFATOS

En la siguiente parte se hace un bosquejo (figura 7) de las operaciones unitarias posibles en
explotacion de fosfatos en la Formacion Navay, estado Tachira, con combinacién de
equipos para cada etapa.
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______________________________________________________________________________________________________

Figura 7: Posibles combinaciones de equipos en operaciones unitarias para mineria de
fosfatos en la Formacion Navay, estado Téachira

DIAGRAMAS DE ISHIKAWA APLICADOS A LA PRODUCCION
(OPERACIONES MINERAS) Y AL PROCESO DE BENEFICIO DE FOSFATOS.

A los efectos de la aplicacién de estos diagramas en la toma de decisiones, se han separado
las operaciones de produccion (las operaciones unitarias: deforestacion, arranque —
perforacion y voladura—, carga y acarreo) y de las operaciones del beneficio de minerales
(proceso de beneficio de fosfatos).

Diagrama aplicado a la produccidén de fosfatos

En el diagrama de la figura 8 se toma en cuenta solo las operaciones de produccién del
mineral de fosfato, en el entendido que estas no incluyen las operaciones de beneficio de
minerales.
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Manejo de
~ Cargay Nivel _
Deforestacion  acarreo freatico Cierre

Produccion de
mineral fosfatico

—» Beneficio

Directo ———» '\

Indirecto
Arrangque Manejo de
Escombrera

Figura 8: Diagrama de espina de pescado aplicada a las operaciones unitarias de
produccién de mineral fosfatico

Diagrama aplicado al beneficio de fosfatos

El diagrama de espina de pescado aplicado al beneficio de fosfatos, contempla en cambio
los aspectos que pueden causar problemas con el método de beneficio. En la figura 9 se
puede observar el diagrama aplicado a las operaciones de beneficio mineral de fosfato.

Control de Control de
contenido de cuarzo  cemento (tipo)

Beneficio » Productos + desechos (control)
Otros minerales —¥% Micronizacion ——% \
Porosidad Flotacion
Control contenido Método
de matriz aplicado

Figura 9: Diagrama de espina de pescado aplicada a las operaciones de beneficio del
mineral fosfatico
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ASPECTOS CRITICOS DETECTADOS

Después de hacer una identificacion de los principales componentes de las operaciones de
produccion y beneficio de minerales, se mencionan algunos aspectos criticos detectados,
los cuales seran estudiados con mayor profundidad en los tres primeros objetivos del
Proyecto de Tesis de Maestria. Estos se nombran a continuacion:

v Cuarzo en la mena: uso (fertilizantes o elaboracion de productos para la industria de
alimentos para animales y consumo humano).

v Contenido de uranio: relacién con materia organica en la génesis del yacimiento
(construccion de escombrera y manejo de desechos del beneficio de la mena).

v Solubilidad del estéril y la mena: presencia de aguas subterraneas.

v Beneficio: composicién de la matriz, relacionado con el grado de liberacion.

v Beneficio: composicién del cemento, relacionado con mayor dificultad de liberacion.

v" Fosfato: no es soluble en agua, por eso la necesidad de beneficiarlo.

v" Desechos del método de beneficio: contenido de cuarzo.

A

continuacion se explica la necesidad de aplicar la metodologia del Diagrama de
Alternativas de posibles combinaciones de destinos, en las distintas operaciones unitarias
que se pueden llevar a cabo en explotacién minera de fosfatos en el estado Téachira.

DIAGRAMA DE ALTERNATIVAS DE POSIBLES COMBINACIONES DE
OPERACIONES UNITARIAS EN MINERIA DE FOSFATOS

El Diagrama de Alternativas pretende mostrar de manera grafica las posibles
combinaciones y de alternativas, que se pueden dar en las operaciones unitarias en mineria
a cielo abierto de fosfatos en el estado Tachira. Esta herramienta es utilizada en operaciones
mineras para distribuir adecuada y 6ptima los equipos, sobre todo en el arranque, carga y
acarreo. La figura 10 representa todas las combinaciones posibles conocidas para las
operaciones unitarias en la propuesta de mineria de fosfatos en la Formacion Navay, en el
estado Tachira.
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Figura 10: Diagrama de Alternativas aplicada a las operaciones unitarias de
produccién en mineria de fosfatos

DIAGRAMA DEL CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO APLICADO A LA
EXPLOTACION DE FOSFATOS

Una de las ventajas de la aplicacion del Diagrama del Ciclo de Vida para las operaciones
unitarias en mineria de fosfatos, es que podemos una vez identificada la cadena productiva,
establecer las entradas o inputs y las salidas u outputs. Con esta informacion podemos
reunir datos acerca de las afectaciones y los &mbitos, asi como tomar decisiones para su
mitigacion y control durante la vida de la mina, con miras al Cierre de Mina. En la
siguiente figura 11 se hace el ejercicio para el ciclo de vida de la explotacion de fosfatos
hasta el producto final luego del beneficio de minerales.
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= combustible
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» aceite hidraulico
* refrigerantes

* maquinaria

= combustible
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—

= polvo
« alteracion del paisaje
« efluentes liquidos
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= pases (meteorizacion)

* maquinaria

= combustible

* lubricantes

* energia eléctrica
* agua

* insumos

* materias primas
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= emisiones (gases)

« pérdida de biodiversidad

« fragmentacion de habitats
* migracion de fauna

* polvo

« alteracion del paisaje

= polvo y gases

* ruido y vibraciones
» filtros usados

* aceites usados

« alteracion de régimen de aguas subterraneas

= polvo y gases
* ruido y vibraciones

= accesorios de voladura usados (cartuchos de

detonadores y noneles)

« alteracion de drenajes
* aceites usados

* cauchos usados

* ruido y vibraciones

« filtros usados

= gases y polvo

« alteracion del paisaje

* aceites usados

» cauchos usados

* ruido y vibraciones
» filtros usados
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|:>| Planta de beneficio ||:>

* temperatura (calor) (?)
» efluentes liquidos

= lodo / sélidos

* polvo

= ruido

= vibraciones

Figura 11: Ciclo de Vida de las operaciones involucradas en la produccion de fosfatos
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OTRAS HERRAMIENTAS APLICADAS

Una vez establecidas las entradas y salidas en cada parte de la operacion unitaria
mencionada anteriormente, buscamos ver cuéles son los componentes perturbados por los
egresos. Por ello en el cuadro 2 se muestra segun las salidas sefialadas, el componente

fisico-natural bioldgico afectado por cada egreso:

Cuadro 2: Egresos por proceso y componente fisico-bioldgico-social afectado

Proceso
Egresos (output) Componente afectado
Ruido y vibraciones Atmosfera / suelo - bioldgico
Gases. Atmdsfera
Pérdida de biodiversidad Bioldgico
Deforestacion Fragmentacion de hébitats Biol4gico
Migracion de fauna Bioldgico
Polvo Atmdsfera
Alteracion del paisaje Agua - drenajes
Polvo y gases Atmosfera
.y Ruido y vibraciones Atmdsfera
Perforacion Filtros usados Suelo
Aceites usados Suelo — agua
Alteracion del régimen de aguas Agua
subterréneas Atmdsfera
Polvo y gases Atmadsfera / suelo — biol6gico — social
Voladura Ruido y vibraciones Atmosfera
Accesorios de voladura usados Suelos
(cartuchos de detonadores y noneles)
Alteracion de drenajes Agua
Aceite usado Suelos — agua
Cauchos usados Suelos — agua
Carga Ruido y vibraciones Atmosfera
Filtros usados Suelos — agua
Gases y polvo Atmosfera
Alteracidn del paisaje Abiéticos — bioldgicos — social
Aceites usados Suelos — agua
Cauchos usados Suelos — agua
Acarreo Ruidos y vibraciones Atmosfera / suelo
Filtros usados Suelos — agua
Gases y polvos Atmosfera
Polvo Atmdsfera
Alteracion del paisaje Abidticos — bioldgicos — social
Escombrera Efluentes liquidos / lixiviados Suelos — agua
Ruido y vibraciones Atmdsfera
Gases (alteracion quimica del estéril) | Atmosfera
Temperatura (calor) Atmdsfera
Efluentes liquidos Suelos — agua
. Lodo / sélidos Suelos — agua
Planta de beneficio | 510 Atmosfera
Ruido Atmdsfera
Vibraciones Atmdsfera
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En el proximo cuadro 3 se puede estimar un inventario aproximado de productos y el medio
que puede resultar afectado:

Cuadro 3: Proceso y forma de afectacion a los diferentes medios socio - naturales

. Medio Medio Medio . .
Proceso en el Materiales " L Medio social
. . . solido / liquido / gaseoso / NP
ciclo de vida utilizados - - bioldgico
suelo agua atmosférico
Maquinaria. Polvo. Aceites Gases. Pérdida de
Combustible. usados. Polvo. biodiversidad.
Lubricantes. Fragmentacion
Deforestacion Refrigerantes. de'hébi'tzilts.
Migracion de
fauna.
Ruido.
Vibraciones.
Maquinaria. Polvo. Aceites Gases. Ruido.
Combustible. Filtros usados. Vibraciones.
Perforacion Lubricantes. usados.
Refrigerantes.
Hidraulico.
Magquinaria. Polvo. Gases. Ruido.
Explosivos. Accesorios de Vibraciones.
voladura Accesorios de | voladura Afe_ctacién de
voladura. usados. régimen de
Diesel. aguas
subterrneas.
Magquinaria. Cauchos Aceites Gases. Ruido.
Combustible. usados. usados. Vibraciones.
Carga Lubricantes. Filtros Alteracion del
Refrigerantes. usados. paisaje.
Hidraulico.
Maquinaria. Cauchos Aceites Gases. Ruido.
Combustible. usados. usados. Polvo. Vibraciones.
A Lubricantes. Filtros
carreo Refrigerantes. | usados.
Hidraulico.
Agua.
Magquinaria. Polvo. Efluentes Gases Alteracion del
Combustible. liquidos. (meteorizacion). | paisaje.
Escombrera Lubricantes. Polvo. Ruido.
Refrigerantes. Vibraciones.
Agua.
Magquinaria. Lodos. Efluentes Temperatura. Ruido.
Combustible. Sélidos. liquidos. Polvo. Vibraciones.
Lubricantes. Polvo Percepcion
Planta de Er]erg_l’a decantado. pl]_blica:
. eléctrica. minerales de
beneficio Agua. uranio.
Insumos.
Materias
primas.
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Para visualizar de una manera més especifica las afectaciones de los procesos sobre los
medios: agua, suelo, atmosfera, bioldgico y social, se muestran sendos esquemas (figuras
12 a la 15), en el que se observan la forma de la afectacion.

Procesos que afectan al medio gaseoso / atmosférico

| Deforestacion Polvo

| Perforacién Gases: Nox, SOx, COx |
Atmosférico |z
| Escombrera
Contenido de U
Planta de
beneficio

Figura 12: Procesos que afectan al medio gaseoso / atmosférico

Procesos que afectanal medio liquido / recurso agua

Polvo
Deforestacion
Aceites usados
Perforacion
Aguas servidas
Carga Agua/ —
L Lixiviados
liquido
Acarreo
Efluentes liquidos planta
Escombrera
Lodos
Planta de
beneficio Aguas de escorrentia

Solubilidad del U

Figura 13: Procesos que afectan al medio liquido / recurso agua
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Procesos que afectan al medio biolégico y social

Pérdida de biodiversidad |

Fragmentacion de habitats |

Migracion de fauna

/

Deforestacién

Alteracion del paisaje |

Acarreo

Planta de
beneficio

Afectacion aguas subterraneas |

Contaminacién de aguas |

Contaminacion de suelos |

Enfermedades respiratorias |

Percepcion publica del U |

Figura 14: Procesos que afectan al bioldgico y social

Procesos que afectan al medio sélido / suelo

Deforestacion
Perforacién

Vibraciones

Sélidos decantados
Filtros usados

Accesorios de voladura |

Desechos
solidos

Desechos domésticos |

Cauchos usados
Lixiviados

Acarreo

Planta de
beneficio

Desechos
liquidos

Liquidos proceso de beneficio

Solubilidad del U

Figura 15: Procesos que afectan al medio sélido / suelo
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Para resumir la informacion recolectada con miras a la gestion integral y sustentable de la
explotacion, se clasifican las variables en observables, no observables, controlables y no
controlables. En la figura 16 pueden observarse las variables reconocidas y clasificadas
segun sus caracteristicas. La misma permite tomar decisiones de cuéles son las variables a

las que podemos medir y aplicar medidas mitigantes.

No Observable

* Lixiviados
. escombrera
Efluente
liquidos
Gases
* Pesticidas
« Accesorios de * Temperatura
voladura usados
Controlable No Controlable
* Alteracién
* Escombreras ded .
€ arenajes Migracion Meteorizacion
. Polvo de de fauna
. * Aceites usados mina
Lodos/presa ) * Aguas
de residuos * Cauchos usados * Ruido subterraneas + Pérdida de
biodiversidad
* Filtros usados .
* Lluvia A
* Percepcion publica del
Vibraciones uranio
voladura

t « Voladura Fenémenos
Alteracion sociales
del paisaje

Observable

Figura 16: Localizacion del riesgo en el “Espacio del riesgo”. Los ejes muestran en
qué grado las variables de riesgo son controlables y observables. Tomado de Graedel
y Allenby (1995), con datos identificados en este seminario de investigacion.

Elaboracion propia

Con la sistematizacion de la informacion y el reconocimiento de las variables,
concentramos las acciones de gestidn en aquellas que podemos medir, controlar y observar.
No con esto queremos decir que debemos olvidar las demas variables, por el contrario es
necesario complementar la informacion disponible, con aquella que iremos descubriendo a
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medida que vayamos avanzando en la explotacion, pues estas nos garantizaran ir
planificando de manera efectiva y progresiva al desarrollo minero, el cierre de mina.

Una de las variables méas interesantes es la percepcién publica del uranio contenido en la
mena de fosfato, debido a la diversa informacién de la formacién es un indicador que
debemos considerar a la hora de controlar el polvo en mina y en la planta de beneficio, asi
como, en el disefio y construccion de la escombrera.

El uranio es un elemento que se encuentra en las menas de fosfatos de origen sedimentario
y estd relacionado con la génesis del yacimiento. Muchos de los estudios de fosfatos
realizados en la Formacién Navay mencionan a este elemento en el nombre dado a las rocas
estudiadas (Cardenas (1984 y 1979), Pefialosa y Useche (1981) y Carmona (1955)). Vale la
acotacion que, muchos de estos estudios fueron realizados con financiamiento de la Oficina
Nacional de Energia Atomica (CONAN o CONADIN, como se le llamo posteriormente en
1983) y se centraron en resaltar mas el contenido de uranio que el de fosfatos en las menas
descritas, como se pudo constatar en el trabajo de Cardenas y Suérez (1986).

Debido a que el uranio es un elemento radiactivo natural (ver anexo C), la presencia de este
puede generar inquietudes en las poblaciones cercanas y generar una percepcion publica
negativa hacia la explotacion minera. Se sabe que el uranio natural puede ser movilizado
por diversos procesos naturales o actividades humanas, siendo una de las mas importantes
la mineria (ATSDR, 1999).

La informacién disponible en la web (Tinoco, 2008) explica que el tenor de corte o tenor
minimo de uranio es de 100ppm de UszOg, la cual comparamos con los informes
mencionados en los pérrafos anteriores (relacionados con los fosfatos de la Formacion
Navay) y encontramos que algunos como el de Cérdenas (1984) reportan dichas
concentraciones de U3Og en el rango de 50 a 100 ppm, mientras que Cardenas y Suarez
(1986) trataron menas que tenian en promedio unos 262,27 ppm de U3Og. Considerando
estas diferencias, creemos que este factor de la percepcion publica en la explotacién cobrara
importancia una vez que se comiencen las fases posteriores a la exploracion, y aun mas
cuando, toda la informacidn citada en este trabajo se encuentra disponible y accesible al
publico en general en la web y en las bibliotecas del pais.

Afectaciones identificadas para mineria de fosfatos en Navay

Para esto el cuadro 4 nos resume de manera simple, reconociendo el medio afectado y el
tipo de fuente causante de la afectacion, una forma o formas de medida mitigante.
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Cuadro 4: Resumen de recomendaciones y medidas mitigantes a las afectaciones

identificadas para mineria de fosfatos

MIselle Tipos de fuentes Medida mitigante
afectado
Fija: Escombrera(s) Construccion de drenajes
Agua Planta de beneficio Planta de tratamiento — monitoreo
Taller mecénico Planta de tratamiento — monitoreo
Fija: Planta de beneficio Control de polvo — filtros
Escombrera Control de polvo — riego en vias de
Al acarreo
\re Movil: Equipos mineros Filtros para polvo — riego en vias
Voladura Control de carga de los barrenos y disefio
de patrones de voladura
Fija: Desechos domésticos Recoleccion y tratamiento de lixiviados
Esteéril (escombrera) Disefio y construccion de drenajes
Presa de residuos Disefio y construccion con factores de
Suelo seguridad adecuados
Movil: Fugas de aceites Recuperacion del suelo afectado y
tratamiento adecuado
Fija: Dindmica — Disefio de escombreras con integracion
. Escombrera(s) paisajistica
Paisaje Movil: Explotacion minera Recuperacion progresiva de niveles
cerrados
Fija: Escombrera(s) Recuperacion de niveles cerrados
Construccion de viveros con planta
autoctonas
Apoyo a las universidades para fomentar
Bioldgico la investigacion y desarrollo para la
efectiva reforestacion de las areas
intervenidas
Movil: Deforestacion Depositos adecuados y controlados de
Avance de mina capa vegetal

Para complementar la informacion del cuadro anterior se ha elaborado otro (cuadro 5) con
la legislacion y normativa correspondiente al medio afectado, con miras a la aplicacion de
un sistema de gestion ambiental.
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Cuadro 5: Cuadro de componente perturbado, forma de afectacién y legislacion
aplicable al caso particular

STz Formas de afectacion Legislacién y normativa aplicable
afectados
Pérdida de biodiversidad Ley Aprobatoria del Convenio sobre
Biologico Frggme_ntacién de hébitats la Divers[dad Biolégica _
Migracion de fauna Ley de Diversidad Bioldgica
Decreto 2219
Aguas aceitosas Decreto 883. Ley No.55 sobre
Sustancias, Materiales y Desechos
Peligrosos
Agua Lixiviao_lc,)s Decreto 883
Afectacion de aguas Decreto 883
subterréneas
Aguas servidas de uso Decreto 883
domeéstico
Ruidos y vibraciones Decreto 638
Atmosférico Temperatura Decreto 638
Polvo Decreto 638
Gases Decreto 638 + Decreto 2673
Alteracion del paisaje Decreto 2226

Lodos de beneficio

Ley Forestal de Suelos y Aguas

Suelo Desechos domésticos Ley No. 55 sobre Sustancias,
Materiales y Desechos Peligrosos
Ley de Residuos y Desechos Sélidos
Polvo/afectaciones a la salud Decreto 638
Cambio en el uso del territorio | Constitucion Nacional/Ley de
Social Ordenamiento del Territorio (LOT)

Calidad de vida
Percepcion publica

Constitucién Nacional
Constitucién Nacional

Las leyes y decretos se encuentran descritos en el anexo A, en este se muestran los datos
relevantes de sus objetivos, Gaceta Oficial y fecha de promulgacién. Esta informacién es de
importancia en la implementacion de un Plan de Gestion Ambiental por parte de la empresa
y en el establecimiento de las politicas ambientales dentro de la misma.
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INFORMACION NECESARIA PARA DISMINUIR EL RIESGO E
INCERTIDUMBRE PARA ALGUNAS VARIABLES INTERNAS,
RELACIONADAS CON EL YACIMIENTO Y LA EXPLOTACION MINERA

Mucha informacién hard falta sin duda para disminuir a la minima expresién aquellas
variables que puedan causar riesgo al proyecto. Algunas de las identificadas en este trabajo
se mencionan a continuacion, considerando que éste no ha sido totalmente exhaustivo y
apoyandose en el razonamiento esbozado anteriormente, donde se exponen las razones para
la consideracidn de las mismas como variables o indicadores de importancia para la gestion
de mineria de fosfatos en el estado Tachira, Formacion Navay.

Las siguientes es la informacion necesaria que corresponde a variables internas que afectan
a otras variables internas y externas de este proyecto minero, que permitiran disminuir la
incertidumbre en dichas variables y la toma de decisiones:

Modelo estratigrafico. Columna estratigrafica tipo. Insumo para el modelo
geoldgico y para control de la explotacién minera.

Localizacién y cartografia de fallas y pliegues. Elaboracion de un mapa geoldgico
estructural. Esta informacion es importante para la planificacion de la secuencia
minera.

Pruebas de permeabilidad (Ley de Darcy). Medicion del tiempo de recarga de los
acuiferos y nivel freatico natural, determinacion de la cota de agua subterrénea. El
disefio adecuado de los sistemas de bombeo depende de la informacion topografica
y de nivel freético.

Elaboracion y andlisis de secciones finas: porosidad, cemento y minerales.
Informacion de importancia para el beneficio de minerales.

Pruebas de composicién quimica del agua, para determinar linea base para aguas
subterraneas y aguas superficiales. Estos pueden llegar a convertirse en indicadores
de sustentabilidad.

Modelo geoldgico completo. Composicion quimica, mineralogia, geoquimica y
distribucion de las especies quimicas, geologia estructural.

Pruebas de geo-mecanica. Angulo de reposo. Factor de seguridad en macizos
rocosos (mina) y para materiales sueltos (escombreras). El disefio de las
escombreras es importante en el control de sedimentos, obras para el control de
aguas de escorrentia y lixiviados, asi como la planificacion de la recuperacion,
restauracion y reforestacion.

Estudio de mercado. Para determinar la calidad y la cantidad de producto a
comercializar, aunque se trate de una demanda interna que podemos predecir sea
satisfactoria. Esta informacion se hace realmente importante si ademas de atender
un solo sector del mercado, podemos atender a mas de uno y diversificar los
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productos. Las variables oferta y demanda seran relevantes a la hora de realizar la
planificacion de mina y de las secuencias de explotacion.

Uranio: corroborar la informacion expuesta por Céardenas y Suérez (1986) puesto
que esta determinard la presencia o ausencia de argumentos para establecer
negociaciones, en casos que existan cuestionamientos acerca de la percepcion del
uranio en las menas a explotar. Se requieren hacer pruebas y estudios de metalurgia
extractiva a la par de la elaboracion de un mapa geoquimico que permita tomar
decisiones en la etapa de explotacion y de construccion de las escombreras.

Se requiere continuar con todos los estudios necesarios de las etapas de proyectos
mineros para asegurar el éxito de las decisiones y gestiones que se emprendan a
futuro en la explotacion de fosfatos en la Formacion Navay.
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ANALISIS DE RESULTADOS. INDICADORES DE
SUSTENTABILIDAD IDENTIFICADOS

En la explotacion de metodologias para la identificacion de indicadores de sustentabilidad y
de gestion integral, se pudo determinar que es necesario establecer cuél es el método
minero. Como se veia en la figura 5 y de beneficio de minerales, observamos que existen
muchas combinaciones de equipos para distintas opciones en operaciones unitarias, en
mineria de fosfatos en la Formacion Navay, estado Tachira.

Para visualizar qué procesos estan involucrados en las operaciones de produccion del
mineral fosfatico, utilizamos un diagrama de espina de pescado que nos permite tener una
idea de la cuantia de esos procesos. Este diagrama de produccion de mina le podemos
agregar, un segundo diagrama que contemple los aspectos que pueden causar problemas en
el beneficio de minerales. El Diagrama de Alternativas nos permite determinar cuéles son
todas las combinaciones posibles en las operaciones unitarias para la produccion de fosfatos
de la Formacion Navay, estado Tachira. Una vez establecidas las combinaciones posibles se
explora dependiendo de la operacion unitaria, los ingresos necesarios para llevar a cabo las
funciones y los egresos de las mismas. Con la clasificacién de los egresos se logra
sistematizar por componente afectado, construyendo un par de cuadros donde vemos que
parte del proceso afecta qué componente y otro donde identificando los materiales
utilizados, vemos cudl es la forma de impacto sobre el medio. En este se han clasificado las
afectaciones en el medio agua o liquido, medio s6lido o suelo, medio aire 0 gaseoso y
medio social — bioldgico.

Con la informacion recopilada hasta este punto, se hace por medio afectado, una sintesis
gréfica de los impactos y afectaciones. Para determinar si se tratan de variables que
podemos manejar y cuanto, se construye un diagrama de localizacion del riesgo, donde
colocamos las variables en un sistema de ejes cartesianos en el que se representan
graficamente en el eje abscisas las variables controlables y en el eje ordenadas las variables
observables. Con esta clasificacion en mente, empezamos a buscar acciones de como
atender los impactos y como se pueden dar. Para esto construimos el cuadro 3 con las
recomendaciones y medidas mitigantes para el caso minero de fosfatos. En este cuadro se
trata clasificar un poco los tipos de fuentes en moviles y fijas, y sus posibles medidas
mitigantes, la cual se constituyen como una serie de acciones que pueden ser temporales o
permanentes.

Una vez que hemos considerado las fuentes de los egresos y propuesto medidas mitigantes,

debemos pensar en su factibilidad desde el punto de vista de la legislacion vigente, tanto
nacional como regional. Como no se dispuso de la informacion regional pertinente acerca
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de la legislacion del estado Té&chira, utilizamos la informacion disponible nacional de todas
las leyes, normativas y reglamentos aplicables a nuestro caso de estudio y se sistematizaron
en el cuadro 4. Estos dos cuadros se consideran claves en una buena gestién con
planificacion de cierre de mina.

La identificacion de las variables que aportan riesgo e incertidumbre al proyecto de
fosfatos, como se plantea en el capitulo IV de este trabajo, lo que permite es terminar de
complementar todas esos indicadores que debemos tener en cuenta para la ejecucion y
desarrollo de este importante proyecto minero. Estas variables se resumen en el cuadro 6.
El desarrollo explicativo de porque estas indicadores son importantes lo tendremos a
continuacion dentro de este mismo capitulo. Entre las variables méas resaltantes
encontramos las relacionadas con el modelo geoldgico, con la geomecanica y la
hidrogeologia. En estas debemos prestar atencion a la informacion geoldgica, geoquimica y
estructural. Insistiremos en que la construccion de un completo modelo geoldgico que
incluya la mayor parte o todas las variables o indicadores, serd un elemento importante para
disminuir la incertidumbre de las mismas. Una vez construido dicho modelo geoldgico, las
variables que estan relacionadas con la explotacion minera se pueden controlar mejor, entre
las que podemos mencionar: planificacion de la secuencia minera, disefio y disposicion de
los estériles y construccién de presas de residuos, ademas del perfeccionamiento del
método de beneficio de minerales a aplicar.

Las variables mas importantes detectadas fueron las relacionadas con la geologia e
hidrogeologia del yacimiento, las relacionadas con la explotacion minera y las operaciones
de beneficio del mineral, asi como las variables externas como mercado, comportamiento
sociocultural y afectacion biolégica.

Los indicadores de sustentabilidad para la explotacion de fosfatos en la Formacion Navay,
los podemos agrupar de la siguiente manera, como se muestra en el cuadro 6, realizando
una clasificacién de indicadores en sociales, econémicos y financieros, de calidad
ambiental y geoambientales, y jerarquizandolos de manera de localizar primero los que
consideramos mas importantes o cuales hay que prestarles mayor atencion:
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Cuadro 6: Resumen de los indicadores de sustentabilidad identificados para la futura
explotacion de fosfatos en la Formacion Navay

Tipo de indicador Caracteristica que mide

Percepcion publica del contenido de uranio en la mena
Numero de conflictos generados por cambio de uso del
territorio

Numero de empleos generados

Numero de enfermedades ocasionadas por la actividad
minera directa o indirectamente

Produccion de fosfato en el pais

Numero de empleos generados

NUmero requerido de produccion de fertilizantes para
cumplir con los requerimientos internos del pais
Precios de venta del fosfato

Demanda insatisfecha — comportamiento del mercado
Tenor del corte

Geoquimica del yacimiento

Generacion de desechos/mes

Contenido de uranio

Pérdida de suelos

Ruido

Vibraciones

Polvo/particulado atmosférico

Tasa de deforestacion

Migracion de fauna

Distribucion geoquimica de los minerales del yacimiento
Comportamiento hidrogeologico del yacimiento
Parametros de la mena (cemento, porosidad, minerales
Indicadores asociados, composicion de la matriz)

geoambientales Parametros geotécnicos

Distribucion de elementos de geologia estructural: fallas,
pliegues, entre otros

Otros parametros geodinamicos (sismicidad)

Indicadores sociales

Indicadores econdémicos y
financieros

Indicadores de calidad
ambiental
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se encontraron importantes variables aplicables a la
explotacion de fosfatos en la Formacion Navay, estado Tachira. Algunas de las principales
conclusiones y recomendaciones se mencionan a continuacion:

e Se debe tener suficiente informacion geoldgica, geomorfoldgica y geomecénica que
permita una adecuada y eficiente mineria sustentable con una planificacién de cierre
de mina.

e Se hace necesario que a medida que avancen los estudios exploratorios dentro del
estudio de viabilidad del proyecto, se vayan agregando o elaborando un mejor perfil
de las variables, esto con la vision de mejorar la gestion a futuro del proyecto.

e Es de gran importancia la elaboracion del modelo geolégico como insumo de los
estudios de viabilidad del proyecto que siguen luego de las fases conceptuales y
exploratorias. EI modelo geoldgico sera de gran importancia porque esta implicado
en la posibilidad de manejar otras variables relacionadas con la explotacion minera
como se muestran en el cuadro 5.

e Importante ademas es corroborar o desmentir la informacion sobre el contenido de
uranio en las menas, su enriquecimiento y la gestién que se hara de los desechos
posteriormente del beneficio de las mismas, para facilitar el manejo del tema de la
percepcion publica (cuadro 6).

e Se requiere tener la informacién de la calidad del yacimiento y su comportamiento
quimico, pues se necesita para ampliar la identificaciébn de variables en las
operaciones de beneficio de minerales visualizadas en la figura 8.

e Las variables identificadas tienen como fin permitir a los niveles gerenciales la toma
de decisiones, asi como las medidas necesarias en los escenarios visualizados.

e Se recomienda continuar con los estudios correspondientes en las Fases de
Desarrollo de un Proyecto Minero (anexo B), con el fin de disminuir el riesgo y la
incertidumbre, variables naturales del proyecto desarrollado.

e Se recomienda la consideracion de estas variables en los estudios de viabilidad del
proyecto, con miras a incorporarlas a la planificacion de cierre de mina desde el
inicio y contemplar las partidas necesarias y suficientes para la ejecucion de las
medidas mitigantes y de investigacion que correspondan.

e Se recomienda ademas dentro del item anterior establecer dentro de la planificacion
los cronogramas de ejecucion de actividades en el marco del cierre de mina.

e Se recomienda realizar un estudio de mercado que permita estimar la cuantia de la
demanda insatisfecha y la oferta existente. Estos datos seran de utilidad en el
desarrollo de los estudios de viabilidad, durante la planificacion minera y el
establecimiento de la secuencia de explotacion.
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Vi.

Vil.

viii.

Anexo A. Legislacion venezolana

Ley Aprobatoria del Convenio de Diversidad Bioldgica. Tiene por objeto la
conservacion de la diversidad bioldgica, la utilizacion sostenible de sus
componentes y la participacion justa y equitativa en los beneficios que se deriven de
la utilizacion de los recursos genéticos, mediante, entre otras cosas, un acceso
adecuado a esos recursos Yy una transferencia apropiada de las tecnologias
pertinentes, teniendo en cuenta todos los derechos sobre estos recursos y a esas
tecnologias, asi como una financiacion apropiada. Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela No. 4780 Extraordinario del 12 de septiembre de 1994.

Ley de Diversidad Biologica. Tiene por objeto establecer los principios rectores
para la conservacion de la diversidad bioldgica. Gaceta Oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela No. 5468 Extraordinario del 24 de mayo de 2000.

Ley No. 55 sobre Sustancias, Materiales y Desechos peligrosos. Gaceta Oficial
de la Republica Bolivariana de Venezuela No. 5554 Extraordinario del 13 de
noviembre de 2001.

Ley de Residuos y Desechos Sdélidos. Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana
de Venezuela No. 38068 de fecha 18 de noviembre de 2004.

Decreto No. 2219 de fecha 23 de abril de 1992, por la cual se dictan las Normas
para regular la afectacion de los recursos naturales renovables asociada con la
explotacion y extraccién de minerales. Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela No. 4418 Extraordinario del 27 de abril de 1992.

Decreto No. 2226 de fecha 23 de abril de 1992, por el cual se dictan las Normas
Ambientales para la Apertura de Picas y Construccién de Vias de Acceso.
Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 4418 Extraordinario del 27 de
abril de 1992.

Decreto No. 638 de fecha 26 de abril de 1995, por el cual se dictan las Normas
sobre Calidad del Aire y Control de la Contaminacion Atmosférica. Gaceta
Oficial de la Republica de Venezuela No. 4899 Extraordinario del 19 de mayo de
1995.

Decreto No. 883 de fecha 11 de octubre de 1995, por el cual se dictan las
Normas de Clasificacién y Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos. Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No.
5021 Extraordinario del 18 de diciembre de 1995.

Decreto NO. 2673, por el cual se dictan las Normas sobre Emisiones de Fuentes
Moviles. Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 36532 del 04 de
septiembre de 1998.
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Anexo B

FASES DE DESARROLLO DE UN PROYECTO MINERO

Existen tres fases tipicas:
1.- Planificacion:
Estudio conceptual: Los costos de capital y de operacion se estiman a partir de datos
historicos de otros proyectos similares.
Estudio de previabilidad o prefactibilidad: Consiste en un estudio previo que tiene como
objeto realizar un andlisis mas detallado de todos los aspectos de importancia, para llevar a
cabo un proyecto minero de interés.
Para el estudio de prefactibilidad se consideran los siguientes aspectos:

e Evaluacion de reservas

e Programas de produccién

e Meétodo(s) de explotacion

e Tratamiento mineral

e Servicios necesarios

e Mano de obra y recurso humano

o Infraestructura necesaria

e Estudio de mercado (politicos y sociales)

e Analisis econdmico y financiero
Estudios de viabilidad: Tienen como objeto proporcionar las bases técnicas, econdémicas y
comerciales para el producto que se desea producir. Contiene los alcances de los trabajos.
Es la etapa de decision del proyecto de inversion es la etapa critica llamada de “no retorno”.
2.- Implementacion:
Ingenieria bésica y de detalle:

e Prueba de los equipos y componentes
e Acopio de productos y materiales necesarios para la puesta en marcha.

3.- Produccion:
Puesta en marcha: Administracion de operaciones y operatividad de los sistemas.
Tratamiento y obtencidn de producto o productos finales.
Puesta en operacion: Supone introducir en las plantas el mineral correspondiente y seguir
su tratamiento hasta la obtencién del producto o productos finales.
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Anexo C. Generalidades del Uranio

Uranio. ATSDR (1999)

El uranio es un elemento radioactivo natural ampliamente distribuido. Se encuentra en
cantidades muy pequefias en la naturaleza en forma de minerales, pero puede ser
transformado a un metal de color plateado. Las rocas, el suelo, el agua superficial y
subterranea, el aire, las plantas y los animales contienen cantidades variables de uranio.

Las concentraciones de uranio que se encuentran tipicamente en algunos materiales son del
orden de unas pocas partes por millon (ppm). Esto corresponde a aproximadamente 4
toneladas de uranio en una milla cuadrada de terreno y de un pie de profundidad, o
aproximadamente la mitad de un cucharadita de uranio en 8 yardas cubicas de tierra.
Algunas rocas y suelos contienen cantidades mas altas de uranio. Si la cantidad de uranio es
suficientemente alta, éste se puede extraer de las rocas o suelos. Después de ser extraido, el
uranio es convertido a dioxido de uranio o a otras formas quimicas a través de una serie de
procesos quimicos conocidos como la molienda del uranio. EIl residuo que queda después
de ser extraido el uranio se conoce como residuo de molino.

El uranio natural puede ser movilizado de lugar a lugar por procesos naturales o actividades
humanas, y cierta cantidad de uranio es removida del suelo por la mineria. Cuando el viento
o0 el agua fragmentan las rocas, el uranio pasa a formar parte del suelo. Cuando llueve, el
suelo que contiene uranio puede ser arrastrado hacia rios y lagos. El viento puede mover
polvo que contiene uranio al aire.

El uranio natural es radioactivo pero no representa peligro de radiacion porque solamente
emite pequefias cantidades de radiaciéon. En el aire, el uranio existe en forma de polvo.
Particulas muy pequefias de polvo de uranio en el aire caen sobre la superficie del agua, de
plantas y del suelo debido a la gravedad o cuando llueve. Estas particulas de uranio
eventualmente terminan de vuelta en el suelo o en el fondo de lagos, rios y lagunas, en
donde se mezclan con el uranio que ya se encuentra ahi.

El uranio en el agua proviene de diferentes fuentes. La mayor parte proviene de la
disolucién del uranio de las rocas y el suelo por la accion del agua que fluye sobre o a
través de éstos. Solamente una pequefia porcidn proviene de la deposicion de polvo de
uranio del aire. Debido a la naturaleza del uranio, muy poco Sse incorpora en peces 0 en
hortalizas, y la mayor parte de lo que se incorpora en el ganado es eliminada rapidamente
en la orina y las heces.

El uranio se encuentra naturalmente en el suelo en cantidades que varian extensamente; sin
embargo, la concentracion tipica es 3 pug (2 pCi) por gramo de tierra. Cuando se encuentran
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grandes cantidades de uranio en el suelo, generalmente se trata de suelos con depositos de
fosfatos. La cantidad de uranio que se ha medido en suelos ricos en fosfatos del norte y
centro de Florida varia entre 4.5 y 83.4 pCi de uranio por gramo de tierra. En &reas como
Nuevo Méjico, donde se mina y procesa uranio, la cantidad de uranio por gramo de tierra
varia entre 0.07 y 3.4 pCi (0.1 a 5.1 pug de uranio/gramo de tierra).

Las plantas pueden absorber uranio desde el suelo a través de las raices, pero éste no pasa al
resto de la planta. Por lo tanto, las hortalizas, por ejemplo patatas y rabanos, que se cultivan
en suelo contaminado con uranio pueden contener mas uranio que si crecieran en suelo con
niveles de uranio normales. Lavar las hortalizas o pelarlas generalmente remueve la mayor
parte del uranio.

Debido a que el uranio se encuentra en todas partes en pequefias cantidades,
constantemente entra al cuerpo a través del aire, el agua, los alimentos y el contacto con el
suelo. La poblacién general ingiere aproximadamente 1 a 2 pug (0.6 a 1.0 pCi) de uranio al
dia en los alimentos y aproximadamente 1.5 pg (0.8 pCi) por litro de agua que beben.
Consecuentemente, la gente en estas areas ingiere mas uranio a través del agua que a través
de los alimentos. Es posible ingerir cantidades més altas de uranio si vive en un éarea con
niveles de uranio naturalmente altos en el suelo o el agua, o si vive cerca de un sitio de
desechos peligrosos que contiene uranio.

Las personas que trabajan en fabricas que procesan uranio, que trabajan con abonos de
fosfato, 0 que viven cerca de minas de uranio tienen mayores probabilidades de exposicion
al uranio que otras personas. También pueden entrar al ambiente cantidades de uranio mas
altas que lo normal a raiz del desgaste de residuos de molinos y minas de uranio y de otros
metales.

El uranio es una sustancia quimica que también es radioactiva. Los cientificos nunca han
detectado efectos perjudiciales de la radiacion proveniente de los niveles naturales bajos de
uranio, aunque es posible que algunos efectos ocurran. Sin embargo, los cientificos han
detectado efectos quimicos. Algunas personas han manifestado sefiales de enfermedad de
los rifiones después de ingerir cantidades altas de uranio. Lo mismo se ha observado en
animales después de ser tratados con grandes cantidades de uranio, de manera que es
posible que la ingestion de grandes cantidades de uranio dafie los rifiones. Ademas, existe la
posibilidad de que cualquier material radioactivo, como el uranio, produzca cancer. El
uranio natural y el empobrecido son débilmente radioactivos y es improbable que la
radiacion que emiten produzca cancer. No se ha descrito ningun tipo de cancer en seres
humanos como resultado de la exposicion al uranio natural o empobrecido. El uranio puede
decaer a otros radionucleidos, los que pueden producir cancer si se expone a una cantidad
suficiente durante un periodo prolongado. La opinién de los doctores que investigaron el
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cancer del pulmdn y otros tipos de cancer en mineros de uranio fue que la radiacion emitida
por el uranio no fue la causa del cancer. Debido a que los mineros fumaban cigarrillos y
estaban expuestos a otras sustancias que sabemos producen céncer, el cancer fue atribuido a
exposiciones a cantidades altas de radon y a sus productos de transformacion radioactivos.

El estar cerca de uranio no es peligroso para la salud porque el uranio emite muy poca de la
radiacion que penetra el cuerpo, conocida como la radiacion gamma. Sin embargo, el
uranio normalmente esta acompafiado por otros productos de transformacion durante su
decaimiento radioactivo, de manera que también se puede estar expuesto a la radiacion de
éstos.

No sabemos si la exposicion al uranio afecta la reproduccion en seres humanos. En algunos
experimentos con animales, la exposicién a dosis muy altas de uranio ha reducido el
namero de espermatozoides. En la mayoria de los estudios no se han observado efectos.

Limites internacionales: La EPA también ha decidido que todo residuo de uranio, liberado
accidentalmente, que contenga 0.1 Ci de radioactividad (150 kilogramos) debe ser
limpiado. La EPA también ha establecido una norma para la cantidad de uranio en residuos
de molino. Tanto el NIOSH como la OSHA recomiendan un limite de exposicion de 0.05
mg/m3 (34 pCi/m3) para polvo de uranio en el aire del trabajo, mientras que la NRC ha
establecido un limite ocupacional de 0.2 mg/m3 (130 pCi/m3). La NRC ha establecido un
limite de 0.06 pCi/m3 (0.09 pg/m3) para uranio liberado al aire y de 300 pCi/L (450 pg/L)
para uranio liberado al agua. La expectacion de la NRC y la OSHA es que normalmente la
poblacién general estara expuesta a concentraciones mucho mas bajas de uranio.
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