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RESUMEN

La siguiente investigacion se basa en una propuesta metodoldgica como
ejercicio para establecer la relacion entre la planificacion de operaciones auxiliares y
el plan de cierre de mina en un aprovechamiento aurifero, ubicado en la Formacion El
Callao estado Bolivar. Para ello, se identificaron esas variables que acttian en las
operaciones auxiliares y en el cierre de mina, con un valor de importancia para cada
una de ellas, mediante la aplicacion de un proceso de jerarquizacion analitica, la cual
consiste en estructurar el problema de resolucion de tal manera que facilite al
planificador la tomar las mejores decisiones. Se estudiaron los términos de afinidad
entre ambos grupos de variables. Para las operaciones auxiliares: la desforestacion y
desmonte, control de agua, limpieza de frente, berma, bancos y cunetas,
mantenimiento de vias, control de polvo, entre otros; mientras que para el cierre de
mina: restauracion de sistemas ecoldgicos de flora y fauna, control de calidad de
agua, estabilidad de taludes del pit final, control de calidad del aire y otros, que
sirvieron de apoyo para identificar las estrategias para un mejor aprovechamiento del
mineral de tal manera que su extraccion sea Optimo, rentable y amigable con el
ambiente. Como conclusion mas resaltante se tiene que para cumplir con una
planificacion a largo plazo, no solo es necesario el quehacer de las operaciones
unitarias de produccion, sino también las operaciones auxiliares mineras, ya que
ayudan a cumplir el logro de las metas establecidas y el éxito de las actividades de
aprovechamiento adecuado del mineral; como recomendacion: evaluar a profundidad
los sistemas de drenajes de la unidad productora minera debido a que es una variable
importante para conservar la calidad del agua.
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INTRODUCCION

Este estudio procura proponer estrategias para el disefio de una propuesta
metodoldgica, que establezca una relacion entre la planificacion de operaciones
auxiliares y el plan de cierre de mina en un aprovechamiento aurifero a cielo abierto;
con una serie de acciones planificadas que ayuden a tomar decisiones y conseguir
buenos resultados. Esto conlleva a la elaboracion de proyectos para el mejor
aprovechamiento del mineral, disminuir los costos de produccion, mayores ganancias
y menor impacto ambiental, de tal manera no se genere sustanciales cambios

ecoldgicos en la zona de trabajo.

Se ha planteado en algun tiempo que el plan de cierre de mina debe ser un
elemento importante para la toma de decisiones de los factores ambientales, sin
embargo, estas acciones son normalmente elegidas para el final del agotamiento del
recurso mineral. La planificacion minera se ha de constituir en el elemento
fundamental para la toma de decisiones y el logro de los resultados estratégicos en las
empresas mineras, permitird definir la cantidad de reserva a extraer, determinar la
secuencia de explotacion, establecer programas de produccién y la infraestructura
requerida. Sin embargo, ayuda a que la extraccion del mineral sea la mas Optima
posible y es por ello que la mejor forma para que el plan de cierre se ejecute durante
todo el proyecto, es haciendo una relacion con aquellas actividades que sirvan de
soporte para la realizacion de las operaciones basicas y asi no afectar las etapas de

produccion.

Esta investigacion se llevd a cabo utilizando una base de datos de una unidad
productora minera y es estructurada de la siguiente manera: capitulo I,
correspondiente a las generalidades de la investigacion, donde se describe el
planteamiento de problema, los objetivos de la investigacion y por ultimo la
justificaciéon. Seguidamente el capitulo Il, donde se encuentran plasmados los

antecedentes y las bases tedricas que sustentan la investigacion. En el capitulo I1I, se

1



muestra el marco metodoldgico indicando la metodologia utilizada para cumplir con
los objetivos planteados, este capitulo estd conformado por el tipo y disefio de la
investigacion, sujeto de estudio, instrumentos para la recoleccion de datos y las
técnicas de analisis de datos. Por ultimo, el capitulo IV donde se expuso los
resultados y andlisis de la relacion obtenida entre las actividades de soporte y plan de

cierre de mina.



CAPITULO I GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

La planificacion minera permite identificar las limitantes técnicas y logisticas
generadas por diferentes variables a lo largo de la vida de un proyecto minero. El
problema surge porque las lineas de investigacion desarrolladas en la actualidad del
Departamento de Minas no vinculan la planificacién de operaciones auxiliares y el
plan de cierre de mina. En consecuencia, se hace indispensable generar una propuesta
metodoldgica, que permita aportar conocimientos y herramientas necesarios para la
busqueda de equilibrios en el aprovechamiento minero aurifero a cielo abierto,
enfocado en la unidad productora minera (UPM) de la Formacion el Callao del estado

Bolivar.

Como consiguiente se busca resolver parte de la disyuntiva sobre el 6ptimo
aprovechamiento mineral y su afectacion ambiental, a causa de que en apariencia, no
existe una relacion evidente para que dicho cierre (de mina) incida en todas las
operaciones auxiliares (corto plazo) y contribuya a la remediacién ambiental efectiva.
Esto teniendo en cuenta que la unidad productiva se emplaza en un ambiente fragil
afectado por contaminacion mercurial y con alta sedimentacion de los efluentes,

como resultado de la explotacion del mineral con tecnologias obsoletas.

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General
Proponer una metodologia para el establecimiento de la relacion entre
planificacion de operaciones auxiliares y plan de cierre de mina en un
aprovechamiento aurifero a cielo abierto.
1.2.2 Objetivos Especificos
1. Jerarquizar las variables técnico-ambientales de las operaciones auxiliares

mediante ponderacion-importancia en el corto plazo.
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2. Estipular por medio de la tipificacion las variables del plan de cierre de mina-
largo plazo que guarden relacion con las operaciones auxiliares.

3. Establecer los terminos de afinidad entre ambos grupos de variables de corto
plazo y largo plazo.

4. Elaborar la propuesta metodoldgica sobre la relacion entre la planificacion de

operaciones auxiliares y el plan de cierre de mina.

1.3 Justificacion

Esta investigacion se justifica porque en la actualidad no existe antecedentes
donde se aborde una metodologia que relacione de alguna forma la planificacion de
operaciones auxiliares y el plan de cierre en una mina aurifera, de tal manera que se
pueda aprovechar el material de interés y se alcance regenerar el area afectada de
forma simultanea para que el impacto se sustraiga lo mayor posible y asi cambiar la
visién discriminante hacia la economia minera donde se logre un enfoque positivo, la
cual permita evidenciar que si es posible desarrollar mineria aurifera con impactos

ambientales controlados.

Es pertinente porque ayudara en situaciones futuras a la gestién de minas
auriferas, mediante una serie de pasos necesarios con el objetivo de incorporar las
operaciones auxiliares que contribuyan progresivamente al plan de cierre de mina,
donde se permita un adecuado control de estrategia eficiente y asertiva de la
extraccion del mineral de manera responsable. y que de esta forma sea una actividad

transversal durante todo el proyecto.

Al llevar a cabo esta investigacion se beneficiara en general a la mineria
aurifera, asi como, a todo el sector minero dentro del territorio nacional, coadyuvando
a desarrollar una mejor planificacion de extraccion, donde finalmente se asumira la
planificacion con mayor grado de certidumbre y con estrategias adecuadas para la

mitigacion de los impactos ambientales.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Zerpa, Z. (2018), “Propuesta heuristica de planificacion operativa a corto y
mediano plazo para una mina de oro en El Callao, estado Bolivar”, Trabajo
Especial de Grado, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela,
Caracas. El presente trabajo lleva a cabo una metodologia que se basa
inicialmente en el desgloso de la planificacién a largo plazo de una mina de
oro de la Concesion Minera Choco 10 ubicada en El Callao, estado Bolivar,
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Especial de Grado, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela,
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cantera con un plan de medidas para la mitigacion y correccion de los
impactos ambientales, que servira de ayuda para determinar las variables del

plan de cierre de mina de la mina Choco 10.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Ubicacion Geogréfica

Este proyecto se desarrollard en la zona de El Callao, que se encuentra
ubicado en el estado Bolivar, municipio El Callao, Venezuela, aproximadamente a
285 km al Sur-Este de ciudad Bolivar, a 195 km de Puerto Ordaz, a 17 km de
Guasipati y a 40 km de Tumeremo.

La zona de exploracidn y operaciones se encuentra situada en el kilémetro 15
de la carretera nacional El Callao-ElI Manteco, mejor conocida como Sector EI Choco
(Figura 1).
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La unidad productora minera se encuentra emplazada al Oeste de la poblacién
de El Callao en direccion a la poblacion de EI Manteco, con un Azimut de 245°
aproximadamente, y Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM),

referida en la tabla 1, constituyendo un area de 4.249.349 Ha.

Tabla 1. Coordenadas UTM de la unidad productora minera

Norte

Este

N1:617.004

E1:807.210

N2: 617.004

E2: 809.519

N3: 615.310

E3: 809.521

N4: 615.310

E4: 807.405

En la Figura 2 se puede ver el seccionamiento de la concesion dada al bloque

Guasipati-EIl Callao.

| Y

RN H Canchapa San Lorenzo
[ - A
N mé " INC e
- d = s
E\h\
4 S
2o
ok s
o
{
|

CHC: 55 CHOCC HOY
T

z
D =
8
i
\ hy
S

RIVIERA

e )
: - g oe g .
! 2K S s
P L iﬁ’ b 4 =
| [ : “
B N == & ™y f
crode edeo) A, 3 )
) E ™y dubco \ cHoco | cqoco TANGD
A . p 5 A
—— ™~ / Pl . ~ ]
=
} .

2 H
. f~
— KN P
a " /
Lol fellley GLOR
I — IT [
LEVENDA
 Corasi ks e M e T
R — }‘\ mmmmmmmmmmmmm
— iaa \ [e—
o
—— -
—

Figura 2. Concesiones mineras de la zona.
Fuente: (C.V.G. Minerven, Unidad geologica, 2002).



2.2.1.a Acceso al &rea

Desde la poblacién de El Callao hasta el campamento de exploracion de
Bloque Guasipati-El Callao y luego hasta la unidad productora minera, donde se
encuentra la planta procesadora, el acceso es via terrestre por una carretera con una
distancia aproximada de 30 km; el camino es asfaltado, mientras que en la entrada a
la concesidn el camino es no asfaltado. Es importante agregar que existe otra via de
comunicacion con la concesion, la cual es a través de la via La Ramona, siendo los
primeros 10 Km asfaltados y los restantes 10 km aproximadamente esta sin
pavimentar. En la Figura 3 se aprecian las diferentes vias de acceso de la poblacion El
Callao.
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Figura 3. Localizacion y vias de acceso de la poblacion de El Callao y de la unidad

productora minera
Fuente: (C.V.G. Minerven, Unidad Geologica, 2002).

2.2.1.b Caracteristicas Naturales

En la unidad productora minera se puede distinguir un claro dominio espacial
del paisaje lomerio, aproximadamente 99 % (7.174 Ha) de la superficie total, lo que
determina una cierta monotonia topografica, con altos valores de pendiente; mientras
que el restante 1 % (40 Ha), corresponde al paisaje valluno donde predominan los
valores de pendiente bajos y las geomorfas planas y semiplanas. Ademas, estas dos
unidades intercalan los planos inclinados que forman parte integral del valle (Artigas,
2011).



El paisaje de lomas no posee una homogeneidad absoluta, en razon de la
distribucion de las pendientes del terreno. En efecto, se puede diferenciar un tipo de
loma con pendientes de media a baja, sobre divisorias de aguas localizada hacia los
extremos noreste y noroeste del area, donde la altitud relativa es de 250msnm. Hacia
el centro norte, se presenta un relieve mas escarpado y de configuracion masiva, con
pendientes altas, mayores al 45%; igualmente sucede en ambas vertientes del Cerro
El Purgual, en el extremo sur.

2.2.1.cClima

Segun datos proporcionados por el INAMEH de la regién Guayana, utilizando
datos suministrados por la estacion meteoroldgica Puente Blanco pertenecientes al
Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo y Aguas (Figura 4), ubicado
segun coordenadas geograficas: Latitud 7° 22° 07" y Longitud Oeste 61° 49° 41 con
una altitud de 180 msnm; entre los afios 1974-1985 C.V.G.TECMIN (1989), se
conoce que las condiciones climéaticas medias del area de estudio rondan las
siguientes cifras:

* Precipitacion Media Anual: 1.050mm
* Evaporacion Total Media Anual: 1.743mm
* Temperatura Media Anual: 35,7°C
* Temperatura Media Minima Anual: 21°C
* Temperatura Media Méaxima Anual: 31,4°C
El clima es tropical de sabana arbolada (Clasificacion Koeppen), con un

periodo de lluvias comprendido entre los meses de abril a octubre.

REGION BOLIVAR NO.

Figura 4. Ubicacion de las estaciones climatologica
Fuente: (Artigas, 2011)
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2.2.1.d Suelo

Las caracteristicas del suelo de un area constituyen la respuesta del material
parental o de formacion a elementos tales como clima, cobertura vegetal, posicidn
geomorfoldgica y accion antropica. En este sentido, los suelos de Guayana
influenciados por un clima lluvioso tropical han generado un perfil de meteorizacion
profundo donde han ocurrido procesos de lavado de bases, translocacion y
transformacion de arcillas, generacion de concreciones ferruginosas, dando lugar, a la
presencia de suelos muy evolucionados, clasificandolos segun la Taxonomia de
suelos como ultisoles. Asimismo, en algunos sectores, asociadas principalmente a
cursos de agua, valles, laderas y/o topes donde ha habido deposiciones recientes de
materiales y/o afloran fragmentos de roca, se presenta un incipiente desarrollo

pedogenético pudiéndose clasificar estos suelos como entisoles.

A escala regional, aunque las caracteristicas de los suelos dependen de su
posicién geomorfoldgica, en términos generales existe un predominio de ultisoles
sobre entisoles, prevaleciendo aquellos que presentan un alto contenido de materia
organica (humults) (Buol y otros, 2004), pero que en realidad su fertilidad natural es
muy baja debido a que la capacidad de intercambio catidnico y la saturacion de bases

son muy bajas.

La textura en estos suelos va de franco a francoarcillosa en superficie y
francoarcillosa a arcillosa con la profundidad; el pH es moderadamente &cido, y los

colores son marron rojizo a rojizos y rojos.

En cuanto a los entisoles, ubicados en los valles, son moderadamente
drenados, cuyo material lo conforman sedimentos coluvio-aluviales asociados a un
fondo rocoso en el cauce del rio. Estos suelos son, por lo general, arenosos en todo el
perfil, profundos, con bajos contenidos de materia organica, y bajas capacidad de

intercambio catidnico y de saturacion de bases; el pH es extremadamente acido.
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2.2.1.e Hidrografia
Es importante resaltar que la red hidrografica en el &rea de la unidad
productora minera, presenta un patrén dendritico, siendo la mayoria de los cuerpos de
agua superficiales son de caracter intermitente, razon por la cual no se cuenta con
datos hidroldgicos. La estacién hidrométrica mas cercana se encuentra ubicada en el
rio Yuruari en El Callao, y los registros disponibles (1977 — 1982).

El area de las concesiones, abarca la seccion alta de las cuencas de las
quebradas ElI Choco, Capia, La Iguana, Carne Cruda y Capia 2, las cuales son
alimentadas por numerosos drenes tributarios. Las quebradas EI Choco y Capia,
forman una sola unidad hidrografica a escala regional, que aporta su caudal a la
cuenca del rio Yuruari; las otras tres (La Iguana, Carne Cruda y Capia 2), son cursos

independientes y que también confluyen, pero de manera directa, en el mismo rio.

De acuerdo a lo anterior, las subcuencas que se ubican en el area de la unidad
productora minera pertenecen a la cuenca del rio Yuruari en su parte alta, siendo ésta
una de las hoyas hidrograficas de mayor representacion del rio Yuruan, por el aporte
de su carga; el rio Yuruan es afluente importante del rio Cuyuni. En la Figura 5 se
muestra la ubicacion geografica del area del Proyecto, respecto a la cuenca del rio

Yuruari.

Figura 5. Cuenca del rio Yuruari
Fuente: (Artigas, 2011).
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2.2.2 Geologia Regional

El escudo de Guayana se encuentra al sur del rio Orinoco, ocupa
aproximadamente 50 % de la superficie de Venezuela y se divide en cuatro
Provincias Geoldgicas: Imataca, Pastora, Roraima y Cuchivero (Figura 6), éstas
forman parte del Cratdn Amazonico el cual se extiende por las Guayanas, Colombia,

el Norte de Brasil y Bolivia. (C.V.G. MINERVEN, 2002).
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=== Provincia de Roraima
mmm—— Provincia de Cuchivero
Falia

Figura 6. Provincias Geoldgicas del Escudo de Guayana.
Tomado de Zerpa (2018).

2.2.3 Geologia Local

El proyecto de la unidad productora minera estd conformado principalmente
por los depdsitos Rosika y Coacia, los cuales estan ubicados geoldégicamente en una
secuencia estratigrafica supracrustal, de edad Proterozoica inferior a media,

constituida predominantemente por las Formaciones El Callao y Cicapra.

Los tipos de rocas representativos de los depoésitos son: vulcanitas méficas
tholeiticas metamorfoseadas en facies dese Prehnita — Pumpellita hasta raramente
Esquistos Verde (flujos masivos y basaltos almohadillados), vulcanitas vy
vulcanoclasticas calco-alcalinas de composicion intermedia hasta félsica (tobas y

aglomerados andesiticos y daciticos), sedimentos quimicos (chert) y epiclastico
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(grauvacas, limonitas y filitas). Estas rocas han sido intrusionadas por diques méficos
(diabasa y gabro) y secundariamente félsicos (pdrfidos cuarzo-feldespaticos).

El area de Rosika se encuentra ubicado al norte de la unidad productora
minera y el area de Coacia se ubica al sur de Rosika, Estan litologicamente definidas
de base a tope por una unidad de flujos basaltos teiticos constituidos principalmente
por unidades de flujos almohadillados (MB), con brecha, auto-brechas derivadas por
rocas basalticas e intercalaciones de rocas volcanoclasticas maficas y basaltos

fracturados in situ.

Hacia el tope en contacto tecténico se encuentran volcanoclasticas tholeiticas
generalmente conformadas por conglomerados y brechas cadticas como flujos sin-
sedimentario o epiclastico, consecuentes al apilamiento de unidades de flujo basalto,
presencia local de arenisca arcosicas de composicion basdltica, las cuales pueden
representar facies distales de deposicién similar. EI contacto superior (con el SN) es
gradacional y los dos tipos de roca ocurren intercalados en la secuencia calco-alcalina
Volcanoclasticas calcoalcalino de grano fino a medio de composicién andesitico-
dacitica. Por Gltimo, un cuerpo intrusivo de gabro (GB) que cubre la secuencia de
Rosika-Coacia, generalmente, de grano grueso en el centro de la unidad intrusiva a

grano fino hacia el extremo (Figura 7).

Secuencia estratigrafica y mineralizacion

ion El Callso 7

Formaci
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Figura 7. Columna Estratigrafica de la unidad productora minera.
Fuente: (Artigas,2018).
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2.2.4 Operaciones Unitarias Mineras

Las operaciones unitarias (Figura 8) desarrolladas dentro de la unidad
productora minera estan separadas de manera basica en arranque, carga y acarreo.
Existen diferentes formas para ejecutar el arranque del material, dependiendo del area
a trabajar, por lo tanto, algunas caracteristicas en la geologia permiten el arranque
directo en zonas donde el mineral se encuentra oxidado, en el restante de los casos se

emplea un arranque indirecto por perforacién y voladura. (Statzewitch, 2017).

Arranque con Arranque Carga Acarreo
Voladura Mecénico

Figura 8. Fases del Ciclo Minero.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.5 Operaciones Auxiliares Mineras
Son aquellas actividades que dan soporte para la realizacion de las
operaciones bésicas, pero generalmente no son parte directa de ellas, aunque son

esenciales para permitir la explotacion minera de un modo eficiente y seguro.

El objetivo de este proceso es mantener la faena en condiciones operativas,
garantizando que las operaciones unitarias se realicen con el mejor rendimiento y el
minimo riesgo. (Melo, 2016).

Las principales actividades de las operaciones auxiliares son:
e Preparacion de frente para carga.
e Construccion, habilitacion y mantencion de vias y accesos.
e Canalizacion de agua de mina.
e Mantencion de botaderos.
e Limpieza en sectores especificos, bancos, frentes, bermas y cunetas.
e Manejo de materiales no mineros.

e Apoyo directo a operaciones de carga y transporte.
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2.2.6 Planificacion minera

Las empresas mineras estdn obligadas a presentar a la administracion
gubernamental un plan de labores de la explotacién a realizar, previo a la obtencion
de la concesion final de explotacion, y posteriormente deben presentar un plan de
labores anuales, que permite ejercer control por parte de los directivos de la compafiia
y por parte del Estado, que es el propietario de las riquezas en el subsuelo. Estos
articulos constituyen documentos bancables, necesarios para conseguir préstamos,
justificar inversiones, y que en el caso de empresas que cotizan en la bolsa, inciden de
manera directa en el valor de las acciones. En consecuencia, surge la disciplina de
planificacion minera, que se define como el proceso de la Ingenieria de Minas que
transforma el recurso mineral en el mejor negocio productivo, alineado con los
objetivos estratégicos de la corporacidn, sean estos maximizar el valor presente neto,
el volumen total de reserva, maximizar el tiempo de explotacion, minimizar el riesgo
de la inversion, etc., e integrando las restricciones impuestas por el recurso mineral, el

mercado y el entorno. (Zerpa, 2018).

2.2.7 Tipos y Horizontes de Planificacion Minera

El proceso de planificacion minera se realiza en etapas de acuerdo con el tipo
de decisiones que deben tomarse y del nivel de detalle que involucra. En términos de
tiempo, es comun referirse a planes mineros de largo, mediano o corto plazo. En los
planes de largo plazo (5 o mas afios), la gran mayoria de las variables de decision se
encuentran abiertas, lo que permite estudiar diferentes estrategias de desarrollo que
podria tomar la operacién. En los planes de corto plazo (hasta 1 afio), la mayoria de

las variables se encuentran definidas, y por lo tanto se tiene menos grados de libertad.

Respecto del tipo de definiciones que se adoptan, los planes mineros se
pueden caracterizar como estratégicos o tacticos. La planificacion minera estratégica
esta relacionada con las decisiones para determinar el mayor valor de la operacién en
el largo plazo, analizando escenarios y planes mineros en funcion de variables

estratégicas como los recursos identificados, el método de explotacion, el proceso

16



metalurgico, la capacidad productiva y la secuencia minera. Alcanzar este mayor
valor es materia de la planificacion minera tactica, determinando las distintas

actividades que deben realizarse en el mediano y corto plazo.

Cuando un proyecto se encuentra desarrollando o finalizando la exploracion
minera, momento en el cual las variables principales no estdn necesariamente
definidas, la planificacion es basicamente estratégica. Si el proyecto esta en una etapa
mas avanzada, por ejemplo, proximo a la etapa de operacion, varios elementos
estratégicos podrian estar fijos y pasar a constituir elementos de planificacion tactica.
Sin embargo, si en dicho momento se visualizan cambios significativos en temas de
recursos y reservas, tecnoldgicos o de mercado, entre otros, podria generarse una
nueva planificacion estratégica analizando otras opciones de desarrollo como nuevos
proyectos, aumentos de capacidad o modificaciones en la vida atil. En el otro
extremo, cuando un proyecto estd en la etapa de cierre, todos los elementos

estratégicos estan fijos, por lo que la planificacién es basicamente tactica.

La planificacion de mediano y corto plazo se ocupa de establecer y actualizar
el plan minero que define para cada periodo lo que se extraera, en qué momento y de
qué modo para maximizar el valor esperado del negocio, sujeto a las restricciones y
consideraciones definidas durante la generacion del plan minero estratégico. (Boletin
Minero 1302, 2016).

2.2.8 Planificacion de Operaciones Auxiliares

Se constituyen en la respuesta a la necesidad de integracion de las variables
ambientales en la produccién de materias primas minerales. Se debe considerar
variables propias de la localizacion de los yacimientos: Clima, pluviosidad,
insolacion, morfologia, relieve, geologia, velocidad y direccion del viento, topografia,
vegetacion (flora y fauna) y ademas variables operacionales: metas a largo plazo,

alimentacion de planta y control de costos operativos. (Pifia, 2018).
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2.2.9 Maquinarias o Equipos de Operaciones Auxiliares
Los equipos destinados para las operaciones de soporte son desarrollados a

continuacion:

2.2.9.a Tractores

Desde hace mas de medio siglo, el tractor en sus dos variedades, de orugas y
de neumaticos, constituyen un auxiliar potentisimo para el movimiento de tierras. De
estos dos tipos de tractores, los de orugas son de gran versatilidad, los mas conocido
y empleados como unidades de produccion en operaciones de arranque y empuje, que
son efectuados por el escarificador (Ripper) y por la topadora (Blade)
respectivamente, los cuales van montados y accionados por el tractor. Los tractores
de ruedas se diferencian en su totalidad en su disefio con respecto a los anteriores,
ademas del distinto tren de rodaje, los de orugas tienen un chasis rigido frente al
articulado de los de ruedas. La diferencia operativa principal es la fuerza que pueden
ejercer para la excavacion y empuje, su disponibilidad para maniobrar en firmes en
malas condiciones y la movilidad para desplazarse entre tajos. Esta constituido por
cinco partes fundamentales: la cabina, la topadora (Blade), el tractor (Dozer), el

escarificador (Ripper) y el tren de rodaje. (Figura 9).

—» Cabina

—>
Tractor

Escarificador

Topadora

Tren de rodaje

Figura 9. Partes del Tractor. Catalogo Cat DT

Fuente: Elaboracidn Propia.
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De acuerdo a ITGE (1996) el tractor de orugas tiene una gama de aplicaciones

en mineria muy amplia, donde se destacan las siguientes:

e Puede fragmentar y abundar la roca utilizando el ripper.

e Esseguray simple.

e El equipo humano necesario es minimo.

e No genera vibraciones y ondas aéreas como las voladuras.

e Esun método de arranque mas barato que la perforacion y voladura.

e La profundidad de ripeado esta limitada por la potencia del tractor y dureza
del terreno, y casi nunca es superior 1,5 m.

e Lasegunda operacion que suelen realizar es la de empujar materiales sueltos o
poco consolidados.

e Limpieza de terrenos. En la deforestacién y preparacion de areas que van a ser
objetos de explotacion o sobre las que se van a construir instalaciones.

¢ Nivelacion de bancos y limpieza de areas de trabajo. En la operacién de palas,
perforadoras, etc., se requieren plataformas sensiblemente horizontales y sin
obstaculos para que los camiones puedan aproximarse sin riesgo de corte en
las llantas o sin pérdida de tiempo.

e Extendido de escombreras. EI empleo de tractores en el extendido aumenta la
produccién de la flota de camiones, hace la operacibn mas segura y
proporciona unos taludes mas estables.

e Restauracion. Son equipos béasicos para efectuar las operaciones de
remodelado de los terrenos y descompactado de los materiales superficiales
antes de llevar a cabo las labores de revegetacion.

e Alimentacion de cargadores. La produccion de los cargadores puede
mejorarse cuando los tractores suministran o depositan la rezaga en una

posicién iddnea para efectuar la carga del mismo.
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2.2.9.b Motoniveladoras

La motoniveladora es una maquina muy funcional cuando nos referimos al
apoyo en obras mineras y civiles, su funcion principal es nivelar, moldear o dar
pendiente a los materiales de tierra que se encuentran en determinado lugar. Realiza
trabajos de nivelacion de terrenos, es capaz de perfilar taludes en terraplenes y
desmontes y en cunetas de caminos, con el grado de inclinacion que se necesite, esto
debido a que la cuchilla central puede ser inclinada a la derecha o izquierda,
dependiendo de la necesidad. Por lo tanto, sirve de apoyo en las labores de
mantenimiento de las vias de acarreo, trabajos de nivelacién de vias en obras mineras
y civiles, entre otras actividades.

Este tipo de maquinas son autopropulsadas y tienen una cuchilla central que
se encarga de ir cortando o raspando el suelo para lograr alcanzar la nivelacion,
mientras realizan esta funcion también van acumulando el material y depositandolo
en un lugar diferente. La cuchilla u hoja que posee la maquina se puede colocar en
una posicién mas elevada para que la maquina pueda trasladarse de un lugar a otro, y
luego se vuelve a colocar en la posicién que estaba para poder continuar con el
trabajo. Las partes principales de una motoniveladora son las siguientes: hoja
(cuchilla), barra de tiro (barra de traccion), neumaticos, sistema de transmision,

motor, cabina de mando y el mecanismo de movimiento de la hoja. (Figura 10).

Mecanismo de
movimiento

de la hoja L b /Motor

Transmision trasera
Transmision

delantera Neuméticos _ Hoja o Cuchilla
Barra de tiro (barra de
traccion)

Figura 10. Partes de la motoniveladora. Catalogo Cat 12M

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.9.c Camion Cisterna o Aguatero
Utilizados en el mantenimiento de vias y en el control de polvo para mineria a

cielo abierto. (Figura 11).

Figura 11. Camion Cisterna.

Fuente: http://dunia-miniaturku.blogspot.com/2012/11/150-scale-model-caterpillar-785d-with.html
Consultado el: 12 de julio de 2019.

2.2.10 Principales Impactos de la Mineria

Todos los métodos de extraccién minera producen algin grado de alteracion
de la superficie, los estratos subyacentes y a los acuiferos (Cazal, 2013). Los
impactos (Tabla 2) de la exploracion y el desarrollo, usualmente, son de corta

duracion e incluyen:

e Alteracion superficial causada por las vias de acceso, hoyos y fosas de prueba,

y preparacion del sitio.

e Polvo atmosférico proveniente del trafico, perforacion, excavacién, y
remocion de la capa vegetal del sitio.

e Ruido y emisiones de la operacién de los equipos de motor diesel.

e Alteracion del suelo y la vegetacion, rios, drenajes, humedales, recursos
culturales o historicos, y acuiferos de agua freatica.

e Conflictos con los otros usos del espacio y de la tierra.
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Las operaciones mineras implican la alteracion total del &rea del proyecto v,

generalmente, producen grandes fosas, asi como enormes pilas de material removido.

Las medidas preventivas asociadas a estas alteraciones se encuentran clasificadas

segun el componente que afectan.

e Componente hidrico.

e Componente atmosférico.

e Componente litosférico (sistema suelo/roca).

e Componente biotico (flora y fauna).

e Componente social y cultural.

Tabla 2. Medio de impacto ambiental

Medio de impacto directo

Impacto

1 Incremento del ruido ambiental
L. Alteracion de la calidad del aire por emision de particulas
Atmosférico | o y
y gases de combustion
Hidrico 3 Contaminacidn del cauce receptor
4 Incremento de susceptibilidad a la erosién
Edafico 5 Contaminacion por sustancias quimicas peligrosas
Fisico 6  Aumento de la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos
7  Cambios en la configuracion del terreno
. | 8 Formacion de escombreras
Geomorfol0gico| g cambios en la configuracién del drenaje superficial
10 Cambios en la calidad y fragilidad visual del paisaje
Vegetal 11 Deforestacion
Bidtico ; i A
Animal 12 Alteracion del habitat
Sociedad 13 Afectacion de la salud publica
Socioculturales 14 Aumento de riesgo de accidentes viales
Infraestructura | 15 Deterioro de la vialidad

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.11 Remediacién Ambiental

Es un conjunto de procedimientos de mejora y prevencion de las causas que
provocan impactos en el ambiente. O bien, Rivera (2008) lo define como un conjunto
de medidas encaminadas a reducir, remediar o cambiar las condiciones del impacto
ambiental, la remediacion de areas sometidas a extraccion minera puede entenderse
desde varios puntos de vista segun se dirija:

e Ordenacion en condiciones similares a las existentes antes de la explotacion.
e Recuperacion natural de la zona con un tratamiento adecuado de las causas de
impacto.

e Transformacion del area para nuevos usos

Las medidas correctoras o de remediacion segiin Gomez (1999) estan encaminadas a:
e Evitar, disminuir, modificar, curar o compensar el efecto de una accion
antropica en el ambiente (aminorar los impactos intolerables, y minimizar

todos en general).
e Aprovechar mejor las oportunidades que brinda el medio para el mejor éxito

de la accion programa.

Estos tipos de medidas pueden darse tanto en la fase de construccion,
explotacion y cierre. Pueden ser:

e Preventivas: Acciones encaminadas a evitar los impactos y efectos negativos
gue pueda generar un proyecto, obra o actividad sobre el ambiente.

e Minimizadoras o mitigantes: Dirigida a alteraciones en la fase operativa de la
accion.

e Correctoras: Se generan para evitar impactos tras el desarrollo de la accién
antropica.

e Compensatorias: Impactos inevitables que seran compensados en otras zonas

(restituyendo lo destruido en otro lugar, siempre y cuando esto sea posible).
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Es preciso mencionar que las medidas citadas estan condicionadas por el costo
de las mismas, viabilidad técnica, eficacia, facilidad de implantacion, mantenimiento

y control (Gréfico 1).

Grafico 1. Jerarquia para gestionar las medidas del impacto ambiental

Opcidn
preferida

Preventivas

Correctoras

Opcion menos
preferida

2.2.12 Plan de Cierre de Mina

El Ministerio de Energia y Minas de Pert (2006), expone: El plan de cierre de
mina es un instrumento de gestion ambiental que comprende todas las acciones
técnicas y legales requeridas, donde se establecen pautas a ser efectuadas por el titular
de la actividad minera, como tomar en consideracion las condiciones del area antes de
la explotacion (Linea Base Ambiental), durante el desarrollo de la actividad, la
finalizacion de las actividades y el uso posterior del terreno. A fin de restituir las
areas utilizadas, se busca que la misma alcance caracteristicas compatibles con un
ambiente saludable, seguro y adecuado para el desarrollo de la vida. La rehabilitacion
se lleva a cabo mediante la ejecucion del plan, el cual se establece de acuerdo con las

caracteristicas particulares de la mina.

A pesar de ello, es posible sugerir algunos otros objetivos de la planificacion

del cierre y la gestion ambiental integrada de todo el Ciclo de Vida de una Mina:
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e Generacion reducida de residuos.

e Uso eficiente de energia.

e Uso eficiente de sustancias quimicas y la minimizacion de cualquier dafio
proveniente de su suministro, uso y disposicion.

e Reduccion del drenaje de aguas acidas o de la contaminacién del agua, desde el
inicio.

e Remediacion progresiva y revegetacion.

e Aseguramiento del uso viable del terreno post-mineria.

e Aseguramiento de que no existan impactos que deterioren la salud de la
comunidad local.

e Aseguramiento de que las comunidades locales no se empobreceran como
resultado de la mineria o al final de la vida de la mina.

e El cierre de actividades minero-metalurgicas plantea con especial fuerza el tema
de la equidad interdisciplinaria. Ello, porque en muchos casos, los efectos
negativos pueden manifestarse solo décadas o incluso siglos después del cierre de

las operaciones.

El Ministerio de Mineria de Chile define el Plan de Cierre como una
herramienta que permite identificar y cuantificar los impactos ambientales negativos
generados en la etapa de cierre de una faena minera, asi como, definir medidas de
accion presentes y futuras para prevenirlos, minimizarlos y/o mitigarlos y desarrollar
un cronograma de ejecucion de las medidas proyectadas, de forma de dar

cumplimiento al marco juridico ambiental para la etapa de cierre del sitio.

El objetivo principal del Plan de Cierre de Minas es la prevencion,
minimizacién, y/o control de los riesgos y efectos negativos que se generen 0
continten presentandose con posterioridad al cese de las operaciones de una faena o
instalacién minera, sobre la salud y seguridad de las personas y/o sobre el medio

ambiente.
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2.2.13 Proceso de Jerarquia Analitica (PJA)

Este proceso ha sido desarrollado por Saaty (1980, 1986, 1994). EI PJA
estructura el problema de decision en niveles que corresponden a la comprension de
la situacion: objetivos, criterio, sub-criterio y alternativas. Al dividir el problema en
niveles, el tomador de decisiones puede enfocarse en conjuntos de decisiones mas
pequefios. ElI uso de PJA para la toma de decisiones implica cuatro pasos. Se

supondréa que los requisitos del estimador se evaluaran utilizando el criterio de valor.

Paso 1. Configurar los requisitos de “’n’’ en las filas y columnas de una matriz “‘n X

29

n

Paso 2. Realizar comparaciones por pares de todos los requisitos de acuerdo con el

criterio. La escala utilizada para este propdsito se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Intensidad relativa

Intensidad
relativa Definicion Explicacion
1 De igual valor Dos requisitos son de igual valor
3 Un poco mas de La experiencia favorece ligeramente un requisito
valor sobre otro
5 Valor fuerte o La experiencia favorece fuertemente un requisito
esencial sobre otro
Un requisito es fuertemente favorecido y su
7 Valor muy fuerte o -
dominio se demuestra en la practica.
9 Valor extremo La evidencia a favor de uno sobre otro es del orden
de afirmacion mas alto posible
. Valores intermedios
Cualquier I . .
entre dos criterios Cuando se necesita compromiso
valor (1-9)
adyacentes

Reciprocos si el requisito “i” tiene asignado uno de los numeros anteriores
cuando se compara con el requisito “j”, entonces “j” tiene el valor reciproco cuando

se compara con “i”.
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Paso 3. Utilizar el promedio sobre columnas normalizadas para estimar los valores
propios de la matriz (que representan la distribucion del criterio). Saaty (1994)
propone un método simple para esto, conocido como promediar sobre columnas
normalizadas. Primero, se calcula la suma de las columnas "n" en la matriz de
comparaciones. Luego, divida cada elemento en la matriz por la suma de la columna

de la que es miembro el elemento, y calcular las sumas de cada fila.

Luego, normalizar la suma de las filas (divida cada suma de filas con el
ndmero de requisitos). El resultado de este célculo se conoce como el vector
normalizado de comparacion de criterios. El vector puede ser llamado como la matriz

prioridad.

Paso 4. Asigne cada requisito a su valor relativo basado en los valores propios

estimados (porcentajes).

Si podemos determinar con precision el valor relativo de todos los requisitos,
los valores propios pueden ser perfectamente consistentes. Por ejemplo, si
determinamos que Regl es mucho més valioso que Req2, Req2, algo mas valioso que
Reg3, y Req3 es ligeramente méas valioso que Reql, se ha producido una
inconsistencia y la precision del resultado disminuye. La redundancia de las
comparaciones por pares hace que el PJA sea mucho menos sensible a los errores de
juicio; también le permite medir errores de juicio calculando el indice de consistencia

(IC) de la matriz de comparacion y luego se calcula la relacion de consistencia (RC).

El IC es el primer indicador de la precision del resultado de las comparaciones
por pares. Lo calcula como IC = (Amax - n) / (n — 1). Amax se denota el valor propio
principal maximo de la matriz de comparacion. Cuanto mas cercano sea el valor de
Amax a “‘n”’ (el nimero de requisitos), menores seran los errores de juicio y, por lo
tanto, mas consistente sera el resultado. Para estimar Amax, primero multiplique la

matriz de comparacion por el vector de prioridad y luego divide el primer elemento
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del vector resultante por el primer elemento en el vector de prioridad, el segundo
elemento del vector resultante por el segundo elemento en el vector de prioridad, y asi

sucesivamente.

Para calcular Amax el promedio sobre los elementos en el vector resultante y
Amax—n

ahora el IC se puede calcular como: IC = —
Para descubrir si el indice de consistencia resultante es aceptable, se debe

calcular la relacion de consistencia.

Los indices de consistencia de las matrices reciprocas generadas
aleatoriamente de la escala 1 a 9 se denominan indices aleatorios (IA). La relacion de
“IC”” a ““IA”’ para la matriz del mismo orden se denomina relacion de consistencia
(RC), que define la precision de las comparaciones por pares. El 1A para las matrices
de orden "n" se da a continuacion. La primera fila muestra el orden de la matriz (n), y

la segunda el correspondiente valor de "IA". (Tabla 4).

Tabla 4. Valores IA versus ‘‘n”’
ni| 1 2 3 4 5 6 7 8
IA 0,00 |0,00(058(090|1,12|1,24 1,32 |1,41
n 9 10 11 12 13 14 15
IA | 145|149 | 151|148 | 156 | 157 | 1,59

De acuerdo al orden de la matriz se ubica en la tabla el 1A y asi poder calcular

el RC de la siguiente forma: RC = g

Como regla general, un RC de 0,10 o menos se considera aceptable. Esto
significa que el resultado mayor de 0,10 es menos que ideal. En la practica, sin

embargo, las relaciones de consistencia superiores a 0,10 ocurren con frecuencia.
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

La metodologia incluye el tipo de investigacion, las tecnicas y los
procedimientos que serian utilizados para llevar a cabo la indagacion. Como se
procederd el estudio para responder al problema planteado y los criterios empleados
para establecer los diferentes tipos de investigacion que fueron: el nivel de

investigacion y el disefio de investigacion.

3.1 Tipo de investigacion

El nivel de investigacion esta dado por el grado de profundidad con que se
abordd el tema. La exploracion efectuada se enmarca como explicativa y
correlacional, ya que sera necesario la identificacion, estudio y correlacion de las
diferentes variables existentes en la Planificacion de Operaciones Auxiliares (POA) y
Cierre de Mina (CM) para su momento dado que se determinara en el desarrollo de la
investigacion que se encarga de buscar el motivo de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa-efecto.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio se refiere al plan o estrategia concebidos para obtener la
informacion que desea y responder al problema planteado. La investigacion es “no
experimental-transeccional-exploratoria  correlacional”, por cuanto no hay
manipulacion intencional de variables de POA y CM. Herndndez y otros (1991)
explican que “su propdsito es describir variables y analizar su incidencia e
interrelacién en un momento dado, es como tomar una fotografia de algo que
sucede”, efectuandose sin manipular las variables. Debido a que se trata de una
investigacion donde no se cambian intencionalmente los pardmetros independientes y

la capacidad limitada para la toma de datos a lo largo del periodo a estudiar.

Los disefios transeccionales realizan observaciones en un momento Unico en

el tiempo, cuando recolectan datos y describen vinculaciones y asociaciones entre
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categorias, conceptos, variables, sucesos, contexto o0 comunidades que son
relacionables, ocurrieron o se dieron sin la intervencion directa del investigador; se
conoce como investigacion expo-facto (los hechos y variables ya ocurrieron) y

observa variables y relaciones entre éstas en su contexto natural.

3.3 Sujeto de Estudio

El sujeto de estudio se encuentra en una unidad productiva minera de oro

ubicada en la Formacion El Callao, estado Bolivar.

3.4 Tareas en funcion de los objetivos

A continuacion, se sefiala el conjunto de tareas que se efectlan para alcanzar

de forma convincente los objetivos especificos estipulados:

1. Jerarquizar las variables técnico-ambientales de las operaciones auxiliares
mediante ponderacién-importancia en el corto plazo.
e Revisar la planificacién a corto plazo de la unidad productiva minera.
e Elaborar una tabla con las operaciones auxiliares.
e Precisar los equipos de operaciones auxiliares.
e Definir cuales son las variables técnico-ambientales.
e Construir una matriz de importancia.
e Calcular la ponderacién de acuerdo a los criterios técnico-

ambientales.

2. Estipular por medio de la tipificacion las variables del plan de cierre de mina-
largo plazo que guarden relacion con las operaciones auxiliares.
e Revisar la planificacion a largo plazo de la unidad productiva
seleccionada.
e Establecer medidas de remediacion ambiental necesarias para

cumplir con lo establecido en el plan de cierre de mina.
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e Especificar cuales son las variables por medio fisico, bioldgico y
sociocultural.
e Elaborar una matriz de importancia.

e Calcular la ponderacion de dichas variables.

3. Establecer los términos de afinidad entre ambos grupos de variables de corto
plazo y largo plazo.
e Estructurar las operaciones auxiliares prioritarias para efectuar un
cierre de mina paulatino.
e Identificar mediante tabla de qué naturaleza (técnico-ambiental) es
cada una de las variables.
e Clasificar las variables dependiendo del medio.

e Realizar gréaficos para observar las similitudes.

4. Elaborar la propuesta metodoldgica sobre la relacion entre la planificacion de
operaciones auxiliares y el plan de cierre de mina.
e Identificar cudles son los pasos para establecer la relacion.
e Incluir flujograma que sirva para interpretar esta metodologia.

e Definir la guia final.

3.5 Instrumentos de Recoleccién de Datos

La investigacion se sustentd de la base de datos disponible de la UPM,

ubicada en la Formacién El Callao, con informacion cualitativa y cuantitativa, en la

cual se emplean tablas, matrices, graficos, diagramas que servirdn para la

interpretacion de algunas variables como mantenimiento de vias, pendiente de vias,

altura de bancos, drenajes y otros. Ademas, el uso de un software con herramienta

Office (procesador de texto, hoja de célculo, editor de publicacion) que ayuda a

delimitar las variables necesarias para relacionarlas entre si, a medida que se vaya
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avanzando el aprovechamiento minero, de igual forma se usa las hojas de célculo

para reorganizar la informacion de interés.

3.6 Analisis e interpretacion de los datos

Estos datos se someten a: clasificacion, registro, tabulacion y analisis
constante, con el fin de generar una guia que facilite la metodologia de esta
investigacion. Para ello se identifican las variables ambientales y técnicas tanto
controlables como las no controlables que se puedan relacionar con la planificacion
de soporte de mina (planificacion a corto plazo) y el plan de cierre de mina

(planificacion a largo plazo).

3.7 Procedimiento metodoldgico

Una vez definidas las variables tanto de operaciones auxiliares como de cierre
de mina, se procede a construir una matriz de importancia con su ponderacion
(Bascetin, 2006), para luego establecer términos de afinidad entre cada una de éstas.
De acuerdo a la disponibilidad de los equipos se comienza a asignar las actividades
en funcion de las prioridades planteadas por la Gerencia de Produccion. Las mismas
se dividen en: desforestaciones y desmonte; limpieza de frente, bermas, bancos y
cunetas; construccion, habilitacién y mantenimiento de vias y accesos; control de
agua, mediante canalizacién; control de polvo; evaluacion de subsidencias, control de
erosion-pérdida de suelo; estabilidad de taludes, mantenimiento de escombreras y

apoyo directo a operaciones de carga y transporte.

Todas estas operaciones auxiliares se describen por su grado de prioridad,
condicion y zona donde se encuentra, las cuales se organizan desde el inicio de la
actividad y se le hace seguimiento hasta su finalizacién. En este orden se ejecutan
cambios esenciales en las propuestas en funcion de las necesidades surgidas, una vez

culminada una actividad se incorporan nuevas a la planificacion de la siguiente
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semana, todo en correspondencia con los propdsitos de planificacion largo plazo

(cierre de mina-cambio de uso).

Para la jerarquizacion de las variables se aplico a este estudio el Proceso de
Jerarquizacion Analitica (PJA) principalmente debido a su capacidad inherente de
manejar criterios cualitativos y cuantitativos utilizados en los problemas de seleccion
de métodos de recuperacion ambiental para una mina a cielo abierto. Entre sus
ventajas, se encuentra que puede ser facilmente entendido, aplicado a todas las
decisiones mineras por gerentes operativos y ayudar a mejorar el proceso de toma de
decisiones. La estructura jerarquica utilizada en la formulacion del PJA puede
permitir que todos los miembros del equipo de evaluacion visualicen el problema
sistematicamente en términos de criterios y sub-criterios relevantes. El equipo
también proporciona informacion para revisar la estructura jerarquica, si es oportuno,

con criterios adicionales.

Para la ejecucidon de la investigacion y el cumplimiento de los objetivos

planteados, se sigue las etapas expuestas en la Figura 12.
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Figura 12. Flujograma del proceso de investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y ANALISIS

El rol mas importante es la recopilacion y utilizacion de la informacion

operacional de modo de retroalimentar a la planificacion a corto, mediano y largo

plazo. En este proceso la PCP es aquella donde se analizan los recursos utilizados en

la operacion de la mina, presupuestos, su seguimiento y analisis para todas las areas

referidas. Los equipos auxiliares fundamentales en esta UPM son los siguientes: el

tractor de orugas, motoniveladora y el camién cisterna.

4.1 Actividades de Operaciones Auxiliares en la UPM

De acuerdo a lo interpretado en la planificacion a corto plazo se sefiala cada

una de las operaciones auxiliares aplicadas en la UPM (Tabla 5).

Tabla 5. Actividades de operaciones auxiliares prioritarias

Nomenclatura

Actividades Operaciones

Infraestructura, Equipos y/o

Auxiliares Maquinarias
DD Deforestacion y desmonte Tractor de orugas
LF Limpieza de frente, bermas, bancos y cunetas Tractor de orugas, retroexcavadora
MV Mantenimiento de vias Motoniveladora, cisterna-camion

aguatero
CpP Control de polvo Camidn de agua o cisterna
CA Control de agua Cunetas, lagunas de sedimentacion
RV Revegetacion (contsrgélc:; erosién-pérdida de Siembras de especies de la zona
RES Registro de erosién-sedimentacion Volumen de se_dlmento_s, en laguna de
sedimentacién

L, . . Técnicas interferometria de Radar
ES Evaluacién de subsidencia (dinSAR), baliza, niveles
ET Estabilidad de taludes Motoniveladora, tractor de orugas
ME Mantenimiento de escombreras Motoniveladora, tractor de orugas

Estas actividades fueron sometidas a un PJA, donde se han comparado cada

una de éstas dandole su valor correspondiente, de acuerdo con la interpretacion del

autor (Tabla 6).
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Tabla 6. Matriz OA con intensidad relativa

ACTIVIDAD | DD LF MV CP CA RV RES ES ET ME
DD 1 4 3 3 2 5 5 7 4 7
LF 0,25 1 2 3 0,50 5 6 5 2 5
MV 0,33 0,50 1 2 0,50 2 7 5 4 5
CP 0,33 0,33 0,50 1 0,33 3 5 6 3 4
CA 0,50 2 2 3 1 4 7 5 3 5
RV 0,20 0,20 0,50 0,33 0,25 1 3 5 2 5
RES 0,20 0,17 0,14 0,20 0,14 0,33 1 3 0,20 0,25
ES 0,14 0,2 0,20 0,17 0,20 0,20 0,33 1 0,14 0,25
ET 0,25 0,5 0,25 0,33 0,33 0,50 5 7 1 5
ME 0,14 0,2 0,20 0,25 0,20 0,20 4 4 0,20 1

SUM 3,35 9,10 9,79 13,28 546 2123 43,33 48.00 1954 37,50

Luego de construir la matriz de intensidad relativa, se procede a calcular la

matriz normalizada (Tabla 7).

Tabla 7. Matriz Normalizada a partir de Matriz OA

ACTIVIDAD | DD LF MV CP CA RV  RES ES ET ME | SUM
DD 030 044 031 023 037 024 012 0,15 0,20 0,19 2,52
LF 007 o011 020 023 009 024 014 010 0,10 0,13 1,42
MV 00 00 010 015 009 009 016 010 0,20 0,13 1,20
CP 0,0 004 005 008 006 014 012 013 015 011 0,97
CA 015 022 1020 023 018 019 016 0,10 0,15 0,13 1,72
RV 006 002 00 003 005 005 007 010 0,10 0,13 0,66
RES 006 002 001 002 003 002 002 006 001 001 0,25
ES 004 002 002 001 004 001 o001 002 001 0,01 0,19
ET 007 005 003 003 006 002 012 015 005 0,13 0,71
ME 004 002 002 002 004 001 009 008 001 0,03 0,36

Y por ultimo con la sumatoria de las filas de la matriz normalizadas y la
cantidad de actividades se elabora una relacion que da resultado a la matriz prioridad
(Tabla 8 y Gréfico 2). El establecimiento del método grafico en la toma de decisiones

se deja a criterio del usuario.
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Tabla 8. Actividades de OA con su porcentaje de prioridad

DD 25,24 %
CA 17,23 %
LF 14,20 %
MV 11,97 %
CP 9,65 %
ET 7,10 %
RV 6,60 %
ME 3,62 %
RES 2,52 %
ES 1,86 %

Gréfico 2. Porcentaje de Importancia de OA

Actividades de Operaciones Auxiliares
2.52% 1.86%

362%_\\\‘|

6.60%
~-
11.97%

nDD mCA =LF MV mCP =mET mRV mME ®mRES ®mES

Una vez obtenida la matriz prioridad se calcula el indice de consistencia que

produjo como resultado:

_Amax—n IC_11,38—10_015
n-1 - 10-1
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Para revelar si el indice de consistencia resultante (IC= 0,15) es “aceptable”,

se valord la relacion de consistencia:

Ic 0,15
RC=—"—

RC=m 1 49

=0,10

La relacién de consistencia se considera “aceptable” porque esta en el rango

estipulado (0-0,10), suponiendo que uno de los valores limite es cero (0).

4.1.1 Interpretacion sobre la valoracion del porcentaje de cada actividad
Tabla 8

a) Desforestacion y desmonte, (25,24 %)

Para comenzar con las operaciones mineras se debe ir removiendo la capa
vegetal y suelo de la zona que recubre al yacimiento (Figura 13), con la ayuda del
tractor de orugas y retroexcavadora; serd transportada hacia una zona especialmente
destinada para la disposicion de ésta. Es una actividad con mayor ponderacion en la
planificacion a corto plazo, por lo tanto, es necesario tener una linea base de las
caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del suelo antes de iniciar procesos de
desmonte y almacenamiento de la capa vegetal. Esta linea base servird como punto de

control para el manejo y restauracion del suelo.

Figura 13. Desforestacion o desmonte con tractor de orugas

Fuente: Elaboracion propia
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b) Control del Agua, (17,23 %)

Uno de los puntos de partida que contempla a las operaciones mineras es el
conocimiento del manejo de las aguas. Sin embargo, el agua constituye el agente
natural de mayor incidencia en la mina y que tiene distintas procedencias como lo es:
las aguas pluviales (abril-octubre) que afectan directamente en la excavacion, las
aguas de escorrentia superficiales no desviadas que entran en el periodo de extraccion
y las aguas subterraneas que se filtran en forma de manantial al profundizar la fosa
(nivel freatico). El control del agua es una actividad que se puede resolver, en parte,
mediante un sistema de drenaje con la construccién de canales (cunetas, zanjas)
(Figura 14), diques, lagunas de sedimentacion, sumideros, bombeos de aguas, entre
otros, que requieren la conformacion de equipos de trabajo en operaciones auxiliares
y coordinacidn entre departamentos, unidos en una planificacion de largo, mediano y
corto plazo. Por lo tanto, deben gozar de un seguimiento y supervision periddico,
cuyos lapsos de tiempo deben someterse a revision en base a la demanda de los

mismos, considerando la pluviosidad de la zona.

El objetivo del sistema de drenaje es mejorar la estabilidad del talud para asi
reducir la infiltracion y evitar la erosion. El sistema de recoleccion de aguas debe
captar las aguas de escorrentia, tanto del talud, como de la cuenca de drenaje arriba
del talud y llevar el agua a un sitio adecuado, lejos de las estructuras susceptibles al

deslizamiento.

El agua de escorrentia debe, en lo posible, ser desviada antes de que penetre el
area potencial de deslizamiento, esto puede lograrse con la construccion de zanjas
interceptoras en la parte alta del talud, denominadas zanjas de coronacion. En
problemas de taludes no se recomienda la utilizacion de conducciones de agua por
tuberias debido a la alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse, generando

problemas de infiltracion masiva concentrada.
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Figura 14. Canalizacion de las aguas

Fuente: Elaboracion propia

c) Limpieza de frentes bermas y cunetas, (14,20 %)

Es una actividad que consiste en remover todo aquel material que interrumpa
la labor y asi mantenerla en condiciones operativas y seguras, garantizando que las
operaciones unitarias se efectien con el mejor rendimiento y el minimo riesgo
posible. Se debe producir la limpieza del frente de explotacion (Figura 15),
acondicionando en una pila el material arrancado que no haya sido cargado, con el fin
de mantener despejado los frentes de trabajo. También permite mantener las zanjas,
cunetas, aliviaderos trabajando eficientemente y cediendo que el agua fluya
libremente. Es una faena que debe realizarse antes del inicio de la estacion lluviosa y

periédicamente durante dicha época (abril-octubre).

Figura 15. Limpieza de frente de trabajo con tractor de orugas

Fuente: Elaboracion propia

d) Mantenimiento de vias, (11,97 %)
El mantenimiento de vias estad referido al conjunto de acciones dirigidas a
mantener la transitabilidad, el disefio estandar y a la eliminacién de cualquier material

que interrumpa el paso (Figura 16), de manera tal que cumplan con la funcién para la
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que fueron disefiadas. De las condiciones de las vias los equipos dependen de la
velocidad, el consumo de combustible, la vida Gtil de los neumaticos, la seguridad y
la cantidad de toneladas que se transportan. Por lo tanto, es necesario para que el
deterioro de los equipos sea lo menor posible, en el sistema de frenado, neumaticos,
suspension, entre otros, mediante la adecuacion de las pendientes tanto longitudinales
como transversales de las vias, relleno de hundimientos, riego, eliminacion de
elementos no deseados, con el fin de consérvalas en buen estado. Ademas de lo
anteriormente mencionado se advierte de igual manera un adecuado manejo de aguas,
limpiando periédicamente las cunetas y la laguna de sedimentacion. Si no existe un
mantenimiento y disefio adecuado de vias, se pudieran ocasionar en los equipos

problemas estructurales.

Figura 16. Mantenimiento de vias con la motoniveladora

Fuente: Elaboracion propia

e) Control de Polvo, (9,65 %)

El polvo es un elemento presente en todo proyecto minero a cielo abierto y
sus operaciones. Controlar este aspecto, permite alcanzar una mejor higiene de los
trabajadores, operadores y las comunidades que estan en el entorno a la faena, asi
como prevenir enfermedades respiratorias, pulmonares y oculares en general. La
principalmente actividad generadora de polvo es el procesamiento, especialmente

durante la descarga del material para la conformacion de pilas de distintas
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granulometrias. Otra fuente es el paso de maquinaria a traves de las vias de acarreo,
sin embargo, su intensidad no es comparable al procesamiento mineral, la perforacion

y voladuras, entre otras.

Debido a la importancia de este &mbito, hay diversas soluciones que buscan
responder de mejor forma al problema, como lo es la humectacion de las vias de
acarreo cada cierto tiempo con equipos cisternas (Figura 17) y aspersores, equipos
con tecnologia adaptable a las caracteristicas del suelo y agua, control de velocidades
para el transito vehicular (sefializacién, instrucciones y reductores de velocidad),
instalacion de barrera rompe vientos a las pilas de almacenamiento, entre otras

soluciones.

Figura 17. Humectar vias con camion aguatero

Fuente: Elaboracion propia

f) Estabilidad de taludes, (7,10 %0)
Los analisis de estabilidad de taludes “permiten disefiar los taludes, mediante
el calculo de su factor de seguridad y definir el tipo de medidas correctoras o
estabilizadoras que deben ser aplicadas en caso de roturas reales o potenciales. Es
necesario el conocimiento geoldgico y geomecanico de los materiales que conforman
el talud, los posibles modelos 0 mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los

factores que influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades” (Gonzalez,
2002).

Al inicio de cada semana laboral, se inspeccionaran los niveles del frente a
trabajar en busca de evidencia de posibles movimientos de masas, nuevas fracturas,

desplazamiento aparente en los taludes, entre otras. Se debe cumplir con el

42



mantenimiento del sistema de drenaje en los taludes, remover aquellos materiales que
presenten un riesgo inminente de deslizamiento o caida debido a discontinuidades o
fracturas por las voladuras, utilizando preferiblemente tractores o retroexcavadora,
dependiendo siempre de la disponibilidad fisica de las maquinarias y de la geometria
del sitio. (ver Tabla 9).

Tabla 9. Parametros de disefo de los taludes

Parametros Unidad y Valor
Altura del banco de trabajo por
encima de nivel 200 10 metros
Altura del banco de trabajo por
debajo del nivel 200 20 metros
Angulo de talud 55 grados
Angulo final 65 grados
Densidad de la saprolita 1,87 gramos/centimetros cibicos
Densidad de la roca transicién 2,60 gramos/centimetros cubicos
Densidad de la roca fresca 2,88 gramos/centimetros cubicos

Fuente: Artigas (2011)

g) Revegetacion, (6,60 %)

Seleccionar los lugares necesarios para evitar el impacto del agua directo al
suelo, para la retencion de agua en épocas de sequia, disminuye la filtracion, frentes
de trabajos que van siendo culminados para el restablecimiento de la cobertura
vegetal con herbaceas, arboles o arbustos pertenecientes de la zona del proyecto
(Figura 18), indicando a su vez los requerimientos de escarificacion, de abono, de

riego, en fin, de proteccion de las especies vegetales para el uso futuro seleccionado.

Figura 18. Revegetacion

Fuente: Elaboracion propia
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h) Mantenimiento de escombrera, (3,62 %)

Los estériles generados en la actividad minera y en las excavaciones para
infraestructura deben disponerse en sitios especiales (escombreras), protegidos de la
dispersion y el arrastre, ademas de una ubicacién definida desde el comienzo de las
operaciones. Por lo tanto, es una actividad que tiene que estar supervisada
constantemente por las alteraciones que pueden producirse sobre el medio natural por
los cambios en el régimen de escorrentia superficial, la pérdida de suelo, las
alteraciones geomorfoldgicas, la eliminacion de habitats animales, la aceleracion y
aumento de procesos erosivos Y la integracion de las estructuras al entorno, una vez

se hayan restaurado los terrenos.

Cumplir con un mantenimiento cada cierto tiempo de acuerdo a las
condiciones hidrogréficas de la zona (inundaciones, nivel freatico, nivel de
escorrentia superficial y nivel de drenajes superficiales). Se debe exponer el menor
volumen posible a la direccion predominante del viento y que cause el menor impacto
visual (barreras). Sin embargo, en la cresta y pie de del talud construir canales de

recoleccion y conduccion de las aguas de escorrentias.

i) Registro de erosion sedimentacion, (2,52 %)
Es importante conocer los procesos que hacen vulnerables y susceptibles la
pérdida de los suelos (erosién-sedimentacion). Por lo tanto, una accién para llevar un
registro de control es calcular el volumen en la laguna de sedimentos cada tiempo

determinado.

j) Evaluacién de subsidencia, (1,86 %0)
Para evaluar la subsidencia se identifica las filtraciones de agua hacia la mina
y todas las posibles fallas geologicas existentes en el yacimiento, asi como la
resistencia de las rocas y el deposito mineral de interés, que ocasiona las posibles
inundaciones y saturaciones del terreno, generando desestabilizacion e induccion a

procesos erosivos.
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La topografia modificada es un factor incidente en el proceso de subsidencia,
en consecuencia se establece un especial seguimiento en areas de extraccién cercanas
a las colinas, con pendientes bastantes inclinadas y son evaluadas, con niveles,
balizas, técnicas interferometria de radar (dinSAR), “técnica geodesta basada en la
combinacion de dos imagenes SAR (sistemas de radar de apertura sintética) de la
misma escena, adquiridas desde tiempos diferentes, generando el Modelo Digital de

Elevaciones (MDE) y la coherencia relativa”, (Sillerico, 2010).

4.2 Actividades del Cierre de Mina (CM)

Ya definida la importancia de las actividades de OA, se indican a
continuacion aquellas variables de CM que fueron interpretadas en la planificacion a

largo plazo (Tabla 10).

Tabla 10. Actividades de Cierre de Minas

Nomenclatura Actividades de Cierre de Minas Equipos o Maquinarias
ET Estabilidad de taludes del pit final Motoniveladora, tractor de orugas
OES Obr_as para _e,l proceso de erosion- Tractor, retroexcavadora
sedimentacion
CCAG Control de calidad del agua Laguna de sedimentacién.
CCAI Control de calidad del aire Camion cisterna, aspersores de agua, rosa de
viento o tela retenedora.
. . - Reforestacion, recuperacion de la capa vegetal,
Restauracion de sistemas ecoldgicos ) .
RSFF personal de la mina y comunidad-grupos
de flora'y fauna . .
ambientalistas
CuT Cambio de uso del espacio-territorio Participacion de la comunidad
RP Reconstruccion paisajistica Pantallas visuales

Estas actividades manifestadas anteriormente fueron sometidas a un PJA, se
compararon cada una de las actividades y dandole su valor correspondiente, de

acuerdo con la interpretacion del autor (Tabla 11).
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Tabla 11. Matriz CM con intensidad relativa

ACTIVIDAD ET OES CCAG CCAI RSFF CuT RP
ET 1 6 0,33 3 0,50 5 3
OES 0,17 1 0,50 0,25 0,14 3 4
CCAG 3 2 1 2 0,50 7 5
CCAI 0,33 4 0,50 1 0,33 7 5
RSFF 2 7 2 3 1 6 4
cuT 0,20 0,33 0,14 0,14 0,17 1 0,33
RP 0,33 0,25 0,20 0,20 0,25 3 1
SUM 7,03 20,58 4,68 9,59 2,89 32,00 22,33
Seguidamente se procede a calcular la matriz normalizada (Tabla 12).
Tabla 12. Matriz CM Normalizada
ACTIVIDAD | ET OES CCAG CCAI RSFF  CUT RP SUM
ET 0,14 0,29 0,07 0,31 0,17 0,16 0,13 1,28
OES 0,02 0,05 0,11 0,03 0,05 0,09 0,18 0,53
CCAG 0,43 0,10 0,21 0,21 0,17 0,22 0,22 1,56
CCAl 0,05 0,19 0,11 0,10 0,12 0,22 0,22 1,01
RSFF 0,28 0,34 0,43 0,31 0,35 0,19 0,18 2,08
CuT 0,03 0,02 0,03 0,01 0,06 0,03 0,01 0,19
RP 0,05 0,01 0,04 0,02 0,09 0,09 0,04 0,35

Y de esta forma con la sumatoria de las filas de la matriz normalizadas y la
cantidad de actividades se establece una relacion que daria como resultado la matriz
prioridad de CM (Tabla 13 y Gréfico 3). El establecimiento del método gréfico en la
toma de decisiones se deja a criterio del usuario.

Tabla 13. Actividades de CM con su porcentaje de prioridad

ACTIVIDADES | %PRIORIDAD
RSFF 29,67
CCAG 22,31

ET 18,30
CCAl 14,44
OES 7,54

RP 4,97
CuUT 2,77
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Gréfico 3. Porcentaje de Importancia de CM

Actividades de Cierre de Mina

2.77%

\

m RSFF = CCAG = ET = CCAl = OES =RP mCUT

4.97%

14.44%

Con la matriz prioridad se procedio a calcular el indice de consistencia que
dio como resultado:

IC_/lmax—n IC—7'88_7—014-
- n-1 S o7-1

Para descubrir si el indice de consistencia resultante (IC= 0,14) es aceptable,

se calcul6 la relacién de consistencia.

IC 0,14

= 7 RC = m

La relacion de consistencia se considera aceptable porque esta en el rango
estipulado (0-0,10).

RC =0,10
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4.2.1 Interpretacion del porcentaje de cada actividad de CM Tabla 13

Se presenta una breve descripcién de las actividades de CM de acuerdo a sus

porcentajes de prioridad:

a) Restauracidon de sistemas ecoldgicos de flora y fauna (29,67 %)

La revegetacion es una forma de restauracion, intenta restablecer las
comunidades vegetales llevandolas a un estado lo mas préximo posible al que existia
previo al impacto. Para efectuar la recuperacion de la cubierta vegetal, no
necesariamente debe pensarse en especies vegetales arbdreas, sino tratar de imitar los
patrones espaciales y temporales que exhibe la vegetacion de la unidad productora
minera a restaurar. Esto no sélo se orienta hacia el tipo de especies autoctonas de la
unidad productiva minera, la cual tiene su rapida adaptacion a los medios en cuales
van a ser expuestas, como lo son el Cartan, el Araguaney, el Caru, la Ceiba, el Saméan
y la Lucadema, entre otros (las especies nombradas se pueden observar en la Tabla
14, tienen la peculiaridad de nutrir la capa organica con elementos nitratados que
enriquecen y dan las propiedades del suelo). Esta actividad debe ejecutarse bajo la
asesoria de expertos en restauracion, ya que existen muchos tipos de zonas de vida,
con formaciones vegetales y comunidades de fauna y flora diferentes, por lo tanto, no

se trata de establecer bosques, sino de potencializar su funcién ecoldgica.

El proceso de recuperacion de la cubierta vegetal lleva tiempo y presupuesto.
No soOlo se trata de seleccionar especies y plantarlas con las densidades y
combinaciones sugeridas, sino un mantenimiento de las mismas como el riego, abono

y replanteo, si es necesario, durante el tiempo que requiera para su autosostenimiento.

Se establecen algunos centros de formaciones vegetales, con monitoreo del
crecimiento y la eliminacién de los factores dafiinos, para que pueda ser gradualmente
colonizada por comunidades faunisticas (avifauna, insectos, reptiles y anfibios, ver a

modo de ejemplo Tabla 15).
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Tabla 14. Especies vegetales de la Unidad Productora Minera

Especies vegetales arbdreas de la zona
Cartan
Araguaney
Caru
Ceiba
Saman

Lucadema
Fuente: Artigas, 2011

Tabla 15. Fauna silvestre potencialmente presente en el area

Herpetofauna (Anfibios y Reptiles)

Nombre Cientifico

Nombre Comudn

Bufo marinus Sapo
Thecadactylus rapicaudus Tuqueque
Iguana iguana Iguana verde
Tupinambis teguixin Mato pollero
Polychrus sp Camaledn
Ameiva ameiva Mato
Cnemidophorus lemniscatus Mato Lagartija
Crotalus durissus Cascabel

Geochelone denticulata

Morrocoy Montafiero

Podocnemis unifilis

Terecaya del Orinoco

Cnemidophorus sp

Guaricongo

Hyla sp

Rana

Avifauna (Aves)

Thraupis plamarum

Azulejo de Palmeras

Thraupis episcopus

Azulejo de jardin

Myiozetetes cayanensis

Pecho amarillo

Cacicus cela

Arrendajo Comun

Psarocolius duvumanus

Conoto negro

Pitangus sulphuratus

Cristofué

Chlorretes cayennencis

Colibri Verdecito

Columbina caynennsnsis

Paloma colorado

Columbina talpacoti

Tortolita rojiza

Leptotila rufaxila

Paloma pipa

Leptotila verrauxi

Paloma turca

Zenaidura auriculata

Paloma sabanera

Crotophaga ani

Garrapatero comun

Elanoides forficatus

Gavilan Tijereta

Coragyps atratus

Zamuro comun

Ortalis motmomt

Guacharaca guayanesa

Melanerpes rubricapillus

Carpintero habado
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Venilornis 50assini Carpintero Zebra
Amazona amazonica Loro guaro
Colinus cristatus Perdiz encrestada
Tyrannus melancholicus Atrapamoscas
Polyborus plancus Caricare encrestado
Psittacidae Guacamaya
Mastofauna (Mamiferos)
Odocoileus virginianus Venado
Cerdocyon thous Zorro comun
Agouti paca, Lapa
Choloepus didactilus Pereza de dos dedos
Didelphis marsupialis Rabipelado
Bradypus tridactilus Pereza de tres dedos Guayanesa
Dasyprocta sp. Picure
Alouatta seniculus Mono araguato
Silvilagus brasiliensis Conejo Montafiero
Odocoileus virginianus Venado
Dasypus novencinctus Cachicamo comun

Fuente: Artigas,2011 y modificado por el autor

b) Control de calidad del agua (22,31 %)

Los procesos de control del agua que se implementen durante las operaciones
mineras se deben continuar después del cierre hasta que las condiciones de la calidad
del agua satisfagan todos los objetivos. Un proyecto que requiere del tratamiento del
agua a largo plazo después del cierre no puede considerarse cerrado mientras sea
necesario el tratamiento del agua. Las instalaciones para el manejo del agua en las
actividades mineras con frecuencia incluyen: vertederos, estructuras de captacion,
zanjas, cunetas, alcantarillas, tuberias, mangueras de bombeos, plantas de tratamiento,
lagunas de sedimentacién y sistemas de desaguie.

El sistema de drenaje necesita de un mantenimiento periédico para que sea
capaz de conducir correctamente las aguas, impedir el vertido de cualquier tipo de
agente contaminante, tales como: lubricantes, desechos industriales y otros a la
laguna de sedimentacion. Instalar zanjas o canales escalonados donde el caudal del
agua es de alta velocidad y asi ser disipados, aparte que ayuda a disminuir el
transporte de sedimentos y la formacién de carcavas. Por Gltimo, los taludes se

disefian con cierta inclinacion, con la finalidad de orientar las aguas de escorrentias
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hacia la base o pie del talud, a través de un canal o zanja que se comunique con la red
principal del drenaje, proporcionando mayor estabilidad en los taludes.

c) Estabilidad de taludes del pit final (18,30 %)

Unos de los criterios mas importantes a considerar es la estabilidad fisica a
mediano y largo plazo de los taludes de la fosa de mina, de las escombreras, entre
otros. Es necesario asegurar unos parametros adecuados de estabilidad que eviten los
derrumbes y deslizamiento en las areas ya antes mencionadas, asi como medidas
como la revegetacion, mallas metélicas, entre otras que protejan contra la erosion

edlica e incluso los cauces naturales de obstrucciones por movimientos de masas.

Algunos taludes deben ser reperfilados, de acuerdo con la litologia aflorante
en la zona de la unidad productora minera, ademas se verificara la realizacion del
disefio geométrico y asi mismo se tomaran medidas para estabilizar los taludes, si
fuese necesario. Se limitard el acceso a zonas con riesgo de derrumbes, mediante

letreros de advertencia, restricciones de acceso y vigilancia.

d) Control de calidad del aire (14,44 %)

Para un buen control de calidad del aire es importante que se tenga un plan de
medicion y supervision atmosférica con el uso de telas retenedoras, dentro y fuera de
la explotacion minera, para medir el particulado emitido y asi comprobar que las
actividades realizadas a corto plazo para el control de polvo estén siendo cumplidas

en el tiempo necesario.

e) Obras para el proceso de erosion-sedimentacion (7,54 %)

Lagunas de sedimentos, redisefiar el sistema de drenaje de acuerdo con el
nuevo uso del territorio y atender la entrada de sedimentos a los cursos naturales, con
estrategias que no requieran supervisiones periddicas. Plantar arboles que ayuden a
controlar la erosion. Colocar en los pies de los taludes estructuras que sirvan como

filtros granulares y supervisar las entradas de los sedimentos a los cauces naturales.
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f) Reconstruccién paisajistica (4,97 %)

Si las alteraciones finales del terreno no son previstas desde un comienzo, es
posible que las actividades de recuperacion sean casi imposibles de realizar, debido a
sus altos costos. Por esta razon, las modificaciones del terreno son estudiadas en
forma prospectiva, de acuerdo con la investigacion preliminar de la explotacién y los

planes de mineria a ser empleados.

La explotacion minera ocasiona efectos sobre el escenario paisajistico, ya que
es una actividad que genera, explotaciones, huecos, remocion de material y por lo
tanto genera un impacto visual. Sin embargo, cuando se abandonan las instalaciones
por cierre de una mina deben realizarse un conjunto de trabajos de
acondicionamiento: demolicion de las cimentaciones y obras civiles, retirada de
acopios, cerramiento de huecos, entre otros. Como lo es, las dimensiones y disefio de
las escombreras, de tal forma que las estructuras armonicen con el paisaje. Colocar
pantallas visuales que pueden ser de material de estéril, de vegetacion o mixtas,
implementar el retrollenado en el menor tiempo posible, casi de forma simultanea,
con el fin de emular el estado original del terreno y, por consiguiente, disminuir el
impacto paisajistico. Observar aquellas &areas que requieran material vegetal,
seleccionando el tipo de especies que se adapte a la zona, el método utilizado para la
plantacion de las mismas, elaboracidn de un plan de siembra y, por ultimo, el cuidado

requerido de esas especies vegetales.

g) Cambio del uso del espacio-territorio (2,77 %)

Los planes de ordenamiento de la UPM, para el cambio de uso, deben ser
evaluados de acuerdo con las necesidades de la poblacion. Sin embargo, podria ser
aprovechado para el desarrollo de actividades fisicas, recreativas y deportivas con
corredor turistico, miradores y anfiteatros, como museo educativo minero y aula
minera, depositos de materiales industriales, entre otros. Para cumplir con esto

también seria necesario acondicionar la zona con caminos, sefializaciones y
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campamentos, los cuales deberan ser construidos con el material proveniente de la

zona intervenida de forma preferente.

4.2.2 Matriz FODA para el cierre de mina
Es una herramienta de analisis que permite identificar las fortalezas,

oportunidades, debilidades y amenazas en el cierre de mina para llegar a tener un

diagnostico preciso y exacto (Tabla 16).

Tabla 16. Matriz FODA aplicada en el cierre de mina

Oportunidades

Debilidades

Amenazas

Fortalezas
Proteccién de la Vivero existente en | No contar con el personal Tasas de erosion-
RSFF | poblacién animal- | la unidad productora adecuado y entrenado sedimentacion, pérdida de
vegetal. minera. para la revegetacion. suelo.
Disefio del Conservacién de la | Vertido efluente de algin Filtraciones. cArcavas
CCAG sistema de calidad ambiental de agente contaminante. g :
; p . - transporte de sedimentos.
drenajes. cauces y rios. Fragilidad de contaminar.
Pardmetros de
disefios Control de . - Dificultan los sistemas de
- . . Potencia de la erosion- . S
establecidos, deslizamiento y . L drenajes, restriccion de
ET . e, . sedimentacion por las )
identificacion de | derrumbes, perfilajes . - acceso en areas de
geometrias de disefio. A
fallasy de taludes. deslizamiento.
discontinuidades.
Mejoramiento de la Actividad que genera . Enf(_armedades
Control de ; . . respiratorias, pulmonares,
CCAI , calidad de los gran cantidad de material
particulado. g ; ) oculares en general,
hébitats. fino (polvillo). R
erosién edlica.
Descarga de los | Mejoramiento de los Supervision y Desbordamlent_q de la
A . - laguna, afectacion a la
sedimentos en las | procesos mediante el mantenimiento a las .
OES : flora y fauna, vias de
lagunas, diques, control de los lagunas de carga v acarreo. deterioro
entre otros. sedimentos. sedimentacion. gay "
de los equipos.
Uso de estéril, Tiempo y costo elevados
RP Disminucion del vegetacion para de no ser considerados Mala imagen de la UPM,
impacto visual. construccion de desde el comienzo de la impacto visual.
pantallas visuales. actividad minera.
Ponerse de acuerdo con
la comunidad, para Afectacion a la
CcUT Participacion de Nuevas actividades cumplir con sus comunidad, costo para el
la comunidad. econdmicas. necesidades, desarrollo del uso,
acondicionamiento de la cambio de uso.
zona.
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4.3 Clasificacion de las variables de impacto ambiental

Es una clasificacion que permite tomar decisiones de cuéles son las variables

que se puedan medir y aplicar medidas mitigantes, con la finalidad de que la

extraccion del mineral sea sustentable y controlada. (Figura 19). La mineria, como la

mayor parte de las actividades humanas es realizada con alteraciones en el medio

natural, desde las mas imperceptibles hasta las que representan claros impactos sobre

el medio en que se desarrollan.

Controlables

[ No observables ]

*EfTuente gl dos

#Lliziviados
ascombrera

#Temperafura

. Alferacion

Laguma de
secdimenfacion

#Alferacicn
del peisege

No controlables

* 0\ gracidn
de fauna K
#Mzfeorizacion

#Folvo de mina

#Liuvia

*Aquas subterrdneas

S Fenomenos
sociales

[ Observables ‘

#Feérdida de
bicdiversidad

#Fercepcion
puhlica

Figura 19. Localizacién de variables identificadas en el Espacio-Riesgo
Fuente: Modificado de Pifia (2013)
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Con la agrupacion de la informacion y el reconocimiento de las variables en la
UPM, es posible concentrar las acciones de gestion y sustentabilidad en aquellas que
son medibles, controlables y observables. No se pretende de alguna manera
desconocer o descartar las demas variables, por el contrario, es necesario
complementar la informacion disponible, con aquella que se haran mas evidentes a
medida que se avanza en la extraccion del mineral, pues éstas garantizan la
planificacion de manera efectiva y progresiva al desarrollo minero y el cierre de
mina. De las variables expuestas en la figura 19, la que mayor interés tiene para esta
investigacion son las alteraciones de los drenajes, considerando que es una zona de
precipitaciones durante todo el afio, pues éstos ocasionan repercusiones sobre la salud
humana, a corto y largo plazo, asi como consecuencias en el medio fisico, agua y/o
suelos. Por ende, se busca al menos reducir el impacto que pueda perjudicar esta

variable a la flora y fauna y también al paisaje.

Sin embargo, existen otras variables que también deben ser consideradas para
el control y seguimiento durante todo el desarrollo de la extraccion mineral, de
manera que esté orientado a cuestiones relativas a las implicaciones de la huella

ecolégica humana.

4.4 Términos de Afinidad entre las OA y las actividades de CM

Para establecer los términos de afinidad entre ambos grupos de variables es
importante dejar claro y clasificado su nivel de intensidad que se muestran a

continuacion en las Tablas 17 y 18:

Tabla 17. Clasificacion del Nivel de Afinidad

Nivel de Afinidad Color
Alto Amarillo
Medio

Bajo Negro

55



Tabla 18. Términos de Afinidad entre variables més perceptibles

Actividades | Actividades Nivel de L Equipo, medio y
Corto Largo . Descripcion .
Afinidad medida
Plazo Plazo

Restauracién

Es una forma de
restablecer las
comunidades vegetales y

Tractor de orugas:
almacenamiento y

L Sistema . ) distribucion de la capa
Revegetacion ;. animales llevandolas a un ;
Ecoldgico o vegetal. En un medio
flora-fauna estado lo mas proximo bidtico de medida
posible al que existia .
S compensatoria.
previo al impacto.
. Tractor de oruga y
Un proyecto que requiere . .
- motoniveladora:
Control de del tratamiento del agua A .
Control de . . limpieza de sistema de
Calidad del antes, durante y después . .
Agua : drenaje. Medida
Agua del agotamiento del : .
. correctiva de medio
mineral. e P
fisico-hidrico.
Es necesario asegurar Tractor de oruga y
Estabilidad de g retroexcavadoras:

Taludes de los

Estabilidad de
Taludes del pit

parametros adecuados de
estabilidad que

disefio geométrico y

frentes de : reperfilados. Medida
) final prevengan los derrumbes - .
explotacion L correctiva de medio
y deslizamiento. o .
fisico-edafico.
Humedecer las vias de Camidn cisterna: riego
acarreo y donde se esté de agua en el tiempo
Control de . L . .
Control de . realizando movimiento asignado. Medida
Calidad del . . 2
Polvo Aire de tierra para evitar el minimizadora de

desprendimiento de
particulas solidas

impactos al medio
fisico-atmosférico

Sin embargo, existen otras actividades a corto plazo que tienen afinidad con
las de largo plazo, pero no se distinguen con meras palabras, sino como acciones

técnicos-ambientales desarrolladas a continuacion:

1. La desforestacién o desmonte: la exploracién es una actividad de importancia en
las primeras fases de la vida de una mina, de modo que facilita el conocimiento
geoldgico requerido para seguir con el desarrollo de las demas fases. Para cumplir
con esto es necesario la apertura de picas y caminos con la ayuda de tractores de
orugas para que faciliten los traslados de maquinarias y accesorios de
perforaciones de sondeos. EI desmonte es una accién que impacta medio biético-

animal-vegetal. Por lo tanto, el suelo como sustento de la existencia de las plantas
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y de los animales debe separarse y guardarse durante el tiempo que dure la
extraccion, para luego ser reinstalados en los lugares donde cese las actividades
mineras. Si este no se puede reinstalar en un ciclo corto de duracién, conviene
acumularse en pilas de pocas alturas para evitar su consistencia o solidez, asi
como revegetarse para evitar la pérdida de sus propiedades. Con la reinstalacion
de la capa vegetal se busca la construccion de pantallas en la UPM para

minimizar la apreciacion visual negativa (Grafico 4).

Grafico 4. Enlaces de desforestacién o desmonte

Restauracion
del sistema Reconstruccion
ecolégico de Paisajistica

flora y fauna

Deforestacion
o Desmonte

2. Control del agua: Es una herramienta de importancia que se expresa como
medida correctiva y preventiva para los impactos de medio fisico-hidrico, desde
el comienzo hasta el final de las operaciones mineras. EIl agua es un factor que
interrumpe las operaciones mineras, por lo tanto, debe ser controlada para impedir
la afectacion de la productividad y esto se hace en parte, mediante un sistema de
drenaje con la construccion de canales (cunetas, zanjas), diques, lagunas de
sedimentacion, sumideros, bombeos de aguas, entre otros. Con la construccién y
mantenimiento de este sistema de drenajes en la base y pie del talud, usando la
hoja o cuchilla de la motoniveladora, por su gran versatilidad y movimiento, el
tractor de orugas y las retroexcavadoras, garantizan una mejor estabilidad en los
taludes reduciendo la infiltracion y evitando la erosion. Este sistema esta disefiado

para desviar su corriente 0 curso de manera suave y gradual, sin generar
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acumulaciones de agua que podrian convertirla en un area de depositacion de

sedimentos y proliferacion de agentes patdgenos (Gréfico 5).

Se plantea que la UPM disefie un plan de muestreo anual en las quebradas y rios
afectados por la actividad minera, para la calidad de las aguas el cual se utiliza de
forma sistematica. Esto permitira generar un registro histérico de datos de calidad

de agua y asi conocer si se encuentra bajo la norma ambiental de calidad.

Gréfico 5. Enlaces con el Control del Agua

Estabilidad de

taludes del pit
final

Obras para el

Control de
calidad del controf de
agua

sedimentacion

(Control de Agua]

3. Limpieza de frente, cunetas y zanjas: Es una actividad de tipo correctiva para el
control de los impactos ambientales de medio fisico-cambio en la topografia. El
espacio donde se realizan las perforaciones debe ser despejado del material rocoso
grueso y fragmentos de cualquier otra indole, apilandolo en un lugar especifico
para evitar que puedan dafar los neumaticos de los camiones de explosivos y
contribuir luego a las proyecciones. También es necesario que se mantenga libre,
con un equipo de apoyo como lo es el tractor de orugas o la motoniveladora, la
superficie del frente de carga del material en la medida de lo posible de
fragmentos gruesos y/o filosos que pueden afectar orugas y neumaticos de los
equipos de carga y acarreo. Es significativa la actividad de limpieza de cunetas y
zanjas porque permite la remocién de aquel material que obstaculice el paso del

agua previniendo la filtracion hacia los taludes de los frentes de explotacion. La
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erosion-sedimentacion serdn méas controladas generando un bajo volumen, que
ayuda a que el impacto visual, hacia los frentes de trabajo, cunetas y zanjas sea lo

mas reducido posible (Gréafico 6)

Gréfico 6. Enlaces con la limpieza de frente, cunetas y zanjas

Obras para el

Estabilidad de control de

erosion-
sedimentacion

taludes del pit
final

;Cl)indtg c;jeel Reconstruccion
agua Paisajistica

Limpieza de frente,
cunetas y zanjas J

4. Mantenimiento de vias: Para mitigar el efecto producido por las emisiones de
polvo y particulas generadas por el transito de vehiculos y maquinaria debido a la
pérdida progresiva de la capa de rodadura, se recomienda, el humedecimiento
constante de dichas vias en los tiempos de sequia (enero-marzo) para garantizar
un control de calidad del aire a largo plazo. Adicionalmente esta restringido el
riego de aceite quemado para atenuar este efecto por las normativas ambientales
vigentes. Esta actividad es de tipo correctiva y de control de impacto ambiental de

medio fisico-atmosférico (Grafico 7).

Gréafico 7. Enlaces del mantenimiento de vias

Control de calidad
del aire

Mantenimiento
de Vias
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5. Control de polvo: es una medida que permite alcanzar una mejor calidad de vida
de los trabajadores, operadores y las comunidades que estan en el entorno a la
faena, asi como prevenir enfermedades donde se ven afectadas las mucosas y
sistema respiratorio. Durante las operaciones mineras se pueden generar grandes
cantidades de polvillo, por esta razon se establecen acciones que logren controlar
el particulado como lo es la humectacion de las vias de carga y acarreo,
mantenimiento preventivo de los equipos, instalacion de aspersores donde se apile
el mineral y estéril, entre otros. Ademas, se aclara que es una actividad de
mitigacion para los impactos ambientales de medio fisico-atmosféricos, donde la
siembra de arboles como: araguaney, saman, entre otros, ayuda a contener la
erosion eolica y evita la precipitacion de polvo ya sea en seco 0 mojado (Grafico
8).

Gréfico 8. Enlaces del control de polvo

Restauracion
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Polvo

6. Estabilidad de taludes en el frente de trabajo: para garantizar la estabilidad es
necesario el conocimiento geologico y geo-mecéanico de los materiales que
conforman el talud. Es necesario también, reconocer aquellos materiales que
presentan riesgo inminente de deslizamiento, asi como la presencia de
discontinuidades o fracturas en la roca y potenciadas debido a las voladuras. Estas
particulas pueden ser removidas y ser arrastradas por agua, por lo que el
monitoreo permite evitar que ese volumen entre en las lagunas de sedimentacion,
colmate las mismas y garantice el funcionamiento del sistema de drenaje con

mantenimiento, tanto en la cresta como al pie de los taludes.
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Elaborar estudios geo-mecénicos en los taludes del pit final, para evaluar la
estabilidad de materiales que han quedado expuestos, en el mediano y largo plazo,
con la finalidad de corregir las geometrias del pit final de la UPM. La labor de
estabilidad de taludes es una variable técnica controlable, aplicadas medidas
correctivas sobre aquellos impactos de medio fisico edafico como el incremento y
ocurrencia de derrumbes o deslizamientos (Grafico 9).

Grafico 9. Enlaces de estabilidad de taludes de los frentes de trabajos

Control de Estabilidad de
calidad del taludes del pit
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flora y fauna Estabilidad de taludes J sedimentacion

del frentes de trabajos

7. Revegetacion: es una medida de tipo compensatoria a los impactos ambientales
de medio bidtico-animal-vegetal. Revegetar los frentes de explotacion que estén
siendo culminados por su agotamiento del mineral o por otras razones, ayuda a
evitar el impacto directo del agua sobre el suelo y de esta manera compensar la
erosion-sedimentacion. Es recomendable proteger el suelo con pantallas visuales
aquellas areas que requieran material vegetal, seleccionando el tipo de especies
que se adapte a la zona y sirva para la creacion de vivero y cultivo a la poblacion
de El Callao-Choco (Gréfico 10).
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Gréfico 10. Enlaces de la revegetacion
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8. Mantenimiento de escombreras: es una actividad que debe ser supervisada
constantemente por las alteraciones que pueden producirse sobre el medio natural,
entre los que se encuentran: el desplazamiento de habitats vegetal-animal;
descomposicion y alteracion de los materiales que la componen, arrastre del
material, aumento de los procesos erosivos y arrastre de sedimentos; e impacto

visual.

Como se ha manifestado antes en el pie de taludes de escombreras se recomienda
construir obras de recoleccion y conduccién de las aguas de escorrentias; con el
material estéril colocar pantallas visuales (formas de pilas) para imitar el estado
original del terreno y disminuir el impacto visual. El tractor de orugas y la
motoniveladora son de gran apoyo en estas actividades, para emparejar la
superficie de las escombreras y crear las condiciones de paso para camiones y
restituir el indice de carga o avance en el area de bote. Es necesario el apoyo del
area de topografia para asegurar el nivel y las pendientes internas en las
escombreras que ayuden a garantizar el adecuado drenaje y desague. Esta es una
accion de medida preventiva-correctiva y generada por impacto ambiental de

medio fisico-morfoldgico (Grafico 11).
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El disefio de las escombreras, esta constituida con una altura entre niveles de 20
metros y un ancho entre terrazas que varia de manera que esta se aproxime a un

terraplén, con un angulo general de 25 grados.

Gréfico 11. Enlaces del mantenimiento de escombreras
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9. Registro de erosion-sedimentacion: permite llevar un control adecuado del
volumen acumulado en las lagunas de sedimentacion. Con estos datos se puede
predecir la tasa de acumulacion de sedimentos, de modo tal se pueda cumplir
mantenimiento a este espacio y contar con su operatividad constante. Con el
apoyo de un sistema de bombeo se acomete el manejo de aguas de mina, las
cuales tienen alto contenido de sélidos y la asistencia de la retroexcavadora se
realiza el mantenimiento de la laguna de sedimentacion, el cual consiste en el
retiro del material que se sedimenta y acumula para devolver el normal
funcionamiento a ésta. Estas son actividades mitigantes de impacto de tipo fisico-

edéafico con susceptibilidad a las tasas erosivas (Grafico 12).
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Gréfico 12. Enlaces de registro de erosion-sedimentacion
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10. Evaluacién de subsidencia: es importante tener claro las filtraciones de agua
hacia la mina y todas las posibles fallas geol6gicas existentes en el yacimiento,
permita controlar una posible subsidencia y que ocasione fallas en el sistema de
los drenajes, accion para que se origine la sedimentacion, inestabilidad en los
taludes, entre otros aspectos, como el impacto visual. Por lo tanto, se recomienda
la implementacidon del retro-llenado en aquellas areas donde se extrajo el mineral
permitiendo disminuir la magnitud del desplazamiento vertical y el impacto de la

erosion (Gréfico 13).

Grafico 13. Enlaces de evaluacion de subsidencia
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4.5 Indicadores de sustentabilidad de la unidad productora minera

Son herramientas seleccionadas y cuantificadas que permiten ver una
tendencia que de otra forma no es facilmente detectable, desde el dmbito social,
econdémico hasta ambiental. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de
indicadores para la gestion que pueden ser necesarios para que la UPM en donde se
identifican problemas que deban ser priorizados y que sirvan para la toma de mejores
decisiones (Tabla 19).

Tabla 19. Ejemplo de Indicadores para la gestion sustentable de la UPM

Tipo de Indicadores Caracteristica que se mide:

e Calidad del agua (cauces, rios).

e Calidad del aire (particulado).

e Tasa de erosion.

¢ VVolumen de sedimentos en las lagunas.

e VVolumen de estériles en las escombreras.

e Afectacion sistema ecoldgico flora-fauna.

« Areas afectadas por derrumbes y deslizamientos.

e Cantidad de hectéreas desforestadas (tasa anual).

e Cambio de uso econdmico del espacio.

e Cantidad de enfermedades ocasionada por las actividades
mineras. (frecuencia, incidencia y gravedad).

¢ Cantidad de personas de la comunidad trabajando en la UPM.

e Incorporacion de la comunidad en la construccion y
mantenimiento del vivero.

¢ Disponibilidad de maquinarias y equipos.

e Inversidn para el cambio de uso-espacio.

¢ Reservas mineras-modelos geoldgicos.

e Elementos de geologia estructural: fallas, pliegues,

discontinuidades.

e Parametros geotécnicos de los taludes.

e Disponibilidad fisica y mecanica de maquinarias y equipos.

e Disponibilidad de personal preparado para la operacion de

equipo pesado.

Indicadores de calidad
ambiental

Indicadores sociales-
econémicos

Indicadores para la
planificacion

4.6 Propuesta metodoldgica

El disefio de esta propuesta metodoldgica consistio en establecer relaciones
entre las operaciones auxiliares y el plan de cierre de una mina aurifera, basada en un

conjunto de datos que fueron obtenidos por otros investigadores sobre la unidad
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productora minera ubicado en la formacion geoldgica El Callao, estado Bolivar. Una
base de datos disponible con informacion cualitativa y cuantitativa, que con la ayuda
de un software con herramientas Office se delimitaron las variables necesarias para
establecer la relacion entre si, a medida que se fue y se ird avanzando en la

explotacion minera.

Son datos que fueron sometidos a clasificacion, registro, tabulacion y analisis
que genera un indicador que facilitd la metodologia de esta investigacion. Para tal fin
se identificaron las variables técnicos-ambientales tanto controlables y no
controlables que se relacionan con la planificacion de soporte y el plan de cierre de

mina para la unidad productora minera.

Estableciendo términos de afinidad entre elementos que se observan, de
acuerdo a la afectacion de una variable con la otra, desde el punto operativo y
ambiental, con conocimientos previos y sentido comun. Pasos que se siguieron para
cumplir con la relacion de las actividades de planificacion a corto plazo con las
actividades de cierre de mina. Identificando en una matriz el porcentaje de
importancia de cada una de las actividades en ambas ventanas de tiempos (Figura 20)
aplicando el proceso de jerarquizacién analitica. De este modo garantizar que la
explotacion mineria a cielo abierta sea la mas Optima, segura, racional, sostenible,
sobre todo alineado con las operaciones auxiliares y la planificacién a largo y

mediano plazo.

Las medidas y actividades de cierre de la unidad productora minera estan
orientadas a asegurar la vida, salud, seguridad de las personas y medioambiente, con
el apoyo constante de las operaciones auxiliares en las areas de extraccion y

produccion del mineral.

Para establecer una planificacion estratégica se requiere evaluar aquellos

elementos claves que desarrollen buenas practicas en mineria, asi como aquellos que

66



aseguren resultados confiables dentro de las limitaciones existentes. Entre estos
criterios se encuentra la informacién proveniente de la investigacion geoldgica,
ubicacion geografica (topografia y localizacidn), que permiten recolectar informacién

clave para facilitar la planificacion de eventos a futuro.

En el caso de la unidad productora minera, ubicada en El Callao, el método de
explotacion es de terrazas a cielo abierto, cuya geologia estd caracterizada por
familias de vetas auriferas ubicadas geograficamente en el trépico, por lo cual
generan diversas implicaciones, distintas a otras explotaciones (incluso en aquellas
consideradas similares) que deben ser tomadas en cuenta, si lo que se busca es
conseguir una adecuada extraccion del mineral. De esta manera, se mencionan y
explican aquellas variables que pueden incidir en la toma de decisiones, asi como las
estrategias que se consideran recomendables para implementar el uso de las

actividades auxiliares.

e Cierre de la mina: la UPM tiene varios frentes productivos (explotaciéon y
extraccion del mineral) y distintas actividades dentro de toda el area geografica
que le compete. Cuando una de estas deja de operar se procede a su cierre,
considerando esta accién como un cierre progresivo. Esto garantiza la proteccion
de la salud humana y el ambiente mediante el mantenimiento de la estabilidad
fisica (parametros adecuados de estabilidad de los taludes) y quimicas, beneficia
al uso de la tierra para cultivos, recreacién, entre otros. Esto significa que es un
proceso continuo a la largo del ciclo de la mina e incluso se prolonga hasta la

etapa de post cierre.

Los objetivos fundamentales del cierre de esta UPM se basan en la rehabilitacion
para cumplir con los requisitos necesarios previos al cierre y finalizacion del
arrendamiento. Esto con lleva a una extraccion segura del mineral, optima,
rentable y en lo posible amigable con el ambiente; se mejorara la precision de los

calculos de costo de cierre, los posibles problemas seran identificados en el
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momento adecuado, habrd mas medios de encontrar financiacion para el cierre,
las responsabilidades se reduciran progresivamente, se reconoceran y planificaran

desde el mediano plazo para lograr beneficios duraderos.

Escorrentia de las aguas: en la unidad productora minera es importante destacar,
que se emplaza en un clima tropical de sabana arbolada (Clasificacién Koeppen),
con periodos de lluvias comprendido entre los meses de abril a octubre, con
precipitaciones medias anuales de 1.050 mm, muy frecuentes en el tropico. Por el
alto nivel de precipitaciones en los meses sefialados, se generan acumulaciones de
aguas superficiales que sobresaturan los suelos, que trae como consecuencia el
deterioro de vialidad, la inestabilidad de taludes y posible disminucion de
espacios operativos. Al sufrir alteraciones los frentes de extraccion por
acumulaciones de las aguas, surgen problemas para el arranque del material, bien
sea por arranque directo o indirecto, lo cual es pertinente el uso de bombeo,
trasvase, que de alguna forma apoye a la planificacién a corto plazo a redistribuir
el tiempo de trabajo. Para mitigar lo antes expuesto fue planteado un control de
agua con continuo seguimiento y supervision a esos sistemas de drenajes con
motoniveladoras a las cunetas, bermas, sumidero, entre otros que requieren la
conformacién de equipos de trabajo en operaciones auxiliares y coordinacion

entre departamentos, unidos en una planificacion de largo, mediano y corto plazo.

Actividades dirias para el control de la faena minera: la UPM debe contar con
tractores de orugas, para llevar a cabo un adecuado control y mantenimiento de
las fosas, escombreras, entre otros. Uno de estos servira como apoyo al cargador
frontal, empujando desde las cotas superiores hacia las cotas inferiores del frente
de trabajo, para que asi tenga un facil y seguro acceso al material volado;
actividad a realizar durante el dia. Una vez culminado dicha actividad, el tractor
debe proseguir con las actividades de limpieza del frente del trabajo de la
retroexcavadora, sin embargo, debe existir otro tractor que esté enfocado en el

mantenimiento y construccion de escombreras. Como también la incorporacion de
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una motoniveladora que sirva para la limpieza y mantenimiento de las vias,
cunetas, zanjas, en conjunto con el sustento del camion cisterna en las épocas de
sequia de la zona (enero-marzo) que reduzca la emision de polvo generada por el
paso de los camiones; actividad a efectuar durante el dia antes de comenzar las
operaciones de carga y acarreo del material extraido, bien sea de forma directa e
indirecta, en aquellos tramos, cunetas que se observen afectados. Para cumplir lo

antes mencionado se debe delimitar y cuantificar las areas afectadas. (Figura 21).

Actividades semanal, mensual y anual para el seguimiento y control de las
operaciones mineras: genera reportes del desempefio de los equipos auxiliares y
de la productividad de los frentes trabajados, registro del volumen de erosion-
sedimentacion en ambas ventanas de tiempo, asi como también graficos de
control y avance del plan a largo plazo. Servird para comparar los resultados
obtenidos con los resultados planificados, para observar si se va cumpliendo con
lo establecido. Este andlisis comparativo ayuda a ilustrar cambios necesarios para
la planificacion de los meses posteriores si es necesario, para ir afindndose los
programas de la situacién actual de la mina. Se ubica aquellos frentes donde cese
de las operaciones mineras, para que se proceda a revegetar con aquellas especies
que deben estar dispuestas en un espacio 0 vivero apoyados con un personal
formado en el &rea, de modo tal de contribuir al: control de agua de mina, control
de la erosion-sedimentacién de esos sitios que han sido desocupados. De igual
forma estabilizar aquellos taludes de los frentes inoperativos, perfilando y
modificando su &ngulo de inclinacion a 65° con el uso de la motoniveladora para

controlar a que no se produzca un derrumbe o deslizamiento (Figura 21).
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Figura 20. Actividades de importancia en ambas ventanas de tiempos
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Figura 21. Flujograma sobre la propuesta metodoldgica
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se concluye sefialando un conjunto de variables

importantes en el desarrollo de la actividad minera.

Esta investigacion dio lugar a promover algunas estrategias que condujeran al
propdsito trazado y asi identificar aquellas variables que al relacionarse conlleven

a ser eficiente la labor minera a cielo abierto de esta UPM.

Se considerd la importancia de la planificacion estratégica en la actividad minera.
Esta y su relacion con las decisiones tomadas para la ejecucion de las operaciones

auxiliares.

Se establecieron jerarquizaciones en cuanto a las variables técnico-ambientales de
las operaciones auxiliares y las de cierre de mina, dado su nivel de importancia
que dio como resultado el desmonte en OA y la recuperacion del sistema

ecologico flora-fauna en CM.

Se concreta que la buena ejecucion del plan de cierre y sus variables que
conllevan a un mejor desempefio de la actividad y sobre todo de lo provechoso si

se cumple adecuadamente.

Para cumplir con una planificacién a largo plazo, no solo es necesario el quehacer
de las operaciones unitarias de produccion, sino también las operaciones
auxiliares mineras, ya que ayudan a cumplir el logro de las metas establecidas y el

éxito de las actividades de aprovechamiento adecuado del mineral.
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La revision sistemética de los sistemas de drenaje de la unidad productora minera,
ayudan a controlar la entrada de los sedimentos a los cauces naturales y mantener

la calidad de las aguas.

Dejar de aplicar las operaciones auxiliares, conmueven de manera negativa las
metas de produccion, ademas de que inciden de manera directa en el area social,
ambiental y de seguridad, para contribuir a los procesos de planificacion a largo

plazo.

Se demuestra que el cierre de minas no solamente es una herramienta ambiental,
sino que aplicada de manera oportuna e integrada con la planificacion minera a
corto y mediano plazo puede mejorar las condiciones finales de la explotacion,

evitando incurrir en costos posteriores.

La finalidad de estas relaciones entre las operaciones auxiliares y el cierre de
mina es garantizar que las explotaciones de las minas a cielo abierto de un
aprovechamiento aurifero sean tecnificadas, éptimas y seguras, con aplicaciones
de medidas preventivas, mitigantes o correctivas para la mejora de las

condiciones de impactos por medio fisico, bidtico y sociocultural.

Los registros, gréaficos, reportes del avance de la explotacién, son medidos diarios,
semanales, mensuales y anualmente, ya que son de gran importancia para
comparar los resultados obtenidos con los estipulados en la planificacion de largo

plazo.
El uso de los instrumentos tanto tedricos como practicos se hacen impredecibles

en la actividad minera, con la esencia de obtener una extraccion productiva con

control ambiental.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda poner en practica las estrategias planteadas en el desarrollo de las

minas, para mejorar y reducir el impacto que puede ser ocasionado al ambiente.

Se hace necesario proponer que se aumente el estudio de las faunas microscopicas de
la unidad productora minera, el sector Choco.

Se aconseja monitorear el vivero existente en la UPM que ayudara a la revegetacion,
actividad con mayor ponderacién para que se ponga en marcha esta propuesta
metodoldgica.

Se sugiere no dejar de aplicar las operaciones auxiliares porque sirven de apoyo para
reducir los costos de produccién, aumentar la seguridad y el control ambiental de la

mina.

Se exhorta realizar analisis comparativos de los impactos ambientales en la UPM con
las lineas bases durante la vida de la mina, para comprobar el grado de intensidad del
mismo. Por lo tanto, se deben adquirir herramientas tecnolédgicas que permitan llevar
un control de los mismos, como un pluviémetro, un anemémetro y un sonémetro, que
ayuden a determinar las dimensiones de los drenajes, la direccidn del particulado

atmosférico y el ruido respectivamente.
Se recomienda evaluar a profundidad los sistemas de drenajes de la unidad
productora minera ya que es una variable importante para conservar la calidad del

agua.

Se sugiere evaluar y desarrollar los indicadores de gestion en la unidad productora

minera, con el fin de tomar las decisiones adecuadas.
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Es pertinente monitorear que los registros, supervisiones, graficos, se estén aplicando
en el tiempo establecido para garantizar los analisis comparativos pertinentes.

Se exhorta continuar con los estudios en los temas de caracterizacién e identificacion
de las variables que aportan riesgo e incertidumbre a la actividad minera, de forma
que las decisiones y gestiones que se emprendan a futuro en la UPM sean mas

acertadas posible.
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