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1. INTRODUCCION

El objetivo de la misión efectuada para la asistencia a CODETAR era 

de clarificar los problemas de materias primas necesarias para la planta 

de cemento proyectada en B1 Puente cuya instalación ha sido autorizada por 

Decreto Supremo No. 17613 en fecha 1° de octubre de 1980.

La misión se ha llevado a cabo en Tarija entre el 22 de febrero de 

y el A de marzo de 1911.

La misma comprendió un estudio detallado de los documentos del estudio 

de factibilidad IPA,'IHI ( capítulo materias primas), una visita a los yaci- 

m ientos escogidos y el estudio de las posibilidades reales de abastecimiento 

de materias primas, desde el punto de vista de la calidad^de las reservas y 

de la viabilidad de la explotación para una unidad de 60,000 toneladas anua- 

. Í S .

El trabajo ha sido efectuado en colaboración con los responsables del 

proyecto en CODETAR: Ing. Julio Castellanos, Jefe de Proyecto y el Ing.

Jaime Barrenec’nea, químico.

Dicho trabajo ha sido dirigido estrictamente al problema de materias

primas, excluyendo^ todas las otras consideraciones sobre la localización d?

la planta, estudio de mercado y los aspectos económicos y financieros del

proyecto. Asimismo, en el transcurso de esta primera etapa han sido descarta- 
de

das/las discusiones, el contenido técnico y financiero de la oferta de la firma 

elegida para la realización de la planta.



¿. RECUENTO HISTORICO

1977 Estudio de factibilidad tecnico-económico IPA/IHI para una fábrica de

210.000 tn anual ubicada en El Puente a 110 Ka. Noroeste de Tarija.

1979 Reformulación del proyecto para una planta de 60.000 tn anuales ubicada 

el El Puente.

1979 Licitación pública internacional para un? fábrica de cemento de 6Q000 tn 

anuales.

1980 Estudio comparativo de las ofertas por CÓDETAR

1980 Decreto Supremo No. 1763S de fecha 1° de octubre de 1980.

1980 Negociación y firma de un contrato de suministro de equipo y maquinaria

incluyendo 4 meses de fabricación con GATX FULLER + CGEE ALSTHOM 

en fecha 23 de Octubre de I9&0
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3. DOCUMENTOS DE BASE

El capítulo de materias primas del estudio de facbilidad IPA/IHI 

contiene 4 volúmenes:

- materias primas primera etapa texto
/
- materias primas primera etapa ilustraciones

" " segUnda " texto

" " " " ilustraciones

La Primera &<\po. ha consistido de un estudio de todas las posibilidades 

de yacimientos en base a los datos de la geología de superficie.

La Segunda ha sido más especialmente centrada sobre el sector de El 

Puente (Zona Cbaupiuno) y ha comprendido 14 perforaciones con testigo en 

caliza y 1 en arcilla.

Sin entras a un estudie crítico detallado de estos documentos se pueden 

formular los siguientes comentarios en cuanto a la forma y contenido:

^ - los documentos.sintetizan trabajos de terreno y de laboratorio muy amplios: 

muestreo sistemático, perfil y cartografía geológica, topografía, perfora­

ciones, análisis físicos, mineralógicos, químicos, ensayos de clinkerisación 

y prueba de triturabilidad.
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2 _ La conclusión implícita principal de este trabajo es que las únicas 

formaciones calcáreas utilizables para la industria del cemento dentro de un 

radio de 150 Ka. alrededor de Tarija están localizadas a lo largo de una 

banda norte-sur ubicada en el límite oeste del departamento y únicamente 

accesible por la carretera Tarija-Potosí al nivel de El Puente.

Los otros indicios calcáreos inventariados fuera de esta zona consti- 

tiyen solamente accidentes locales eventualmente utilizables para la fabrica­

ción artesanal de cal.

3 -Estos documentos constituyen un instrumento de trabajo indispensable en la 

medid$ que se juntan bajo la forma de ilustración el conjunto de los datos 

recogidos durante el estudio.

4--No obstante, se debe e s k sKxxxx dejar constancia que el texto y, an general, 

las interpretaciones formuladas sobre los datos de base, adolecen totalmente 

de claridad, de rigor de espíritu de síntesis, tanto en lo que se refiere 

a la geología de los yacimientos, las composiciones químicas medianas de 

las formaciones, así como a las posibilidades reales de explotación.

Los trabajos llevados a cabo durante la misión, en colaboración con 

los responsables de CODETAR tienen por objetivo sacar de estos documentos, 

de manera preliminar, los elementos indiscutibles que permitan establecer 

la factibilidad de una fábrica de 60.000 tn/año desde el pun^o de vista de 

la calidad, de las reservas y de la explotación de las materias primas.
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t+. ESTülIC rRELlMlNA?. LE LOS ELEMENTOS DE FACTIBILIDAD 
AL N1V-L DE MACHIAS PRIMAS.

La seria isoclinal del Cretásico mediano de El KanEe Puente

presenta tina sucesión de capas (submiembros) alternativamente calcáreos,

margosos y margo-silicosos que afloran en bandas festonadas de la base a la

cumbre de la cuesta ubicada sobre la margen derecha del rio San Juan del Oro.
en

Cinco submienbros han sido distinguidos en esta seria per el estudio

IPA/IHI.

A la heterogeneidad vertical de la seria se sobrepone una hete­

rogeneidad horizontal por el juego de cambios laterales de faces y por las
t

variaciones de espesor de las capas.

Como consecuencia las características de las formaciones (composiciones 

químicas, espesor) se pueden determinar solamente parxsandages mediante perfora­

ciones. Las muestras de superficie consituyen solamente indicaciones de

valor local.

En estas condiciones, los únicos elementos que permiten establecer una 

factibilidad pueden ser sacados únicamente de los resultados de las perforaciones 

realizadas que tienen una recuperación superior al 80".
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El porcentaje de recuperación de les 15 perforaciones efectuadas por 

CEOEOL varía de 20 a 100%; las recuperaciones débiles corresponden a los Eranos 

fracturados o con alternancia caliza/narga. En las calizas nacisas la recupera­

ción es aproximadamente del 100%.

La representatividad de las perforaciones esta descrita en el*cuadro

siguiente:

№  perforación tramo
utilizable 
R > 80%

tramo 
dudoso 
R 50-30%

I I 0 - 2.5 -
I - 2

0 •K\1O -
I - 3 0-3.5 -
I - k 0-33-5 -
I - 5 0 - 22.5 -
II - I 21.5 - ^9.0 -
II - 2 0 - 17.0 -

III - I o-<\jio -
III - 3 2¿+.2 - ¿*3 . 2 -
IV - I 0 - 2.7 -
IV - 2 ; 0 •i\j1o -
IV - i3 , 0 - 1.3
IV - k 1 1 0 . 5 - 2 3 . 0 0 - 1 0.5

XA - i ; - ; 0 - 29.0

tramo
no utilizable 
B < 50%

2.5 - 5.0 
3.0 - 5.0
3-5 - 5 .0

0 - ¿1.5

2.7 - 3.5
0 - ¿i+.¿

2.0  -  3.0

1.3 - 2.0

B = % recuperación



En lo que se refiere a los análisis químicos, se puede formular los 

siguientes comentarios:

- Se puede considerar como fiables las dosificaciones de CaO y MgO 

para las calizas y los elementos mayores para las arcillas.

- En las calizas las dosificaciones gravimetricas de Alumina y Hierro muestran 

una cierta imprecisión como lo prueban los frecuentes valores nulos p del 

Alumina y los porcentajes de Fierro sistematicamente superiores a los de 

Alumina lo cual es muy raro en una seria de este tipo.

No obstante, frente a la homogeneidad estadística de los resultados

nos consideraremos,en este estudio preliminar, como fiables, los valores de 

Si02, 8203 (I), CaO, MgO.

y estimaremos las proporciones respectivas de Alumina y Hierro.

4.1 Materias primas utilizables

Las perforaciones representativas permiten distinguir en el yacimiento 

varias zonas en las cuales las características geométricas y químicas de las 

formaciones son conocidas:

Zona Nor-este submiembro 2 (Perforación 1-4 y 1-5)

Zona nor-oeste subraiembro 4 (perforaciones 1-2 y 1-3)

Zona central submiemfcro 1 (perforaciones II-l, II-2, III-2 y III-3)

Zona sudoeste submiembro 4 (perforaciones IV-1, IV-2, IV-3)

Las composiciones medianas de las materias primas de base calculadas 

en base a los resultados de sondeo son dadas en el siguiente cuadro: <0 2.

(fj R203 a A1203 ♦ Fe203 ♦ T1G2 ♦ Oxydos metálicos bajo forma de trazad
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c u a d r o  2

íZona/ ¡ 
Submiembro

Espesor 
mediana n.

SiO¿
%

A1203 
! % (3)

F e¿03 
% (3)

0 O MgO
%

ZONA N-0 
SM 4 (I) 2.5

t--------

1 1.57

¡

0 .34 0 .30 ! 49.20 4.00
ZONA N-E 
SM22 (I) II.5 ; 12.66 1 .50 0 .7 0 44.45 I.í+2
ZONA CENT. 
SM I (I) 16.0 6.05 0 .7 0 0.50 : 47.20 2.90

ARCILLA 29.0 59.57 17.21 5.16 ! 2.67 O.3O

HIERRO ¡ 21.00 0 i\> 0 ÓÓ.OG 0.00 0.00

COMPOSICIONES MEDIANAS DE LAS MATERIAS FrtlXAS

(1) Medianas ponderadas de las muestras individuales de cada 
sondeos y medianas ponderadas de los sondeos de la zona 
correspondiente.

(2) Según IPA/IHI, Mina Santo Domingo, Prov. Chayanta, Potosi 
46O kre de El Puente.

(3) A1203 ♦ Fe203 calculado, A1203 y Fe203 estimaaos.i^''11 '••O
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4.2 Estudio de las mezclas crudas posibles

Serán consideradas en este capítulo las mezclas binarias, zk zk íkx x 

ternarias y cuaternarias, Caliza + Arcilla, Caliza + Arcilla + Hierro, 2 Calizas 

+ Arcilla + Hierro.

4.2.1 Mezclas binarias Caliza + Arcilla

- Las mezclas SM 2 + Arcilla y SM 1 + Arcilla conducen a los crudos z con módulo 

silícico superior a 4

- La mezcla oM 4 + Arcilla presenta un módulo silícico aceptable pero un porcen­

taje de MgO superior a 3.
/

En consecuencia, no se puede retener, a partir de las formaciones ningún crudo 

binario químicamente conveniente.

4.2.2 Mezcla ternaria Caliza + Arcilla + Hierro

- SM4 + Arcilla + Hierro

El añadido de Hierro no presenta interés (MS inferior a 3) pero el contenido 

de MgO queda superior a 32.

- SM2 + Arcilla + Hierro

El mantenimiento*del MS por debajo de 3 conduce a un añadido importante de 

Hierro.

Ejemplo: La mezcla 93.56% SM2

3.22% Arcilla

3.22% Hierro

conduce a la composición de crudo siguiente:

Si02 14.44 % 
A1203 1.96 % 
Fe203 3.01 * 
CaO 41.67 % 
MgO 1.34 %

MS = 2.91 
A/F = 0.65

A = 5.o
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Este crudo con débil contenido de MgO, aunque realizable p 

venientes siguientes:

- Fuerte añadido de Hierro

- Dosificación difícil de la Arcilla

- Débil margen de seguridad debido al contenido de Cao

- A/F débil cerca del límite de los cementos tipo Ferrari

- Costo elevado debido al añadido de Hierro

3KL + Arcilla + Hierro

Con este tipo de caliza el mantenimiento de MS inferior a 
/

añadido de Hierro limitado a 1.5%

Ejemplo: La mezcla SM1 :84.97%

Arcilla : 13- 53%

Hierro 1.50%

conduce al crudo siguiente:

Si02 13.5 1 % MS = 2.66
A1203 2.93 % A/F = 1.37
Fe203 2.1if % ¡> II vn • 0

CaO kO.kl %
MgO 2.50 %

Al nivel de la fabricación el crudo SM1 + Arcilla + Hierro 

presenta un mínimo de inconvenientes. Su contenido de MgO 

pero fuerte.

resenta los incon

3 es posible con un

< ealizable y 

.-•5) es aceptable
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4.2.3 Mezcla cuaternaria, dos cipos áe calizas + Arcilla + Hierro

La morfología del yacimiento permite retener 2 grupos de ex mezcla 

cuaternaria prácticamente realizable al nivel de la explotación: SKI + SM2 y 

SM2 + SM1

- Ha SM4 + SM2 + Arcilla +■ Hierro

Las dos formaciones SM4 y Slt2 r se encuentran yuxtapuestas en 1$ pastes 

norte y sur del yacimiento y presentan amplias áreas de afloramiento.

La mezcla de estas dos formaciones (20 a 50% de SK4) conduciría a un crudo 

aceptable mediante 8 a 10% de Arcilla y alrededor de 2% de Hierro.

Ejemplo: la mezcla 62.SM2 62.40%

SM4 26.74%

Arcilla 8.69%

Hierro 2.17%

conduce al crudo siguiente:

Si 02 13.98 % MS = 2.86
A1203 2.52 % A/F = 1.07
Fe203 2.36 % A  = 5.0

CaO ¿tl.13 %
MgO 1.98 %

+ Arcilla + Hierro

En la medida c/e que SM2 constituye la sobrecarga de SM1 en la parte central 

del yacimiento (quebrada Hiaykho Chico) este tipo de mezcla es, al nivel de la 

explotación, no solamente realizable sino necesario para aumentar las reser­

vas de SKI.

En el estado actual de los conocimientos los datos sobre la comosoción del 

SM2 son imprecisos ya que son sacados de un solo sondeo (III.3) y cuya recu­

peración es débil.
No obstante, por analogía con la composición que tiene SM2 en la parte 
Norte del yacimiento, este tipo de mezcla deberla conducir a un crudo 
que presenta approx. 2 % de MgO y un MS inferior a 3> atediante 2 a 2.5 
% de Hierro.



le

Cooclusiones sobre el estadio de crudos posibles

Las calizas representadas en el yacimientos son de dos tipos:

1. poco silíceo Cao elevado, Mgo elevado: Sral y Sm4

2. silíceo Cao débil, MgO débil: Sn2

Separadamente estas calizas son utiiizables mediante un agregado de Arcilla y de

Hierro, pero en ambos casos el mantenimiento de los nodulos del crudo dentro dex

límites aceptables (Mg0<3, A/F > 0.64, MS < 3, A =5) podrían traer serios problemas

Por el contrario, una política ce mezcla de los dos tipos de caliza

(Sn4 + Sm2 6 Sml + Sm2) , permitirá a la vez, una cierta flexibilidad al nivel de

la explotación y de la preparación del crudo, así como la obtención de un contenido 
/

moderado en MgO y de un módulo silícico correcto mediante de alrededor ¿e-2£ de 

Hierro.

U.3 Explotación de reservas

En este capítulo serán tomadas en cuenca solamente las zonas conocidas 

por perforaciones k con recuperación alta, pazxE^ex|iis es decir la zona ubicada 

al norte de la quebrada Huaykho Chico y la zona central ubicada en esta quebrada. 

4.3.1 Eona norte (Ss¡4 y Sm2)

La topografía regular, con una pendiente aproximada de 25% hacia el 

oeste, y los afloramientos continuos y acarados de Sm4 y de Sm2 permitirán pro­

gramar su acceso y explotación sin mayores problemas: frentes orientados este-oeste 

con ix progresión norte-sur.

El espesor de Sm4 (2.5 m) no debe 56r considerado como ur. inconveniente 
proyectada

debido a la débil capacidad/de la cantera.
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Las reservas mininas de estas formaciones en el sector norte serían 

de:

Sm4: 1 millón de tn.

Sm2: 2 millones de tn.

suficiente para abastecer la fábrica durante 35 anos.

NOTA: La constitución del Sm2 formada por alternancia de capas tú i Cu reas (curaO y

margasilicosaj '.o] anda,, permitiría,habida cuenta de la capacidad de

la fábrica, de contemplar un enriquecimiento en Cao del todo uno mediante

una selección manual de los bloques calcáreos.
/

La factibilidad y la eficiencia de este tipo de enriquecimiento, que puede 

¿ ser igualmente practicado pax mediante un crible estático de berras, po­

drían ser verificados después de la apertura de un pequeño frente experi­

mental, lo *k  cual permitiría también cualquier verificación directa de 

la calidad del todo uno.

Las mismas observaciones que conciernen las posibilidades de explotación 

y de enriqueciraeir.to se aplicarán a la z~na sur, donde las reservas explo­

tables serían del mismo tamaño.

4.3.2 Zona central Sml

En la zona seleccionada I (véase el mapa correspondiente en el estudio 

IPA/IHI/, la explotación podría basarse en los siguientes principios:

- Apertura de una tranchera este-oeste a la cota 2.452 de 50 a 60 m. de 

ancho.

Progresión del frente hacia el norte: caliza Sml, altura de 0 a 12.5 ra.

Progresión del frente hacia el sudoeste: caliza margosa Sm2



- Luego apertura simultánea de dos frentes

Frente.etce-cyshe a la cota 2.465 yxagEEsaxxaxhaExaxEkxMZXe con progresión 

hacia el norte: Sm2

Frente este-oeste a la cota 2.440 con progresión hacia el norte y el 

sur: Caliza Sml.

Esta explotación permitiría la extracción dentro del área seleccionada 1 ele 

aproximadamente :

470.000tn. de Sml 

150.000 tn. de Sm2

o sea 7 años de abastecimiento de la fábrica.

Un tipo similar de explotación podría ser aplicada más al este y conduciría 

a las reservas totales de aproximadamente 1.600.000 tns, o sea 18 años de 

fabricación.

Se debe llamar la atención al hecho que la localización de la cante en un 

valle estrecho, si bien permitiría una pequeña explotación, está muy lejos 

de presentar condiciones ideales de trabajo. En este sentido, la explotación 

de la zona norte del yacimiento sería iaxxásx mucho más favorable.
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5 - CONCLUSIONES Y RECOCENDACIONES 

5.1 Conclusiones

A pesar de numerosas lagunas e impresiciones dei estudio de factibilidad 

de una fábrica de 210.000 tns. anuales realizado por los consultores IPA/IHI 

puede servir de base para establecer la factibilidad de una unidad de solamente 

60.000 tns. anuales.

Aparace en efecto que se pueden mantener dos conclusiones fundamentales

- Las calizas de la región de El Puente constituyen las únicas y las más próximas 

materias primas carbonatadas, industrialmente explotables dentro de un radio de 

150 Kms. alrededor de Tarija.

- Por la extensión que presentan las formaciones calca-.-.s y arcillosas existentes 

en la zona, se puede definir materias primas compatii1es con el abastecimiento 

de una fábrica de 60.000 tns/anuales, en cuanto a la calidad, reservas y 

explotabilidad se refiere.

E L  análisis detallado de los datos del estudio y en particular la 

toma en consideración de los datos de pe las perforaciones muestra en efecto que 

existen varias posibilidades reales de abastecimiento de la fábrica, las cuales 

son prácticamente realizables:

1. Explotación* de las calizas de los submiumbros 1 y 2 en la parte baja de la 

quebrada Huaykho Chico: (18 años de producción aproximadamente)

2. Explotación de los submiembros 2 y A en el flanco del macizo al norte de la 

quebrada (35 años ce producción aproximadamente)

Los cálculos realizados en base a los resultados de sondeo muestran que 

las mezclas obtenidas a partir de estas calizas y de la Arcilla son químicamente
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convenientes mediante un añadido de dineral de Hierro de alta ley de

1.5 a 2Z.

Debido a la extensión considerable de las formaciones calcáreas, existe 

seguramente otras posibilidades de abastecimiento de la planta,en particular en 

el sector ubicado al sur de la quebrada. Los datos disponibles en la actualidad 

no permiten estudiar dichas posibilidades en forma precisa.

,Si la factibilidad general del proyecto ai nivel de las materias primas 

puede ser considerado como establecido, las opciones definitivas a corto, mediano 

y largo plazo sobre la elección de materias primas definitivas, la apertura 

y el desarrollo de las carteras, las vías de acceso, y el modo de explotación, 

quedan a ser definidas de manera precisa.

Los trabajos a ser realizados para establecer estas opciones que com­

prenden imperativamente perforaciones con testigos y análisis químicos, no deberían 

retrasar el proyecto, en la medida en que se empezarán inmediatamente y 

serán el resultado de una cooperación entre CODETAR y el proveedor de la fábrica. 

Este último deberá asumir una parte de responsabilidad, especialmente en lo que se 

refiere a análisis químicos, ensayos de laboratorio y proyecto de explotación de

las canteras.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda establecer, a breve plazo, un plan de trabajo relativo a 

las materias primas y su explotación con el Proveedor y ecentualnente con la 

asistencia de OixRá UNIDO.

Este plan de trabajo deberá KampxzndEr incluir:

1. La realización de perforaciones con testigo localizado particularmente en 

el sector norte (Sm2 y 4),en la parte sur del yacimiento, así como en el 

yacimiento de arcilla. La profundidad total de estes perforaciones será 

de 300 a 400 a..

2. La toma de muestras representativa y la preparación de las mismas para los
/ deberán

análisis químicos/auser realizadas bajo responsabilidad del proveedor 

(100 a 150 análisis completos - se aconseja el método de fluorescencia rayos X)

3. La realización de ensayos de laboratorio, como ser ensayo de clinkerisación 

y prueba de triturabilidad en base a muestras representativas de las materias 

primas definitivas.

4. Establecimiento de un proyecto detallado de explotación de las materias primas
un mínimo de

escogidas a corto, mediano y largo plazo. Este proyecto deberá abarcar/30 

años de producción para una capacidad de 60.000 tns/ansui anual.

Paralelamente a estos estudios se deberá llevar a cabo un estudio de las 

posibilidades de abastecimiento de la fábrica en parceianz puzzolana que podría 

ser utilizada para aumentar la capacidad de la fábrica sin ninguna inversión 

suplementaria.
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6 - RESUMEN

El obje tivo de la misión efectuada pazaxiaxasx5Eeat.xaxaxlSSB£ZAR fue 

prestar asistencia a CODETAR para clarificar los problemas de materias primas 

necesarias para la planta de cemento El Puente proyectada para una capacidad 

de 60.000 tn/anuales.

Para la realización de esta fábrica se ha firmado un contrato de 

suministro con la firma Gatx-Fuller S.A. + CGEE Alsthorn, en fecha 23

de octubre de 1930.

Según un análisis detallado del estudio de factibilidad realizado en

1977 por los consultores IPA/IHI para una fábrica de 210.000 tn/anuales, efectuado 
/

en colaboración con los responsables del proyecto en CODETAR, se llega a las 

siguientes conclusiones.

- La región de El Puente es la única alternativa dentro de un radio de 150 Kns 

alrededor deTarija para la instalación de una industria de cemento.

- El yacimiento estudiado anterior.Taente, que presenta una extensa gama de mate­

rias primas posibles, es susceptible de abastecer una fábrica de 60.000 tns

por año, bajo condiciones satisfactorias, desde el punto de vista de la calidad, 

de las reservas y de la explotabilidad.

- La definición de's las opciones definitivas sobre la elección de las materias

primas y de la mezcla cruda óptima, y sobre el proyecto de explotación de las 

materias primas, queda imperativamente subordinada a trabajos complementa­

rios de prospección.

- la realización de estos trabajos que comportarán esencialmente perforaciones 

con testigos y análisis químicos no deberían retrasar el proyecto en la medid?, 

en que serán efectuados en colaboración con el proveedor quien asumirá la res­

ponsabilidad parcial o cocal de los mismos.




