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Introduce ion 

Los carbonatos estin considerados coao las principales aateria prim.as 
utilizadas en la fabricaci6n de •clinker, de ceaento. Son carbonatos las 
aaterias prim.as constituidas principalaente por carbonato cilcico, coao, por 
eje11plo, la caliza, la tiza, el llir11<>l, los caparazones o conchas, la caliza 
aargosa y los lodos de carbonato de las industrias papelera, azucarera y de 
los fertilizant~s. 

Adeais de los carbonatos (materiales calcireos), como principales 
coaponentes necesarios para la •ezcla del crudo de cemento, han de anadirse a 
esta aluaina y silicatos de caliza •arcilla, tierra, esquisto, pizarra, rocas 
volcinicas, cenizas volantes, rocas de wollastonite y escorias•, y en algunos 
casos otros aditivos, para obtener un •clinker• que cuapla con las 
especificaciones estindares una vez efectuada la hoaogenizaci6n previa y la 
calcinaci6n o cochura de la harina cruda en los hornos de ceaento rotatorios. 

El aaterial calcireo (carbonatos) suainistra 6xido calcico (CaO) al 
•clinker• de ceaento. Los cuatro ainerales principales que constituyen el 
•clinker• contienen, todos ellos, Cao. Los aateriales calcireos necesarios 
para la fabricaci6a de ••clinker•• de ceaento han de tener ciertas ~ropiedades 
quimicas y fisicas concretas. Desde lue90, es preciso que la coaposici6n 
quimica de la caliza se encuentre dentro de los valores adecuados. Adeais, es 
necesario que la caliza posea una 9ran llOlturabilidad y buena cochura. 

Conviene tener en cuenta algunos datos relativos a la coaposici6n quiaica 
de todo aaterial calcareo y que se indican a continuaci6n: 

1. Composicion quimica del material calcareo. 

La caliza que consiste principalaente en CaC03 contiene 
cierta cantidad de iapurezas, tales coao Si02, Al203, 
Fe203 y MgO. Cuantas aenos impurezas tenga la caliza, mejor 
seri esta. El primer requisito que ha de satisfacer la-caliza 
destinada a la fabricaci6n de ceaento es que su coaposi•i6n quiaica 
sea estable, pues, cuantas Ills iapurezas tenga, mis fluctuari su 
coaposici6n quiaica. 

Asiaisao, parece ser que una gran cantidad de iapurezas impide 
la buena cochura del •clinker•. 

El coaponente quiaico de la piedra caliza afecta a la produccion de 
ceaento de la siguiente aanera: 

A. ~ 

El MgO es un componente perjudicial que solo esti peraitido en 
cantidades minima& en la caliza utilizada para la producci6n de 
cemento. Si el MgO esti presente en el •clinker• en las debidas 
proporciones, reviste la forma de soluci6n s6lida con C3S o C4AF 
y aejora la cochura del •clinker•. En otras palabras, el MgO se 
combina en hasta un 2\ en peso con las principales fases del 
•clinker•: en cantidad superior, apareco en el •clinker• COlllO 

mineral de MgO libre (periclasa). Sin embargo, cuando el contenido 
en MgO rebasa el limite de la soluci6n s6lida, aparecen cristales de 
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magnesia libre (periclasa). Los cristales de periclasa reaccionan 
con agua lentaaente y el voluaen de dichos cristales au•enta con la 
hidrataci6n debida a la foraaci6n de •ineral de brucita (Mg(OH) 2 ) 
: MgO + a2o = Mg(0H) 2. Esta reacci6n sigue proJuciendose 
lentaaente cuando ya han concluido las otras reacciones de 
endureciaiento que tienen lugar en el horaig6n. COllO el Mg(OH) 2 
(brucita) ocupa un mayor volumen que el MgO (periclasa), y se foraa 
en el aisao lugar en que se encuentra la particula de periclasa, 
puede separar el ligante de la pasta de ce•ento endurecida 
(horaig6n). De esta foraa, se produce en el horaig6n endurecido una 
grieta debida a la dilatacion (dilataci6n de la magnesia). 

Por este aotivo, la mayor parte de las especif icaciones 
noraalizadas estipulan que el contenido en MgO del ce•ento portland 
debe situarse entre an 4,0\ y un 5,0\. 

Teniendo en cuenta el consuao unitario de caliza y-el contenido 
en MgO de otros aateriales, es de teaer que el ~emento no cuapla con 
las especificaciones noraalizadas en el caso de que el contenido en 
MgO de la caliza sea superior al 3,5\. 

En el caso de que la caliza contenga poco MgO, a fin de aejorar 
la cochura y el color del ce•ento podra anadirse caliza con un alto 
contenido en MgO, •en una cantidad no superior, COllO proaedio, al 
3,5\•, pues es sabido que el MgO tiene un efecto de flujo. 

e. cao 

En la aayoria de las fabricas de cementa, el consuao unitario 
de cali~a para la producci6n de ce•ento es del orden de 1.000 
a 1.350 kg, lo que depende en pri•er lugar de la pureza del Cao de 
la caliza, y en segundo lugar de la clase de cementa y de la 
coaposici6n quimica de las arcillas. 

La caliza de gran calidad contiene iapurezas en taa pequenas 
cantidades que estas hacen variar poc~ SU composici6n quimica. 

CollO quiera que un alto grado de i•pureza da lugar a una 
iaportante variaci6n de su coaposici6n quimica, es necesario por 
tanto controlar la calidad de la caliza. 

El Si02 y el Al203, considerados impurezas en la caliza, 
no plantean problemas especiales, pues estos eleaentos son tambien 
constituyentes necesarios del •clinker•. La caliza rica en Si02 y 
pobre en Al203 puede requerir a veces un material corrector de 
alto contenido en aluaina, coao la costosa bauxita, segun el tipo de 
material arcilloso. 

2. Molturabilidad y reactividad del material calcareo 

En general, la prcporci6n de caliza en la harina cruda de 
cementa varia entre el 75\ y el 80\. Por ello, su iaolturabilidad 
parece afectar considerablemente a la molturabilidad de la materia 
pri•a en el iaolino de crudo. No esta claro, tecnol{>gicamente, que 



- 4 -

caliza es la que posee aejores propiedades de aolturabilidad. Suele 
decirse que la caliza de 9randes particulas cristalinas se aoltura 
•ejor; es decir, que la caliza 9ruesocristalina puede aoldurarse 
aejor que la finocristalina. Adellis, la molturabilidad-de la caliza 
con un alto 9rado de impureza se ve afectada, hasta cierto punto, 
por los •inerales coexistentes. 

El ta.ano del cristal de la caliza, y la clase y cantidad de 
las i•purezas, afectan a la cochura del •clinker•. Se dice que la 
caliza microcristalina tiene una te•peratura de descarbonataci6n a.is 
baja y una •ejor reactividad con la arcilla que la caliza 
•acrocristalina. 
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NORMAS Y P.EQUISITOS PR..-VIOS PARA EL ESTABLECIMIEN'l'O DE 
UNA NUEVA PLAHTA DE CF.MENTO 0 PARA LA AMPLIACION 

DE LINEAS DE PRODUCCION YA EXISTEN'l'ES 

La industria del ce•ento depende de recursos naturales COllO las calizas y 
las arcillas; las caliza~ son la matecia prima basica utilizada en la 
fabricacion del ce•ento. Por tanto, antes de establecer una nueva planta de 
ceaento, es esencial investigar los dep6sitos de 11aterias primas existentes 
desde el punto de vista de la calidad y de la cantidad y asegurar su debida 
explocaci6n. Son •uchos los eje•plos de plantas de ce•ento de diferentes 
paises que, despues de establecidas, se han visto envueltas en dificultades 
por no haber pcestado la debida atenci6n a esos cciterios. 

El desarrollo de la industcia del cemento entrana grandes invecsiones de 
capital y mano de obca y materias primas considerables. Los materiales de 
aliaentacion (cargas), COllO ainerales 1 rocas, que constituyen la ~harina• de 
las aezclas de crudos de una deterainada planta de ceaento, exigerr una eficaz 
labor de prospeccion y de exploracion de los dep6sitos de materias primas 
necesarias para la industria del ceaento. 

En definitiva, la viabilidad econO.ica de dicha industria, que es de gran 
intensidad de capital, depende de la calidad y de la cantidad de las materias 
primas utilizables. En consecuencia, es auy necesaria una optima labor de 
exploracion para poder evaluar los para•etros involucrados con cierto grado de 
fiabilidad y miniaizar asi el riesgo de la inversion. Los principales 
factores deterainantes de la viabilidad econ6aica de toda planta de ceaento 
son la calidad, la cantidad y la explotabilidad de las materias pri.as 
naturales pertinentes; la debida evaluacion de esos factores constituira la 
base tecnoecon6mica que per•ita decidir establecer o no una planta de 
cementa. 

Es indudable que la investigacion, la prospecc1on y la exploracion de 
materias primas son actividades bastante costosas. Por ello, esas actividades 
han de optimizarse de 11<>do que la exploracion de los dep6sitos se.auy viable 
y •uy rent~ble durante la Vida util de la planta. Los importanteL aspectos de 
la prospeccion, exploraci6n, ensayos y estimacion de las reservas de caliza 
dependen de la calidad de esta. 

Las necesidades de ceaento para algunos decenios y, por tarto, el taaano 
minimo necesario de los dep6sitos de materias primas, deberan deter•inarse a 
base de las investi9aciones 9eol6gicas previaaente realizadas, es decir de las 
existencias de mineral conocidas. Los Departamentos Estatales de Geologia y 
Mineria s~ han "basado en las propiedades qui•icas y fisicas, necesarias y 
aceptables, de las materias primas•. Las exploraciones deberan concluirse tan 
pronto como se haya obtenido la informaci6n que se precise sobre los 
dep6sitos, o parte de ellos, necesarios para fines industrialP.s. 

Teniendo en cuenta la forma y la extP.nsion de los dep6sitos, las 
condiciones de deposicion, la variaci6n litol69ica y de co•posici6n, la edad 
~eol69ica, la disposici6n estructural, el emplazamiento topografico, las 
caracteristicas tect6nicas, etc., los dep6sitos de caliza pueden clasificarse 
generalmente como: sencillos, complejos e intrincados. 

Mientras que los "dep6sitos sencillos• son grandes, continuos, 
estratificados, horizontales o con una suave inclinaci6n, no perturbados y de 
c~lidad uniforme, los "dep6silos complejos• tienen una pendiente entre 



- 6 -

llOderada y fuerte, estan suave•ente plegados, son consistentes, •as o •enos 
sencillos pero con frecuentes intercalaciones, de espesor variable, despegados 
y lenticulares, plegados o estructural•ente perturbados. Los •dep6sitos 
intrincados• son COllplicados, •uy plegados, dislocados, de forma irregular o 
intensa•ente interestratif icados con arcilla o esquisto arcilloso, o son 
extremada•ente variables en cuanto a for.a, espesor o valores de ensayo. 

Un requisito previo para el estableci•iento de una nueva liaea de 
producci6n o planta de cementa sera asegurar que las reservas 111edidas, 
teniendo en cuenla perdidas de •ineral del 15\ y un deficit del 15\ por error 
en la esti11aci6n de las reservas, ascendiendo todo ello aproxi11ada•ente a 
un 30\ de las necesidades reales de caliza, sean suficientes para un periodo 
de por lo aenos 30 anos. y que la cantidad recuperable de las reservas 
indicadas sea suficiente para por lo •enos 20 anos. 

El dep6sito debera satisfacer deterainadas necesidades de la industria 
del ce•ento. En esencia, los trabajos deberan realizarse con este- fin 
especifico y con arreglo a un plan concreto. Al plan se le deno.ina prograaa 
de exploraci6n; este prograaa, que se inicia ante la necesidad de •inerales o 
rocas, per•itira, si tiene exito, descubrir nuevas fuentes de aaterias priaas 
para la industria del ce•ento. El plan, realizado ahora coao evaluaci6n 
prospec~lva, tiene por objeto encontrar dep6sitos reconocidos de .aterias 
priaas econO.icas. 

El prograaa de exploraci6n de dep6sitos de aaterias pri.as consta de tres 
fases secuenciules: a) Reconoci•iento; b) Prospeccion detallada; y 
c) Exploracio~ detallAda. Ademas de esas fases, habra otra designada ••ineria 
exploratoria• que se desarrollara si•ultanea•ente a las labores de beneficio 
del dep6si~n. 

A continuaci6n se definen las diversas fases y se indica su re:acion con 
las clases de reservas: 

Fase I: Reconoci•iento y exploraci6n regional 

Esta fase se refiere a la exploracion y entrana la recogida de 
publicaciones, estudios, inforaes, etc., geol6gicos disponibles, asi 
coao a la eleccion de una zona de c~nsiderable extension en la que 
se e~cuentren las aaterias p~iaas necesarias para la fabricacion de 
ceaento. La extension de la zona de exploracion varia entre 200 y 
varios •iles de k7loaetros cuadrados. La labor a realizar, que se 
coPcentrara principalaente en la geologia econ6aica o aplicada, y 
que c09prende sencillos trabajos de exploracion, lleva aucho 
tie~po. Los traba:os de caapo se realizan noraalaente en 
conJiciones ~riaitivas. En esta fase, esta prevista la recogida de 
auestras superfici&les y un rapido estudio de las instalaciones de 
infraestructura, asi COllO un exa•en de las publicaciones existentes, 
todo lo cual debe proporcionar infor•acion suficiente para estimar 
las res~rvas infer\das que podrian convertirse, con una progresiva 
intensiticaci6n de las exploraciones, en las necesarias reservas 
indicadas (probables) y aedidas (probadas). En esta fase, los 
t:abajos exploratorios debieran permitir al eapr~1ario seleccionar 
una zona adecuada con objeto de solicitar una licencia d~ 
prospeccion. Se trata de una dura labor para el personal y para las 
•aquinas, por lo que se requiere personal con exper;encia y equipo 
especial. 
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Fase II: Prospecci6n detallada 

Esta clase de exploraci6n se liaita a una zona de unos 25 ka2 
o a bloques en que se espera que exista un dep6sito. o en los que 
este haya sido ya encontrado, cuyas reservas probables sean 
precisaaente las necesarias. Ban de definirse enton~es las 
diaensiones y el contenido del dep6sito. Siempre que ello es 
posible. las investigaciones coaienzan noraalaente con la 
cartografia geolbgica (debiera prepararse un plan clave de la zona a 
escala de 1:4000), un auestreo de los afloraaientos y trabajos de 
prospecci6n sencillos (trincheras, galerias y pequenos pozos). 
Raras veces esas exploraciones son suficientes para evaluar un 
dep6sito. 

En la mayoria de los casos, es necesario hacer perforaciones 
con objeto de explorar zonas profundas del dep6sito. La perforaci6n 
debe efectuarse a intervalos adecuados, segun que el dep6sito sea 
sencillo, coaplejo o intrincado. Los trabajos de perforacion son 
costosos y deben ylanearse y realizarse cuidadosamente. Por lo 
coaun. es recoaendable contratar para ello a una eapresa 
especializada y que supervise regularaente los trabajos uno de los 
propios consultores del cliente. En general, los contactos 
frecuentes entre el Cliente y el Cunt~atista SOn utiles para aabas 
partes. Normalaente, es necesario disponer sobre el teLreno de un 
laboratorio para la preparaci6n de muestras y pa~a realizar 
diariaaente anilisis sencillos, asi c09l0 de los servicios de un 
laboratorio principal debidaaente equipado para esta clase de 
exploraciones de materias primas. Deben toaarse auestras con airas 
a preparar un ensayo y un plan geol6gico a escala de 1:2000. La 

perforaci6n debe realizarse, a ser posible, en dos o tres subetapas, 
y, coao ya se ha dicho, a intervalos adecuad~s segun que el dep6sito 
sea sencillo, coaplejo o intrincado. 

Este trabajo debe concluirse con la preparaci6n de
documentacion completa sobre todas las labores preliainases, debe ir 
acoapanado de estimaciones aproximadas de las reservas del dep6sito, 
de calculos de la coaposici6n de la harina cruda, de las 
investigaciones y ensayos tecnol6gicos del ceaento ha~ituales y de 
sugerencias para la explotaci6n de las aaterias priaas. E~ esta 
fase, todo el prograaa de exploraci6n, y la preparaci6n del informe, 
deberan terminarse en un tieapo razonable, de llOdo que la solicitud 
de concesi6n ainera del bloque ais prometedor puede efectuarse 
tambien en esta elapa. 

Fase III: Exploraci6n detallada 

Se refiere esta a la fase final de exploraci6n, que revelara 
las reservas aedidas (probadas) econ6aicamente explotables. E~ta 

fase entranara las siguientes l~bores: c4rto9r~f ia a eacala 
de 1:2000 a 1:1000, perforacion a intervalos auy pr6ximos con 
arreglo a un sistema de cuadricula o reticulado, dependiendo los 
intervalos del tipo de dep6sito. Las auestras representativas 
de~erin recogerse para la realizacion de ensavos tecnol~icos y de 
ensayos de aateriales correctores. 
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Siempre que sea necesario, deberan efectuarse laboreos 
exploratorios. Esta fase debe culminar con la preparaci6n de un 
inforae del proyecto detallado que debera permitir a las autoridades 
encargadas del misao 1n1c1ar el laboreo de una parle adacuada del 
bloque mas prometedor. 

Mineria exploratoria. Se ref ie~e a las operaciones que se 
inician tras abrir el dep6sito con objeto de determinar otras 
variantes 9eol6gicas y econ6aicas en partes, secciones o porciones 
especificas del aisao que hayan de explotarse inmediatamente, con 
objeto de ofrecer asist~ncia en el trazado de la mina y en el 
control de la ley del aineral. 

El programa de prospeccl6n y exploraci6n consistira en las siguientes 
operaciones: 

a) Levantamiento topografico 
b) Cart09rafia geol6gica 
c) Realizaci6n de trincheras 
d) Realizaci6n de pozos 
e) Perforaci6n o sondeo 
f) Preparaci6n de planos y perfiles a base de los datos obt~nidos en las 

operaciones a) a d) 
g) Mineria exploratoria 
h) Muestreo y analisis 
i) Preparaci6n de aapas de control de la ley del mineral, de perfiles y 

de planos de la mina. 

Segun la informaci6n disponible, algunos puntos podrin oaitirse parcial o 
totalmente. A veces, puede que sea necesario realizar parte de las tareas. 
El procedimiento de laboreo deberi ser flexible, de modo que en todo momento 
pueda adaptarse a las cambiantes condiciones. Por tanto, se recoaienda que se 
haga un resumen despues de cada subpcoyecto, a fin de determinar cuindo habran 
de planearse y realizarse las fases siguientes del procedimiento de laboreo. 

No es necesario realizar en su totalidad la fase de exploraci6n, pues esta 
podri darse por terainada tan pronto COllO se obtengan resultados 
satisfactorios. Las operaciones de excavaci6n y de perforaci6n o sondeo se 
efectuaran, en la medida de lo posible, con arreglo a sistemas de cuadricula 
especificos. Entre los metodos de perforaci6n exploratoria, tres son, con 
mucho, los mis utilizados: perforaci6n con corona de diamantes, perforaci6n 
rotativa y perforaci6n a p~rcusi6n. El sistema de cuadricula, asi como la 
proporci6n y el intervalo de excavaci6n y perforaci6n, dependeran del tipo de 
dep6sito que se este explorando y de la clase de reservas estimadas. Ya se ha 
indicado que la perforaci6n puede llevarse a cabo en la primera etapa de 
exploraci6n, como labor de reconocimiento, o como ensayo directo de una 
interpretaci6n 9eol69ica favorable o de una fuerte anomalia qeoquimica o 
9eofisica. En los ensayos directos, se desarrolla una disposici6n o esquema, 
para las perforaciones adicionales, en torno a las primeras (pocas) 
perforaciones efectuadas. 

Al principio, es probable que la disposici6n o esquema sean sencillos. 
Cierta orientaci6n responde al control 9eol69ico o a la tendencia de la 
anomal;a, y un macizo o criadero de mineral de ciertas proporciones responde 
al modelo de exploraci6n. Una practica comun consiste en efectuar 
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perforaciones espaciandolas de modo que dos agujeros proximos puedan penetrar 
en la zona de mineral de tamano minima. En esta elapa, el esquema es flexible 
y los lugares de perf~raci6n estan a menudo ocupados teniendo en cuenta la 
accesibilidad o un espaciado uniforme. A meoida que se efectuan las 
perforaciones, pueden desarrollarse nuevas tendencias y nuevos llOdelos, 
procediendose entonces a un ajuste del esquema hasta que parezca que se haya 
logrado una cobertura satisfactoria. Este metodo de paso por paso concluye, 
en general, una vez efectuadas las 12 primeras perforaciones en la zona 
objetivo. 

En algunos proyectos, el esquema preliminar se abandona antes de que este 
cumpla su finalidad. Algunas de las primeras perforaciones pueden resultar 
tan interesantes que se proceda a efectuar inmediatamente perforaciones 
enfrentadas, dejandose abiertas las partes exploradas de la zona objetivo para 
una ('Osterior investi9aci6n, o para llevarse despu~s la sorpresa de que 
alguien, atraido por tanta actividad, encuentre un dep6sito mejor. 

En un programa bien planeado y suficientemente financiado, la perforacion 
se realiza despues con arre9lo a un esquema o sistema de cuadricula mas 
sistematico. El empleo de un sistema de cuadricula apretada en la zona de 
mayor interes, y ce una cuadricula de perforaciones compatible pero mas 
espaciada en el resto de la zona objetivo, permitira una cobertura adecuada y 
evitara de ese modo que se malgaste dinero en perforaciones innecesarias. Los 
primeros sondeos y las labores mineras ya realizadas se incorporan al nuevo 
esquema en la medida de lo posible, pero la nueva cuadricula es por lo dem.is 
muy especifica en el sentido de que los emplazamientos deben ocuparse 
procurando que estos esten tan pr6ximos como lo permita un costo razonable de 
SU preparac1on. Las tecnicas de redes basadas en los metodos PERT (evaluaci6n 
de programas y tecnicas de revision) y del camino critico pueden utilizarse 
para un esquema de cuadricula sistematico. El principal objetivo de la 
exrloraci6n es hallar criaderos de materias primas a un costo razonable. No 
ser& suficiente contar con •reservas condicionales•, pues una planta de 
ce•ento ya establecida no puede funcionar a base de probabilidades. Un 
descubrimiento de poca importancia no merecera la pena de que se le dediquen 
mayores esfuerzos. La cuesti6n econ6mica depende mucho de las praporciones y 
de la clase de la zona objetivo, la que a su vez influye en el procedimiento 
de exploraci6n. Si la exploraci6n se efectua en una zona apartada del pais, 
para poder atender a las necesidades de la industria del cementa par un 
periodo de por lo menos 40 anos el •dep6sito de materias primas• habra de 
contener varios millones de toneladas de material de alta calidad para su 
mezcla con otros varios millones de toneladas de material de baja calidad con 
una composici6n quimica razonable que permita obtener la mezcla de crudo final 
c•harina de horno•) que cumpla con las especificaciones normalizadas. Esto 
puede lograrse mediante formulaciones de mezclas de crudo. 

MUESTREO 

Definici6n. Se entiende por muestreo, en este contexto, la operacion de 
extraer, de un dep6sito, una p~quena porci6n de caliza y de cocas asociadas, 
de modo que sus propiedades fisicoquimicas, sin sec sometida a tratamiento, 
sean representativas del conjunto. 

El muestreo •representative• constituye de por si una especialidad, y solo 
deberan efectuarlo personas experimentadas. El muestreo realizado por 
personal no profesional no s6lo es inutil sino que ademas puede dar una idea 
del dep6sito totalmente equivocada. 
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Conviene subrayar aqui la necesidad de una recuperac1on lo mas completa 
posible de los testigos de sondeo, lo yue no planteara pro~lemas en el caso de 
rocas duras y compactas aunque se utilicen trepanos o barrenas de pequenos 
diametros (36, 46 o 56 mm). Las dificultades aua;entan en el caso-de rocas 
poco compactas, quebradizas o de textura fina. Existen muchos metodos para 
lograr una recuperaci6n de testigos satisfactoria. Estos metodos son 
costosos, pero la inversion se ve recompensada. 

Los testigos de sondeo constituyen la prueLa mas costosa de la labor de 
exploraci6n y debieran tratarse debidamente. Tales testigos deben partirse 
longitudinalmente; una cuarta parte (o una mitad) se reservara para 
experimentos tecnicofisicos, y otra cuarta parte (o mitad) se almacenara en 
una sala cubierta como muestra geologicopetrografica. Al cabo de algun 
tiempo, de esa ultima mitad 0 cuarta parte se conservara unicamente unos 5 cm 
de cada unidad petrografica y quimica caracteristica procedente de cada 
perforacion. 

Procedencia de las muestras. Segun la fase de exploraci6n, las muestras 
se obtendran de: 

a) 
b) 

Afloramientos/secciones naturales 
Pozos realizados 

c) 
d) 
e) 

Trincheras excavadas 
Perforaciones efectuadas 
Labores mineras exploratorias. 

La fase I del programa de exploraci6n entranara principalmente el muestreo 
de afloramientos de pozos ya existentes, de excavaciones y de antiguos 
laboreos. 

La fase II requerira, ademas, el muestreo de perforaciones, trincheras y 
pozos de ensayo. 

La fase III requerira el mutstreo de perforaciones adicionales, pozos de 
ensayo, trincheras y labores mineras exploratorias realizadas en e.sta fase de 
trabajo. 

TiQ9s de muestreo. Segun el tipo de dep6s1to, el frente especifico objeto 
de muestreo, y la finalidad de este, la naturaleza y el modo de muestreo 
deberan ser los siguientes: 

Fase de exploraci6n 

I Prospecci6n de reconocimiento a) 

II Prospecci6n detallada 

III Exploraci6n detallada 

b) 

C) 

d) 

e) 

a) 
b) 

a) 

b) 

Tipo de muestreo recomendado 

Muestreo al azar 
Muestreo de lascas o fragmentos 
Muestreo de fajas o bandas 
Muestreo de mineral grueso 
Muestreo por ranuras 

Muestreo por ranuras 
Muestreo de testigos de 
sondeo/de lodos 

Muestreo de testigos de 
sondeo/de lodos 
Muestreo extenso 
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Intervalo del muestreo 
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a) 
b) 

Muestreo por ra~uras 
Muestreo por barrenado de 
voladura 

E~ la fase inicial de exploracion (fase l), en que se desconoce el 
espesor efectivo de la capa o r.strato de caliza, el muestreo debera ser 
detallado. El espesor de las capas, bandas e intercalaciones que muestren 
variaciones de su composici6n l:~ol6gica y de su disposicion estructural 
debera ser muestreado individual~ente a intervalos de 0,5 a 1 m. En esta 
fase, el muestreo superiicial debera hacerse cada 10 metros. 

En la fase posterior de exploraci6n, el espesor minimo de una capa que 
pueda considerarse como intervalo de muestra debera decidirse teniendo en 
cuenta que el muestreo de ese intervalo pueda efectuarse durante tas 
operaciones de laboreo real. A titulo ilustrativo, se indican las cifras 
siguientes como intervalos de muestreo en diversas capas inclinadas de caliza, 
de partiendo del supuesto de que los dep6sitos se beneficiaran con alturas de 
banco de 10 metros: 

Pendiente 

10° 
10° a 45° 
45° 

lntervalo (en m) 

1,5 a 2,0 
2,0 a 3,5 
4,5 a 5,0 

En el caso de capas litologicamente homogeneas de gran espesor, las 
muestras obtenidas por perforacion deberan extraerse a intervalos no 
superiores a la altura de banco planea~. o habitual, es decir, no mayores 
de 5 m. 

En el banco superior debera procederse a un mayor numero de 11Uestras, 
pues, en general, contiene una mayor cantidad de arcilla y otras -
intercalaciones. Las recomendaciones que se han hecho deberan modif icarse en 
el caso de que los dep6sitos contengan intercalaciones o bandas de arcilla o 
de pizarra de gran espesor o intrusiones irre9ulares de otras rocas. 

La longitud de las muestras por ranuras seccionales debera guardar 
relacion con sus muestras de sondeo, expresada mediante la siguiente ecuaci6n: 

donde 

le = lb cos + sin 
tan 

= 
= 

longitud de la muestra a lo 
largo de una ranura, 
longitud de la muestra a lo 
largo de las pertoraciones o 
sondeos, 
inclinaci6n de la perforaci6n, y 
pendiente de la capa. 
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Cuando las muestras seccionales o individuales extraidas a intervalos 
pr6ximos hayan de combin~rse en muestras compuestas, la mezcla se efectuara de 
modo que las muestras compuestas representen un~ altura de banco de unos 10 11. 

Tamano, cantidad y reducciones de las muestras 

Las muestras de lascas o fragmentos, al azar o por ranuLas, para analisis 
quiaico, pueden variar de 2 x 2 x 2 cm a 10 x 10 x 20 cm de tamano y de 5 
a 10 kg de peso. 

Las dimensiones de las muestras de mineral grueso destinadas a ensayos 
minerol6gicos y fisicomecanicos deberan consistir preferiblemente en testigos 
de 20 x 20 x 20 cm a 30 » 30 x J'l cm o de 0,5 a 1 m de largo, y pesar 
entre 20 y 50 kg. 

En el caso de in'llestigaciones ralizadas para nuevas plaritas de cemt?nto, 
la muestra o muestras extensas detinadas a ensayos tecnol69icos dei>eran ser 
representativas del dep6sito si este es muy uniforme y homogeneo y presenta 
pocas variaciones de banco a banco. En el caso de dep6sitos en el que se den 
variaciones considerables en cuanto a calidad, la muestra o muestras extensas 
no s6lo deberan ser representativas de las diversas partes del dep6sito, sino 
que tambien deberan serlo del material que normalmente haya de benef iciarse 
para la planta. Por ello, la muestra extensa debera ~repararse 
artificialmente mezclando piedras de diferentes parte~ de los dep6sitos en tal 
proporci6n que simule o se asemeje al maximo a la piedra del dep6sito de 
cantera. De esta operaci6n deberan ocuparse conjuntamente el ge6logo de 
minas, el ingeniero de minas, el ingeniero de benef icio de mineral y el 
ingeniero de procesos que participen en la extracci6n de la materia prima, en 
su beneficio o tratamiento y en su utilizaci6n. El peso de la muestra extensa 
destinada a ensayos en una planta semipiloto o piloto dependera del tipo de 
ensayo tecnol6gico, de la calidad del dep6sito y de la demanda de la 
organizaci6n que efectue los ensayos. En consecuencia, la cantidad exacta 
debera decidirse, en cada caso especif ico, en consulta con dicha 
organizac1on. No obstante, como norma general, para cada prueba sera 
suficiente una cantidad de 2,5 a 4 toneladas; el numero de esas pc.uebas se 
decidira en consulta con el organismo de ensayos. 

La reducci6n de todas las muestras distintas de las muestras extensas se 
efectuara mediante trituraci6n, molienda, mezcla, cribado y cuarteo 
secuenciales. Debera procurarse que, en cada fase, cada mitad de la muestra 
se conserve siempre como referencia para el futuro y que en cada etapa de 
reducci6n la cuarta parte final se haga pasar enteramente por la criba. 

Para los diferent•es ensayos y analisis tecnologicos, la cantidad minima 
de las muestras extensas a ensayar dependera del diametro de la particula 
mayor y del grado de heterogeneidad. 

Los tipos de muestreo (afloramientos, pozos excavados, trincheras, 
sondeos, labores mineras exploratorias, etc.) dependeran del tipo de dep6sito 
y de la finalidad del muestreo. 

~aracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas deseables 

A continuaci6n se indican algunas de las propiedades f isicas, quimicas y 
mineral6gicas deseables de la caliza de calidad adecuada para la fabricaci6n 
de cementa: 
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i) El tamano media del grano de la calcita contenida en la caliza de 
calidad adecuada para la fabricaci6n de cemento debera ser preferiblemente 
inferior a 0,25 mm, pues el tamano de grano guarda relaci6n con la cochura de 
la caliza; 

ii) La presencia de granos gruesos de cuarzo o de vetas siliceas (Silex 
c6rneo) no es conveniente porque afecta a la molturabilidad y a la cochura de 
la caliza; 

iii) El contenido en cloruro no debera exceder del 0,05\, pues de lo 
contrario puede dar lugar a cor1osi6n y a otras dif icultades, sabre todo en la 
fabricaci6n de cemento por via sec~; 

iv) La presencia de azufce, especialmente en estado de sulfato, no es 
conveniente porque la descomposici6n de ia fase de sulfato resulta dificil; 

v) La caliza debe tener un bajo contenido d~ humedad natural; 

vi) El ~sfuerzo de compresi6n de la caliza debe sec bajo, 
preferiblemente inferior a 1.000 kg/cm3. 

Para la evaluac56n tecnica de la caliza se efectuan las siguientes 
operacicner.: 

Analisis quimico; 
Analisis mineral6gico y petrografico; y 
Er.sayos fisicomecanicos. 

Todas las muestras individuales recogidas sabre el terreno seran 
analizadas para determinar la presencia de algunos de los siguientes 
componentes: Cao, MgO o residuos insolubles en el HCl. 

Las muestras ~ompuestas se prepararan a base de muestras individuales 
caracterizando la altura del banco, y se analizaran para deterruina-c la 
presencia de Si02, Al203, Cao, MgO, S03 y LOI, con objeto de faci~itar 
el calculo de la mezcla de crudo. Si el total de esos siete componen~~s en 
las muestras combinadas de rocas carbonatadas no es superior al 98,5\, se 
procedera a determinar los componentes P205 y Na20 + K20 (R203). 
En casos especiales, en que las condiciones 9eol6gicas de los dep6sitos o las 
necesidades tecnica5 lo exijan, tambien se determinaran los componentes FeO, 
Mn203 y C. 

Analisis quimico. El analisis quimico completo de la caliza de calidad 
adecuada para la fabricaci6n de cementa tendra por objeto determinar los 
componentes Si02 , Al203, Fe203, FeO, Mn203, MgO, Cao, Na20, K20, 
P205, S03, Cl y LOI. El numero de muestras completas que hayan de 
someterse a un analisis quimico completo en cada fase de exploraci6n debera 
decidirse en cada caso individual y con arreglo al tipo de reserva. El 10\ de 
la muestra quimicamente analizada debera someterse a repetidos analisis con 
arreglo a un c6digo secreto, debiendo adoptarse para algunos de ellos un 
metodo de tratamiento doble de alta frecuencia. La diferencia entre ambos 
resultados debera situarse preferiblemente entre las tolerancias admisibles 
indicadas en el cuadro siguiente: 



- 14 -

DIFERENCIAS ADMISIBLES EN EL ANALISIS OUIMICO DE COMPONEN'l'ES 

OIFERENCIA ADMISIBLE EN PESO (En porcefttajes) 
MATERIAS PRIMAS Si02 Al203 Fe2C3 Cao MgO S03 LOI 

Caliza pura 
Caliza impura 

0,20 
0,50 

0,10 
0,30 

0,10 
0,15 

0,50 
0,40 

0,20 
0,20 

0,04 
0,04 

0,50 
0,50 

Analisis mineral{>gico y petrografico. Este analisis constituye una parte 
importante de la evaluacion tecnol6gica en todas las fases de exploracion, y 
puede incluir lo siguiente: 

i) Identificacion y estim.lcion cuantitativa de todos los ainerales 
presentes, en especial fases de Mg-, S-, P (minerales) y materiales siliceos. 

ii) Deterainaci6n del tamafio de grano de los cristales de calcita y 
cuarzo de estas secciones con ayuda de un micrometro ocular. 

iii) Determinaci6n de las caracteristicas de textura y 
microestructurales evidentes en los especimenes tomados a aano en estas 
secciones. Tambien es aconsejable realizar ensayos microquimicos para 
distinguir la calcita y la dolomita en la roca, su textura e interrelaci6n. 

iv) Identif icaci6n mineral6gica completa del residuo insoluble en la 
preparacion por inmersion y posiblemente difractometria por rayos X, 
espectroscopia infrarroja, etc. 

Ensayos fisicomecanicos. En estos ensayos se determinara lo siguiente: 

Color y fractura de la caliza 
Densidad aparente 
Peso volumetrico 
Porosidad de la caliza 
Contenido de humedad natural 
Factor de desintegraci6n o disgregaci6n 
Dureza de la caliza 
Resistencia de la caliza 
Triturabilidad de la caliza, etc. 

Los mapas, las muestras y los testigos de sondeo proporcionaran 
retroinformaci6n y, a la vista de esta, p~ede que haya que proceder a una 
revisi6n o a un cambio radical del pr.oqrama. Pocos modelos de programa de 
exploraci6n van mas alli. 

La labor de seguimiento se concreta en la repetici6n de examenes, y al 
termino de cada uno de ellos hay que decidir •continuar o abandonar", en base 
a los mapas, graficos, fotografias y perf iles. Es preciso tener en cuenta, a 
este respecto, el grado de generalizaci6n (realidad frente a interpretaci6n). 
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Estimacion de eservas 

Conviene senalar que hasta el presente no ha sido posible establecer un 
solo sistema de clasificaci6n de reservas •undial•ente aplicable,_y se 
considera que la industria del ce•ento podria beneficiarse de un sisteaa 
basado en la geostatica. 

Para la estimaci6n de los dep6sitos de caliza se utilizaran los aetodos 
siguientes: 

Seccion o perf il geol6gicos 
Bloque geologico o de mineral 
Area y factor medios 
Poligono, triangulo o rectangulo 
Isoipsa/isopleta/isopaca/isocora. 

Tambien es posible una combinaci6n de los citados •etodos, segun su 
aplicabil idad. 

Es evidente que un dep6sito de caliza de baja calidad con un elevado 
contenido de componentes quimicos o f isicos perjudiciales, asi como los 
dep6sitos de geologia compleja o intrincada, requieren la determinacion de 
•bloques• de limites de exploraci6n mas pequenos a un mayor nivel de conf ianza 
que los dep6sitos sencillos de gran calidad. 

Estimaci6n de reservas en diferentes fases 

En la fase de reconocimiento y prospecci6n, la reserva total explotable 
del dep6sito o propiedad puede expresarse mediante la f6raula siguiente: 

don de 

0 + Vd + Smd ••• (10) 

O = la reserva en toneladas, 
V = el volumen del dep6sito, en ml. 
d = el peso volumetrico media del neral, en toneladas por ml, 
s = el area de proyecci6n del dep6sito 0 parte del mismo dentro de 

los limites del area para el calculo de las reservas, y 
m = el espesor medio del dep6sito a lo largo de la linea normal al 

plano de proyecci6n. 

Durante las fases de prospecci6n detallada, explotaci6n y reconocimiento, 
las reservas deberan calcularse teniendo debidamente en cuenla el factor 
utilidad. En este caso, la reserva explotable real debera calcularse y 
expresarse mediante la f6rmula siguiente: 

donde 

••• ( 11) 

Om= reserva explotable real, 
o1 = reserva total en toda la propiedad, 
o2 = reserva no explotable por diversas razones, y 
Ol = cantidad de vacios y de bandas de cocas de ganga en la 

caliza. 
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Algunos parametros basicos para la esti•acion de reservas 

Durante la prospeccion detallada, las reservas deberan calcularse con 
arreglo a los horizontes o niveles de banco habituales en seccion~s y bloques 
aineros discretos, y se indicaran en uni6n de las calidades calculadas para 
cada uno de esos bloques o secciones de cada horizonte o banco. 

Las reservas se agruparan con arreglo a diferentes intervalos de 
proporci6n entre la caliza y el recubriaiento, o entre la caliza y el desaonte 
o escoabros, lo que dara una idea de las liaitaciones econ6aicas de tales 
reservas calculadas en la fase real de exploracion. Al estiaar la reserva se 
tendran en cuenta los factores de recuperaci6n y la presencia de vacios y 
cavidades aayores, si son coaunes en el dep6sito. Si una parte de la reserva 
se encuentra bajo el nivel freatico, su explotabilidad debera deterainarse con 
respecto al costo y a la disponibilidad de •edios noraales de boabeo. 
Asiaisao, en el calculo de las reservas se tendran en cuenta las leyes y 
reglaaen~~s de •inas, los liaites de explotaci6n con respecto a las lindes de 
la concesion minera, la perdida de reservas debido a la instalaci6n de 
estructuras publicas, tales co•o ferrocarriles, carreteras, lineas de 
transporte de energia, etc., ya la distancia de seguridad aantenida con 
respecto a las viviendas. La perdida de reservas en el laboreo de canteras 
por bancos o gradas taabien se tendra en cuenta al calcular la reserva aedida 
(probada). 

En general, la profundidad de exploraci6n y las reservas estimadas se 
limitaran a 30 6 40 • de la superficie y hasta un cierto nivel, segun los 
factores fisiograficos y de otra indole. 

Registro y comunicaci6n de datos 

El registro de datos consistira en lo siguiente: 

a) Mantenimiento del diario de ca•po por parte de los ge6logos de 
exploraci6n, 

b) Mantenimiento del registro de muestreos durante el periodo de 
exploraci6n y 

C) Docuaentaci6n de los resultados de analisis y de las caracteristicas 
del dep6sito. 

El diario de campo de los 9e6lo9os de exploraci6n debera contener datos 
exhaustivos de las observaciones sobre el terreno y bosquejos in situ de 
secciones naturales, variaciones litol Jicas, patrones de diaclasas y otras 
caracteristicas geol6gicas y estructurales de importancia. 

El registco de •uestreos de todas las fases de exploracion debera 
mantenerse exactaaente en formularios y cuadros adecuados. 

Para documentar lo& resultados de los analisis, habran de utilizarse un 
indice y un sistema adecuados. 

Los datos de exploraci6n se presentaran en dos tipos de informes: 

a) Informe de evaluaci6n provisional~ y 
b) Informe tecnoecon6mico. 
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El infor•e de evaluacion provisional =orrespondera a las fases I y II. 
Seri necesario para planear la fase posterior del pr09rama de exploraci6n, asi 
coao para toaar aedidas provisionales en lo tocante a la licencia de 
prospeccion o a la concesion •inera. 

El informe tecnoeconO.ico se presentara por separado al ter•ino de la 
fase III. 

El infor•e tecnoeconO.ico seri el docuaento bisico para evaluar la 
viabilidad de la explotacion de una cantera en una deter•inada propiedad y el 
esta~leci•iento de una planta que funcior.e a base de esa cantera. 

El inforae contendra: a) una sinopsis; b) el cuerpo principal del 
inforae lo constituiran la inforaaci6n bisica y los detalles de exploraci6n; 
c) secciones de recoaendaciones y observaciones finales; y d) apendices que 
contengan registros de •uestras, registros de sondeo, resultados analiticos o 
de ensayos, detalles de aapas de calculo de reservas, secciones, placas, 
fotografias, etc. 

Parte de la inforaaci6n podca aantenerse II.is o aenos coaun o sin caabiar 
para la aisaa prospecci6n en todos los inforaes sucesivos y durante diversas 
fases, y, aunque esa inforaaci6n se repita en todos ellos, no debera excluirse 
de ninguno con objeto de que todos los informes esten co•pletos en todas las 
fases. 

Los infor•es deberan prepararse con arreglo a las siguientes lineas 
generales: 

a) Introduccion: lugar y comunicaciones, clima, vegetaci6n, 
topografia, sistema de drenaje, etc.; resumen de labores anteriores, 
objetivo y alcance de la presente investigaci6n, periodo de 
investigacion, etc. 

b) Caracteristicas geol6gicas y estructurales: bajo lus 
encabezaaientos •ceologia regional• y •ceologia local• se 
describiran la estratigrafia, la litologia, la geomorfologia y la 
estructura. 

c) Detalles de exploraci6n: geol6gicos, geofisicos si procede, 
cartografia superficial, excavaciories exploratorias, perforaciones, 
muestreo y, si procede (para el estudio de cualquier posible 
extensi6n subterranea del dep6sito), c~adro resumido de la magnitud 
de la exploraci6n. 

d) Resultados de analisis de auestras: quiaicos, aineral6gicos, 
petrograficos y fisicomecanicos. 

e) El examen de las observaciones sobre el terreno y de los resultados 
de analisis deberan referirse a lo siguiente: 1) tipo, extensi6n y 
esbozo del dep6sito; 2) hip6tesis 9eol69icamente fundadas o pruebas 
exploratorias con respecto a la profundidad del dep6sito; 
l) coaposici6n litol.)gica; 4) calidad de la caliza y su grado de 
consistencia; S) indices mineros tales como espesor del 
recubrimiento, proporci6n entre este y la caliza, etc.; 
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6) condiciones geohidroli>qicas; 7) aedios de transporte; y 
8) factores tecnoeconO.icos coao la disponibilidad de coabustible, 
agua, terrenos para el eaplazaaiento de la planta, etc. 

f) Reservas y calidad: Tipo de reservas y su f iabilidad 

g) Conclusiones y recoaendaciones: Esbozo del dep6sito; explotabilidad 
general del dep6sito segun sus reservas, calidad y ot~os paraaetros 
de interes; esqueaa y prograaa de futuras labores con indicaci6n de 
la cantidad y otros detalles especificos; disposici6n o evacuaci6n 
de desechos, recubriaiento, escoabros, etc. 

Sin eabargo, tras la fase III, la parte dedicada en los inforaes 
tecnoeconO.icos a las conclusiones y recoaendaciones, debera ser aas 
especifica con respecto al aetodo de explotaci6n, la recuperaci6n de caliza 
prevista, el de avance para su beneficio, la inversion de capital aproxiiaada 
en la explotaci6n de la aina y costo estiaado de dicha explotaci6n. 

El tipo y el nuaero de diagraaas que, coao apendices, han de acoapanar a 
un inforae variarin segun la fase de exploraci6n. No obstante, la siguiente 
lista, que se incluye aqui a aodo de orientaci6n, podria consultarse al 
decidir el contenido de un apendice con tales diagraaas: 

a) Mapa 9eol6gico a gran escala con toda clase de detalles geol6gicos y 
de la labor de exploraci6n. En el caso de que los datos sean 
deaasiado nuaerosos y de diversa naturaleza coao para ser 
presentados en un solo aapa, podrin prepararse aapas separados que 
auestren las caracteristicas ~eol6gicas, las perforaciones, los 
pozos, las trincheras, los puntos de auestra, la isoipsa de techos y 
suelos, etc. 

b) Secciones 9eol6gicas a base de hip6tesis, interpretaciones y datos 
dispoPibles. 

c) Mapas o planes de ensayo con respecto al Cao, y al MgO; .histograsas 
y grificos de barras de is6pacas que auestren la variaci6n y la 
distribuci6n de la calidad. 

d) Diagra.a de bloques isoaetrico de los dep6sitos. 

e) Registro detallado de perforaciones y excavaciones. 

f) Registros de •uestras. 

9) Fichas de datos analiticos o de ensayo. 

h) Pianos de tra•os, y otros planos de estiaaci6n de reservas, con los 
datos considerados y los •etodos aplicados. 

i) Fotografias y placas de i•portancia. 

j) Equipo recomendado para su utilizaci6n en la explotaci6n de los 
dep6sitos. 

k) Prevision, en base a la experiencia, de materiales fungibles y 
piezas de repuesto, y costos correspondientes previstos. 
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l) Realizacion del •ejor proyecto de trabajo ~ra la explotacion de la 
cantera y ubicacion de esta en una zona 6ptiaa, asegurando el llOdo 
II.is eficiente de fragaentacion de las cocas. 

Conceptos de explotaci6n 

Teas cuaplir todos los requisitos relativos a la exploracion y a la 
investigacion de las aater~3s priaas, la planificacion de la explotaci6n de la 
cantera deberia explicars~ en detalle con arreglo a algunos principios 
especificos. 

La planificacion de la cantera se considera uno de los principales 
factores que contribuyen a ase9urar que la calidad de la aateria priaa 
obtenida cuapla con los requisitos del producto y del proceso de fabricacion. 
La planificacion de la cantera coaprende todas las actividades, procedi~ientos 
y aedidas encaainadaa a asegurar un suainistro continuo y econO.ico de 
aaterias priaas. El siguiente esqueaa auestra el lugar que ocupa la 
planificacion de la cantera en la estrategia de seguridad de la calidad. 

Seleccion del 
eaplazaaiento de 
la cantera 

Planificacion de 
la cantera 

Seleccion del eaplazaaiento de la cantera 

Econoaia 
Requisitos del producto 
Requisitos relacionados con 
el proceso de fabricacion 

A base de las investigaciones, de las exploraciones y de las 
foraulaciones de aezclas de crudo para las diferentes calidades de aaterias 
priaas disponibles, debeca considecacse, teas la seleccion y evaluacion del 
posible eaplazaaiento de la canteca, un plan especifico para la explotaci6n de 
esta y la deterainacion de las diferentes calidades. A base de la foraulacion 
de la aezcla de crudo de los diferentes poccentajes de dosificacion, se 
procede priaero a seleccionac el eaplazaaiento y despues a la elaboraci6n de 
un plan de explotaci6n. Sin eabargo, en ciertos casos es posible ~ue la 
planificacion de la cantera, segun su iaportancia dentro del plan de seguridad 
de la calidad, entcane una reconsidecacion de su eaplazaaiento. Existen 
algunos factoces especificos que afectan a la selecci6n de los eaplazaaientos 
de las canteras, coao, por ejeaplo, los siguientes: 

Critecios geol6gicos: estratigrafia, litologia, tect6nica y 
recubciaiento 

Topografia y fisiografia 

Caractecisticas de la aatecia pri•a: huaedad, homogeneidad, 
caractcristicas quiaicas y •ineral6gicas, y caracteristicas fisicas 

Foraulaciones de aezclas de crudo: caracteristica de los diferentes 
tipos de aaterias pciaas disponibles, y aspectos de dosificaci6n 

Caracteristicas de manipulacion y manutenci6n: fcagmentacion -
adherencia - vaciamiento - transporte, acarceo 

Condiciones climaticas 
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Pariaetros operacionales: drenaje, agua subterrinea - aedidas de 
seguridad 

Accesibilidad, infraestructura 

Consideraciones del aercado: calidad del producto - tipos de 
productos - proxi•idad a la zona del aercado (es decir, proxiaidad a 
la fibrica de ceaento} 

Ecol09ia, efectos en el aedio aabiente: ruido, polvo, vibraciones, 
contaainaci6n - rehabilitaci6n 

En la prictica, los criterios arriba indicados no tienen todos la aisaa 
importancia, pues esta depende de las condiciones locales reales. 

Tecnicas de explotaci6n de canteras 

Estas tecnicas pueden ser: 

a) Estrategicas (selectivas - no selectivas, recubriaiento, etc.), 

b) Operacionales (definicion de bancos del sisteaa de explotaci6n, 
altura, anchur~ y lon9itud del frente - frag•entacion - aetodo de 
extracci6n - voladura - ras9adura - efectos en el aedio a•biente), o 

c) De ingenieria (selecci6n del equipo para la explotacion de la 
cantera - acceso, acarreo, drenaje, suainistro de energia, etc. -
edif icios). 




