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Resumen:La investigacion que se presenta, tuvo como proposito fundamental la sistematizacion de
indicadores de gestion relacionados con la explotacion sostenible del mineral de hierro en el estado
Bolivar, teniendo como caso de estudio la empresa CSV FERROMINERA ORINOCO, especificamente
las minas del Cuadrilatero San Isidro, Altamira y Cerro Bolivar . El estudio se realiz6 en la Gerencia de
Mineria, bajo un disefio de campo, de alcance descriptivo; apoyado en el andlisis de la documentacion
de todos los procesos de explotacion del mineral y sus resultados, compilados en los informes de
gestion y sus soportes correspondientes al periodo 2013-2017. El procedimiento metodoldgico de la
investigacion abarco: (1) diagnostico del proceso de explotacion del mineral (periodo 2013-2017); (2)
analisis de los criterios de sostenibilidad aplicados a la mineria; y (3) determinacion de los indicadores
de gestion y su sistematizacion. Los datos fueron procesados mediante la herramienta computacional
EXCEL®. Como resultado se tiene un indicador global que mide la sostenibilidad (ambiental - social
— economico) del proceso de explotacion de mineral de hierro, que a su vez fue alimentado por
veinticinco indicadores parciales que permiten el control en todas las fases del proceso de extraccion
de mineral; asi como los efectos de las variaciones e interacciones en cada variable analizada.

Palabras Claves: Desarrollo sostenible, indicadores de gestion, mineria de hierro

SYSTEMATIZATION OF INDICATORS
OF MINING MANAGEMENT

Abstract: Research presented, fundamental aim was the systematization of management indicators
related to the sustainable exploitation of iron ore in Bolivar State, taking as a case study the company
CSV FERROMINERA ORINOCO, specifically the quadrilateral San Isidro, Altamira and mines Cerro
Bolivar. The study was conducted in the management of mining under a field of descriptive scope
design; based on the analysis of the documentation of all processes of exploitation of the mineral and
its results, ompiled annual reports and their supports for the period 2013-2017. The methodological
procedure of the research included: (1) diagnosis of the process of exploitation of ore (period 2013-
2017); (2) analysis of the sustainability criteria applied to mining; and (3) determination of indicators
of management and its systematization. The data were processed using the computational tool
EXCEL®. As result there is an overall indicator that measures the sustainability (environmental -
social - economic) of the process of exploitation of iron ore, the process of exploitation of iron ore,
which in turn was powered by twenty-five partial indicators that allow control at all stages the process
of extraction of ore; as well as the effects of variations and interactions in each analyzed variable.

Keywords: Sustainable development, indicators of management, iron mining.
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I. INTRODUCCION

Se estima que la actividad economica impulsada por
el sector minero en el pais es una de las opciones mas
prometedoras, después de la actividad petrolera, ya que
se cuenta con un potencial minero al tener reservas geo-
logicas por el orden de los 14.000 millones de toneladas
métricas de mineral de hierro, de los cuales aproxima-
damente el 25% corresponden a reservas probadas [2].
Sin embargo, el desarrollo sostenible de las mismas sera
la clave para satisfacer las futuras demandas nacionales
e internacionales de materia prima para la industria del
acero.

Al respecto, en 1972 a raiz de los gravisimos proble-
mas ambientales, el concepto de ecodesarrollo discuti-
do en la Conferencia de las Naciones Unidades sobre
medio humano (Estocolmo), cobra mayor importancia,
creandose entonces el Programa de las Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente (PNUMA).

De alli que Normas Internacionales como la UNE
22480:2008 - UNE 22470:2015 [1], son creadas para
guiar a la industria extractiva en la consolidacion de
sistemas de gestion minera sostenible, y en el estableci-
miento de indicadores de tipo econdémico, social y am-
biental para la evaluacion de la implantacion de estos
sistemas.

En este sentido, y partiendo de la mision de Ferro-
minera Orinoco C.A, de extraer, beneficiar, transformar
y suministrar mineral de hierro y derivados, con pro-
ductividad, calidad y sustentabilidad, esta investigacion
permitird determinar y sistematizar los indicadores de
gestion para la explotacion sostenible del mineral de
hierro en el estado Bolivar, el cual servira de base para
el analisis de la evolucion de la industria.

Se enfoca en la determinacidon, procesamiento y
sistematizacion de indicadores de gestion minera en-
marcados en las dimensiones, econdémico, ambiental
y social, lo cual permitira la medicion integrada de las
principales variables del proceso de extraccion de mi-
neral y una informacion dinamica y actualizada, como
insumo fundamental para el proceso de toma de deci-
siones llevado a cabo en la actualidad por la Gerencia
de Mineria de Ferrominera Orinoco.

Atendiendo a los objetivos especificos, la investi-
gacion fue de tipo descriptiva documental y de campo,
partiendo del analisis de las principales normas interna-
cionales de gestion minera sostenible, planes de mina
de la industria del hierro, procesos mineros e indicado-
res clave del sector.

Finalmente, el informe se encuentra estructurado
en cuatro apartados: Metodologia utilizada; Desarrollo
minero sostenible; Indicadores de gestion sostenible; y
Herramienta informatica para medir la gestion minera.
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II.DESAROLLO

1.Metodologia utilizada

La Investigacion se realizd en la empresa Ferromi-
nera Orinoco. Geograficamente la empresa se encuen-
tra distribuida entre Ciudad Piar y Puerto Ordaz, Estado
Bolivar, Venezuela y es la unica empresa a cargo de la
explotacion de hierro en el pais. Abarco las minas de
hierro ubicadas en el Cuadrilatero San Isidro, Altami-
ra 'y Cerro Bolivar. Estas minas estan bajo la direccion
de la Gerencia de Mineria, que tiene como funcién la
ejecucion de las operaciones de perforacion, voladura,
excavacion y acarreo de mineral.

El establecimiento de indicadores sostenibles para la
industria del hierro en el estado Bolivar y su sistemati-
zacion, obedece a una investigacion de tipo descriptiva,
dado que fue preciso abordar un proceso de observa-
cion, recoleccion, comprension, e interpretacion de las
operaciones mineras en su contexto actual, pero ademas
tomando en consideracion su evolucion en los ultimos
5 afios.

El disefio fue documental y de campo, ya que se
recopil6 informacion directamente de la realidad de la
Gestion en las Minas a través de la observacion directa
y la aplicacion de entrevistas no estructuradas al perso-
nal adscrito a la Gerencia de Mineria. Para el desarrollo
de los indicadores, se consider6 el enfoque de sistema
por cumplir con el propdsito de la Norma UNE 22470
relacionado a la necesidad imperante de la industria mi-
nera, cobrando mayor importancia la planificacion de
manera normalizada de todas las actividades, integran-
do en todos sus ambitos, criterios ligados al desarrollo
sostenible: medioambientales, sociales y econémicos.

El procedimiento metodologico de la investigacion
constd de cinco fases:

Momento teorico. Presentacion de Propuesta de In-
vestigacion.

Momento metodolégico. Analisis de los criterios de
sostenibilidad encontrados en las Normas Internaciona-
les para la Gestion del Sector Minero; revision de mo-
delos holisticos para la construccion de indicadores de
gestion; revision de investigaciones relacionadas con la
mineria a cielo abierto, especificamente del sector hie-
ITO.

Fase o momento empirico. Diagnostico del proceso
de explotacion del mineral de hierro en el estado Boli-
var para el periodo 2013-2017; revision de los Planes de
Mina para el sector hierro en el periodo 2013-2017[3];
Determinacion de los indicadores por area operativa, de
acuerdo a los Planes de Minas. "Para la determinacion
de los indicadores sostenibles se realizé un formato se-
gun lo establecido por la Norma UNE 22470"; proce-

UNIVERSIDAD, CIENCIA y TECNOLOGIA Vol. 23, N° 90 Febrero 2019 (pp. 23-36) ==




samiento y analisis de entrevistas lo que permiti6 esta-
blecer variables claves e indicadores de sostenibilidad.

Fase o momento analitico: Disefio de la base de da-
tos que alimenta a cada indicador; creacion de las tablas
o fichas técnicas; formulacion y establecimiento de los
criterios para la ponderacion y pesos de cada indicador
y sub indicador; formulacion y aplicacion de un sistema
de semaforizacion que permite medir y controlar cada
indicador; disefio de graficos; disefio de herramienta in-
formatica que permite medir la gestion minera, partien-
do de indicadores por area operativa e indicador global;
disefio del menu principal.

Fase conclusiva. Redaccion y presentacion de la in-
vestigacion.

2.Desarrollo Minero Sostenible

Ya para 1970 el modelo economista basado en la
maxima produccion, el consumo, la explotacion ilimi-
tada de recursos y el beneficio como unico criterio de
la buena marcha econdmica, resulté insostenible e in-
compatible con el medio ambiente. De alli, que el tema
ambiental pasa a ser una prioridad en el ambito politico.

Cobra mayor importancia a partir de 1972, cuando
se celebro en Estocolmo la Conferencia de las Naciones
Unidades sobre medio humano, donde Ignachy Sachs,
consultor de Naciones Unidas para temas de medio am-
biente y desarrollo, propuso la palabra ecodesarrollo,
muy ligado por cierto a los procesos que se desarrolla-
ban, creandose entonces el Programa de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente (PNUMA).

Este concepto no fue de total agrado para politicos
y economistas mas convencionales de la época cayen-
do en desuso. A partir de alli, surgié la necesidad de
examinar un término que fuese capaz de mantener una
relacion directa entre la ecologia y la economia, y con
el cual se eliminara la contradiccion existente entre cre-
cimiento econdémico y conservacion de la naturaleza.
Es asi como el término eco-desarrollo se reemplaza por
Desarrollo Sostenible, presentado como un proyecto
para erradicar la pobreza y salvaguardar el ambiente.

En 1987 se da el primer esfuerzo real por eliminar
la confrontacion entre desarrollo y sostenibilidad. La
publicacion del Informe de Brundtland en la Comision
Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, conoci-
do como Nuestro Futuro Comun define por primera vez
el concepto de “Desarrollo Sostenible” como aquel que
satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades.

En 1992 ocurren varias actividades importantes. La
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Am-
biente de Rio de Janeiro, elabor6 la Declaracion de Rio
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sobre Medio Ambiente y Desarrollo, asumiéndose por
primera vez, y a nivel mundial, la palabra de Desarrollo
Sostenible como guia para la formulacién de politicas
de desarrollo racional y regional, es decir, la integracion
entre desarrollo y medio ambiente. El principal resulta-
do obtenido de esta cumbre fue un documento titulado
Agenda 21, en el que se define una estrategia general de
desarrollo sostenible para todo el mundo.

En 1994 se celebra en Aalborg (Dinamarca) la Pri-
mera Conferencia Europea de Ciudades y Poblaciones
Sostenibles, en la cual ochenta autoridades locales eu-
ropeas firman la Carta de Aalborg. Alli nacié la Cam-
pafia Europea de Ciudades y Poblaciones Sostenibles,
la cual tiene por objetivo impulsar y apoyar desde el
nivel local las ciudades y pueblos, con el fin de que tra-
bajen en pro de la sostenibilidad. Estas son conocidas
como las Agendas de Desarrollo Local. Ya para 1996, se
celebra la segunda Conferencia de Ciudades Europeas
Sostenibles y surge el Plan de actuacion de Lisboa: de
la Carta a la accion.

En el umbral del siglo XXI, se desarrolla la tercera
Conferencia de Ciudades Europeas Sostenibles, la Con-
ferencia de Naciones Unidas sobre Desarrollo Sosteni-
ble (Johannesburgo, 2002) y entra en vigor el Protocolo
de Kioto sobre la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero (2005). Sin embargo, este Proto-
colo va a ser redefinido en el ano 2007, en la Cumbre de
Bali, para adecuarlo a las nuevas necesidades respecto
al cambio climatico.

En la actualidad, especificamente en el sector extrac-
tivo, se tienen dos puntos de vista con relacion a la sos-
tenibilidad, el primero es el que plantea que un medio
ambiente sano y protegido es la herencia mas valiosa
para la supervivencia y felicidad de las generaciones
futuras. Por lo tanto, es un deber ético preservarlo en
las mejores condiciones como nicho vital para los que
vienen, por encima de alternativas no necesarias, como
la mineria a cielo abierto [6]. Asimismo, el hecho de
que esta actividad es considerada de por si no sosteni-
ble, por ser recursos que no pueden renovarse y por la
cantidad de impactos fisicos y sociales que genera [8].

El segundo punto de vista es que la mineria debe ser
tenida como instrumento de desarrollo regional y fija-
cion del hombre a la tierra, asi como fuente generadora
de riqueza y trabajo, reductora de las desigualdades so-
ciales, siendo, por tanto, necesario demostrarse la reco-
nocida importancia del sector minero como aprovisio-
nador de la materia prima en el proceso productivo de
género del consumo y servicio [7]. Ademas, la actividad
minera puede llegar a ser una practica ambientalmen-
te amigable y sostenible. Es posible que la mineria se
convierta en un modelo del sector industrial econdmi-
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camente viable, ambientalmente sensible y socialmente
responsable, que produce beneficios sostenibles y des-
centralizados [5].

Es claro que la industria extractiva juega un papel
importante para el desarrollo de muchos paises que
cuentan con cuantiosas reservas de minerales, propor-
cionando la mayoria de las materias primas de la in-
dustria y la construccion, como el hierro, el acero, el
aluminio, siendo imprescindibles para el desarrollo de
nuestra sociedad. Sin embargo, esta actividad ocasio-
na la generacion de materia prima no conforme, que en
muchos de los casos no se les da un tratamiento y dispo-
sicion final adecuada; ademas del impacto al paisaje y
ecosistema. Esto sin lugar a dudas representa hoy en dia
retos significativos. Dentro de estos retos se encuentran,
la reduccion de los impactos ambientales y sociales ta-
les como emisiones contaminantes durante el periodo
de actividad minera, la transformacion del terreno y pa-
sivos ambientales que se reflejaran en el futuro [9].

Es por esto, que un enfoque de desarrollo sostenible
de la mineria, precisa pensar en una relacion ganar-ga-
nar, dada por el equilibrio entre el impacto econdmi-
co-social y medioambiental. Bajo estas premisas, para
el ano 2015 fueron publicadas por La Asociacion Espa-
nola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), las
Normas UNE 22470:2015 y UNE 22480:2015. Estas
Normas, plantean un Sistema de Gestion que tiene den-
tro de sus objetivos la mejora continua y el seguimiento
y control de indicadores de sostenibilidad para la medi-
cion del desempeiio.

En este sentido, la medicion de las principales varia-
bles econdmicas, sociales y ambientales de este impor-
tante sector, cobra cada dia mayor interés, por ser la via
mas expedita para evaluar el desempeno de la gestion.
En este campo, el uso de indicadores viene a representar
una herramienta fundamental para medir el desarrollo
sostenible deseado.

3.Indicadores de Gestion Sostenible

La importancia del sistema de indicadores para la
evaluacion del progreso alcanzado por el sector minero,
radica en servir de base para contar con informacion
clara y precisa acerca del estado, tendencia o cambio
del ambiente y la actividad minera. Ademas, relaciona
la actividad geoldgico - minera, con lo econdmico-so-
cial y la ambiental, brindando el estado sobre el deterio-
ro, la contaminacion del medio y la calidad de vida de
la poblacion generado por la misma [4].

Para el desarrollo de los indicadores de gestion de
desarrollo sostenible de la Gerencia de Mineria, se con-
sidero el enfoque de sistema por cumplir con el propo-
sito de la Norma UNE 22470 relacionado a la necesidad

La Cruz et al., Sistematizacion de indicadores de gestion minera

imperante de la industria minera, del logro de una plani-
ficacion normalizada de todas las actividades, integran-
do en todos sus ambitos criterios ligados al desarrollo
sostenible: medioambientales, sociales y economicos.

Esta Norma establece siete criterios que permiten la
evaluacion de la gestion minera. En cuanto a los crite-
rios de la Categoria Econdémica se encuentran: (1) Se-
guridad de suministros para la satisfaccion de la deman-
da del producto en un entorno préximo, medio o lejano;
y (2) Utilizacion eficiente de los recursos naturales.

Estos criterios tienen como objetivo principal la ges-
tion econdmica de la empresa, la inversion y desarrollo
en mejora de sus procesos de extraccion de mineral de
hierro. Otro elemento importante, es la disponibilidad,
manejo y control de insumos necesarios para la extrac-
cion del mineral de hierro.

Los criterios de la Categoria Social son tres: (3)
Contribucioén al desarrollo econémico de la comunidad;
(4) Contribucion al desarrollo social de la comunidad;
y (5) Aplicacion de medidas para promover y mejorar la
seguridad y salud de los trabajadores.

Esta categoria se enfoca en el recurso humano, en la
que se busca la constante comunicacion con las comu-
nidades aledafias a las minas. Implica actividades que
promueven la inclusién de la comunidad, inversiones
en actividades de interés publico, social o de interés
para la comunidad, disponibles en el ambito local.

Asimismo, considera garantia de servicios y apoyo
a la comunidad, asi como también la integracion de la
comunidad a la empresa con empleos directos e indi-
rectos; planes de formacion; seguridad y salud de los
trabajadores en cuanto al control de los indices de ac-
cidentes.

Criterios de la Categoria Medio Ambiental: (6) Re-
habilitacion del espacio natural afectado; y (7) Aplica-
cion de las mejores técnicas disponibles en la preven-
cion y control integrados de la contaminacion, asi como
en la gestion de residuos.

Este criterio se establece con la finalidad de preser-
var y cuidar el medio ambiente en cuanto a los desechos
quimicos, peligrosos y materias primas no conforme
generada en el proceso de extraccion de mineral de hie-
rro, como es el caso de la limonita, considerada como
el material estéril.

Posteriormente, se describe de forma individual cada
uno de los componentes de la sostenibilidad, para rea-
lizar una clasificacion de los indicadores. Se conside-
16 los criterios y parametros de la Norma UNE 22740,
siendo de gran importancia en la investigacion, ya que
estos sirvieron como base fundamental para la depu-
racion y establecimiento de los indicadores de gestion
sostenible y su sistematizacion (Ver Tabla I).
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Ahora bien, para la seleccion y clasificacion de los (1) Los criterios, clasificacion y parametros reco-
indicadores de Gestion para la Extraccion Sostenible mendados por la Norma UNE 22470 y 22480. (2) Las
del hierro, se tomo en consideracion: variables e indicadores establecidos por [10].

Tabla I. Criterios de Sostenibilidad para la Industria Minera

Categorias Criterio Parametro

L. o Seguridad de | producciéon anual vendida ©
suministro para la | Ventas netas anuales (C)
satisfaccion de la

I demanda del producto en | Inversion en I+D (C)
Econémico un entorno proximo,
medio o lejano. Consumibles en la extracciéon y tratamiento de recursos

2. Utilizacion eficiente | minerales (C)
de los recursos naturales.

Valor monetario de las contribuciones en forma de donaciones
de la empresa a la comunidad (C).

Comunicacion con la Comunidad Local.

indice de respuesta social.

Actividades puestas en marcha por la empresa que promueve
la implicacion de la comunidad (C).

Inversiones en actividades de interés publico, social o de
interés para la comunidad (A).

3. Contribucion al
desarrollo econémico de
la comunidad.

11. Consumibles y Servicios en el &mbito local (A).
Social . _
4. Contribucién al Empleo total directo (C). Empleo total indirecto (C).
desarrollo social de la Indice de estabilidad en el empleo (A).
comunidad Mano de obra local (A).

Formacion anual (C).

Inversion en formacion (A).

5. Aplicacion de medidas I:ndice de frecuencia (C).

para promover y mejorar Indice de incidencia (C).

la seguridad y salud de | Indice de gravedad (C)

1OS traba‘]adoreS. Duracién media de las bajas (C)
6. Rehabilitacion del
espacio natural afectado.

Gasto total en medio ambiente (C)

Consumo directo de energia en el proceso productivo (C)
Consumo de energia procedente de fuentes renovables (A)
Consumo neto de agua primaria (C)

Consumo de agua reciclada (A)

Superficie afectada por la actividad minera (C)

Volumen afectado por la actividad minera (A)

Superficie total rehabilitada a final de afio (C)

II1. Medio 7. Aplicacion de las | Sustancias muy toxicas y toxicas para el ser humano y los
.b' 1 mejores técnicas organismos Vivqs utilizados en el proceso productivo (A)
ambienta disponibles en la | Sustancias nocivas para el ser humano y/o que pueden
., provocar a largo plazo efectos negativos para el medio
prevencion 'y control . - .
- d d 1 ambiente utilizadas en el proceso productivo (A)
Integrados € 2 | Incidentes medioambientales documentados (A)

contaminacion asi como | Residuos inertes vertidos en escombreras/ balsas/presas (C)
en la gestion de residuos. | Residuos mineros no peligrosos no inertes vertidos en
escombreras, balsas o presas (C)

Residuos mineros peligrosos vertidos en escombreras, balsas
o presas (C)

Productos intermedios en acopio temporal (A)

Residuos mineros reutilizados y/o reciclados y/o valorizados
y/o empleados en la restauracion (C)

Residuos industriales generados en el proceso productivo (C)

Fuente: Asociacion Espaiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR; 2016)
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Una vez aplicada esta herramienta se pudo estable- el control del Plan de Minas y se afiadieron otros en el
cer un total de 25 indicadores. Cabe destacar que se se- ambito de la sostenibilidad recomendados por la Norma
leccionaron sélo los indicadores que eran relevantes en  UNE 22470. (Ver Tabla II).

Tabla II. Indicadores Determinados
Dimension N° Nombre del Indicador
1 | % Cumplimiento del Plan de Excavacion de Mena (toneladas).
2 | % Cumplimiento del Plan de Excavacion de MPNC (toneladas).
3 | % Cumplimiento del Plan de Carga de Vagones (N° de vagones).
4 | % Cumplimiento de Relacion Mena/MPNC.
S 5 | % Cumplimiento de Turnos por Operacion.
E 6 | % Cumplimiento de Especificaciones de Calidad.
g 7 | % Cumplimiento del Plan de Desarrollo de Minas.
= 8 | % Cumplimiento del Plan de Perforacion (metros).
9 | % Cumplimiento del Plan de Consumo de Explosivos (Kg).
10 | % Cumplimiento del Plan de Voladura (pz).
11 | % Cumplimiento del Plan de Disponibilidad de Equipos Mineros.
1 %‘Cumplimiento del Plan de Uso de la Disponibilidad de Equipos
Mineros.
13 | % Cumplimiento del Plan de Inversion en Equipos Mineros y Repuestos.
14 | % Cumplimiento del Plan de Inversion en I+D.
15 % Cumplimiento del Plan de manejo de desechos peligrosos y materiales
_ recuperables
g 16 | % Cumplimiento del Plan de disminucidn de afectacion a cuerpos de agua.
E 17 % Cumplimiento del Plan de disminuciéon de emisiones de polvo por
= particulas generadas por el transito de equipos mineros.
;ﬂ 18 % Cumplimiento del Plan de Rehabilitacion de superficies afectadas por la
5 actividad minera.
é” 19 | % Cumplimiento del Plan de Sensibilizacion en Materia Ambiental.
20 % Cumplimiento del Plan de Reutilizacion y/o valorizacion y/o reciclado
de residuos mineros.
% Cumplimiento del Plan de formacion de trabajadores en materia de
21 . : ., . . .
seguridad, liderazgo, operacion de equipos mineros, control de calidad.
_ 2 % Cumplimiento del Plan de evaluaciéon y disminucion de riesgos y
.g accidentes laborales.
5 23 | % Cumplimiento del Plan de dotacion de equipos de Proteccion Personal.
24 | % Cumplimiento del Plan de Empleo local (directo e indirecto).
25 % Cumplimiento del Plan de Integracion Empresa-Comunidad.
CPI-EC
En la figura 1, se puede observar que de los 25 in- representan la Dimension Medio Ambiental, en donde
dicadores de sostenibilidad establecidos, el 56% de los se establecieron 3 indicadores que a su vez estan deter-
indicadores representan la Dimension Econémica, que minados por 5 sub indicadores ambientales.
a su vez cuenta con 13 sub indicadores directamente
relacionados con el proceso; 24% representan la Di-
mension Social, en donde se establecieron 2 indicado-
res, compuesto a su vez por 5 sub indicadores; y 20%
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11. 1+D

~Inversiény | Compras,

|
| Desarrollo | Mejoras
["2. Plan de Desarrollo | [“Desarrolloen | g ' ETH
b waas H ; Plande Plan de
| Minero | mina ; Consumo de
I | (Exploracién) Perforacion | Voladura Explosivos
[ e — | Especificaciones | MENA/ |
3. Plande E ] specificaciones
—] ECONOMICO | ande Excavacin [~ MENA | MPNC R = MPNC |
["4. Turnos de
| operacidn
|'5. Disponibilidad de Plan Carga Disponibilidad | Registro Uso
""" | Equipos de Vagones de Equipos Equipos.
~ 1. Disponibilidad Cuerpos de Emisiones al Rehabilitacidn
espacial agua Ambiente (Polvo) | de superficies |
SOSTENIBLIDAD MEDIO | 2. Sensibilizacion
AMBIENTAL medioambiental
| . i Plande Plan Manejo de
= 3.Gestidn de residuos Valorizacion desechos
: Formaciony Riesgos Dotacién de
¥ Saivelint=ro entrenamiento | Ambientales EPP
L SOCIAL

2. Anivel Externo

Plan Integracidn
Empresa-comunidad

Plan de Empleo
local

Figura 1. Indicadores de Gestion Minera Sostenible

3.1.Indicador de Sostenibilidad Global

Aunado a esto se elaboro la formula matematica de
cada uno, en donde la sostenibilidad global esta confor-
mada por 3 indicadores (econdmico, ambiental y social)
que a su vez estan conformados por sub indicadores.

ISG=DE+DA+DS

Donde:

DE: Dimension Econdmica.
DA: Dimension Ambiental.
DS: Dimension Social.

Dimension Econémica
DE=(I+D)Y+(PDM)HPE)+(DE)HTH)

Donde:

I+D: corresponde a las inversiones planificadas y ejecu-
tadas en exploracion e investigacion minera.

PMD (Plan Desarrollo Minero): es la sumatoria de los
indices que resulten de la aplicacion de las expresiones
para obtener los indicadores de desarrollo en mina, per-
foracion, voladura y el consumo de explosivos.

PE (Plan de Excavacion): es el resultado de la aplicacion
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de la sumatoria de los indicadores MENA, MPNC, es-
pecificaciones de calidad y la relacion MENA/MPNC.
TH (Turnos de Trabajo): es el indicador de los turnos de
trabajo programados y cumplidos en horas hombres y
disponibilidad operativa.

DE (Disponibilidad de Equipos): se obtiene de la su-
matoria de los indicadores plan de inversion de equipos
mineros (planificacion/ejecucion), programa de dispo-
nibilidad en su indicador y el % de uso de los equipos
mineros.

Dimension Ambiental
DA=(DE)YHSMA)*+GR)

Donde:

DE (Disponibilidad Espacial): que su vez es alimentado
por cuerpos de agua, emisiones al ambiente, rehabilita-
ciones del terreno.

SMA (Sensibilizacion Medio Ambiental).

GR (Gestion de Residuos): alimentado por plan de va-
lorizacion y plan de manejo desechos.

Dimension Social

DS=(INI+(INE)
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Donde:

INI (Indicador a Nivel Interno): se alimenta de los
sub indicadores formacion y entrenamiento, riesgos
ambientales y dotacion de equipos de proteccion per-
sonal.

INE (Indicador a Nivel Externo): compuesto por los
sub indicadores plan empleo local y plan integracion
empresa comunidad.

3.2.Semaforizacion y Ficha Técnica

Aunado a esto, se aplico la herramienta del semaforo
para medir el nivel de desempefio logrado por cada in-
dicador a través del uso de colores, facilitando la toma
de decisiones.

El uso de semaforos como elemento para visualizar
el estado actual de los indicadores facilita la interpreta-
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cion de los resultados. Este permite monitorear el des-
empeifio de los objetivos comparandolos contra metas
establecidas.

Cada uno de los valores del semaforo esta asociado
con los valores metas que han sido establecidos para
la Gestion del Proceso de Extraccion de Mineral TEU,
Finos y Gruesos, contemplados en el Plan de Mina y los
consecuentes Planes Operativos.

Se elabord para cada indicador una ficha técnica
en donde se podran visualizar los siguientes aspectos:
Nombre del Indicador; Categoria (econdémico, ambien-
tal o social); Objetivo del Indicador; Expresion Con-
ceptual; Expresion Matematica; Unidad de Medida
(%); Frecuencia de Medida (mensual); Linea Base del
Indicador; Meta del Indicador; y Fuente del Indicador
(Ver Figura 2).

(@

FERRSRTY
L

Ficha técnica del Indicador

Categoria: Ambientales

Nombre del Indicador

Reutilizacion y/o valorizacién y/o reciclado de residuos mineros.

de residuos mineros.

Objetivo:

Evaluar la efectiidad de reutilizacién y/o valonzacién y/o reciclado

Expresion Conceptual:

Expresion Matematica:
%o Reumimcmn)s valaﬂzaciuni reciclado.
= Rvalor/Pvalor+ 100

Permite evaluarlarelaciéon de
Reutilizaciéon y/ovalorizaciéon
y/orecicladocon respecto al
proceso de extraccion de
mineral de hierro.

Donde:
Valor=Total acciones de reutilizacién y/o
valorizacién y/oreciclado de residuos mineros
ejecutadas por mes.
Valor=Total acciones de reutilizaciony/o
valorizacién y/oreciclado de residuos mineros
ejecutadas por mes.

Unidad de medida: Porcentaje(%)

Periocidad:

Mensual

Rango de Desempeiio
Indicador En Alerta:
60% < Resultado < 80% O

Indicador No Aceptable
<60% @

Indicador Aceptable:
> 80% @
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Fuente de Informacion:

Plan de Responsabilidad
Social.

Plan de Gestion Ambiental.

Figura 2. Ficha Técnica del Indicador Ambiental.

4.Herramienta Informatica de Medicién de la Ges-
tion Minera

En este apartado se describe la herramienta infor-
matica aplicada al manejo de los 25 indicadores para
el Desarrollo Sostenible del Proceso de Extraccion de
Mineral de Hierro en el estado Bolivar. Este aplicativo
de herramienta permitird evaluar la sostenibilidad mi-

nera de manera sistémica, facilitando informacion dina-
mica y actualizada, para asi generar analisis y acciones
correctivas para el 6ptimo funcionamiento del Proceso
Minero.

4.1.Estructura de la Base de Datos
Para la elaboracion de la base de datos fue necesa-
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ria una estructuracion de los datos de Produccion sumi-
nistrados por la Gerencia de Mineria y la informacion
contenida en el Plan de Minas (2017). Cada uno de los
25 indicadores fue establecido y clasificado en un ar-
chivo de Excel, de acuerdo a cada Dimension (econo-
mico-ambiental-social). Para ello, se realizé un cuadro
resumen con cada indicador y sub indicador.

A pesar de que el nimero de indicadores y sub in-
dicadores establecidos varian por Dimension, la pon-
deracion asignada es uniforme. Esto indica el mismo
rango de importancia para cada Dimension (econdémi-
ca-social-ambiental).

Como primera dimension se tiene el econdmico,
el cual esta conformado por 5 indicadores: I+D, Plan
de Desarrollo Minero, Plan de Excavacion, Turnos de
Operacion y Disponibilidad de Equipos. El peso asigna-
do para cada indicador quedd determinado por el 100%
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distribuido de manera uniforme entre los sub indicado-
res correspondientes. (Ver Tabla III).

Como segunda dimension se tiene la ambiental, la
cual estd conformada por tres indicadores: Disponibi-
lidad Espacial, Sensibilizacion y Gestion de Residuos,
asignandoles una ponderacion de 33,33% (Ver Tabla
Iv).

Como tercera dimension se tiene la social, confor-
mada por dos indicadores, Nivel Interno y Nivel Exter-
no, asignandosele una ponderacion de 50% a cada uno.
El indicador Interno a su vez estd conformado por tres
sub indicadores: Formacion y Entrenamiento, Riesgos
Ambientales y Dotacion de EPP con una ponderacion
asignada de 33,33%. El indicador Externo esta confor-
mado por dos indicadores: Plan Empleo Local y Plan
Integracion Empresa-Comunidad con una ponderacion
del 50%. (Ver Tabla V).

Tabla III. Ponderacion Indicadores Economicos

ISSN 2542-3401

Dimension Indicador Pondel:acmn Sub Indicador Ponfler.a cion sub- Total
del Indicador indicador
Inversion y 50%
[+D (%) 20% Desarrollo ’ 100%
Mejoras (Compras) 50%
Desarrollo en Mina 25%
Plan de
Desarrollo 20% Perforacion 25% 100%
3 0
Minero (%) Voladura 25%
Explosivos 25%
S MENA 25%
E MPNC 25%
= Plan de Especificaciones de
=] o 0 0,
= Excavacion (%) 20% calidad 25% 100%
Relacion 0
MENA/MPNC 25%
Turnos de 20% 100% 100%
Operacion
Carga de Vagones 33,33%
Disponibilidad de
. . s 33,33%
Dlspomb.lhdad 20% equipos ’ 100%
de Equipos Uso de la
disponibilidad de 33,33%
equipos
Total 100%
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Tabla IV. Ponderacion Indicadores Ambientales
Ponderacion del Ponderacion del
Dimension Indicador Sub Indicador Total
Indicador Sub Indicador
Cuerpo a Agua. 33,33%
Disponibilidad Emisiones al Ambiente 33.33%
33,33% ’ 100%
. (polvo)
espacial
—_ Rehabilitacidon de
8 33,33%
.’a:, Superficies.
=
g o Acciones de
< Sensibilizacion 33,33% o 100% 100%
Sensibilizacion
Plan de Valorizacion 50%
Gestion de
. 33,33% Plan de Manejo de 100%
Residuos 50%
Desechos.
Total 100%
Tabla V. Ponderacién Indicadores Sociales
Dimensién Indicador Ponderacion del Sub Indicador | T omderacion del |,
Indicador sub Indicador
Formac19n y 33.3%
Entrenamiento
Interno 50% . . 100%
’ Riesgos Ambientales 33,3% °
z Dotacién de EPP 33,3%
A Plan Empleo Local 50%
Externo 50% Plan Integracion 50% 100%
Empresa-Comunidad °
Total 100%
4.2.Descripcion de los Indicadores a través de la He- de la herramienta informatica para generar indicadores
rramienta Microsoft Excel®. parciales y globales que permiten medir el desarrollo
Para el procesamiento de los 25 indicadores de de- sostenible de la explotacion del hierro.
sarrollo sostenible, se procedi6 a realizar un formulario A continuacidén se muestra en la figura 3, el menu
digital con la ayuda de la herramienta Microsoft Ex- automatizado de controles digitales mediante la utiliza-
cel®, en donde se podra visualizar de manera general cion de macros.
un menu principal, que tendra como objetivo mostrar
los indicadores Econémicos, Ambientales, Sociales y el
Indicador Global.
Cabe sefalar, que muchos de los datos procesados
son ficticios, debido a que son datos considerados confi-
denciales para la industria y/o no se llevan en la actuali-
dad. Sin embargo, en este punto se evidencia la eficacia
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UNIVERSIDAD, CIENCIA y TECNOLOGIA Vol. 23, N° 90 Febrero 2019 (pp. 23-36) =



La Cruz et al., Sistematizacion de indicadores de gestion minera

Menu Principal

INDICADORES DE GESTION MINERA PARA LA

EXPLOTACION SOSTENIBLE
Aporte al ™™
Dimensiones| Dato Real | Ponderacion | Indicador o 1 i .
ﬁ_} | ity 83 i e, ¥
il |Econdmico u 69,59 33.3% B 232% o g vt p L
E I e Do ﬁﬁ. Ambiental @ 514 33,3% |. 271% | £ sty oy e 33 ey
| | enlicls ¢ oeled g 4
| e o sty
4l 'social B 20.4% 333% (@ 8%
Resultado Global 100% Qm7.1%

5 1G | Wdkador Econtesco | Grdfico B | Indicador mbientsl | Grifics b | maadorsocal | oriico & [[ERIEEIE

Figura 3. Captura de Pantalla de Menu Principal.

A continuacion se describe la informacion contenida  dores y sub indicadores establecidos.
en el Ment1 Principal: Estos datos son tomados de los Planes de Minas e
Informes de Gestion mensual presentados por cada una

4.2.1.Base de Datos de las Areas y Superintendencias adscritas a la Gerencia
Contiene todos los datos que alimentard a los indica- ~ de Mineria — Ciudad Piar (Ver Figura 4).

|
CATEGORIA: Indicadores Econdmicos

PARAME TRO DE MEDIDA % Cump o del Plan de Excavacion de Mena (to

W A

17 %50 14%

TEY & Pus Lokl B LE ] B2 B | TR e AT
FILEI T 80 i b b ] 258 B4 o 10 30
FILBN 53 S 114 WG id BT i Lad 137 a8 L=
B o] ] vetas| vowsl  wwel
FTCALT g L] i1 Ll ] b ] b=
FICCR : i . a .
[ 831 743 4 TEd [k ] £38 7 L (k7]
[ Saa
| e T K B N T
rien o T
PLAN| 1oodoed | 197504 | J0088M | 3R 3ea | 290400 | 18302
maa] vweoee | rwrane | 2enian | 2vnde | 2 [ 1w
S CPUPLRBINTON 0% | A W oy W L)

Figura 4. Base de datos de los indicadores.
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4.2.2.Resultado por Dimensién En esta figura se visualiza la base de datos del indi-
En esta pantalla se presenta los indicadores y sub cador Econdmico la cual tiene una flecha de regreso al
indicadores, la ponderacion o pesos establecidos para menu principal.
cada uno, los porcentajes reales y la contribucion al To- De igual manera se muestra un icono de gréafico que
tal por Dimension. Asi por ejemplo se tiene el porcen- muestra el correspondiente grafico por Dimension y
taje real arrojado por cada Dimension: Econdmica-So- para el Indicador Global seglin sea el caso (Ver Figura
cial-Ambiental (Ver Figura 5). 6).
- L [ LT D D kO B A N el 1d —— S |
-~ i - = o - 1w = 9 - X L
e kel B e O D ERE I M
Pogr o WK - 1F © o Componss ; cortrm = g _’;":‘ :'_"'::' "':"." vt G bl '_::"' _"'_"_:_:
(1] 5 v
& L i ¥ b - " L L] L . L s
L ’
s - - "
R Indicador Economico
Pl e ast ks Bnad
Lot e Tois Promeds lub Total
Dmsteiia | Wlcatet | acaser | macater | 5% | poaserscun | S5 | nguren | macaser
' T £ g - e ; : a Vs 9%
" frwm o . e —
L e ¢ . + - Fl
i Pas s L_'?J | = |.. o
’ LI o [Pevwe] v ] wn ) SR an (10
x LhY | Veistos | 9% L.
- =1 m .
L | %
e e T ;_
" scppoin (Dl e e
i~ '"I:l‘-"' e | eliainost
" w I'l'ef!_'\ll -~ a W
. N B N T XN
i B | =
2 st E) ,'"f'::'- T ) -L‘ = s " : :
v fpten T = r | ;  Clicen el valor
LNy 100% ! | . H
o - L i refleiado. |
' Masintpll e 10 Walinder lisedmine  Grifao 1 mdkader Aedeaslsl pilas W | wdaader Weoal | Orifos l ) '
Figura 5. Resumen de indicadores por Dimensiéon
oo - - -
: Indicador Econémico
o 69,5%
wmow Economico
0% % 00.0%
ey aras 90.0% &
Py 80.0% |
o 50,
Mend Priscipal Gedfco 1G Indicador Econdmeco Grafice [E Indecador Ambeental Grifico BA Indicador Social
80,4% /. L 81,4%
Social ~ Ambiental
Mend Principal Grifico 1G Indicador Econdmico Grafico IE Indicador Ambiental Grafico 1A Indicador Social Grafico IS
Figura 6. Resumen de indicadores por Dimension.
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4.2.3.Resumen Global

Asimismo, se presenta un Resumen Global para
cada indicador y sub indicador, reflejando el nombre y
el valor real arrojado (%), vinculado con la Base de Da-

|
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tos individual (Ver Figura 7). Se puede visualizar que
el formulario tiene una flecha que permita el regreso al
Men Principal.

DIMENSION Sub Indicader

Sub Sub-Indicador

:

Real (%)

Inversion y Desarrollo

1+D

Plan de Compras

Desarrolio en Mina

Plan de Desarrolio Minero

Plan de Perforacion

Pilan de Voladura

Consumao Explosivos

Excavacion MENA

Excavacidn MPNC

Plan de Excavacion

Especificaciones de calidad

Relacion MENA/MPNC

Econémicos

Turnos de Operacién

Turnos de Operacion

Carga de Vagones

Disponibilidad de Equipos

Disponib. de Equipos

Uso de equipos

Cuerpo de Agua

Disponibilidad espacial

Emisiones al Ambiente (polvo)

Rehabilitacion de Superficies

Sensibilizacion

Sensibilizacion

Plan de Valorizacion

Ambiental

Gestidn de Residuos

Plan de Manejo de Desechos

Formacian y Entrenamiento

Interno

Riesgos y Accidentes Laborales

Dotacion de EPP

Plan Empleo Local

Social

Externo

Plan Integracion Empresa.
Comunidad

5 Eﬁﬂﬁlﬁﬁlﬁﬁﬁﬁﬁﬁ R| R [RRERRREE RS

Riesgos - Accidentes

Manejo de Desechos

Dotacion EPP Empleo Local

Resumen de Indicadores

Integracidn Empresa-Comunidad

Figura 7. Resumen de Indicadores y Sub indicadores por Dimension

En este sentido, cuando se habla de sistema integra-
do de indicadores sostenibles, se plantea la necesidad
de medicion de las principales variables, no solo las
asociadas a la produccién, pasando por todas las areas
operativas de exploracion-perforacion-voladura-ex-
traccidn-acarreo y trituracion, sino las asociadas a la
calidad, seguridad, ambiente y sociedad, en una vision
integral. Esto conduce a la optimizacion de la gestion,
unificando objetivos, esfuerzos y recursos en pro de la
calidad total.

II.CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion realizada en el
ambito de la sistematizacion de indicadores de gestion
para la extraccion sostenible del hierro en el estado Bo-
livar, se tienen las siguientes conclusiones:

*La determinacion, analisis y establecimiento de los
criterios de sostenibilidad en mineria, tuvo como base
la Norma UNE 22480:2008 - UNE 22470:2015, rela-
cionados con los principios de las Normas de Gestion
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como ISO 9001-ISO 14001 y OHSAS 18001. Estos cri-
terios estan relacionados con: seguridad de suministros
para la satisfaccion de la demanda; utilizacion eficien-
te de los recursos naturales; contribucion al desarrollo
economico y social de la comunidad; aplicacion de me-
didas para promover y mejorar la seguridad y salud de
los trabajadores; rehabilitacion del espacio natural afec-
tado; y aplicacion técnicas en la prevencion y control
integrados de la contaminacion y gestion de residuos.
*Tomando como base los criterios de sostenibili-
dad antes mencionados, la revision de los principales
parametros encontrados en los Planes de Mina y de
Produccion y las variables e indicadores del Proceso de
Extraccion de hierro determinado por [10], se estable-
cieron un total de 25 indicadores de gestion para la ex-
traccion sostenible del hierro. De estos, 14 pertenecen a
la Dimension Econdémica, 6 a la Dimension Ambiental
y 5 a la Dimensién Social. Sin embargo, el peso asig-
nado para cada indicador y sub indicador fue asignado
de manera uniforme, partiendo de la consideracion de
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igualdad en el nivel de importancia para las tres dimen-
siones.

*Para cada indicador se elabord una Ficha Técnica
que permitid establecer informacion relevante relacio-
nada con: objetivo del indicador, expresion conceptual,
expresion matematica, rango de desempefio, fuente de
informacidn, entre otros.

La utilizacion de la herramienta Microsoft Excel,
permitié la sistematizacion de los 25 indicadores de
gestion para la extraccion sostenible del hierro, basada
en una base de datos construida para tal fin. Esta sis-
tematizacion muestra un Menu Principal en donde se
visualiza el estado de cada indicador por Dimension y
el Indicador Global. Esto le permitira a la Gerencia de
Mineria de Ferrominera, evaluar la evolucion del pro-
ceso de manera sistémica e integrada y el impacto de
cada variable.
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