TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

“CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA CONTROL DE
SEDIMENTOS EN SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO MONAGAS”

Presentado ante la Ilustre

Universidad Central de Venezuela

Por la Br. Laverde Rengel Paola Nazaret
Para optar al Titulo

De Ingeniero Gedlogo

Caracas, 2024



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

“CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA CONTROL DE
SEDIMENTOS EN SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO MONAGAS”

TUTOR ACADEMICO: Profa. Alba Castillo
COTUTOR ACADEMICO: Prof. Ricardo Alezones
TUTOR INDUSTRIAL: Ing. Andry Caminero

Presentado ante la Ilustre

Universidad Central de Venezuela

Por la Br. Laverde Rengel Paola Nazaret
Para optar al Titulo

De Ingeniero Gedlogo

Caracas, 2024



Caracas, 05 de marzo de 2024

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por
la Bachiller Paola Nazaret Laverde Rengel, portadora de la cédula de identidad V-
25.978.080, titulado:

“Caracterizacion geologica para control de sedimentos en suspension hidrica del

yacimiento Cemento Cerro Azul, estado Monagas”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero Gedlogo, y lo declaran APROBADO, acordando

por unanimidad una nota de veinte (20) puntos.

(U M M)

Profa. Liliana Urbina Prof. Mauricio Hernandez

Jurado Jurado

> (M
/ o A

’ / ( k. v
(./}%"‘W?/
Profa. Alba Castillo Prof. Ricardo Alezones

Tutora Académica Co-tutor Académico



DEDICADO

A Dios Todopoderoso,

Por darme vida, salud, y la sabiduria que viene de El,
para alcanzar tan anhelada meta.

A mis Padres,

Mi fuente inagotable de amor y apoyo incondicional.
A mi hermana,

Motivo de mi inspiracion desde que supe de su existencia.



AGRADECIMIENTOS

A Dios Todopoderoso, creador del cielo y de la tierra, por su misericordia y

amor infinito, porque puedo verlo glorificado en mi a través de esta meta alcanzada.

A mis padres, Yolis Nakary Rengel y Rafael Enrique Laverde Vivenes, por
darme la vida, y en su transcurrir todas las herramientas necesarias para hacer de mi
una persona de bien. Ustedes son mi mayor apoyo, el origen de todo lo que soy y seré,

mi motivo. Los amo infinito.

A mi hermana, Pauli Nazaret, por ser mi compafiera, amiga y apoyo
incondicional. Eres motivo de mi inspiracion y superacidn constante, para ser el mejor

ejemplo para ti. Te amo.

A mis abuelos, por todo el amor que sembraron en mi corazén y que, hasta el
dia de hoy, aunque no se encuentren fisicamente, me guarda. Asi sera siempre. Los

amo, eternamente.

A mi familia, tios, primos; de sangre y de corazon, por su apoyo y aliento a lo

largo de este recorrido, por creer en mi, por amarme.

A mis amigos, por su compafiia y apoyo incondicional en cada etapa vivida.

A la llustre Universidad Central de Venezuela, a la Facultad de Ingenieria,
especialmente a la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, por permitirme formarme

en sus aulas.

A mis profesores de la EGMG, de ustedes me llevo todo el conocimiento
impartido, y el amor a esta profesion que les aseguro ejerceré con la mayor vocacion.

Ustedes son el mejor ejemplo de ello.



A mis compafieros, de estudios, de risas, de lagrimas, de suefios. A los que hoy
son colegas, a los que contintan en el camino para lograrlo, y a los que expandieron
sus horizontes hacia otros rumbos. Gracias, por todo, por tanto. Los llevo en mi

corazon.

A mis tutores académicos, Profa. Alba Castillo y Prof. Ricardo Alezones, por

su orientacion en la realizacion de este trabajo. Sin ustedes no hubiese sido posible.

A la Corporacion Socialista del Cemento, en especial a todo el personal que
labora en la Planta de Cemento Cerro Azul, por abrirme las puertas para la ejecucion
de este trabajo, por su apoyo en las diversas areas, y por permitirme iniciar mi carrera

profesional con ustedes. Eternamente agradecida.

A mi tutor industrial, Ing. Andry Caminero, por creer en mi y permitirme

aprender de él. Para usted mi profundo carifio y respeto. Hoy y siempre.
A mis comparfieros de la Gerencia de Canteras de Cemento Cerro Azul, por
todo el apoyo brindado durante la ejecucion de la presente investigacion. Es un placer

trabajar junto a ustedes.

iA todos, gracias!

Y todo lo que hagan, ya sea de palabra o de hecho,
haganlo en el nombre del Sefior Jesus,
dando gracias a Dios el Padre por medio de EI (Col 3:17).

Vi



Laverde R. Paola N.

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA CONTROL DE
SEDIMENTOS EN SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO MONAGAS

Tutor académico: Profa. Alba Castillo. Tutor industrial: Ing. Andry Caminero
Tesis, Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.

Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. 2024, p. 129

Palabras claves: caracterizacion geologica, erosion hidrica, calizas, dolomitas,

Cemento Cerro Azul.

Resumen: El objetivo del presente estudio es caracterizar geoldgicamente el
yacimiento mineral de la empresa Cemento Cerro Azul, a fines del control de
sedimentos en suspension hidrica producidos en la ejecucion de la actividad minera;
considerando que es un depo6sito mineral en miras de explotacion, la informacion
generada sera de gran utilidad para que la Empresa inicie el desarrollo eficiente de la
cantera.

El area estudiada se encuentra enmarcada en la Serrania del Interior Oriental,
especificamente al norte del estado Monagas, donde se delimitaron 8,5 hectareas del
area de concesion del yacimiento de la Planta de Cemento Cerro Azul. Para llevar a
cabo el trabajo de investigacion, se realizd la compilacién tedrica previa, y
posteriormente como parte fundamental, el levantamiento en campo. Asi mismo, se
realizaron andlisis de Difraccion de Rayos X, analisis petrograficos y el ensayo de
Slake Durability Test de las muestras recolectadas en la etapa de campo, que
permitieron la clasificacion quimica, textural y la determinacion del indice de
durabilidad de la litologia aflorante.

Se determina que el sector es caracterizado por rocas sedimentarias de naturaleza

carbonatica, asociadas a la Formacion El Cantil. Quimicamente, la litologia
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predominante corresponde a calizas de alta pureza, con proporciones menores de
dolomita. Se identificaron tres (03) facies de carbonatos dentro de la secuencia: 1)
Wackestones 2) Mudstones y 3) Carbonatos Cristalinos de Dolomitas. El alto indice de
resistencia de las rocas contra la potencial erosion del agua, da como resultado una
pérdida de masa menor a 1%. La alteracion de las caracteristicas morfologicas y
morfomeétricas del terreno, por la intervencion antropica, no acrecentaran el proceso
erosivo. La afectacion de los cursos naturales por accion de la mineria sélo sera de
manera local, siempre que se mantengan las buenas practicas. Asi mismo, se concluye
que la materia prima mineral cumple con los estandares de calidad requeridos dentro
del proceso de fabricacion del cemento, obteniendo un promedio de Mddulo de Cal
(Ca0) de 859.34, Mdbdulo de Silice (SiO2 de 1.06 y Mddulo de Alimina (Al2O3) de
1.10. Finalmente, se sugiere realizar estudios exploratorios y prospectivos que

permitan caracterizar a detalle el yacimiento mineral.
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LAVERDE, 2024. CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO MONAGAS.

CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

Cemento Cerro Azul, C.A. (CCA) es una empresa del Estado venezolano, filial de la
Corporacidn Socialista del Cemento, encargada de la extraccion y procesamiento de materia
prima para la fabricacion de cemento Portland Tipo I, ubicada en El Pinto, estado Monagas.
En la actualidad, es la Gnica planta cementera a nivel nacional que cuenta con un yacimiento
mineral que apenas esta iniciando su proceso de explotacion, por lo que el conocimiento de
las caracteristicas geoldgicas de las zonas potencialmente minables, es de transcendental
importancia.

En vista de no existir trabajos de grado desarrollados en la zona de estudio, aunado a
la falta de un estudio geoldgico actualizado y a profundidad necesario para la Empresa, se
lleva a cabo este trabajo de investigacion.

En este estudio, se caracteriza la geologia del area de yacimiento estudiada, realizando
un levantamiento adecuado que permita obtener datos para identificar y describir las
litologias aflorantes, obteniendo informacidn que pueda ser Util en los planes de explotacion,
de acuerdo a la calidad de la roca contenida para ser utilizada como material para fabricacion
de cemento, y, asimismo, dar recomendaciones a fines de controlar la produccion de
particulado fino ocasionado por la mineria. La informacion proporcionada podra sustentar a

futuro un modelo predictivo de evolucidn de paisaje por erosion.

1.2. UBICACION

El yacimiento perteneciente a la Planta de Cemento Cerro Azul C.A., se localiza
geogréaficamente en la zona oriental del pais, especificamente al norte del estado Monagas,
municipio Piar, en la localidad de Brisas del Pinto.

El &rea de estudio se ubica en los espacios de montafia abierta, en territorio donde yacen
rocas cuya ocupacion esta autorizada para operaciones de exploracion y extraccion mineral

por CCA, situada al noreste de la zona de explotacion actual dentro de los espacios de
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Autorizacion de Ocupacion del Territorio (AOT) de la cantera “El Pinto” perteneciente a
Industrias Asociadas, C.A. (INDACA).

La zona definida consta de 8.5 hectareas, que representan un tercio de la concesion
actual del yacimiento. La Tabla 1.1, que se muestra a continuacion, presenta las coordenadas
UTM del &rea de estudio, seguidamente la Figura 1.1 su delimitacion espacial. En la Figura

1.2, se muestra la ubicacion relativa de Cemento Cerro Azul.

Tabla 1.1. Coordenadas UTM, Sistema REGVEN, Huso 20, que delimitan la zona de exploracion en

estudio.
Punto Norte Este
1 1106672 467500
2 1106327 467500
3 1106324 467596
4 1106558 467821
5 1106673 467819

Figura 1.1. Representacion de la delimitacion espacial de la zona de estudio con el uso de AutoCAD.
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Vias de Acceso
El acceso principal a la zona de exploracion se realiza por via terrestre a través de la
carretera nacional asfaltada que enlaza a los poblados de Quiriquire y Aragua de Maturin,
pasando por las adyacencias de la Planta de Agregados de INDACA. Generalmente, la parte
sur - sureste del area de estudio, esta asociada a caminos que dirigen a asentamientos
campesinos. La zona norte-central solo cuenta con escasos caminos Yy trochas debido a que

son zonas despobladas.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Planta Cemento Cerro Azul C.A., enmarcada en la necesidad de impulsar el
desarrollo de la infraestructura en el pais y colocar en el mercado nacional cemento de alta
calidad a precios competitivos, tiene una capacidad de produccion de un (01) millon de
toneladas al afio. Por consiguiente, requiere inicialmente de la etapa de explotacion y
extraccion de la materia prima mineral; caliza y arcilla, partiendo de esta el proceso operativo
- productivo de la Planta.

Teniendo en cuenta que todos los yacimientos presentan diferentes caracteristicas
geoldgicas que deben ser exploradas, delineadas y evaluadas, a fin de planificar un método
de minado que sea fisica, econdmica y ambientalmente sustentable, surgio la necesidad de
proponer un proyecto de investigacion que caracterice geolégicamente el yacimiento y, a su
vez, permita predecir y disefiar los controles de sedimentos en la mineria a cielo abierto,
teniendo en cuenta que dichas caracteristicas pueden acrecentar o disminuir la produccion de
particulas sélidas durante los procesos erosivos, principalmente hidricos. Por ello, mas que
un problema sensu stricto, se trata de un trabajo prospectivo que permite en el marco de una
geologia ecoldgica, llevar a cabo una mineria responsable.

Por consiguiente, se considera como oportunidad de beneficio para la Empresa atender
esta propuesta, donde a través de la caracterizacion geoldgica del yacimiento se obtendra
informacion del potencial litolégico para la explotacion de la materia prima, asi también del
arrastre de sedimentos a producir y hacia donde estos son transportados, a fin de mejorar las

condiciones del sistema a futuro.
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1.4. JUSTIFICACION

Los estudios geoldgicos representan grandes aportes para el desarrollo eficiente de la
actividad minera. Por esa razdn, este trabajo pretende caracterizar la geologia del yacimiento,
y a su vez, proporcionar informacion que posteriormente pueda ser utilizada para controlar
los sedimentos en suspension hidrica originados en los procesos de erosion de la mineria a
cielo abierto, generando informacion que permita avanzar hacia un modelo predictivo de
evolucion de paisaje por erosion.

La cantera donde Cemento Cerro Azul realiza actualmente la extraccion de la materia
prima se encuentra dentro AOT de la cantera “El Pinto”. Favorablemente, se ha dado inicio
al plan de explotacion que proyecta irse adentrando al yacimiento en estudio, el cual
pertenece a CCA. En este sentido, es posible prever que, en un futuro cercano, cuando inicie
la explotacion, la informacion obtenida durante este trabajo, sera de gran utilidad para la
Empresa. Por ello, la relevancia de este proyecto radica en la oportunidad que posee CCA de
obtener informacion prospectiva que permita generar datos que sustenten la planificacion
minera en el complejo industrial, principalmente en el control litoldgico para la extraccion de
materia prima, calidad asociada, localizacion de los cursos de agua naturales, morfometria
del terreno, y control de particulado sélido generado.

La importancia de este tipo de trabajo de investigacion radica en que, tomando en
cuenta el analisis de los resultados obtenidos, se logra alcanzar una actividad minera mas
sustentable, en armonia con el medio ambiente, siendo este un aporte al desarrollo
socioeconémico de la Industria Cementera y Minera, logrando también la minimizacion de
las consecuencias ambientales. Por ende, justificar esta investigacion es creer y estar en pleno
conocimiento que los mejores recursos que se poseen para el desarrollo y avance de nuestro

pais, son los recursos naturales.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General
Caracterizar geoldgicamente para control de sedimentos en suspension hidrica el
yacimiento Cemento Cerro Azul, estado Monagas.
1.5.2. Objetivos Especificos
e Describir las caracteristicas morfologicas y morfométricas del relieve.
o Identificar la red de drenaje local y su patrén de escorrentia.
o Definir los tipos litologicos que conforman el yacimiento y su distribucion espacial.
¢ Analizar mediante estudios de laboratorio la composicién quimica, mineralogica y la
resistencia a la degradacion de las rocas.
e Determinar la susceptibilidad a la erosion hidrica en funcion de las caracteristicas

geoldgicas del yacimiento.

1.6. ALCANCE Y LIMITACIONES

Alcance

El alcance de esta investigacion serd la caracterizacion morfométrica, litoldgica,
mineralégica y de calidad del yacimiento, con el fin de obtener informacién que permita
controlar la erosion hidrica. Finalmente, se recomendaran acciones que permitan mejorar la
planificacién minera y controlar la generacion de residuos solidos.

Limitaciones

La Empresa no presenta datos histdricos que vayan en la misma linea de investigacion
y carece de un estudio geoldgico — estructural, prospeccion geoquimica y célculo de las
reservas minerales. Asimismo, las condiciones para la toma de registros de campo y

vehiculos para el desplazamiento son limitadas.
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1.7. ANTECEDENTES

Son diversos los trabajos que entran en esta linea de investigacion, proporcionando
informacion de interés para la realizacion de este estudio:

JASPE (2002), evalud la incorporacion de indicadores de sustentabilidad en la actividad
minera carbonifera, con la finalidad de promover la coexistencia entre ambas actividades y
mitigar los impactos socio-ambientales. Asimismo, estimo los sedimentos en suspension
hidrica que se vierten en la cuenca del rio San Rafael de Guasare con la extraccion de carbén;
quedando demostrada la importancia del control de sedimentos para la conservacion de los
recursos naturales.

RODRIGUEZ (2003), realiz6 la evaluacion geoldgica y geotécnica entre la zona Moron-
Mirimire, del estado Falcon, mediante el trabajo de campo y analisis petrograficos, logrando
identificar ocho formaciones geoldgicas. Finalmente, a traves de analisis de difraccion de
Rayos X, logr6 determinar la composicion del material aluvional presente en la zona.

LA BARBERA (2005), cred conocimientos y herramientas para el control de residuos
solidos en suspension descargados en fuentes hidricas, especificamente en la cuenca del rio
Botanamo, a causa de la pequefia mineria del oro. En el diagnostico del proceso minero-
ambiental, identifico los principales agentes emisores de sedimentos. Concluyé que, aunque
la calidad de la quebrada es excelente, la misma esta un poco disminuida cerca del area del
beneficio mineral.

VILLEGAS (2010), caracterizé geoldgicamente la cantera “San Bernardo”, ubicada en
el municipio Tomés Lander, estado Miranda. A través del levantamiento geolégico, analisis
petrograficos y quimicos, y el estudio geoquimico de las campafias de perforacion, logrd
generar un modelo 3D y estimar la cantidad de reservas presentes en el yacimiento y la
elaboracion del mapa geolégico de la zona.

CARRERO & RIVERO (2013), caracterizaron geoldgicamente la cantera de caliza “El
Chupadero” a través del andlisis de parametros como: clasificacion de tipos litologicos,
caracterizacion quimica mediante titulacion de carbonatos, fluorescencia de rayos X, analisis
de pérdida al fuego, y caracterizacion petrografica. Con los datos obtenidos en la

caracterizacion geologica elaboraron un mapa geolégico a escala 1:2500 y definieron la
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geometria del yacimiento de roca caliza, estimando el volumen de roca por medio del método
geomeétrico de los perfiles.

CASTILLO (2017), fue pionera en realizar una investigacion acerca del transporte de
sedimentos en suspension hidrica en minas venezolanas, con el objetivo de proponer una
aproximacion para la estimacion de la pérdida de suelos y promover el mejoramiento en la
planificacion y disefio de medidas de control de sedimentos, todo esto sobre la base de
investigaciones de campo realizadas en proyectos previos. La autora recomendo de forma
indispensable continuar con los estudios en esta linea de investigacion en mineria y ambiente,
especificamente en la proteccion de los cuerpos naturales de agua, que son desmejorados en
su calidad fisicoquimica por procesos de sedimentacion inducidos por la actividad minera a
cielo abierto.

CovA (2018), con el estudio de variables hidrolégicas, geomorfoldgicas, geoquimicas
y bioldgicas, y el uso de métodos experimentales, logré cuantificar la pérdida de suelo de la
Corporacion Venezolana de Mineria, S.A., Division Niquel. Asimismo, propuso un sistema
de control integral de solidos en suspension hidrica para mantener y mejorar el rendimiento
durante el uso minero. EI autor expone que el grado mas alto de erosion se presento en las
caras de los taludes, a través de la formacion de carcavas de distintos tamarios, y que los
factores que influyeron directamente en la erosion fueron el grado de pendiente y su longitud,
ya que influyen de forma proporcional a la velocidad y en el volumen de agua de escorrentia,
asi como en su poder erosivo.

QUUADA (2021), evalud la susceptibilidad en el proceso de erosion hidrica del
yacimiento mineral Loma de Hierro de la Corporacién Venezolana de Mineria, S.A.,
Division Niquel, Tiara — Edo. Aragua, mediante el uso de imégenes satelitales y el Sistema
de Informacion Geogréafico establecid las relaciones entre variables geoldgicas y su influencia
en la generacion de sedimentos transportados en suspension hidrica. Determind que las zonas
de mayor susceptibilidad se concentran en condiciones de agresividad climatica, en las
laderas de las filas con inclinaciones pronunciadas, y en las areas parcial y completamente

descubiertas de vegetacion.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

El capitulo presentado a continuacion, expone la geologia regional que enmarca la zona
del yacimiento en estudio. Seguidamente, se describen las consideraciones teoricas
necesarias para la comprension del presente trabajo de investigacion, y finalmente, se

muestran las generalidades de la planta de Cemento Cerro Azul.

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

La Cuenca Oriental de Venezuela es una cuenca flexural tipo antepais situada en la
zona centro-este de VVenezuela, limitada al norte por el piedemonte de la Serrania del Interior
central y oriental, al sur por el curso del rio Orinoco; siguiendo aproximadamente el borde
septentrional del Craton de Guayana, al este contintia por debajo del Golfo de Paria, y al oeste
por el levantamiento de El Baul. Tiene una longitud aproximada de 800 kilémetros en sentido
oeste-este, ancho promedio de 200 kilémetros de norte a sur, y un area total aproximada de
165.000 kilémetros cuadrados en los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta
Amacuro y una extension menor en el estado Sucre (GONZALEZ DE JUANAet al., 1980; Figura
2.1).
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Figura 2.1. Cuencas petroliferas de Venezuela (Tomado de YORIS & OsTOs, 1997).
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CHEVALIER (1993), dividi6 la Cuenca Oriental de Venezuela en tres (03) zonas:
Serrania del Interior, Subcuenca de Maturin y Faja Petrolifera del Orinoco. En este trabajo la
seccion de interés pertenece al flanco sur de la Serrania del Interior Oriental, por tal razon, se
hard énfasis en la primera de las divisiones antes mencionadas.

2.1.1. Estratigrafia Regional

El proceso evolutivo sedimentario de la Serrania del Interior Oriental, especificamente
en su flanco sur, inicia en el Cretécico. A continuacion, se describe de forma cronoldgica, la
secuencia estratigrafica y las unidades pertenecientes a esta provincia, que se visualizan en la
Figura 2.2, Pagina 16.

e Barremiense-Aptiense

El periodo Cretacico en Venezuela oriental inicia con una transgresion generalizada
hacia el sur con la acumulacion de sedimentos clasticos y calcareos de plataforma interna
pertenecientes al Grupo Sucre, cuya base se desconoce, por lo que representa los estratos
cretacicos mas antiguos que se han podido observar. El intervalo litoldgico es conocido como
Formacién Barranquin y los ambientes que lo caracterizan fluctuaron entre transgresivos y
regresivos, resultando en una interdigitacion de ambientes marinos y continentales
(GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

Grupo Sucre

e Cenomaniense-Campaniense
El paso de Albiense al Cenomaniense esta representado por el contacto entre las
formaciones Chimana o El Cantil y la Formacion Querecual, perteneciente al Grupo
Guayuta.

Formacién Barranquin: LIDDLE (1928), la define como un gran espesor de areniscas
cuarciticas intercaladas con lutitas varicoloreadas, con capas ocasionales de calizas verdosas
0 negras, mas comunes en la parte superior. El espesor en su area tipo, en el pueblo
Barranquin; entre Cumand y el rio Manzanares, es de 1.500 metros. De acuerdo a YORIS
(1978), el eminente caracter transgresivo de esta Formacion se encuentra enmarcado dentro
de un ambiente marino somero intimamente relacionado con facies sedimentarias de caracter

Nno marino.

10
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e Aptiense medio-Albiense superior

Formacién Garcia: Consiste predominantemente en lutitas oscuras y delgadas capas
de areniscas de grano fino y calizas. EI eminente caracter lutitico marino de la unidad, indica
una lenta sedimentacion, que puede ser evidenciada por el contenido de glauconita en su
seccion inferior. Su localidad tipo se encuentra en el flanco este del Pico Garcia, unos 9,5
kilometros al norte de Aragua de Maturin, y presenta un espesor de 95 metros. EI Léxico
Estratigrafico de Venezuela (LEV) le otorga una edad Aptiense Tardio y precisa que el
paleoambiente corresponde a un ambiente de plataforma.

Formacion El Cantil: De edad Aptiense-Cenomaniense. Definida por LIDDLE (1928)
para designar las calizas y lutitas suprayacentes a la Formacion Barranquin. En el LEV, se le
describe como muy variable lateralmente. Las calizas fosiliferas macizas, frecuentemente
con aspecto arrecifal, son tipicas y localmente constituyen el mayor volumen de la
Formacion. De resto, estan separadas entre si por cantidades apreciables de arenisca, lutita y
caliza finamente estratificadas. La seccion tipo se ubica en el rio Punceres, localidad de El
Cantil, en el estado Monagas, donde su espesor alcanza los 866 metros.

FURRER & CASTRO (1997, en LEV 1997), describen en el sector Caripe, estado
Monagas, dos (02) miembros: Miembro Mapurite, representado por arcillitas, limolitas
arenosas de color negro, areniscas de grano fino a grueso y microconglomerados en canales,
calizas arenosas de color gris a negro, con bioturbaciones silicificadas oscuras. Miembro
Guéacharo, constituido por calizas macizas, micritas y biomicritas, de color negro a gris,
wackestone y coquinas de bivalvos, con intercalaciones margosas, de color negro a gris, de
espesor variable con areniscas. En Caripito, se encuentran los miembros reducidos.

YORIS (1978), sefiala que la Formacidn El Cantil se depositd en una plataforma estable,
donde la abundancia de facies laterales y verticales produjo una heterogeneidad a nivel
regional.

Formacion Chimana: HEDBERG & PYRE (1944) la definieron por primera vez en su
localidad tipo ubicada en isla Chimana Grande, como un intervalo predominantemente
lutitico, donde hacia el sur las areniscas toman incremento rapidamente. De acuerdo con
GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) corresponde a un intervalo de ambiente neritico, que

consiste predominantemente en lutitas que meteorizan en color marrén, amarillo o verdosa,
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con calizas marron-oliva, fosiliferas y glauconiticas, y areniscas glauconiticas y micaceas.

YORIS (1984, 1985, 1988), en LEV 1997, establece la redefinicion de la Formacion
Chimana y la subdivide en cinco (05) miembros que la conforman al sur y este de la Serrania
del Interior: Caripe, Corral Viejo, Caripito, Chimana Grande y Putucual, diferenciados
litoldgicamente de las formaciones El Cantil y Querecual.

La Formacion es concordante en su base y en su tope, por lo que esta unidad representa
una facies marina de transicion entre los desarrollos de plataforma caracteristicos de la
Formacion El Cantil y los ambientes euxinicos de la Formacion Querecual (GONzALEZ DE
JUANAet al., 1980).

e Cenomaniense-Campaniense

El paso de Albiense al Cenomaniense esta representado por el contacto entre las
formaciones Chimana o El Cantil y la Formacién Querecual, perteneciente al Grupo
Guayuta.

Grupo Guayuta

Formacion Querecual: Las condiciones ambientales durante la sedimentacion fueron
euxinicas con facies reductoras, en un fondo marino donde se acumularon las calizas
laminares ricas en materia organica intercaladas con lutitas laminares de color negro con
concreciones que caracterizan a Querecual. EI espesor es de unos 700 metros en la seccion
tipo y su caracter es monotono a lo largo de toda la Serrania del Interior Oriental. En general,
puede abarcar desde el Cenomaniense hasta parte del Santoniense (GONZALEZ DE JUANA et
al., 1980).

Formacion San Antonio: Durante el Santoniense las condiciones se tornan mas
oxigenadas y hubo algun aporte clastico, asi como de la silice-biogénica que caracteriza a la
sedimentacién de esta Formacién. Consiste predominantemente en lutitas oscuras y
laminadas sobre calizas, con la presencia de numerosas capas de areniscas frecuentemente
calcéreas, elementos distintivos con respecto a la Formacién Querecual; una caracteristica
tipica es la presencia de “diques” de arenisca e intervalos de ftanitas. La Formacion San
Antonio, de edad Cretécico Tardio, tiene un espesor de 350 metros en la seccion tipo y su

contacto con Querecual es concordante y transicional (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).
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e Campaniense-Maastrichtiense

Después del periodo de maxima transgresién marina representado en Venezuela
oriental por el Grupo Guayuta, se produce un renovado aporte de arenas provenientes del
Craton de Guayana, que caracterizan a la Formacion San Juan.

Grupo Santa Anita

Formacién San Juan: De ambiente neritico costero. Esencialmente un gran lente de
arena fina en forma de cufia, gruesa al sur, pero que se adelgaza e interdigita hacia el norte
con el desarrollo lutitico de la Formacién Vidofio. Se caracteriza por el predominio de
areniscas bien estratificadas, duras y resistentes, de grano fino bien escogido, de colores
grises, que forman intervalos gruesos. Estas capas se intercalan con capas de lutitas negras,
arenaceas, localmente calcareas y limolitas negras, de muy pocos centimetros. GONZALEZ DE
JUANA et al. (1980), sefialan que la Formacion es regresiva y su base, concordante y
transicional sobre San Antonio, es progresivamente mas joven hacia el norte.

e Campaniense- Paleoceno/Eoceno

Formacion Vidorio: Desde el Maastrichtiense medio hasta el Terciario Inferior, sobre
la Formacién San Juan y en forma diacrdnica, en las facies mas profundas de la cuenca se
sedimentan lutitas oscuras ricas en foraminiferos que caracterizan la Formacién Vidofio, con
zonas localizadas més arenosas y limolitas calcareas duras. STANLY (1960, en GONzALEZ DE
JUANA et al., 1980), sefiala que el ambiente sedimentario sugiere su ubicacion en la zona
neritica externa a batial parcialmente restringida.

Formacion Caratas: De edad Eoceno Temprano a Tardio. Sedimentacion regresiva
caracterizada por la presencia de areniscas calcareas de grano fino a medio, lutitas, limolitas
y algunas calizas dolomiticas. En su seccion tipo se ha reportado un espesor aproximado de
315 a 335 metros. Su contacto es concordante y diacronico con la Formacion Vidono. El
Miembro Tinajitas es de caracter transicional con la Formacion Caratas, aunque localmente
puede ser abrupto (LEV, 1997).

¢ Oligoceno
Representado por la sedimentacion del Grupo Merecure, conformado por las

formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual.
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Grupo Merecure

Formacion Los Jabillos: Su contacto inferior esta marcado por un hiatus
paleontoldgico sobre el Miembro Tinajitas de la Formacion Caratas. ES una unidad resistente
y topograficamente prominente en el flanco sur de la Serrania del Interior. Se caracteriza por
una monatona secuencia de capas gruesas de areniscas cuarzosas, con guijas y guijarros de
cuarzo. Se le otorga una edad Oligoceno Temprano. Su ambiente ha sido descrito
convencionalmente como marino litoral con influencia fluvial (LEV, 1997).

Formacion Areo: Consiste predominantemente de lutitas grises con capas delgadas
de concreciones, glauconiticas, asociadas con moluscos, ademas de capas ocasionales de
areniscas cuarciticas duras y también algunas calizas duras y delgadas. En su seccion tipo
tiene mas de 305 metros de espesor y sus contactos son concordantes sobre las formaciones
Los Jabillos y Naricual, infra y suprayacente, respectivamente. SOCAS (1991, en LEV 1997)
interpreta un ambiente de plataforma media, por su parte, VIVAS & MACSOTAY (1995, en
LEV 1997) proponen un ambiente sedimentario de plataforma externa a batial superior.

Formacion Naricual: En el Léxico Estratigrafico de Venezuela, ROSALES (1967)
sefiala que estd constituida en un 15-25% por areniscas cuarzosas, 75-85% de lutitas
carbonosas, lutitas arenosas y limonitas finamente laminadas. Con un porcentaje de carbdn
que no alcanza 1%. PEIRSON (1965) propone un ambiente sedimentario regresivo en aguas
dulces a muy salobres, relacionado a un sistema deltaico grande o una region amplia de tierras
bajas pantanosas, mientras que SOCAS (1991) sugiere un ambiente regresivo de talud a
plataforma externa en la base, que varia hacia arriba a marino abierto - marino restringido. Se
le otorga una edad Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano. Presenta un contacto
bruscamente transicional, vertical y lateralmente, con las Formaciones Areo y Carapita.

¢ Mioceno Temprano-Medio

Formacion Carapita: El Léxico Estratigrafico de Venezuela la define como una
unidad casi exclusivamente de lutitas oscuras ricas en foraminiferos, con areniscas escasas.
El contacto con las formaciones Naricual y Areo es concordante y transicional, e infrayace
con fuerte discordancia a la Formacion La Pica, o a la Formacion Las Piedras més al norte.
El paleoambiente fue mayormente de facies marinas profundas que pasan lateralmente hacia

los bordes de la cuenca, a facies marinas someras y marginales.
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e Mioceno Superior

Formacion La Pica: Litologicamente, esta constituida por una alternancia de lutitas y
areniscas. Las primeras son oscuras, tipicamente limoliticas, micaceas y ligniticas,
frecuentemente laminadas con areniscas y limos. Las areniscas son de grano fino,
intercaladas con limo y arcilla, ligniticas y micéceas. Se encuentra discordante sobre la
Formacion Carapita y concordante o discordante con la Formacion Las Piedras segun el area.
El ambiente interpretado corresponde a un ambiente marino somero cercano a la costa (LEV,
1997).

e Plioceno-Pleistoceno

Formacion Las Piedras: Segun la descripcién del LEV, la litologia consiste
principalmente en sedimentos finos mal consolidados, que incluyen areniscas y limolitas mas
0 menos carbonosas, lutitas arcillosas, arcillitas y lignitos, depositados en ambientes fluvio-
deltaicos y neriticos costeros. De edad Plioceno.

Formacion Quiriquire: La seccion tipo se encuentra en el Campo Quiriquire, noreste
del estado Monagas, definido por REGAN (1938). Se caracteriza litol6gicamente por lentes
irregularmente interestratificadas de pefiones, pefias, gravas, areniscas, limos, arcillas
arenosas Y arcillitas, casi sin estratificacion y mal consolidadas (LEV, 1997). La Formacion
Quiriquire se interdigita con y pasa lateralmente a la Formacion Las Piedras, y localmente
infrayace a la Formacion Mesa (GONZALEZ De JUANA et al.,1980).

Formacion Mesa: De edad Pleistoceno. Caracterizada por cuerpos espesos de
areniscas gruesas, friables, conglomerados, limolitas y arcillitas de ambientes continental,
fluvial a lacustrino (LEV, 1997).
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Figura 2.2. Columna estratigrafica regional de la Cuenca Oriental de Venezuela
(modificado de L.E.V., 1970)
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2.1.2. Geologia Estructural Regional

La Serrania del Interior Oriental se ubica en la region septentrional de la Cuenca
Oriental de Venezuela, con una extension aproximada de 5.600 kilémetros cuadrados. Su
limite norte es la costa atlantica e islas cercanas entre Barcelona y Cumana, la costa del golfo
de Cariaco y una linea casi este-oeste entre Cariaco y El Pilar. Al sur, la Cuenca Oriental. El
limite oeste esta definido por planicies inundables de los deltas del cafio Turuépano, cafio
Guariquén y rio San Juan. Su limite occidental fue definido por RoD (1959), como la falla de
Urica.

e Plegamientos

VON DEROSTEN (1954, en YORIS 1978) describe la Serrania del Interior Oriental como
un gran anticlinorio asimétrico con rumbo casi este-oeste y con el declive de su eje en ambas
direcciones. La secuencia sedimentaria estd plegada y fallada, donde las rocas que la
constituyen son de edad Cretacica principalmente, hasta el Reciente, el mapa geoldgico

esguematico se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Mapa geoldgico esquematico de la Serrania del Interior (tomado de BELLIZZIA et al.,1976,
en WAGNER, 2004)
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El mismo autor sefiala que los pliegues individuales muestran las mismas
caracteristicas de la estructura mayor, son asimétricos hacia el sur y la inclinacion de sus ejes
es hacia el este u oeste, segin su posicion geografica. También expone que en la provincia
estructural son comunes fallas de todos los tipos; fallas de corrimiento, de &ngulo bajo y alto,
generalmente con corrimiento hacia el sur; fallas normales, longitudinales y transversales, y
fallas transcurrentes.

Concluye que en el oriente de Venezuela todas las estructuras fueron producidas por
esfuerzos tectonicos dirigidos hacia el sur, originados por el empuje de la tierra fronteriza de
Paria (hipotética) contra el Escudo de Guayana. Finalmente, postula la relacion entre la falla
de El Pilar con fallas transformantes al sur de la Placa Caribe, donde la formacion de ésta
trajo como consecuencia el campo de esfuerzos que deformo la zona del Interior a lo largo
del norte del Craton de Guayana.

ROSALES (1976, en YORIS 1978), en concordancia con lo expuesto por MURANI
(1972), atribuye la estructura de la Serrania del Interior Oriental a esfuerzos compresivos
dirigidos hacia el sur de una deformacién causada por grandes fallas dextrales que afectaron
todo el norte de Venezuela.

GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), precisan que la Serrania del Interior Oriental es un
gran anticlinorio de rumbo N70°E con declive hacia el oeste. Atribuye su levantamiento a un
fendmeno orogénico tardio cuyos efectos, en territorio venezolano, solo se observan con la
discordancia entre el Miembro Tinajitas de la Formacion Caratas y la Formacion Los Jabillos.

Los autores indican que, en general, los volcamientos y corrimientos son mas
abundantes en el flanco sur que en el flanco norte. El paso de las zonas con pliegues abiertos
de plano axial vertical a las zonas volcadas “algunas veces” es violento, a través de uno o
varios corrimientos; otras veces es mas transicional por volcamiento gradual en los
anticlinales. Las zonas volcadas del flanco sur son a menudo largas y paralelas o subparalelas
al rumbo.

De acuerdo a RosslI (1985), el estilo estructural de la serrania es plegado. Al noreste
los pliegues son “en caja”, mientras que al suroeste no. Como se muestra en la Figura 2.4,
cada anticlinorio en caja esta seguido de un sinclinal abierto que converge hacia el suroeste

en un solo anticlinal cilindrico.
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NE

Figura 2.4. Blogque diagramatico ilustrando el paso noreste a suroeste de un pliegue en caja a
uno en no caja (tomado de RossI, 1985, en WAGNER, 2004)

En el piedemonte de la serrania, el dominio occidental presenta un estilo estructural
simple, formado por una sucesion de pliegues en direccion N60-70°, asimétricos y algunos
volcados hacia el sureste. La transicion hacia el dominio oriental es a través del sinclinal

volcado de rio Aragua y el anticlinal de Cerro Garcia. Ver Figura 2.5.

Faille de San- Francisco/ Quiriquire.

= AT

Figura 2.5. Bloque diagramatico ilustrando la morfologia de las estructuras en el sector Cerro Garcia
(tomado de RossI, 1985, en WAGNER, 2004).
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¢ Fallamiento

Las principales estructuras presentes estan constituidas por el sistema de fallas El Pilar,
Urica y San Francisco, el corrimiento de Pirital, y el frente de deformacion, directamente
relacionadas con la interaccion de las placas caribefia y suramericana, las cuales se muestran
en la Figura 2.6.

Falla de EI Pilar: Numerosos autores han considerado que la terminacion
septentrional de la Serrania del Interior Oriental esta determinada por esta geofractura; una
falla de desplazamiento de rumbo con movimiento predominantemente horizontal. Sin
embargo, diversos autores como GONZALEZ De JUANA et al. (1980), establecen que los datos
de campo no justifican la transcurrencia de la falla. CARNEVALI (1988, en AGUILAR & PEREZ
1993) sefiala que presenta una tendencia este-oeste, lo que hace que sea postulada como el
borde entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana.

Falla de Urica: RoD (1959), manifiesta que se distingue desde la zona petrolera de
Tacat, siguiendo muy aproximadamente la linea fronteriza entre los estados Anzoategui y
Monagas. SALVADOR & STAINFORTH (1968), afiaden que el movimiento de la falla es
transcurrente dextral y su desplazamiento horizontal oscila entre 8 y 10 kilometros.

Falla de San Francisco: ROSALES (1972 'y 1976, en GONZALEz DE JUANA et al. 1980),
indica que corta la superestructura anticlinal de la Serrania del Interior Oriental desplazando
los afloramientos desde el tope de la Formacion Barranquin hasta el tope de la Formacion
Areo. Describe que el rumbo de la falla es NW-SE, pasando progresivamente a E-W.
También indica que el plano de falla es esencialmente vertical, hasta el Campo Quiriquire
donde se inclina, buza hacia el norte y se confunde con el corrimiento de Pirital. Presenta un
movimiento dextral y estima su desplazamiento entre 18 y 25 kilémetros, pudiendo alcanzar
los 30 kilometros.

Corrimiento de Pirital: De acuerdo a RoD (1959), esta estructura comienza al este de
la falla de Urica y se prolonga hasta alcanzar la falla de San Francisco. GONZALEZ DE JUANA
et al. (1980), resaltan que fue originada en toda su longitud por esfuerzos compresivos de
naturaleza semejante. DI CROCE (1995) le asigna un desplazamiento vertical de 4-5
kilometros y un desplazamiento horizontal entre 20 y 30 kilometros.

Frente de Deformacion o Corrimiento Frontal: SINGER et al. (1995, en WAGNER,
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2004) la precisan como una franja de aproximadamente 40 kilémetros de ancho, con

vergencia general al sur e intenso fallamiento inverso.

e D

CERRD BE
CAR MiNAE

Figura 2.6. Mapa Estructural de la region nor-oriental de Venezuela (modificado de SuBieTA et al.,
1988, en WAGNER, 2004)

MURANY (1972), subdividid la Serrania Oriental en tres (03) blogues seccionados por
las fallas de San Francisco y Urica, que de este a oeste son:
¢ Bloque Caripe, limitado al norte por la seccion Araya-Paria, al sur por el
Bloque Bergantin y separado de éste por la falla de El Pilar.
e Bloque Bergantin, limitado al suroeste y oeste por la falla de Urica.
¢ Bloque de Santa Rosa, ubicado al sur de la falla de Urica.

Ademas, postula la relacion entre la falla de El Pilar con fallas transformantes al sur de
la Placa Caribe, donde la formacion de ésta trajo como consecuencia el campo de esfuerzos
que deformd la zona del Interior a lo largo del norte del Craton de Guayana.

GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), sefialan que las fallas pueden agruparse en tres (03)

sistemas: Sistema de fallas longitudinales, que siguen el rumbo de la Serrania, aungue no con
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la misma fidelidad como los ejes de los pliegues. Sistema de fallas con orientacion oeste-
noroeste 0 noroeste, donde se destacan las fallas de San Francisco y Urica. Y un sistema de
fallas con orientacion noreste.

En resumen, la configuracion estructural de la Serrania del Interior es producto de
esfuerzos compresivos dirigidos hacia el sur. Una parte del acortamiento origind una
deformacion plastica evidenciada por un gran anticlinal con rumbo promedio N70°E y
vergencia oeste, compuesto por pliegues secundarios de gran variedad; abiertos, isoclinales,
concéntricos simples. La otra parte del acortamiento es fragil, generando corrimientos con
tendencia general hacia el sur; entre los que destaca el corrimiento de Pirital, fallas rumbo-
deslizantes; representadas principalmente por las fallas de El Pilar, Urica y San Francisco, y
pequefias estructuras.

2.1.3. Evolucién Tectonoestratigréafica

En esta parte del trabajo se hard una descripcion de los procesos tectdnicos mas
importantes que controlan la disposicion actual de la Serrania del Interior Oriental.

La evolucion de la Cuenca Oriental de Venezuela, comprendida por la Faja Petrolifera
del Orinoco, la Subcuenca de Maturin y la Serrania del Interior, resulta de la interaccion
compleja entre las placas Caribe, Suramérica y Norteamérica. De acuerdo a EvAet al. (1989)
su evolucion tectonica se divide en cuatro (04) episodios principales:

Etapa Pre-Rift

Esta secuencia se identifico mediante la utilizacion de lineas sismicas, la misma tuvo
lugar en el Paleozoico. Esta asociada con la sedimentacion de las formaciones Hato Viejo y
Carrizal, ambas de edad Cretacico temprano, las cuales yacen de manera discordante sobre
el basamento igneo-metamorfico del Precambrico. Estas unidades fueron depositadas en
ambientes marinos costeros a neriticos.

Durante el Pérmico-Triasico el borde septentrional del Cratdn de Guayana se levanta,
la regresion marina que deja expuestos los sedimentos paleozoicos. Durante el periodo
Tridsico-Jurdsico los sedimentos de las formaciones Hato Viejo y Carrizal estuvieron
sometidos a la accion de agentes externos por mas de 60 M.A., lamayor parte de estos fueron
erosionados, quedando restos en algunas areas y preservados en las grandes depresiones
(MENDEZ, 2003).
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Etapa de Rifting y Drifting

Comprende el lapso de tiempo entre Jurasico y Cretacico temprano. Desde el Triasico
tardio al Jurasico temprano, estuvo caracterizada por la fase de “Rifting” continental,
iniciandose con procesos distensivos que produjeron varias estructuraciones importantes y
condicionaron la sedimentacion en la Cuenca Oriental y demas cuencas venezolanas. Este
periodo generd una serie de estructuras en grabenes con tendencia noreste. Todas estas
depresiones fueron rellenadas durante el Jurasico por sedimentos continentales tipo “capas
rojas” y mantos de basaltos. Este periodo esta caracterizado por la sedimentacion de la
Formacion La Quinta en el Graben de Espino, con sedimentos provenientes “posiblemente”
del Crat6n de Guayana (HEDBERG, 1950; BARTOK, 1993).

Etapa de Margen Pasivo

Transcurre entre Cretécico Tardio—Paledgeno. En este periodo de desarrollan, de norte
a sur, tres (03) fases transgresivas que culminaron en el Turoniense, Paleoceno- Eoceno y
Oligoceno, respectivamente, coincidiendo con las elevaciones del nivel del mar a nivel global
VAIL et al. (1977, en PARNAUD et al., 1995).

La primera fase transgresiva inicia con la depositacion de las areniscas basales de la
Formacion Barranquin en el Barremiense (VON DER OSTEN, 1957). El mar avanza contra el
borde del Craton de Guayana, desarrollando ambientes neriticos - costeros y litorales. La
sedimentacion esta controlada por avances y retiradas del mar a consecuencia de
movimientos verticales del Cratdn. El maximo avance transgresivo de esta fase esta marcado
por la depositacion de carbonatos de plataforma que son diacrénicos en direccion norte-sur
en la cuenca oriental. En el Aptiense-Albiense se sedimenta una plataforma bien definida y
extensa, carbonatico-clastica, correspondiente a las formaciones Garcia, EI Cantil, Chimana,
Querecual y San Antonio, respectivamente, depositadas sobre la Formacion Barranquin
(PARNAUD et al., 1995).

La siguiente transgresion tuvo lugar durante el periodo Paleoceno—Eoceno, y esta
representada por la arenisca masiva de la Formacion San Juan. Posteriormente, se depositan
los sedimentos finos de talud continental de la Formacion Vidofio que es seguida
diacronicamente por los mas arenosos de la Formacion Caratas. Al final de esta transgresion,

un levantamiento epirogénico produjo la erosion de las capas mas superficiales. Esta seccion
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es la primera evidencia estratigrafica de la colision y derrocamiento de la Cordillera de La
Costa en el margen pasivo de Suramérica.

La transgresion final, ocurrida durante el Oligoceno, comenzo con la depositacion de
las areniscas basales de la Formacion Merecure, depositada bajo un ambiente continental en
la parte sur de la cuenca (area de Cerro Negro). Hacia el norte, en la Serrania del Interior, fue
depositada bajo un ambiente de arrecife, definido por las formaciones Los Jabillos, Areo y
Naricual, pertenecientes al Grupo Merecure (STAINFORTH, 1971).

Etapa de Colision Oblicua

El margen pasivo culmind durante el Oligoceno, dando inicio a la colision oblicua que
se desarrolla desde el Mioceno temprano hasta el Reciente. De manera diacronica y con un
desplazamiento progresivo de direccion oeste-este, la Placa Caribe choca contra la Placa
Suramericana, originando el cambio de la cuenca de margen pasivo a una cuenca antepais
(foreland). Esta interaccién origind el levantamiento de la Serrania del Interior, que fue
intensamente plegada y fallada, y el hundimiento de la parte central de la subcuenca de
Maturin. PARNAUD et al., (1995) sefiala que la colision oblicua dividid la cuenca antepais en
tres (03) sectores: area sur; correspondiente a la zona plataformal, area central,
correspondiente al foredeep, y area norte, correspondiente al area de sobrecorrimientos. En
el Mioceno medio-tardio, el mar de la Cuenca Oriental se profundiza de oeste a este,
sedimentandose en el foredeep la secuencia de lutitas de la Formacién Carapita. Durante el
Plioceno, la continua regresion del mar hacia el este, desarroll6 ambientes fluvio-deltaicos y
neriticos costeros, donde se depositaron las formaciones La Pica, Las Piedras; y su
equivalente lateral Quiriquire. Finalmente, la Formacion Mesa, de edad Pleistoceno y
ambiente continental, suprayacente y da fin al proceso de sedimentacion.
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2.2. CONSIDERACIONES TEORICAS

En esta seccion, para el objetivo planteado, se exponen algunas definiciones,
conceptos, clasificaciones tedricas, analisis y estudios, que conviene tener presente a lo largo
de la investigacion para su comprension y analisis. Tales como: materias primas minerales,
yacimiento mineral, rocas carbondticas, clasificacion quimica y textural de rocas
carbonaticas, exploracion geologica - minera y reconocimiento de rocas, andlisis de
difraccion de rayos X, estudio de petrografia microscépica, Slake Durability Test, erosion
natural, antropica, y erosion hidrica.

2.2.1. Materias Primas Minerales

Son sustancias que se extraen de la corteza terrestre para aprovechar sus propiedades
fisicas o quimicas. Esta definicion comprende todos los minerales y rocas utilizados por el
ser humano y los elementos y compuestos que se extraen de ellos. Se incluyen en esta
definicién los minerales y rocas que se utilizan en la construccion (aridos, rocas
ornamentales, rocas para hacer cemento) y otros minerales industriales (arcillas, yeso, sal,
aluminosilicatos, zeolitas), las gemas, los minerales de los que, mediante procesos
mineralurgicos, se extraen determinados elementos, el carbén, y los hidrocarburos.

Las materias primas minerales tienen un valor econdémico intrinseco debido a que son
apreciadas por sus propiedades y aplicaciones, permitiendo satisfacer, mediante su
aprovechamiento industrial, necesidades humanas muy diversas.

Debido a que son bienes proporcionados por la naturaleza, las materias primas
minerales constituyen parte de lo que se conoce como recursos naturales (CANET &
CAMPRUBI, 2013).

2.2.2. Yacimiento Mineral

Se designa de esta manera a los depésitos minerales que son susceptibles de ser
explotados con un beneficio econdémico. Una vez evaluado detalladamente el yacimiento
mineral y su contexto, y tomandose una decision favorable para su explotacion, inician las
operaciones mineras encaminadas a compensar toda la inversion y producir un beneficio con
rentabilidad economica.

Las labores mineras que se desarrollan a partir de ese momento comprenden la
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extraccion fisica, o ciclo operativo minero: arranque, carga, acarreo, y descarga de la masa
mineral del yacimiento y el tratamiento o beneficio del mismo.

La eleccion de métodos de minado que se apliquen en un yacimiento concreto depende
principalmente de los factores geolégicos del yacimiento (CANET & CAMPRUBI, 2013).

2.2.3. Rocas Carbonaticas

De acuerdo a MENDEZ (2009), las rocas carbonaticas constituyen los sedimentos y
rocas sedimentarias mas abundantes después de los clasticos terrigenos. Se forman
fundamentalmente por procesos quimicos, bioquimicos y bioldgicos, los cuales se originan
esencialmente por los procesos de meteorizacion y erosion de rocas preexistentes.

Las rocas carbonaticas contienen més del 50% de minerales de carbonatos los cuales
estan compuestos por COs* y uno 0 mas cationes, siendo la calcita y la dolomita sus
minerales mas comunes. Asi mismo, presentan diferentes componentes que pueden variar de
acuerdo a su origen y procesos diagenéticos.

Se manejaran cuatro (04) sistemas de clasificacion principales para las rocas
carbonaticas, dos (02) en funcidn de su composicion quimica, y dos (02) de acuerdo a su
arreglo textural. A continuacion, se describen brevemente cada uno de ellos:

1) Clasificacion quimica de rocas carbonéticas
PETTIOHN 1975, diferencia cinco (05) tipos de rocas carbonéticas en funcion de su

contenido de MgO, tal como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de rocas carbonéticas en funcidn del contenido de MgO (PETTIJOHN, 1975).

Tipo de carbonato % de MgO
Caliza 0% -1,1%
Caliza Magnesiana 1,1%-2,1%
Caliza Dolomitica 2,1% - 10,8%
Dolomita Calcitica 10,8% - 19,5%
Dolomita 19,5% - 21,7%

2) Clasificacion quimica de calizas
Desde el punto de vista de la aplicacion industrial, uno de los parametros que se tiene
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en cuenta se refiere a la composicion quimica, casi mas que en la composicién mineraldgica,
razon por la cual se especifica el contenido de CaCOz 0 CaO, y MgCOs 0 MgO, o ambos,

segun HARRISON et al. (1998), expuesta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacion de calizas segun su contenido de CaO y SiO; (HARRISON et al., 1998)

Categoria % CaCOs CaO SiO2
Muy alta pureza CaC0O3 >98,5% CaO >55 <l
Alta pureza 94,5%< CaC03<98,5% 53<CaO <55 1-3
Medianamente pura  91%<CaC03<94,5%  51<CaO <53 3-6
Baja pureza 85%<CaC0O3<91%  47,6<CaO <51 >6
Muy baja pureza CaCO3 <85% CaO<47,6 >10

3) Clasificacion textural de rocas carbonaticas (DUNHAM, 1962)
De acuerdo con DUNHAM 1962, se distinguen dos (02) tipos generales de carbonatos:
(01) los que presentan textura deposicional reconocible, y (02) los que presentan textura

cristalina, imposibilitando conocer la textura deposicional. Ver Figura 2.7.

Textura deposicional reconocible Textura
== : deposicional
Componentes originales no unidos Componentes no
durante la sedimentacion originales :
unidos durante| Feconocible
Esqueleto el desarrollo
Con barro micritico 3 iy
Esqueleto soportado construccion
Esqueleto matriz-soportado grano-soportado S
<10 % >10 % micritico
granos granos
Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone | Boundstone | Cristalina
NPT PN TN .‘.‘._. DROPSIE RS RECRATRTEIRNT,
Wl © v o
2B 5@ @ | = o
O iz A >

Fig:;ura 27 Clés.iflcac'ién en base 'a-la ';e>'<tura deposicional de DUNHAMI, 1962 (Modificado de
MENDEZ, 2009).
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4) Clasificacion textural de rocas carbonaticas (FOLK, 1962)
FoLK 1962, establece una clasificacion en funcién de las proporciones relativas de tres
(03) constituyentes basicos: granos (aloquimicos), matriz micritica y cemento esparitico

(ortoquimicos). Ver Figura 2.8.

Mas de 2/3 partes con matriz de micrita |Similar en| Mas de 2/3 partes con esparita

micrita y

0-19% 1-10 % 10-50% | masdesos | esparita |Escogimi gimi Redondeado
o ° & pobre bueno y retrabajado

Aloquimicos
%

Términos Micrita Micrita Biomicrita | Biomicrita |Bioesparita|Bioesparita| Bioesparita| Bioesparita
de y mal no
Rocas Dismicrita | fosilifera esparcida agrupada lavada escogida escogida | redondeada

: i’%/ % ,.'1 EAA .r'. 4
S U0

Micrita Micrita " y . ) i
Dismicrita | Fosilifera Biomicrita Bioesparita

Terminologia

Analogos Lutita o Arcillita Arenisca inmadura Arenisca Arenisca Arenisca
Terrigenos Arcillita arenosa o arcillosa submadura madura supermadura

Figura 2.8. Clasificacién textural de FoLK, 1962 (Modificado de MENDEZ, 2009).

2.2.4. Exploracion geolégica - minera y reconocimiento de rocas

El estudio en mayor o menor detalle de las caracteristicas de una region o zona es
necesario en cualquier estudio de ambito geoldgico - minero, debido a que cada tipo de
yacimiento mineral suele presentar caracteristicas y condicionantes especificos que se deben
conocer para poder llevar a cabo la exploracién, ésta Ultima, comprende la busqueda de
materias primas minerales.

Una vez realizado el hallazgo, generalmente, existen tres (03) maneras de investigar
una roca: por métodos macroscopicos, microscopicos, y de laboratorio.

El reconocimiento macroscopico se lleva a cabo en la etapa de exploracion, resultando
el mas “simple” y economico de los tres. En este, con la vista y el uso de las herramientas de
campo, se describen todos los aspectos visibles, validos, y profundos, tales como: textura,
fabrica, color, densidad, dureza, morfologia, minerales. Estas caracteristicas pueden variar
segun el tipo de roca.

La microscopia, permite observar todos aquellos aspectos no visibles a la capacidad

humana del ojo, por lo que es un método mas profundo que da paso al hallazgo y estudio de
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caracteristicas intrinsecas. Este tipo de reconocimiento conlleva un mayor trabajo ya que
requiere la preparacion de las muestras.

Los analisis quimicos, basados en la premisa fundamental de que la composicion
elemental de un yacimiento contribuye significativamente a la localizacion de su origen.,
amplian el rango de conocimiento de rentabilidad del yacimiento, permitiendo obtener las
distribuciones anémalas de elementos o minerales. Por su parte, los métodos geomecanicos,
se realizan con fines de determinar el comportamiento fisico de las rocas o macizos bajo una
determinada accion.

2.2.5. Petrografia Microscopica

La observacion microscopica de secciones delgadas de rocas es un instrumento de
suma importancia en petrografia, permitiendo la determinacion precisa de los componentes,
minerales constituyentes, y la estructura de las mismas, es decir, la manera como los
elementos se encuentran asociados.

Los componentes petrograficos son aquellos que tienen entidad fisica; granos
minerales, asociaciones particulares de determinados minerales, fragmentos de rocas
relacionados o no genéticamente con la roca madre, componentes de la matriz y cemento,
material amorfo o criptocristalino, porosidad, fracturas, entre otros. Algunos de estos se
presentan en todos los tipos de rocas, mientras que otros se presentan sélo en algunos tipos,
otros se presentan en cualquiera de los tipos rocosos, pero solo ocasionalmente, como las
fracturas.

Para realizar petrografia microscopica se necesita la apreciacion de una serie de
caracteres visibles, unos con luz ordinaria o natural, y otras con la ayuda de luz polarizada.
Para ello, se emplea el microscopio petrografico polarizante, cuyas caracteristicas mas
importantes son el poseer una lente denominada polarizador, entre la fuente luminosa y la
preparacion de la muestra, que permite realizar observaciones con luz polarizada; tener una
platina giratoria con limbo graduado que permite girar la preparacion y medir los angulos
que ésta va tomando; y tener intercalada en el tubo, entre el objetivo y el ocular, otra lente
denominada analizador que tiene un plano de polarizacion perpendicular al del polarizador,
y que puede interponerse, 0 no, a voluntad, permitiendo analizar todos los aspectos

inicialmente mencionados (GANDULLO et al. 2012, en Guia Interactiva de Minerales y Rocas
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de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Montes).

2.2.6. Difraccion de Rayos X

Se produce al bombardear un metal con electrones de alta energia. Cuando los
electrones penetran en el metal se desaceleran y emiten radiaciones en un intervalo de
longitudes de onda, sobre ésta aparecen picos agudos de alta intensidad. Puesto que todos los
solidos cristalinos poseen un patron de difraccion caracteristico, la difraccion de rayos X en
muestras policristalinas permite abordar la identificacion de las fases cristalinas.

En la actualidad es una de las técnicas mas ampliamente usadas en el estudio de la
materia sélida, otorgando resultados de compuestos estructurales a la quimica, mineralogia,
y biologia, permitiendo realizar estudios no destructivos de diversos tipos: analisis
cualitativo, anlisis cuantitativo, analisis microtextural, cambios de fase, analisis estructural
(CORTES, H., MARTINEZ, P., VALENCIA, H. 2006).

2.2.7. Slake Durability Test (SDT)

El indice de Durabilidad de Slake (SDI) es considerada una de las propiedades més
importantes para el estudio de la resistencia de las rocas a la intemperie. Este método se ha
desarrollado segun la American Society for Testing and Materials (ASTM) D4644 vy el
objetivo de la prueba es proporcionar un indice que esta relacionado con la resistencia de la
muestra de roca contra la degradacion resultante de dos ciclos de humectacion y secado. Ver
Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Clasificacion del indice de Durabilidad (Ip) segin GOODMAN, 1980.
Clasificaciéon “Slake Durability Test” (Ip) — (Goodman, 1980)

% Retenido después % Retenido después

Grupo del primer ciclo del Segundo ciclo
(Peso Seco) (Peso Seco)
Muy Alta >99 >99
Alta 98 -99 96 — 98
Moderada 95-98 86 - 95
Media 85-95 61 -85
Baja 60 - 85 31-60
Muy Baja <60 <30
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2.2.8. Erosion Natural y Antrdpica

El proceso erosivo se presenta de distintas formas. Segun su origen, se clasifica como
erosion natural y erosion antropica.

GARCIA-CHEVESICH 2008, sefiala que las cuencas, los valles y las playas han sido
creados bajo distintos procesos erosivos naturales, los cuales se caracterizan por poseer lentas
tasas de erosion, en las cuales el ser humano no es capaz de distinguir o darse cuenta de los
cambios topograficos que ocurren. Este tipo de erosion natural se denomina erosion
geoldgica. En cuanto a la erosion antrdpica, expone que es aquella inducida por un repentino,
y algunas veces inadecuado, uso de la tierra, siendo las actividades humanas en gran medida
aceleradoras de las tasas de erosion.

MossA & JAMES 2013, explican que los cambios en la dinamica fluvial se pueden regir
por procesos naturales variados, tales como la migracion fluvial y captura de arroyos. Sin
embargo, las modificaciones humanas en la actualidad se superponen a los cambios
naturales, siendo estas determinantes en la alteracion de los cauces; desde la introduccion de
contaminantes que influyen en la calidad de los sedimentos, hasta cambios de flujo,
geometria y sedimentacion.

En este sentido, la erosion puede ser provocada por distintos agentes exdgenos, que de
manera individual o en conjunto, son capaces de generar la energia suficiente para inducir el
Proceso erosivo.

2.2.9. Erosion Hidrica

Producida por la accion del agua, desde que impacta sobre la superficie del terreno
hasta que la misma alcanza un cauce natural.

MINTEGUI & LOPEZ (1990), definen este tipo de erosion como el proceso de
disgregacion de las particulas del suelo por la accion del agua, el cual culmina con el depdsito
de los materiales transportados por la corriente en areas de sedimentacion, cuando la
capacidad de arrastre de las aguas se reduce hasta el punto de no permitir la continuacién en
el flujo de las particulas terrosas previamente incorporadas al mismo.

CoOLOMER et al. (2001) considera la erosion hidrica como uno de los principales

procesos de pérdida de suelo y una de las formas mas completas de degradacion de las rocas.
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2.3 GENERALIDADES DE CEMENTO CERRO AZUL

A continuacion, se presentan aspectos generales de la empresa Cemento Cerro Azul,
donde se encuentra el objeto en estudio. Toda la informacion presentada en esta seccion es
propiedad de la Organizacion; fue extraida de sus archivos institucionales y sintetizada para
tal fin.

2.3.1. Resefia Institucional

Cemento Cerro Azul C.A., es una empresa del Estado venezolano, filial de la
Corporacion Socialista del Cemento, S.A. (CSC) y adscrita al Ministerio del Poder Popular
de Industrias y Produccion Nacional.

Fue creada bajo Decreto N° 4.198, de fecha 26 de diciembre de 2005, con el objeto de
explorar, extraer y comercializar materia prima de caliza y arcilla, mediante el procesamiento
y la comercializacién de cemento Portland I 'y 11, Clinker y sus derivados, contribuyendo con
la produccion y suministro de insumos y materias primas para las pequefias y medianas
industrias.

Inicié formalmente sus operaciones en el afio 2015. Cuenta con un espacio de 3.003
hectéreas de las cuales 50 son ocupadas por la Planta, cuya capacidad de produccion es de
un (01) millén de toneladas/afio. En la Figura 2.9 se muestra la Estructura Operativa de la
Planta.

2.3.2. Objetivo Principal

Destinar su produccion al plan nacional de vivienda y desarrollo de infraestructura del
pais.

2.3.3. Miision

Producir cemento altamente competitivo, en cuanto a calidad y precio, destinados a
apoyar el desarrollo de la infraestructura y el plan de vivienda del pais, bajo el esquema de
un desarrollo endégeno y en el marco de las lineas estratégicas de la Nacion.

2.3.4. Vision

Ser una empresa lider en la produccién de cemento a nivel nacional en armonia con el

ambiente, con una vision integral, incluyente y participativa de las comunidades aledafias.
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Figura 2.9. Estructura de la Planta de Cemento Cerro Azul, C.A.
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2.3.5. Proceso Productivo
Cemento Cerro Azul cuenta con una planta Tipo Il, cuyo proceso es ampliamente
automatizado. En la Figura 2.10 se muestra el diagrama del proceso productivo para la

fabricacion del cemento portland Tipo .

TRITURACION

i PRECALENTAMIENTO
Y CALCINACI HARINA CRUDA MATERIA PRIMA MATE_Ru PRIMA

SILOS CLINKER MOLINOS CEMENTO SILOS CEMENTO EMPACADO

Figura 2.10. Diagrama del proceso productivo de la planta de Cemento Cerro Azul.

Canteras

Cemento Cerro Azul consta de un yacimiento de caliza, en miras de explotacion, cuyo
analisis de factibilidad (viabilidad) resulta una fuente de caliza econdmicamente rentable,
explotable, y responsablemente minable. En la actualidad, la cantera para la extraccion de
caliza se encuentra dentro de la AOT de la cantera “El Pinto” perteneciente a INDACA,
ubicada a 8 kilometros de la Planta. Asi mismo, consta de dos (02) canteras de arcilla, donde,
en la actualidad, una sola de éstas se encuentra en desarrollo.

Transporte

La carga y el acarreo son actividades que se realizan de manera simultanea,
paulatinamente a medida que se van desarrollando los bancos de explotacion y bajando los
niveles de elevacion topografica (cota). Para realizar el proceso la Empresa cuenta con una
flota de equipos pesados de oruga y cargadores sobre ruedas, utilizados para la carga, y
camiones articulados, para el acarreo. La distancia de acarreo actual desde la cantera de caliza
hasta la Planta es de 8 kildmetros. No obstante, ya iniciaron los planes para la construccion

de una vialidad maés corta, que reduciria los tiempos de acarreo considerablemente. El destino
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del material acarreado es la tolva de trituracion o los patios de almacenamiento.

Trituracion

Es la primera etapa del proceso de reduccion de tamario de las materias primas, y tiene
como objetivo obtener un producto facilmente transportable que sea conveniente para las
etapas de procesamiento subsiguientes.

Recibe la materia prima, caliza y arcilla, proveniente de las canteras, donde el tamafio
maximo de la carga de alimentacion de piedra caliza admitido es 1,5 x 1,2 x 1,0 m. En el caso
de la arcilla, el tamafio méximo de la carga de alimentacion es 800 mm. El tamafio de
granulacion del producto final es de 95 % < 75 mm, hasta maximo 90 mm, medidos en malla
de metal desplegado, segun la International Standarization Organization (ISO) 2591 e ISO
3310, para que sea lo mas fino posible. De este modo, se mejora la eficacia de la operacion
de molienda.

La Empresa esta dotada de una trituradora de etapa sencilla, marca ThyssenKrupp,
disefiada para un indice de procesamiento de 1.200 ton/h de material mezclado, capacidad
suficiente para abastecer los procesos de alimentacion subsiguientes.

Almacenaje y Prehomogenizacion

El material triturado de caliza y arcilla es colocado en el galpon de almacenaje, cuyo
espacio tiene una capacidad de 60.000 toneladas, aproximadamente.

El apilador, de marca SCHADE, posee una capacidad de disefio nominal de 1.300
ton/h. Dicho equipo, recibe el material de mezcla triturado y se encarga de apilarlo formando
dos (02) pilas longitudinales a lo largo del galpon, una para abastecimiento y la otra para
recuperacion, cada pila tiene alrededor de 28.000 toneladas de capacidad. Las pilas se forman
segun el método “chevron” de apilamiento, con un angulo de inclinacion de 38°, una altura
de 12 metros, y 122 metros de longitud cada una. Adicionalmente, se forma una tercera pila
de 4.000 toneladas de capacidad, aproximadamente, donde sélo se apila caliza pura triturada,
utilizada como material correctivo cuando la mezcla se encuentra baja en calidad o fuera de
especificacion.

En el galpdn también se encuentra el recuperador, equipo encargado de recobrar el
material de la pila de mezcla, formada previamente por el apilador. Durante este proceso de

recuperacion ocurre la prehomogenizacion del material. Al igual que el apilador, este equipo
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es de marca SCHADE, y posee una capacidad nominal de 500 ton/h. El ancho de la pala del
raspador es de 1.750 mm, y su altura de 350 mm, permitiendo un arrastre mayor de material,
mejorando la eficiencia homogeneizadora, y descartando la segregacion granulométrica
productos de la expulsién del material.

Silos de Materia Prima

El material recuperado es transportado a las tolvas dosificadoras o silos de materia
prima que alimentan el molino, mediante un sistema de cintas transportadoras. EI proceso
cuenta con cuatro (04) silos que almacenan material de mezcla, caliza, silice y hierro. Las

capacidades nominales de las tolvas se detallan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Capacidades nominales de las tolvas de dosificacion de materia prima (Tomado de los
archivos de la Empresa).

Capacidad de
Tolva '
almacenaje
Mezcla 420 tn
Caliza (CaCOy) 200 tn
Silice (SiO2) 200tn
Hierro (Fe20s) 250tn

Molino de Materia Prima

Para el proceso de molienda de materias primas, Cemento Cerro Azul cuenta con un
molino vertical, marca LOESCHE, modelo 48.4, cuya capacidad nominal es de 280 ton/h,
cuando el material contiene un 8% de humedad, y de 260 ton/h, cuando la humedad del
material alcanza el 12%. En esta etapa, el material proveniente del proceso de trituracion y
prehomogenizacion es llevado mediante reduccion a un tamafio menor de 90 um. Dicho
proceso ocurre cuando, al caer la materia prima en el centro de la mesa de molienda y por la
fuerza centrifuga que ejerce ésta en su giro, el material se desplaza hacia su periferia y cuatro
(04) rodillos moledores con su peso trituran el material.

Silos de Harina Cruda

Durante el proceso de molienda, ingresa al equipo aire caliente recuperado del
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Precalentador, que contribuye al proceso de secado de la harina cruda producida y facilita el
desplazamiento de ésta hacia la parte alta del molino. Simultaneamente, el material alcanza
el Clasificador o Separador Dindmico, que selecciona las particulas que cumplen con las
dimensiones de salida requeridas. El material clasificado es enviado mediante ciclones al
sistema de filtros de mangas y transportado por un sistema de cadena hacia los silos de harina
cruda, donde ocurre la homogenizacion final y almacenamiento temporal.

La Planta cuenta con dos (02) silos de harina cruda, marca lbau, cuya capacidad
nominal es de 8.000 toneladas cada uno, tal como se reporta en la Tabla 2.5.

Precalentamiento y Calcinacion

La harina cruda se transporta mediante elevadores de cangilones a la torre de
Precalentador; el mismo cuenta con cinco (05) ciclones que generan el calor suficiente para
el secado y la pre-calcinacion de lamezcla cruda, antes de su entrada al horno. La temperatura
de salida de la muestra cruda es de 900 °C. Seguidamente, con el material precalentado se
alimenta el horno rotativo, donde se llevan a cabo las reacciones quimicas de transformacion
de la harina cruda a clinker. A dicho proceso se le denomina clinkerizacién, y es alcanzando
a los 1.400 °C, aproximadamente.

El horno de la Planta, de marca Polysius, posee 60 metros de longitud y 4,4 metros de
didmetro, con una capacidad nominal de 3.300 ton/dia. Esti revestido por ladrillos
refractarios que le permiten conservar las temperaturas internas, ademas de proteger el casco
metélico del horno de las altas temperaturas.

El clinker para ser transportado y almacenado debe ser previamente enfriado y
fragmentado. Para ello, se utiliza el Enfriador de Clinker, ubicado a la salida del material
cocido o clinker en forma de lava incandescente, cuya funcion basica es enfriar violentamente
el material hasta una temperatura de 100°C, aproximadamente. Este diferencial de
temperatura se logra mediante siete (07) ventiladores de alta capacidad de flujo, los cuales
estan dispuestos a lo largo del recorrido del material por las parrillas del enfriados. El
enfriamiento de forma violenta del clinker, retiene su estructura molecular y, por ende, las
propiedades Yy caracteristicas de las misma. La fragmentacion del clinker se logra mediante

una trituradora de rodillos que rompe el clinker preenfriado y lo clasifica.
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Silos de Clinker

El clinker es trasladado mediante un transporte de cadenas hasta los silos
almacenadores. Cemento Cerro Azul cuenta con dos (02) silos cuya capacidad nominal es de
20.000 toneladas cada uno, tal como se muestra en la Tabla 2.5.

Molinos de Cemento

El clinker producido es transportado desde los silos de almacenamiento, hasta una zona
de dosificacion y pesaje. En este punto, el molino de cemento recibe como alimentacion el
clinker en proporciones de 95 0 96%, y se le adiciona 5 0 6% de yeso (SO4CazH-0), éste
ultimo tiene como funcion promover el proceso de fraguado. A esta mezcla, adicionalmente,
existe la posibilidad de agregarle un tercer elemento o aditivo, que puede ser caliza pura o
escoria de alto horno.

El principio de funcionamiento de este molino vertical, es similar al del Molino de
Crudo. Se basa en unos rodillos de seccion troncoconica que se mueven en trayectoria
circular y girando alrededor de su eje, sobre un lecho de material alimentado sobre una pista
circular o mesa de molienda horizontal giratoria, presionando el material a moler.

La planta de Cemento Cerro Azul fue disefiada con dos (02) lineas de produccion de
cemento, Molino de Cemento N°1 y Molino de Cemento N°2, ambos marca LOESCHE,
modelo LM 46.2 + 2 CS, con capacidad nominal de 130 ton/h cada uno.

Silos de Cemento

El material de cemento producido, después de salir del clasificador con dimensiones
menores a 100 um, es recuperado y llevado mediante aerodeslizadores y un elevador de
cangilones hasta los silos de almacenamiento. La Empresa esta dotada con dos (02) silos de
cemento, marca Ibau, con capacidad de 8.500 toneladas cada uno.

Empacado

En esta Ultima etapa, el cemento se traslada por medio de un sistema de
aerodeslizadores a la maquina ensacadora con sacos de 42,5 kg, o a las tolvas con cemento a
granel.

La ensacadora, marca Haver & Boecker, modelo 8RSE, tiene una capacidad de 2.400
sacos/h. Esta disefiada para llenar simultdneamente ocho (08) sacos de cemento, mientras

gira sobre su eje. Una vez que ésta culmina su giro de 360°, es el tiempo calculado para haber
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llenado el saco con el peso estipulado de 42,5 kg. En ese momento, el asiento donde se
posiciona, lo expulsa, dejandolo caer sobre un sistema de cintas transportadoras. En este
proceso, es soplado para limpiar su superficie exterior y eliminar remanente de polvo, luego
es verificado el peso del saco de acuerdo a las especificaciones de venta. Si el saco no cumple
con estas especificaciones es desviado en la siguiente cinta hacia un rompesacos y es
desechado. El saco se pierde, pero el cemento es retornado al proceso de ensacado para
recuperarse. Si el saco pasa la comprobacion de peso, continua hacia el andén de carga, para
su despacho y venta.

De esta manera, se inicia la distribucion del producto al mercado nacional.

En la Tabla 2.5, se resume la descripcién técnica de los equipos medulares que
conforman la planta de Cemento Cerro Azul.

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas de los equipos medulares de la planta de Cemento Cerro Azul.

EQUIPO MEDULAR MARCA CAPACIDAD
Trituracion ThyssenKrupp 1.200 ton/h
Prehomogenizacion Schade 60.000 ton
Molienda de crudo Loesche 280 ton/h
Silos de crudo Ibau 8.000 ton c/u
Precalent. Horno Polisyus 3.300 ton/dia
Silos de clinker Ibau 20.000 ton c/u
Molinos de cemento Loesche 130 ton/h c/u
Silos de cemento Ibau 8.500 ton/h c/u
Planta de ensacado Haver & Boecker 2.400 sac/h clu
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe de manera detallada la metodologia utilizada en el
desarrollo de la presente investigacion, cuyo objetivo es la caracterizacién geolgica para
control de sedimentos en suspension hidrica del yacimiento Cemento Cerro Azul.

Para cumplir con el objetivo planteado, el trabajo de investigacion se desarrolla en
cuatro (04) etapas: La primera, fase de recopilacion de informacion, abarca la compilacion
de fundamentos tedricos acerca de la geologia regional, e informacion técnica basica sobre
los aspectos fisicos y operativos de Cemento Cerro Azul. Para ello, se realizaron pesquisas
bibliograficas y se llevd a cabo una visita técnica a las instalaciones de la Planta para obtener
la informacidn requerida, esta Gltima permitié el reconocimiento del area de estudio.

La segunda, etapa de campo, realizada entre los meses de agosto y noviembre de 2019,
con el objetivo de realizar un levantamiento geoldgico sistematico del yacimiento, que
permitio obtener informacion de las caracteristicas morfométricas del relieve, litologica, red
de drenajes, los datos y las muestras necesarias para el desarrollo de la investigacion.

La tercera etapa, de laboratorio, consiste en la realizacion de analisis quimicos,
petrograficos, y geomecanicos que permiten determinar la composicion elemental,
mineraldgica, y la durabilidad de las rocas, respectivamente; caracteristicas intrinsecas que
estan directamente relacionadas a la susceptibilidad de las mismas y su potencialidad de
generacion de sedimentos.

Finalmente, en la etapa de oficina, se llevé a cabo la interpretacion e integracion de los
datos obtenidos en las etapas previas y el andlisis de resultados, a fin de caracterizar la
geologia del yacimiento estudiado, asi como determinar la susceptibilidad a ser afectado por
la erosion hidrica, las conclusiones y recomendaciones de la investigacion, y la elaboracién

del trabajo final. Ver Figura 3.1.
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METODOLOGIA

4 ETAPAS

Trabajos Especiales de Grado, articulos, publicaciones
L] Boletinesy Congresos Geologicos
9 Visita técnica a la zona de estudio

) Geologia regional, imagenes de la zona, infraestructura minera

Recopilacion de Informacion O‘I

—

o
02 Trabajo de Campo

M. Morfometria del relieve
2 Litologia aflorante
&' Reddedrenaje

e
(s)

Muestras

7 Registro fotografico

Analisis de Laboratorio

¢l Estudio Petrografico
Difraccion de Rayos X
2 Slake Durability Test

g 0 ll Etapa de Oficina

Z Interpretacion e integracion de datos

o Analisis de resultados
7 Elaboracién del Trabajo Especial de Grado

Figura 3.1. Resumen de la metodologia utilizada para la elaboracién del trabajo de investigacion.
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A continuacion, se hace referencia del disefio, métodos, técnicas y procedimientos

aplicados.
3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para PENA 1984 (citado en HURTADO, 2000, p. 148) el disefio “es un arreglo
restringente, mediante el cual se pretende recoger la informacion necesaria a la pregunta de
investigacion”. En tal sentido, la presente investigacion se ubica en un disefio de campo,
donde la informacién necesaria para su avance se obtiene directamente de la realidad sin
alterar las condiciones existentes. Para ello, se recolectaron datos mediante un levantamiento
geoldgico en el yacimiento. Ademas, se obtuvieron muestras in situ, necesarias para realizar
los analisis de laboratorios.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Con el objetivo de caracterizar la geologia, a fin de controlar la generacion de
sedimentos en suspension hidrica, la investigacion se considera Descriptiva-Analitica, en la
cual se caracterizan los rasgos geoldgicos del area de estudio que deben ser descritos para su
comprension, para conocer las relaciones existentes entre ellos y la generacion de sedimentos,
a fin de presentar conclusiones significativas que contribuyan al control de la erosion hidrica.

Segun los datos obtenidos, la investigacion es cualitativa y cuantitativa. La primera,
debido a que los datos registrados en el campo son netamente descriptivos. El tipo
cuantitativo, se origina en la etapa de laboratorio, al obtener los valores medidos de
durabilidad, componentes quimicos mayoritarios, y relacionarlos con las variables fisicas del
area.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

El objeto o poblacidn de estudio es el yacimiento mineral, conformado por las variables
geoldgicas de interés. La muestra esta representada por el area delimitada de estudio, ubicada
dentro del yacimiento.

3.4. PROCEDIMIENTOS

A continuacién, se detallan los procedimientos que fueron aplicados en cada etapa de

la presente investigacion. El desarrollo sistematico de los mismos hizo posible el

cumplimiento de los objetivos planteados.
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3.4.1. Etapa de Recopilacion de Informacion

Para dar inicio al trabajo de investigacion fue necesaria la busqueda de informacién
referente al tema. En esta etapa, se realizd el proceso de compilacion del material
bibliografico preexistente; trabajos especiales de grado en el area de geologia y minas,
memorias de congresos y boletines geoldgicos, articulos relacionados, facilitando datos
concernientes a la geologia regional, asi como trabajos previos en la misma linea de
investigacion que sustentan su desarrollo. Para ello, se recurrié principalmente a la Biblioteca
Dr. “Virgil D. Winkler”, en la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (FIUCV), y a diversas paginas en la web.

Se realiz6 una visita técnica a la Planta de Cemento Cerro Azul, a fin de conocer la
configuracion fisica y operativa de la misma y hacer un reconocimiento previo del area de
estudio. Ademas, se acudio a los archivos de la Empresa que proporcionaron informacion
pertinente.

3.4.2. Etapa de Campo

En este periodo, comprendido del 21 de agosto al 27 de septiembre de 2019, se
adquirieron los datos y muestras necesarias para el desarrollo de la investigacion, mediante
la realizacion de salidas de campo diarias a la zona de estudio en el yacimiento de la Planta
Cemento Cerro Azul.

En la base topogréafica proporcionada por la Empresa se establecid la ubicacion y
direccion de las picas que dan acceso a la zona de estudio, estableciéndose cinco (05) rutas
que permitieran la adquisicion de datos en las zonas de mayor interés, para hallar, validar y
enlazar informacion de la geologia de superficie. Con el apoyo del personal bagueano de la
Gerencia de Canteras, se procedio a la apertura de las picas de manera progresiva, a medida

que se fue realizando el trabajo de campo. Ver Figuras 3.2 y 3.3.
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Se desarrollaron las siguientes actividades:

Levantamiento geoldgico de la zona en estudio, a través de los afloramientos
que se encontraron en las 8,5 hectareas del area de la superficie del yacimiento
estudiado.

Identificacion y descripcidn general de las caracteristicas mesoscopicas de los
afloramientos. En este punto, se hizo énfasis en los siguientes aspectos: tipo
litologico, textura y tamafio de grano, color fresco y meteorizado, espesor,
persistencia del estrato. Ademas, se realizd la medicién de los planos de
estratificacion observados, en aquellas donde fue posible realizar mediciones
de rumbo y buzamiento segun las condiciones superficiales, con el uso de la
brdjula Brunton. Todos los datos y caracteristicas fueron llevados en la libreta
de campo.

Identificacion de las caracteristicas morfoldgicas y morfométricas del relieve
para determinar los atributos configuracionales, tomando en cuenta cuatro (04)
aspectos principales: forma del relieve, pendiente, angulo de declive, longitud
de declive.

Identificacion de las quebradas o cursos de drenaje que atraviesan la zona de
estudio, a fin de obtener la disposicion, vertiente y cauce de los mismos.
Recoleccidn de 37 muestras de mano que representan la naturaleza litologica
de los cuerpos rocosos que afloran en el area de estudio. Estas fueron
preservadas en bolsas plasticas e identificadas de acuerdo a: 1) tramo de la pica
donde fue tomada y 2) nimero de la muestra, enumeradas desde el #1 hasta el
#37. Guardando, ademas, registro de las coordenadas geogréficas y la cota del
area donde fue hallada. Las muestran antes mencionadas son necesarias para
la posterior realizacion de analisis quimicos y petrograficos en laboratorio.
Registro fotografico de la zona de estudio, afloramientos, quebradas, y puntos

de interés, oportuno para la realizacion del presente trabajo.

3.4.3. Etapa de Laboratorio
En esta fase, se llevaron a cabo el analisis quimico, estudio petrografico y el ensayo de

durabilidad de las muestras recolectadas en la etapa de campo, con el fin de determinar, de
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forma cualitativa y cuantitativa, la composicion elemental de las rocas, minerales contenidos

y la resistencia de las rocas a la degradacion, respectivamente.

Andlisis Quimico

El anlisis de Difraccion de Rayos X se realizd en el Laboratorio de Control de Calidad

de la Planta Cemento Cerro Azul, siguiendo con las pautas del Manual de Normas y

Procedimientos, utilizado en el laboratorio de la Empresa. Es importante destacar que la

granulometria inicial de las 37 muestras, para los fines convenientes, variaba alrededor de los

90 mm, y las mismas se encontraban en estado seco.

A continuacion, se describe el procedimiento como lo indica el manual:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Se lleva a cabo la trituracion primaria del espécimen, utilizando una trituradora
de mandibulas, marca RETSCH, modelo BB 200. Esta etapa consiste en el
triturado inicial y grueso del material rocoso, mediante una trituracion en modo
continuo, obteniéndose una granulometria final <2 mm.

Se realiza el cuarteo de la muestra obtenida, a fin de conseguir una
representacion del espécimen que contenga todo el universo.

Seguidamente, la molienda preliminar y fina a la muestra previamente triturada
y cuarteada, con la que se alcanza un tamafio de grano final < 100 um. Esta
etapa de pulverizacion se maneja con un molino de discos, marca RETSCH,
tipo DM 200.

Homogenizacion del material pulverizado.

Pesaje de 40 gr de la muestra molida. Esta cantidad varia de acuerdo al tipo de
material trabajado. La cifra citada corresponde a caliza.

Se vierte la medida del material molido preliminarmente en el juego de
molienda y se agregan seis (06) gotas de trietanolamina al 40%, con 60% de
etanol; dicho compuesto ayuda a que el material se disperse adecuadamente en
el proceso de molienda subsiguiente.

Proceder a la molienda ultra fina del material preparado empleando el molino
de discos vibratorio, marca RETSCH, modelo RS&NBSP 200. Al finalizar el
proceso, la granulometria final es < 20 um.

Tarar 8,5 + 0,5 gr de la muestra seca.
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9) Homogenizar el material pulverizado.

10) Agregar el material al cilindro portamuestra de la prensa peletizadora, marca
RETSCH, tipo PP 40.

11) Colocar el conjunto debajo de la placa de presion para dar inicio al proceso de
prensado.

12) Retirar la tableta del portamuestra por los bordes, evitando asi contaminar la
superficie de lamisma que pueda generar errores en la medicion. No se pueden
analizar tabletas cuya superficie esté resquebrajada o contaminada.

13) Limpiar la tableta con ayuda de la aspiradora sin alcanzar la cara superior de
la misma, a fin de garantizar que los bordes estén libres de material y evitar
que residuos de muestra caigan en la cAmara de vacio del DRX.

14) Identificar la tableta, usando un pequefio trozo de cinta adhesiva, etiqueta o
marcador indeleble; dicha identificacion se hace por la cara opuesta de la
misma.

Una vez preparado el comprimido, se introduce en el portamuestra del equipo de
analisis, un espectrometro marca Skyray, modelo WDX400, que se muestra en la Figura 3.4.
Las condiciones instrumentales se adaptaron a las utilizadas en el laboratorio de la Empresa,
como se indica en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pardmetros instrumentales utilizados en el Laboratorio de Control de Calidad, CCA, para el
analisis de Difraccion de Rayos X.

Parédmetros
Tension (kV) 40.006
Corriente (mA) 5.0000
Flujo de Gas (kPa) 110.00
Vacio (Pa) 12
Tiempo de prueba (min) 5~7
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Figura 3.4. Imagen del equipo de Difraccion de Rayos X Skyray WDX400, perteneciente al laboratorio
de Control de Calidad de Cemento Cerro Azul.

e Estudio Petrogréfico
En este estudio fueron trabajadas 8 de las 37 muestras a las que se le realizd el analisis
por Difraccion de Rayos X, tomando ejemplares que representaran el conjunto analizado
previamente. Se llevo a cabo la descripcidn de secciones finas de muestras de rocas fresca y
meteorizada, con el objetivo de obtener informacion representativa acerca de la composicion
mineralogica, rasgos texturales, contenido fosil, alteracion y disolucion, que permitieron
caracterizarlas posteriormente. Dicho estudio fue llevado a cabo en el Laboratorio de Analisis
Petrograficos de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, FIUCV.
e Analisis de Durabilidad
El Slake Durability Test (SDT), cuyas consideraciones tedricas fueron descritas en el
capitulo anterior, se llevéd a cabo en el Laboratorio de Mecanica de Rocas, adscrito a la
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, FIUCV. El procedimiento para realizar el ensayo
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fue el siguiente:

1) Se fracciono la muestra original en 10 trozos de tamafio regular, con un peso
entre 40 y 60g, cada uno.

2) Se colocaron los 10 fragmentos de roca dentro de un tambor cilindrico cuya
superficie lateral es una malla rigida de 2 mm de abertura, se secaron a 110 +
5°C y se registro el peso A.

3) El tambor con la muestra se dispuso de forma horizontal dentro de un tanque
lleno de agua, hasta un nivel de 2 cm por debajo del eje de rotacion del cilindro.

4) Se hizo girar el conjunto durante un periodo de 10 minutos, a una velocidad de
20 rpm (1° ciclo).

5) Se retir6 el tambor del tanque, y se insert6 en el horno a 110 + 5°C. Una vez
seca la muestra, se determind el peso B.

6) Serepitid el ciclo anterior (pasos 3-4) (2° ciclo) volviendo a ensayar la muestra
y secéndola para obtener el peso C.

7) Eltambor se limpi6, y se registr6 su peso D.

Ver Figuras 3.5y 3.6.
Masa A Masa B MasaC MasaD
AT ,p:!ﬂ_l:\' AT AT = T T
| A \ H
fige i ¢
W Ly ORH L '.l] L N ¥
Masa del Primer ciclo Masa secadaen  Segundo Masa secada Masa del
tambor con 10 10 minutos.  estufa retenida cic_lo en_estufa tambor en
fragmentos de por el tampor 10 minutos.  retenida por el vacio.
roca secados. tras el primer tambor m’_‘S el
ciclo. segundo ciclo.

Figura 3.5. Representacion del procedimiento para realizar el SDT. (Tomado de TOMAS, R., CANO,
M., GARCIA-BARBA, J., SANTAMARTA, J.C., HERNANDEZ, L.E., RODRIGUEZ, J.A., ZAMORA, R. (2013).
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Figura 3.6. Imagen del equipo de SLD, perteneciente al laboratorio Mecéanica de Rocas
de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, FIUCV.

El indice de durabilidad de los diferentes ciclos se obtiene a partir de las masas secas

determinadas, antes y después de cada ciclo, de acuerdo a lo planteado en la ecuacion 3.1.

Ecuacion 3.1. indice de durabilidad del Slake Durability Test.
WP
l,, =| — [x100
B

Donde:

P = Diferencia de Masa del espécimen antes del Primer Ciclo - Masa del espécimen
después del segundo ciclo seco.

B = Masa del espécimen antes del Primer Ciclo.

3.4.4. Etapa de Oficina

Esta corresponde a la Gltima etapa del presente trabajo de investigacion, donde
sistematicamente se procedid a realizar la descripcion y clasificacion de las muestras de roca
obtenidas en campo. Para el analisis de Difraccion de Rayos X se utilizaron las
sistematizaciones quimicas de HARRISON et al. (1998) y PETTIOHN (1975), y para el analisis
petrografico se tomaron en cuenta las clasificaciones de acuerdo a DUNHAM (1962) y FOLK
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(1962); todas previamente planteadas en las consideraciones tedricas del segundo capitulo.
Asimismo, se realizo la determinacion del indice de durabilidad mediante la ecuacion del
SDT.

Con los datos obtenidos en la etapa de campo y los analisis de los ensayos realizados
en la etapa de laboratorio, se realiz la caracterizacion del yacimiento, utilizando la
herramienta AutoCAD para las representaciones espaciales del mismo, reflejada en la Figura
3.7.

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron establecer el potencial de generacion
de sedimentos, para generar asi conclusiones y recomendaciones pertinentes a esta

investigacion con fines de control de la erosion hidrica.

N:1106750.00

<v<;nszm14 L

UBICACION REGIONAL DEL AREA OE ESTUDIO

™ CARACTERZACION CEOLOGICA PARA CONTROL
DE SEDIMENTOS EN SUSPENSIGN HIDRICA DEL
YAGMIENTO CEMENTO CERRO AZUL, ESTADG MONAGAS.

—
E- 35730000

YAGMIENTO CEMENTO CERRO AzuL ||
1106250.00 MUNICPIO PIAR — EDO. MONAGAS

)

o
LEVANTAMENTO PLANIALTMETRICO /2021
ZONA DE YACIWIENTO-CALIZA 160

Figura 3.7. Cajetin utilizado para representar espacialmente los datos obtenidos en el estudio del
yacimiento, mediante la herramienta AutoCAD.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA LOCAL
4.1. GENERALIDADES

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es la caracterizacion
geoldgica del yacimiento Cemento Cerro Azul, ubicado al norte del estado Monagas, a fines
de control de erosion hidrica. En el capitulo presentado a continuacion, se desarrollan los
resultados obtenidos a partir de las caracteristicas macroscopicas observadas en campo, a
traves de un levantamiento geolgico sistematico de 8,5 hectareas del yacimiento mineral, y
los resultados de analisis quimicos, microscopicos, y de durabilidad mediante métodos
geomecanicos, derivados de la etapa de laboratorio.

La region objeto de estudio se encuentra ubicada en el flanco sur de la Serrania del
Interior Oriental, constituida por un conjunto de unidades litoldgicas de origen sedimentario,
formadas desde el Cretécico hasta los depositos sedimentarios en el Reciente. Toda esta,
enmarcada por un relieve montafioso fuertemente diseccionado, asociado a una fraccion de
la Serrania.

De acuerdo a la litologia encontrada durante el levantamiento, el rea de estudio consta
de una unidad informal de rocas sedimentarias carbonaticas, que a su vez esta dividida en dos
(02) subunidades informales. Conforme al nimero de muestras analizadas y los resultados
obtenidos, se puede considerar que la subunidad de calizas representa la mayoria de la
poblacion estudiada, siendo este tipo litologico la materia prima mineral de mayor
importancia y utilidad industrial para la Empresa.

La unidad morfométrica presente en el area muestra valores entre los 130 y 310 metros
sobre el nivel del mar, exponiendo un relieve ligeramente diseccionado, asociado a pre
montafas bajas y lomerios altos. Las pendientes del terreno varian en torno a los 70°.

La red hidrogréfica local consta de dos (02) quebradas de régimen intermitente, muy
importantes por su disposicién dentro del yacimiento, longitud y profundidad del cauce.
Forman parte de un patroén de drenaje dendritico desarrollado sobre rocas altamente

resistentes a la erosion, presentando una disposicion irregular de sinuosidad moderada debido
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al fuerte desnivel del terreno.
4.2. TIPOS LITOLOGICOS

En esta seccidn, se definen las caracteristicas de los afloramientos observados en el
levantamiento de campo, en conjunto con el analisis quimico, estudio petrografico, y el
ensayo de durabilidad realizado a las muestras obtenidas.

En el area de estudio se define una unidad informal de rocas sedimentarias
carbonéticas. Para la descripcion de los tipos litoldgicos se plantean las siguientes
subunidades informales:

e Subunidad I (SUB-UI): Calizas
e Subunidad Il (SUB-UII): Dolomitas

4.2.1. Calizas
Enlas Tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, se resumen las 35 muestras que fueron tomadas
en los afloramientos y su localizacion.

Tabla 4.1. Muestras de caliza recolectadas en la Pica #1.

Nombre de Campo Ruta Muestra Coordenada Este Coordenada Norte

M1 467513 1106378

M2 467528 1106430

M3 467501 1106441

CALIZA Pica 1 M5 467507 1106527
M6 467544 1106579

M7 467538 1106605

M23 467480 1106530

Tabla 4.2. Muestras de caliza recolectadas en la Pica #2.

Nombre de Campo Ruta Muestra Coordenada Este Coordenada Norte

M9 467569 1106383
M10 467570 1106451

_ M11 467604 1106512

CALIZA Picaz o 467607 1106545
M13 467613 1106573

M37 467573 1106424
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Tabla 4.3. Muestras de caliza recolectadas en la Pica #3.

Nombre de Campo Ruta Muestra Coordenada Este Coordenada Norte

M24
M27
M28
M29
M32
M33
M34
M35

CALIZA Pica 3

Tabla 4.4. Muestras de caliza recolectadas en la Pica #4.

467696
467630
467621
467638
467709
467697
467693
467688

1106440
1106466
1106479
1106551
1106529
1106513
1106486
1106439

Nombre de Campo Ruta Muestra Coordenada Este Coordenada Norte

M15
M16
M17
M18
CALIZA Pica 4 M19
M20
M21
M22
M26

Tabla 4.5. Muestras de caliza recolectadas en la Pica #5.

467762
467733
467750
467735
467726
467722
467666
467657
467583

1106547
1106552
1106559
1106621
1106603
1106540
1106546
1106585
1106577

Nombre de Campo Ruta Muestra Coordenada Este Coordenada Norte

M8
M14
CALIZA Pica 5 M25
M30
M31

4.2.1.1. Caracteristicas en campo

467743
467624
467678
467611
467743

1106628
1106639
1106604
1106625
1106626

Los cuerpos de roca se muestran mayormente en forma masiva, semiexpuestos,

cubiertos de materia vegetal y sedimento no consolidado, tal como se muestra en las Figuras

4.1y 4.2, por lo que no es posible obtener la disposicion espacial de los mismos. Aquellos

donde se observaron planos de estratificacion, se le realizaron las mediciones adecuadas de
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rumbo y buzamiento.

Figura 4.1. Afloramiento de caliza localizado en las coordenadas UTM (N1106638,
E467625). Macizo, cubierto por materia vegetal. Meteoriza a color gris claro.

P T R ¥ |

N

Figura 4.2. Afloramiento de caliza con orientacion N280°40°SO. Caliza limpia,
densa, de color fresco gris oscuro y color meteorizado gris claro. Coordenadas UTM
(N1106436, E467706).
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Predominan las calizas de color fresco notablemente oscuras, y color meteorizado que
varian entre tonalidades grises claras, alcanzando grises blancuzcos. Presentan una notable
reaccion al acido clorhidrico, indicando un alto contenido de carbonato. A escala intermedia,
de varios metros, en su mayoria exhiben superficies onduladas y ocasionalmente planas, en
escala reducida, de centimetros, las primeras presentan superficies rugosas, mientras que las
segundas superficies regularmente lisas.

En general, los afloramientos presentan estructuras diaclasadas, asociadas a los efectos
de disolucion, como muestra la Figura 4.3. Se observaron sistemas de diaclasas conjugadas
con dos (02) o tres (03) direcciones preferenciales, cuyas orientaciones preferenciales se
encuentran entre N10°E30°S y N50°030°S.

La continuidad de los afloramientos puede alcanzar diversos metros, generalmente
sblo se observa el tope del estrato asociado. La persistencia mayormente es corta a simple
vista, dada la densa cubierta vegetal del area, que en extensas zonas no permite la

visualizacion de la litologia aflorante. Ver Figuras 4.4y 4.5.

Figura 4.3. Tope de capa de caliza orientada N332°27°SO. Presenta diaclasas
conjugadas. Color fresco gris medianamente oscuro y meteorizado gris claro.
Coordenadas UTM del &rea de localizacion (N1106531, E467508).
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Figura 4.4. Estrato de caliza de 60 cm de espesor y 4 m de persistencia, con
orientacion N300°22°SO. Diaclasada, meteoriza a gris claro. Coordenadas UTM
(N1106554, E467517)

Figura 4.5. Afloramiento de calizas grises oscuras que meteorizan a color gris claro,
con rumbo y buzamiento de N327°25°SW. Coordenadas UTM (N1106547,
E467762)
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4.2.1.2. Distribucion y ubicacion
La SUB-UI de calizas representa el 95% del area estudiada, distribuyéndose a lo largo

de toda la zona, tal como se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Representacion espacial de las muestras de caliza pertenecientes a la subunidad I,
utilizando la herramienta AutoCAD.

4.2.1.3. Contacto

La subunidad de caliza se encuentra en contacto discordante transicional con las rocas
pertenecientes a la subunidad I1.

4.2.1.4. Andlisis quimico de muestras de la SUBU-I

Las muestras obtenidas en la etapa de campo fueron analizadas por Difraccion de
Rayos X y clasificadas inicialmente segin PETTIOHN (1975). Resultando un total de 28
muestras tipo caliza, seis (06) muestras de caliza magnesiana, y una (01) muestra de caliza

dolomitica. Los resultados se presentan en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Anélisis quimico de acuerdo al %MgO, realizado a las muestras de caliza de la Subunidad I.

Muestra
M1
M2
M3
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29
M30
M31
M32
M33
M34
M35
M37

% MgO
0,63
0,78
1,05
0,90
0,92
0,84
1,37
0,90
0,79
0,81
3,10
0,87
0,95
0,75
0,85
0,72
9,15
1,01
0,74
0,72
0,64
1,06
0,75
0,79
2,09
0,80
0,82
1,90
1,30
1,01
0,72
0,83
0,77
0,69
1,37

Clasificacion
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza

Caliza Magnesiana
Caliza
Caliza
Caliza

Caliza Magnesiana
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza

Caliza Dolomitica
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza

Caliza Magnesiana
Caliza
Caliza

Caliza Magnesiana

Caliza Magnesiana
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza
Caliza

Caliza Magnesiana
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Posteriormente, los especimenes fueron discriminados de acuerdo a la distincién de
calizas, segun HARRISON et al. (1998). Se obtuvieron un total de dos (02) muestras de calizas
de muy alta pureza, 19 calizas de alta pureza, nueve (09) calizas medianamente puras y cinco

(05) calizas de baja pureza. Los resultados del analisis quimico se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Analisis quimico de acuerdo al % de SiO,, CO3; y MgO de las muestras de caliza
pertenecientes a la subunidad 1.

Composicién Quimica (%)

Muestra SiO» COs MgO Clasificacion
M1 0,84 96,08 0,63 Caliza de muy alta pureza
M2 1,92 93,31 0,78 Caliza de alta pureza
M3 1,93 93,31 1,05 Caliza de alta pureza
M5 4,54 88,12 0,90 Caliza medianamente pura
M6 1,06 94,22 0,92 Caliza de alta pureza
M7 0,76 95,69 0,84 Caliza de muy alta pureza
M8 3,85 88,22 1,37 Caliza de baja pureza
M9 2,64 91,79 0,90 Caliza medianamente pura
M10 1,98 93,26 0,79 Caliza medianamente pura
M11 1,46 94,03 0,81 Caliza de alta pureza
M12 4,29 85,14 3,10 Caliza de baja pureza
M13 3,10 90,58 0,87 Caliza medianamente pura
M14 1,07 93,79 0,95 Caliza de alta pureza
M15 2,12 93,22 0,75 Caliza de alta pureza
M16 1,66 94,13 0,85 Caliza de alta pureza
M17 1,55 94,50 0,72 Caliza de alta pureza
M18 1,90 84,83 9,15 Caliza de baja pureza
M19 5,27 86,63 1,01 Caliza de baja pureza
M20 1,64 94,27 0,74 Caliza de alta pureza
M21 1,57 94,51 0,72 Caliza de alta pureza
M22 2,55 91,54 0,64 Caliza medianamente pura
M23 2,50 91,49 1,06 Caliza medianamente pura
M24 1,18 95,22 0,75 Caliza de alta pureza
M25 2,62 92,00 0,79 Caliza medianamente pura
M26 1,68 91,13 2,09 Caliza medianamente pura
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M27 0,84 95,84 0,80 Caliza de alta pureza
M28 1,99 93,31 0,82 Caliza de alta pureza
M29 3,95 87,39 1,90 Caliza medianamente pura
M30 1,15 93,92 1,30 Caliza de alta pureza
M31 3,54 89,01 1,01 Caliza de baja pureza
M32 1,36 93,67 0,72 Caliza de alta pureza
M33 1,80 93,62 0,83 Caliza de alta pureza
M34 1,19 94,86 0,77 Caliza de alta pureza
M35 1,27 95,67 0,69 Caliza de alta pureza
M37 0,87 95,64 1,37 Caliza de alta pureza

4.2.1.5. Andlisis petrografico de muestras de la SUBU-I

De las 35 muestras de tipo caliza, resultantes del anélisis quimico de laboratorio, fueron
seleccionados cinco (05) especimenes para su estudio petrografico de acuerdo a su grado de
pureza, que representasen el universo muestreado de la seccion de estudio.

Para clasificar las muestras, de acuerdo a su textura, se utilizaron las sistematizaciones
de DUNHAM (1962) y FOLK (1962), indicadas en las consideraciones teoricas del capitulo
anterior.

La descripcion petrografica de las muestras de la subunidad | se desarrolla a

continuacion.

Pical- M7

Muestra de caliza de muy alta pureza extraida de afloramiento semi expuesto,
notablemente meteorizado, con orientacion N290°22°S0O, que exhibe la presencia importante
de diaclasas por disolucion, tal como se muestra en la Figura 4.7. El afloramiento present6
una alta tenacidad al momento de realizar la extraccion del espécimen, lo que refleja la alta
dureza del material. En muestra de mano, que se aprecia en la Figura 4.8, la roca presentd
una alta reaccion al &cido clorhidrico, color fresco gris notablemente oscuro, con vetas de

calcita persistentes.
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Figura 4.7. Afloramiento de caliza de muy alta pureza, donde se extrajo la muestra Pica 1 - M7.
Coordenadas UTM (N1106612, E467531).

Figura 4.8. Muestra de mano fresca del espécimen Pica 1 - M7.
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En petrografia microscdpica, se observa soportada por 50% micrita, con 40% de
componentes aloguimicos. Los ultimos estdn representados principalmente por
foraminiferos bentdnicos y planctonicos, siendo abundante la presencia de Orbitolinas,
importantes formadores de rocas en sedimentos cretacicos. También, se observa la presencia
de fragmentos de moluscos, todos estos bien preservados, con inversion homoaxial de
algunos fragmentos. Las vetas rellenas de calcita son persistentes en la seccion (10%). La
muestra presenta micritizacion de particulas esqueletales. Exhibe también la presencia de
estilolita en parte de la seccion, que indica los procesos de disolucion bajo presion durante la
diageénesis. Es clasificada como Wackestone, de acuerdo a la clasificacion textural de
DUNHAM (1962), y Biomicrita agrupada, de acuerdo a la terminologia de FOLK (1962). Ver
Figuras 4.9y 4.10.

Figura 4.9. Panoramica general de la muestra Pica 1 — M7 (Obj. 2.5X), donde se observa
la presencia abundante de micrita, fragmentos fosiles y veta de calcita.
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Figura 4.10. Organismos fosiles presentes en la muestra Pica 1 - M7. A) Orbitolina y estilolita, vista
en nicoles paralelos con objetivo 4X. B) Orbitolina, vista con objetivo 4X. C) Fragmento de molusco
con inversidn homoaxial visto con objetivo 4X. D) Seccidn longitudinal de foraminifero planctdnico,
panoramica con objetivo 20X. E) Fragmento de foraminifero, se infiere género Globotruncana, visto

con objetivo 10X. F) Seccion longitudinal de foraminifero plancténico, panordmica con objetivo 20X.
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Pical-M3

Caliza de alta pureza, que en seccion fina se presenta soportada por componente
ortogquimico tipo micrita (60%), presente ademas en procesos organicos de micritizacion de
particulas esqueletales, y también presenta proporcion de componentes aloquimicos (30%),
representados en su mayoria por foraminiferos planctonicos, y algunos fragmentos de
moluscos, determinando inversion homoaxial y heteroaxial de los mismos. Las vetas rellenas
de calcita son persistentes en la seccion, donde ademas se observan fragmentos fosiles
reemplazados por calcita (10%). La muestra presenta porosidad intraparticula despreciable
de 1%, visualizada en Figura 4.11, A. Segun las caracteristicas de esta seccion, se clasifica
como Wackestone, de acuerdo a la clasificacion textural de DUNHAM (1962), y Biomicrita

esparcida, de acuerdo a la terminologia de FOLK (1962).

Figura 4.11. Secciones microscépicas de la muestra Pica 1 — M3. A) Foraminifero con
reemplazamiento de calcita y porosidad intraparticula, visto con Obj. 10X. B) Fragmento de molusco
con inversién heteroaxial, con Obj. 4X. C) Seccién longitudinal de foraminifero plancténico, con Obj.
20X. D) Seccion longitudinal de foraminifero planctonico relleno de micrita, visto con objetivo 20X.
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Pica4 - M20

Muestra de caliza de alta pureza extraida de afloramiento semiexpuesto, con
orientacion N327°34°S0, tal como muestra la Figura 4.12. La muestra de mano, de aspecto
masivo, color fresco gris oscuro y color meteorizado grisaceo, tamafio de grano muy fino,
con vetas de calcita, presenta una alta reaccion al acido clorhidrico. De la muestra
mencionada se extrajeron dos (02) ejemplares para anlisis en seccion fina, uno de muestra
fresca; en Figura 4.13, y el segundo de la zona superficial expuesta a los agentes

meteorizantes y erosivos.

Figura 4.12. Afloramiento de caliza de alta pureza donde se extrajo la muestra Pica 4 — M20.
Coordenadas UTM del area (N1106540, E467722).

Figura 4.13. Muestra de mano fresca del espécimen Pica 4 — M20.
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En seccidn fina, la muestra fresca presenta, al igual que las muestras anteriores, un alto
porcentaje de matriz micritica, seguida por fragmentos fosiles donde predominan
foraminiferos planctonicos bien preservados que indican una edad Cretacico Temprano, Y,
en menor proporcion, fragmentos de moluscos, que en algunos casos exhiben inversion
homoaxial. Las vetas de calcita se muestran intersectadas entre si, formando angulos

preferenciales de 75°, tal como muestran las Figuras 4.14 A, B, Cy D.

Figura 4.14. Panoramica general de la muestra Pica 4 - M20. Se observa la presencia de abundante
micrita y fragmentos fdsiles. Ademas, vetas rellenas de calcita intersectadas con angulo preferencial
de 75°. Ambos con objetivo 4X. A) Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados. Seccién microscépica de
la muestra Pica 4 — M20. C) Fragmento de molusco con inversion homoaxial, vista en nicoles
paralelos con objetivo 2.5X. C) Seccién longitudinal de foraminifero plancténico, género
Globigerinelloides, de edad Cretacico Temprano, panoramica en nicoles paralelos con objetivo 20X.
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La seccidn microscopica de muestra meteorizada exhibe dolomitizacion de los cristales
de calcita presentes en las vetas, como se muestra en la Figura 4.15. Se observan cristales de
ankerita. Presenta también estilolitas en parte de la seccion, que indica los procesos de alta

disolucion bajo presion durante la diagénesis; ver Figura 4.16.

Figura 4.15. Seccidén microscépica de la muestra Pica 4 — M20, con vetas rellenas de calcita y
dolomitizacién. Observada en nicoles paralelos con objetivo 2.5X.

Figura 4.16. Seccion microscopica de la muestra Pica 4 — M20 con estilolita. Vista en nicoles paralelos
con objetivo 2.5X.
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Pica 4- M18

Muestra de caliza de baja pureza, soportada por matriz con alto porcentaje de cristales
de dolomita, y ankerita en menor proporcion. Exhibe gran cantidad de foraminiferos con
reemplazamiento de dolomitas. Se observa, ademas, estilolita en parte de la seccion, que
indica los procesos de disolucion bajo presion durante la diagénesis. Esta caliza dolomitica,

de acuerdo a su textura es clasificada como Wackestone, con la clasificacion precisada por

DUNHAM (1962), y Biomicrita agrupada, en funcion de la clasificacion de FOLK (1962). Ver
Figuras 4.17, 4.18 y 4.19.

Figura 4.17. Seccion microscopica de la muestra Pica 4 — M18. Se observa soporte de matriz micritica con
alto porcentaje de dolomita y ankerita. Vista con nicoles paralelos (A) y cruzados (B). Objetivo 2.5X.

Figura 4.18. Seccion microscopica de la muestra Pica 4 - M18. A) Foraminifero biserial con
reemplazamiento de dolomita, vista en nicoles paralelos con objetivo 4X. B) Foraminifero uniserial
con reemplazamiento de dolomita, vista en nicoles paralelos con objetivo 4X.
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A B

Figura 4.19. Seccidén microscépica de la muestra Pica 4 — M18. A) Fragmentos fdsiles rellenos de
micrita con reemplazamiento de dolomita. Vista en nicoles paralelos con objetivo 2.5X. B) Estilolita
presente en parte de la seccion. Vista en nicoles paralelos con objetivo 4X.

Pica 5- M31

Muestra de caliza de baja pureza, cuyo espécimen de mano muestra un color fresco
gris rojizo, motivado a su alto contenido de magnesio, con tamafio de grano muy fino, y
presencia notoria de vetas de calcita, en Figura 4.20. En seccion fina, se muestra soportada
por matriz con alto porcentaje de cristales de ankerita, que se observan bajo el microscopio
formando agregados granulares, de color marrdn, por alteracion a oxidos e hidroxidos de
hierro. Se observan organismos fosiles bien preservados. Es clasificada como Mudstone, con
la clasificacion precisada por DUNHAM (1962), y Micrita fosilifera, en funcién de la
sistematizacion de FOLK (1962). Ver Figura 4.21.

Figura 4.20. Muestra de mano fresca del espécimen Pica 5 — M31.
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Figura 4.21. Seccidn microscopica de la muestra Pica 5 — M18. A) Panoramica general, con vista en
nicoles paralelos con objetivo 2.5X. B) Molusco con inversion homoaxial, panordmica en nicoles
paralelos con objetivo 4X. C) y D) Posibles fragmentos de bivalvos. Nicoles paralelos. Objetivo 20X y
4X, respectivamente.

4.2.1.6. Andlisis de durabilidad de muestras de la SUBU-I

En esta parte, se ha caracterizado la durabilidad de las muestras obtenidas utilizando el
Slake Durability Test. Fueron seleccionados cuatro (04) especimenes que cumpliesen con la
clasificacion de caliza de alta, mediana, y baja pureza, y aplicado el procedimiento del SDT
detallado en el capitulo anterior.

Para la clasificacion de acuerdo al indice de durabilidad (Ip) se utilizé la Tabla 2.3,

referida en las consideraciones teoricas.
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Caliza de alta pureza
Seleccionada la muestra Pica 3 — M35 ubicada en las coordenadas UTM (N1106439,

E467688). El peso inicial de los diez fragmentos de roca posterior al primer ciclo de secado
resulté de 523,50 gr. Posterior al primer ciclo de humectacion y secado reflejo un peso de
518,40 gr. Finalmente, se registrd un peso de 516,70 gr luego del ltimo ciclo de humectacion

y secado. Ver Figura 4.22.

Figura 4.22. Procedimiento del Slake Durability Test a muestra de caliza de alta pureza Pica 3 -
M35. A) Peso resultante del primer ciclo de humectacion y secado. B) Peso resultante del
segundo ciclo de humectacion y secado.

72



LAVERDE, 2024. CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO MONAGAS.

Con los pesos antes mencionados, utilizando la ecuacion del indice de durabilidad,

mencionada en el capitulo anterior, se obtuvieron los siguientes indices:

Ecuacion 4.1. indice de durabilidad Ip; aplicado a muestra de caliza de alta pureza, Pica 3 - M35.

o 523,50 — 518,40
b1— 523,50

x 100 = 0,97%

Ecuacion 4.2. indice de durabilidad Ip, aplicado a muestra de caliza de alta pureza, Pica 3 - M35.

o 518,40 — 516,70
bz = 518,40

x 100 = 0,33%

De acuerdo a la clasificacion del indice de durabilidad, segin GoobmAN (1980),
expresado en la Tabla 2.3 del segmento de consideraciones tedricas del SDT, la muestra de
caliza de alta pureza es clasificada como Muy Baja, lo que significa que la misma posee una
probabilidad minuscula de degradarse en la intemperie ante la accion del agua como agente
erosivo.

El resultado obtenido concuerda a cabalidad con lo observado en las caracteristicas
microscépicas intrinsecas del material, al presentar una porosidad nula dificulta el proceso de
transporte de agua por capilaridad, dandole una alta resistencia al material para permanecer

inalterable al paso del tiempo.

Caliza de mediana pureza

Seleccionados dos (02) especimenes, Pica 1 — M23 y Pica 4 — M26, ubicadas en las
coordenadas UTM (N1106530, E467480) y (N1106577, E467583), respectivamente.

Cumpliendo con el procedimiento del SDT, la muestra M23 se fragment6 en 10
pedazos y se sometié al primer ciclo de secado, registrando un peso A de 555,10 gr.
Seguidamente, los fragmentos fueron colocados en el tambor y se procedio a realizar el
primer ciclo de sequedad, humedad y desmoronamiento, al realizar la tara del material se
precisé un peso B de 551,80 gr. Posteriormente, se llevé a cabo el segundo y ultimo ciclo de

humectacion y secado, marcando un peso C de 550,70 gr. En la Figura 4.23 se muestra el
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pesaje mencionado.

A

Figura 4.23. Procedimiento del Slake Durability Test a muestra de caliza Pica 1 - M23
medianamente pura. A) Tara de los diez fragmentos posterior al primer ciclo de secado. B) Peso
resultante del primer ciclo de humectacion y secado. C) Peso resultante del segundo ciclo de
humectacion y secado.
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A continuacion, se presenta la valoracion del ensayo a partir de la cuantificacion de los

indices de durabilidad, Ip: e Iz, resultantes de los dos ciclos de humectacion y secado.

Ecuacion 4.3. indice de durabilidad Ip; aplicado a muestra de caliza medianamente pura, Pica 1 — M23.

o 555,10 — 551,80
b1 = 555,10

x 100 = 0,59%

Ecuacion 4.4. indice de durabilidad I, aplicado a muestra de caliza medianamente pura, Pica 1 — M23.

o 551,80 — 550,70
bz — 551,80

x 100 = 0,20%

Al presentar los porcentajes retenidos Ip: < 60 e Ip2 < 30, la muestra de caliza
medianamente pura Pica 1 — M23 es clasificada como Muy Baja, de acuerdo a la
sistematizacion de GOODMAN (1980), reflejando como resultado la baja alterabilidad de la
matriz rocosa por efecto del agua.

Para ensayar la muestra Pica 4 — M26 de caliza magnesiana, se procedié utilizando la
misma metodologia. En este caso, posterior al primer ciclo de sequedad, los 10 fragmentos
de roca reflejaron un peso inicial de 558,40 gr. El segundo pesaje, correspondiente al primer
ciclo de inmersion al agua y secado, taré 554,50 gr. Finalmente, se obtuvo un peso de 552,70
gr, resultante del segundo ciclo de sequedad, humedad y desmoronamiento. Obteniendo asi
los pesajes necesarios para el célculo.

En la Figura 4.24, se detalla el procedimiento realizado. En la representacion 44-A se
observa el estado del agua al inicio del ensayo, antes del primer ciclo de humectacion. En las
figuras 44-B y 44-C es posible apreciar el cambio progresivo del elemento, donde se
distinguen al fondo los sedimentos con tonalidades rojizas que decantan de manera rapida y
discreta y se concentran al fondo del tanque, lo que indica una mayor deleznabilidad de los

sedimentos ricos en magnesio.
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Figura 4.24. Procedimiento del Slake Durability Test a muestra Pica 4 - M26 de caliza medianamente
pura. A) Tara de los diez fragmentos posterior al primer ciclo de secado. B) Peso resultante del primer
ciclo de humectacion y secado. C) Peso resultante del segundo ciclo de humectacion y secado.
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La valoracion de los indices de durabilidad, de acuerdo a la cuantificacion de la pérdida

de material, es la siguiente:

Ecuacion 4.5. indice de durabilidad 1o aplicado a muestra de caliza medianamente pura, Pica 4 — M26.

o 558,40 — 554,50
b1~ 558,40

X 100 =0,70%

Ecuacion 4.6. indice de durabilidad I, aplicado a muestra de caliza medianamente pura, Pica 4 — M26.

o 554,50 — 552,70
bz — 554,50

x 100 =0,32%

La muestra ensayada corresponde a una caliza medianamente clasificada de acuerdo
al indice de GoobMAN (1980) como Muy Baja, lo que significa que sufrié una pérdida
minima de material ante los ciclos de humedad, sequedad y desmoronamiento.

Ambas muestras de caliza medianamente puras apenas se ven afectadas por los ciclos
de humedad — sequedad, indicando una alta durabilidad ante la accion del agua.

Caliza de baja pureza

En esta seccion se ensay0 la muestra Pica 5 — M31, hallada en la zona con coordenadas
UTM (N1106626, E467743). En la aplicacion de la metodologia del SDT, se fragment? la
muestra en 10 trozos, que posterior al ciclo de secado marcaron un peso tara de 441,30 gr. El
segundo peso registrado fue de 438,30 gr, que se obtuvo posterior al primer ciclo. Finalmente,
luego el segundo ciclo de inmersidn y secado, se registré un peso de 436,90 gr.

Los indices de durabilidad obtenidos se expresan a continuacion:

Ecuacion 4.7. Iindice de durabilidad Ip; aplicado a muestra de caliza de baja pureza, Pica 5 — M31.

o 441,30 — 438,30
b1 — 441,30

X 100 = 0,68%
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Ecuacion 4.8. indice de durabilidad Ip, aplicado a muestra de caliza medianamente pura, Pica 5 — M31.

438,30 — 436,90
= X 100 = 0,32%

bz = 438,30
Resultando una clasificacion para la muestra Pica 5 — M31, segin la sistematizacion
de GoobMAN (1980), de Muy Baja probabilidad de desintegracion.
La Figura 4.25 muestra los resultados del procedimiento.
A

Figura 4.25. Procedimiento del Slake Durability Test a muestra de caliza de baja pureza Pica 5
- M231. A) Peso resultante del primer ciclo de humectacion y secado. B) Peso resultante del
segundo ciclo de humectacién y secado.
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En la Figura 4.26, se muestran los resultados obtenidos en las muestras de caliza,
determinados por el ensayo del Slake Durability Test. La muestra Pica 3 — M35 presento
mayor pérdida de masa que sus similares, sequida de las muestras Pica 4 — M26, Pica 5 —

M31, y Pica 1 — M23, respectivamente.

1
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35 06 0,59 @
T ® 1°ciclo
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S ° i
2 04 2° ciclo
0,33 0,32 0,32
0,2 0,2
0 Pica 3 - M35 Pical-M23 Pica 4 - M26 Pica 5 - M31
Muestra

Figura 4.26. Gréafico de porcentaje de pérdida de masa en muestras de caliza, separado por espécimen
en los distintos ciclos del Slake Durability Test.

Comparando los ciclos de pérdida de cada muestra, la tendencia es decreciente, tal
como se refleja en la Figura 4.27. La mayor pérdida de masa que experimentan las muestras
se obtiene en el primer ciclo, sin embrago, ésta no alcanza el uno por ciento. Durante el
segundo ciclo de humectacion y secado, las muestras sufrieron pérdidas minimas, casi
despreciables, de masa, que en promedio se ubican alrededor del 0,3%.

En vista de los valores obtenidos, se expone que, en conjunto, las rocas estudiadas
tienen muy baja probabilidad de desintegrarse, es decir, la durabilidad de estos frente a la
accion del agua es alta, siendo altamente resistentes a la alteracion. Esto se debe a la gran
homogeneidad y poca porosidad de las muestras, que reduce significativamente la influencia
del agua en las mismas, por lo que, al tener poca variacion de humedad, su resistencia se

conserva inalterable.
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Figura 4.27. Gréfico de porcentaje de pérdida de masa de muestras de caliza vs. ciclos del SDT.

4.2.2. Dolomitas
La Tabla 4.8, presenta las muestras con caracterizacion dolomitica que fueron tomadas

en los afloramientos del area de estudio.

Tabla 4.8. Muestras de dolomita recolectadas en las Picas #1 y #2.

Nombre de Campo Ruta Muestra Coordenada Este Coordenada Norte
Pica 1 M4 467510 1106480
DOLOMITA  pica2 M3 467573 1106411

4.2.2.1. Caracteristicas en campo

Los afloramientos de dolomitas pertenecientes a esta subunidad se encontraron en
zonas con vegetacion densa y gran cubierta de materia vegetal. Los mismos fueron
descubiertos y se observaron afloramientos masivos, con persistencia promedio de 4 metros,
cuyas rocas presentan un color fresco grisaceo con tonalidades pardas oscuras en gran parte
de la seccidn, y color meteorizado gris claro, como se vislumbra en la Figura 4.28. En muestra

de mano, se observa un tamario de grano muy fino, compacto, presencia notoria de vetas de
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calcita, con reaccion al HCI, en Figura 4.29.

Figura 4.28. Afloramiento de dolomita donde se extrajo la muestra Pica 1 —
M4. Coordenadas UTM del area (N1106480, E467510).

Figura 4.29. Muestra de mano fresca del espécimen Pica 1 — M4,
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4.2.2.2. Distribucion y ubicacion

La SUB-UII de dolomitas, representa superficialmente el 5% del area estudiada,
obteniéndose solo dos (02) muestras de dicho espécimen, representadas espacialmente en la
Figura 4.30.

Figura 4.30. Representacion espacial de las muestras de dolomita pertenecientes a la subunidad
I, utilizando la herramienta AutoCAD.

4.2.2.3. Contacto

La subunidad de dolomita se encuentra en contacto discordante transicional con las
calizas pertenecientes a la subunidad .

4.2.2.4. Analisis quimico de muestras de la SUBU-II

De acuerdo con los resultados cuantitativos obtenidos a través del andlisis por
Difraccion de Rayos X, los especimenes fueron clasificados de acuerdo a su contenido de
Oxido de magnesio (MgO) segun PETTIJOHN (1975), donde resultd una (01) muestra tipo
dolomita calcitica, y una (01) muestra tipo dolomita. Dichos resultados se expresan en la
Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Anéalisis quimico de acuerdo al %MgO realizado a las muestras de dolomita de la Subunidad
1.

Muestra % MgO Clasificacion
M4 13,98 Dolomita Calcitica
M36 44,35 Dolomita

Asi mismo, fueron clasificadas de acuerdo con la distincion segin HARRISON et al.
(1998), en esta sistematizacion tomando en consideracion el porcentaje de trioxido de
carbono (COz), y los moédulos de calcio y silice. Resultando ambas muestras calizas de muy

baja pureza. Los resultados se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Analisis quimico de acuerdo al % de SiO2, CO3 y MgO de las muestras de dolomita de la
subunidad 1.

Composicion Quimica (%)

Muestra ) Clasificacion
SiO, COs MgO
M4 2,27 81,79 13,98 Caliza de muy baja pureza
M36 1,96 73,19 44,35 Caliza de muy baja pureza

En particular, se observa que muestra M4 presenta un contenido de MgO relativamente
bajo y un contenido de CaO relativamente alto (baja relacion MgO/CaO), a comparacion de
la muestra de dolomita de la muestra M36, indicando un proceso de dolomitizacion méas
exhaustivo y/o completo en esta ultima.

4.2.2.5. Andlisis petrografico de muestras de la SUBU-11

El estudio petrogréfico se realizd a la muestra Pica 2 — M36, ya que la misma resulto
ser la de menor pureza en el universo muestreado de la seccion de estudio. Se analizaron los
componentes ortoquimicos; micrita 0 matriz y cemento, extraclasticos, y los componentes
aloquimicos, ademas de la porosidad. La muestra fue tefiida de alizarina roja para poder
diferenciar la calcita de la dolomita.

Finalmente, para clasificarla texturalmente se utilizaron las sistematizaciones de
DUNHAM (1962) y FoLK (1962), previamente definidas en consideraciones tedricas del

capitulo I11.
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Pica2 - M36

Muestra soportada por componente ortoquimico de cemento, representado por cristales
de dolomita, que se presentan de forma euhedral con su habito romboédrico caracteristico.
La dolomitizacion de la muestra es extensa, con reemplazamiento total de la fabrica original.
En menor proporcion, se observan cristales de ankerita, localizados a lo largo de las vetas,
estas Ultimas con reemplazamiento de dolomita, presentes en la seccion. Exhibe porosidad
intracristalina por disolucion interna de los rombos de dolomita, la misma es valorada en un
5%. Ver figuras 4.31, 4.32 y 4.33.

Figura 4.31. Panoradmica general de la muestra Pica 2 - M36. Soportada por cristales de
dolomita, con presencia de cristales de ankerita en proporciones menores. Vista en nicoles
paralelos, con objetivo 4X.
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Figura 4.32. Cristales de dolomita presentes en la muestra Pica 2 - M36, con su
habito romboédrico caracteristico. Nicoles paralelos. Obj. 4X.

Figura 4.33. Porosidad intracristalina presente en la muestra Pica 2 — M36. Vista en
nicoles paralelos. Obj. 2.5X.
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Se observan, ademas, componentes aloquimicos en proporciones escasas
despreciables, representados por fragmentos fosiles con reemplazamiento total de dolomita,
tal como se muestra en la Figura 4.34.

De acuerdo a DUNHAM (1962), la muestra Pica 2 — M36 es clasificada como un
“Carbonato Cristalino de Dolomita”.

Figura 4.34. Fragmento fosil con reemplazamiento de dolomita, presente en la
muestra Pica 2 — M36.

4.2.2.6. Analisis de durabilidad de muestras de la SUBU-II

La caracterizacion de la durabilidad de la muestra Pica 2 -M36, mediante el ensayo
del Slake Durability Test, fue realizada aplicando el procedimiento sintetizado en el marco
metodoldgico. Posteriormente, fue clasificada de acuerdo al indice de durabilidad (lp)
referido en la Tabla 2.3.

Carbonato cristalino de dolomita

La muestra Pica 2 — M36, ubicada en las coordenadas UTM (N1106411, E467573),
registro un peso tara de los 10 fragmentos de roca, posterior al primer ciclo de secado, de
523,30 gr. Seguidamente, luego del primer ciclo de humectacién y secado reflejé un peso de
521,60 gr. Finalmente, al culminar el dltimo ciclo, el peso del espécimen fue de 518,70 gr.
Ver figura 4.35.

Con los pesos obtenidos, utilizando la ecuacion del indice de durabilidad, se obtuvieron
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los siguientes resultados:

Ecuacion 4.9. indice de durabilidad Ip; aplicado a muestra de dolomita, Pica 2 - M36.

o 523,30 — 521,60
b1 = 523,30

X 100 = 0,32%

Ecuacion 4.10. indice de durabilidad 1, aplicado a muestra de dolomita, Pica 2 - M36.

o 521,60 — 518,70
b2 = 521,60

X 100 = 0,56%

La muestra ensayada corresponde a un carbonato cristalino de dolomita clasificado con

un indice de durabilidad Muy Bajo, de acuerdo a GOoDMAN (1980), debido a que la pérdida

de masa ante los ciclos de humedad, sequedad y desmoronamiento, fue minima.

Las muestras de la SUB-UII, al igual que la SUB-UI, también presentan una alta

durabilidad ante la accion del agua como agente meteorizante y erosivo.
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.

Figura 4.35. Procedimiento del Slake Durability Test a muestra Pica 2 — M36 de dolomita. A) Tara
de los diez fragmentos posterior al primer ciclo de secado. B) Peso resultante del primer ciclo de
humectacion y secado. C) Peso resultante del segundo ciclo de humectacion y secado.

En la Figura 4.36, se muestra una comparacion de los indices de durabilidad obtenidos
en las muestras de la subunidad | de Calizas y la subunidad Il de Dolomitas, determinados
por el ensayo del Slake Durability Test. Se realiz6 un promedio de los Ip: e Ip2 obtenidos en
las muestras de caliza, y se tomd el resultado de la muestra Pica 2 — M36 de dolomita. Se

evidencia que esta Ultima, presentd menor pérdida de masa que los distintos tipos de caliza

promediados.
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Figura 4.36. Gréafico comparativo de porcentaje de pérdida de masa en muestras de caliza y dolomita,
en los distintos ciclos del Slake Durability Test.
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También, se muestra que, a diferencia de las muestras de caliza, la dolomita
experimenta una mayor pérdida de masa en el segundo ciclo de humectacién y secado, por
lo que presenta una tendencia creciente, como se refleja en la Figura 4.37. Aunque la pérdida
de masa para el espécimen de Dolomita (SUB-UII) también es despreciable, alcanzando
apenas un 0,88% en la suma de ambos ciclos, es posible inferir que las mismas pueden sufrir
mayor desgaste que las Calizas (SUB-UI), a medida que su exposicion a los agentes erosivos

naturales es mas continua y prolongada.
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Figura 4.37. Gréfico de porcentaje de pérdida de masa de muestras de caliza y dolomita vs. ciclos del
SDT.
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4.3. RELIEVE LOCAL

En el presente apartado, se describen las caracteristicas del relieve local del area
estudiada, tomando en consideracion lo observado en el levantamiento de campo y la data
obtenida con el uso de la herramienta AutoCAD.

El area de estudio se encuentra enmarcada por un relieve montafioso fuertemente
diseccionado, asociado a una fraccion de la Serrania del Interior Oriental. La unidad
morfolégica localizada en las 8,5 hectareas estudiadas, corresponde a prominencias

topograficas de morfologia colinada asociadas a premontafias bajas. Ver Figura 4.38.

Figura 4.38. Representacion 3D de la unidad morfolégica localizada en las 8,5 ha estudiadas.

Muestra valores locales de altitud entre los 130 y 310 m.s.n.m., cuya superficie presenta
un indice de relieve relativo bajo (180 m), exponiendo un relieve ligeramente diseccionado,

tal como se muestra en la Figura 4.39.
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Figura 4.39. Mapa de representacién de elevaciones del area de estudio y sus adyacencias.

Las pendientes del terreno son pronunciadas, desde los 60°, alcanzando valores de
hasta 77°. Ver Figuras 4.40, 441y 4.42.
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(N1106666, E467812) hasta el punto (N1106345, E467479).

donde se observan las pendientes promedias del area, desde el punto

Figura 4.40. Perfil topogréfico “A” de seccién longitudinal del terreno
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Figura 4.42. Representacion de las alineaciones de los perfiles A y B.

Las fuertes pendientes que caracterizan el area de estudio, representan la mayor
influencia topografica para la severidad de la erosion y mayor potencial de arrastre de
sedimentos. El aporte de este factor incide directamente en la produccion de los mismos.

Es constante la presencia de materia organica vegetal a lo largo del area, lo que
incrementa su estabilidad, rugosidad y porosidad, y que, a su vez, supone un aumento en la
capacidad de infiltracion.

El proceso de remocion de masa rocosa es bajo debido a la alta resistencia del material
rocoso superficial. Por su parte, la erosion superficial generalizada del sustrato es abundante.

Otro factor importante que se desprende de la forma topografica, es la capacidad de la
vegetacion de desarrollarse aun cuando las pendientes del area superan los 45°, ya que, en

términos generales, se esperaria una baja probabilidad de su crecimiento.
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4.4. DRENAJE LOCAL

La seccion presentada, se realiza con la finalidad de describir las caracteristicas de la
red de drenaje local del area estudiada, tomando en consideracién lo observado en el
levantamiento de campo, y su posterior representacion utilizando la herramienta AutoCAD.

En el rea de estudio se manifiestan dos (02) quebradas de régimen intermitente, muy
importantes por su disposicion dentro del yacimiento, longitud y profundidad del cauce.
Forman parte de un patron de drenaje de baja densidad, desarrollado sobre rocas altamente
resistentes a la erosion, presentando una disposicion irregular de sinuosidad moderada debido

al fuerte desnivel del terreno. Ver Figura 4.43.
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Figura 4.43. Representacion de trayectoria de los cursos de agua presentes dentro del area de estudio.
Al este la quebrada “E” y al oeste quebrada “O”.

El material alojado dentro de los cauces es predominantemente grueso y no desarrollan

cohesion alguna. Debajo de éste se encuentran particulas de menor granulometria, tal como

se muestra en la Figura 4.44.
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Figura 4.44. Tramo del cauce de la Quebrada “O” donde se evidencia el
material alojado.

Quebrada “E”

La quebrada “E”, ubicada al este de la zona, empieza a manifestarse en su curso medio
en el extremo noreste del area, a 250 m.s.n.m., fluyendo en direccion noreste-suroeste hasta
desembocar a 129 m.s.n.m., al sur del perimetro de estudio. El ancho promedio del cauce es
de 6 metros, y a lo largo de su recorrido abarca una longitud de 447 metros, ocupando una
extension de 0,3 hectareas, aproximadamente, que representan un 3,5% del area estudiada.

Las laderas presentan pendientes convexas, cuya longitud es moderadamente corta. La
inclinacion promedio de las laderas de dicha quebrada se ubica en torno a los 65°, tal como
se muestra en la seccion trasversal representada en la Figura 4.45. Sin embargo, a pesar de
las fuertes inclinaciones que la caracterizan, y que influyen directamente en la escorrentia
superficial, la densidad de drenaje es baja.

Durante los dias de lluvia, se pudo observar que el caudal de agua que fluye a través
de la quebrada “E” es bajo. Esto también se evidencia por la densa cobertura vegetal a lo
largo de todo su recorrido, constituyendo una importante defensa contra la erosion, ya que
incrementa el resguardo frente al impacto de las gotas de lluvia, se frena la escorrentia y

facilita la infiltracion.
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Figura 4.45. Representacion de seccion transversal de un tramo de la quebrada “E”, en
el punto UTM (N1106511, E467755).
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La pendiente media longitudinal de los tramos del cauce estudiado, visualizada a través
de las secciones representadas en las Figuras 4.46-A y 4.46-B, es menor a 1%, lo que sugiere
que la capacidad de transporte de los sedimentos de la Quebrada “E”, tanto en sedimentos en

suspension como carga de fondo, es baja.
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Figura 4.46. Representacion de seccién longitudinal de un tramo de la quebrada
“E”, en el punto UTM (N1106511, E467755).
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Quebrada “O”

Ubicada al oeste del area de estudio, por ello su nombre informal Quebrada “O”.
Dentro del area, el punto més alto de la misma se ubica a 190 m.s.n.m., hacia el noroeste del
prospecto en estudio, y desciende con rumbo suroeste donde desemboca a 134 m.s.n.m. La
quebrada tiene una longitud de 387 metros que representan alrededor de 0,25 hectéreas. El
ancho promedio del cauce de la quebrada “O” es de 6 metros. Ver Figura 4.47.

Al igual que su homologa, exhibe laderas con pendientes convexas, con longitud
moderadamente corta. La inclinacién promedio de las mismas se ubica en torno a los 65°,
cuya representacion se muestra en la seccion trasversal de la Figura 4.48.

La densidad de drenaje de la quebrada “O” es moderada. A diferencia de la anterior,
se pudo observar que el caudal de agua que fluye a través de la quebrada es representativo,
considerandose el mayor caudal del area de estudio. En el recorrido del cauce, se observo la
casi nulidad de cobertura vegetal a lo largo la quebrada, siendo éste un indicador de mayor
velocidad de corriente y caudal fluvial, y, por ende, mayor capacidad de transporte de los

sedimentos.

Figura 4.47. Tramo de recorrido de la quebrada “O”, se observa laja de caliza de 6
metros de ancho. Coordenada UTM (N1106509, E467471).
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Figura 4.48. Representacion de seccion transversal de un tramo de la quebrada “O”, en

el punto UTM (N1106369, E467446).
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CAPITULO V
INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. GENERALIDADES

La caliza constituye hoy en dia una de las rocas méas explotadas y utilizadas a nivel
mundial. En Cemento Cerro Azul, es utilizado a nivel industrial como fuente de materia
prima para la fabricacion de cemento. El Unico estudio realizado hasta la fecha, sobre la
reserva mineral de este yacimiento, ha determinado como reserva estimada, con categorias
de probables y posibles, 332 millones de toneladas de caliza, suficientes para abastecer el
desarrollo del complejo industrial durante mas de dos (02) siglos, a un ritmo de produccion
al maximo de la capacidad nominal o instalada de la Planta.

Tomando en cuenta la informacién adquirida durante cada una de las etapas, a traves
de las cuales se desarroll6 el presente trabajo de investigacion, esta seccion tiene como
proposito fundamental destacar las interpretaciones a fin del control de la erosion hidrica en
el area objeto de estudio, derivadas de los datos obtenidos durante las etapas de campo y
laboratorio, las cuales, a su vez, permiten establecer las conclusiones y recomendaciones de

la investigacion.

5.2. INTERPRETACIONES MORFOLOGICAS

La superficie que compone el yacimiento representa el factor inicial que condiciona las
caracteristicas del transporte de sedimentos, ya que esta intimamente ligada con el agua,
siendo ésta su medio conductor y contenedor. En este sentido, la velocidad del flujo
dependera, ademas de la cantidad de agua, de la pendiente longitudinal del cauce, puesto que
la gravedad impulsa la escorrentia fluvial.

El relieve de esta region es bastante irregular, hacia el norte se encuentra un paisaje
montafioso escarpado, de fuertes pendientes que dan paso al agua en grandes velocidades,
donde el esqueleto rocoso es de naturaleza calcarea, la meteorizacion y erosion de estas rocas

han modelado un relieve caracteristico de fila. Hacia el sur, los procesos erosivos geologicos
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y antropicos han formado un paisaje accidentado de piedemonte cuya cota mas elevada es
alrededor de los 200 msnm. En este paisaje los procesos erosivos han modelado una
diseccion muy fuerte, originando canales de escurrimiento de las aguas superficiales y zonas
receptoras de materiales coluviales provenientes de los relieves dominantes. Los suelos del
area, debido a las caracteristicas geoldgicas y topograficas, son de origen residual, poco
evolucionados y moderadamente profundos, algunas veces asociados a afloramientos, los
cuales se encuentran sometidos a una dindmica erosiva por escurrimiento difuso (laminar) y
surcos, que se acrecientan en los sectores de mayor pendiente. Dichos suelos residuales
posteriormente seran transportados a lugares distantes por la accién del agua.

Como parte del impacto, la actividad minera altera la estética del paisaje. La extraccion
de caliza como roca industrial, denominada ““Cantera”, requiere la aplicacion del método de
explotacion por banqueo. En Cemento Cerro Azul, de acuerdo a las caracteristicas
topogréficas, geoldgicas y de estabilidad del terreno, la explotacion del yacimiento iniciara
con bancos escalonados descendentes, de 10 metros de altura, con mayores angulos de talud
de trabajo y final, ya que la roca es masiva, no deleznable y permite combinar las necesidades
desde el analisis del equilibrio limite con las del proceso de erosion-sedimentacion. Ademas,
este método de explotacion mineral permitird, desde el inicio de la explotacion, mayor
rendimiento en el arranque, carga y acarreo, colocandose como conexion inicial los bancos
desarrollados dentro de la zona de explotacion actual de la cantera perteneciente a INDACA,
permitiendo de este modo mayor control en las condiciones de seguridad para el personal y
la maquinaria.

En este sentido, el proceso superficial de escurrimiento natural en cual el agua fluye
por la superficie del terreno hacia los cauces serd modificado por la intervencion antropica.
Las pendientes naturales se veran alteradas por las excavaciones y banqueo, por lo que, al
realizar excavaciones con sus respectivos drenajes, disminuira la velocidad del transporte de
agua, evitando su acumulacion y reduciendo la fuerza erosiva de dicho agente. Debido a esa
erosion antropica del terreno, y la disminucion de la aceleracion de la velocidad de
escurrimiento del agua, el potencial de arrastres de solidos y sedimentos serd menor a causa
de la erosion hidrica.

Se debe realizar un adecuado manejo de los explosivos para las operaciones de
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arrangue de caliza y la disposicion del material extraido de la mina, con la finalidad de no
originar inestabilidad del terreno que puedan dar paso a caidas de rocas, acarcavamientos,
procesos de subsidencia y deslizamientos no controlados, que pudiesen generar una
sobrecarga de material en los cursos de drenaje preestablecidos en el disefio de mina. Al igual
que las zonas de almacenamiento o apilamiento de material, que se deben ubicar cerca del
area de extraccion.

A medida del avance, se debe aprovechar el sentido descendente de la explotacion para
la recirculacién de las aguas, que permitiran que éstas vayan a los niveles inferiores.

En este sentido, las modificaciones de las caracteristicas morfologicas y
morfométricas, previamente planificadas a fin de controlar principalmente de la variable de
estabilidad del terreno, favoreceran a la disminucion de la velocidad de escurrimiento del

agua, por lo que el proceso de erosion hidrica seré controlado.

5.3. INTERPRETACIONES LITOLOGICAS

Las rocas carbonatadas, especificamente la caliza, es una roca sedimentaria que
permite el paso del agua, es decir, es una roca permeable. Cuando el agua penetra en ella, se
lleva a cabo el proceso de disolucion, mediante el cual se disuelve el carbonato de calcio. El
karst es el resultado de esta accion del agua sobre las rocas solubles de este tipo, siendo un
proceso de disolucion que tarda miles e incluso millones de afios en desarrollarse. En el area
de estudio no se encontraron evidencias exokarsticas de este fendémeno, por lo que para
efectos del presente trabajo no representa un factor condicionante en la generacion de
sedimentos depositados del agua que fluye dentro y a través de pasajes y conductos de
cuevas. Sin embrago, por las caracteristicas geoldgicas del area, no se descarta la presencia
de elementos endokarsticos al iniciar el proceso de explotacion.

Otro factor que condiciona de una manera mas clara la profundidad que alcanza el agua
de lluvia, es la porosidad. De acuerdo a su origen, sea primaria 0 por procesos posteriores a
su formacidn, como disolucion y fracturacion; que pueden hacer aumentar dicho coeficiente,
ésta depende principalmente de la superficie de los poros mas que del volumen de los
mismos. Las rocas tipo caliza y dolomita estudiadas presentaron porosidad menor o igual al
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1%, por lo que tampoco representa un factor dominante ya que no favorecen la entrada directa
de agua.

Salvo pocas excepciones, estas rocas son muy estables frente a las variaciones de
temperatura lentas. Sus coeficientes de dilatacién son muy pequefios, semejantes, y la
conductividad calorifica grande. Por lo que el cambio gradual del factor climéatico en las
diferentes épocas del afio tampoco originaria una posible deleznabilidad en éstas.

De acuerdo los resultados de durabilidad obtenidos, donde las muestras analizadas
presentan menos del 1% de deleznabilidad, la accién del agua sobre este tipo de material no
produce un indice preponderante de generacion de particulas sedimentarias.

Por lo antes mencionado, es posible inferir que, en el caso de las calizas, que
representan el mayor y mas importante volumen litologico del area de estudio, asi como las
dolomitas, la tasa de desprendimiento de particulas motivado a la accion de la lluvia (erosion
hidrica) resulta ser muy baja a nula, debido a la alta cohesividad del material, caracteristica
de rocas carbonéticas.

En el mismo orden de ideas, el yacimiento mineral en cuestion, tomando en cuenta la
Formacion estudiada, contiene intercalaciones lutiticas que representan el segundo tipo
litologico predominante, que, aunque el mismo no fue observado aflorante en el estudio de
campo, la extraccion planificada del material carbondtico originard también un
desprendimiento de este material. A su vez, el impacto de las gotas de lluvia en los frentes
expuestos producira particulas que posteriormente son propensas a entrar en suspension.

En este punto es importante mencionar, de acuerdo a la planificacion minera, que el
material lutitico mencionado también sera utilizado en el proceso de fabricacion del cemento
mezclado con la caliza de alta pureza, por lo que formara parte del material cargado y
acarreado hacia los patios de acopio, lo que significa que su tiempo de permanencia en el
area de explotacion es minimo. No obstante, debe ser manejado con mayor cuidado,
posicionandolo en zonas adecuadas de pendiente y altitud, para que en su tiempo de acopio
no genere grandes cantidades de sedimentos arrastrados por accion del agua.

En este sentido, el proceso fisico de erosion hidrica incluira el desprendimiento y
transporte de particulas insolubles representadas por piedra caliza, lutitas y materia residual

de suelo transportado, por lo tanto, se puede concluir que la litologia clastica es la que influira
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mayormente en la generacion de sedimentos, por su aspecto poco consolidado, y alta

deleznabilidad, sin embargo, las tasas de erosion del mismo seran mininas.

5.4. INTERPRETACIONES HIDROGRAFICAS

El area de influencia del segmento del yacimiento en estudio, y proxima a explotacion
de caliza, es atravesada por afluentes de la quebrada Agua Blanca. En general, la escorrentia
se genera de noreste hacia el suroeste y finalmente estos cursos de agua son recogidos por
una pequefia quebrada, afluente de la quebrada EI Consumo, en el extremo meridional, la
cual drena hacia el sur, a la cuenca del rio Punceres, uno de los afluentes principales de la
subcuenca del rio Guarapiche.

En tiempos proximos, al iniciar los trabajos de mineria incipiente en el area de estudio,
el desagie de la cantera puede ser proporcionado por las pendientes naturales de la topografia,
drenando por gravedad. El particulado fino generado producto de las actividades extractivas,
estaria representado principalmente por sedimentos de caliza y lutitas que se encuentran
alternantes.

Como se menciono anteriormente, en el disefio de minado se debe planificar el avance
hacia el yacimiento por el extremo este del area de estudio, dandole de este modo continuidad
a los frentes desarrollados dentro de la zona de Autorizada para Ocupacion del Territorio de
la cantera INDACA, donde actualmente se llevan a cabo las actividades de extraccion. Aca
se hace necesario inicialmente, atravesar el segmento del afluente de la quebrada Agua
Blanca denominado anteriormente quebrada “E”, paulatinamente sera necesario cruzar la
quebrada “O”.

La geometria del cauce (su amplitud, profundidad y rugosidad) representa el factor
fundamental para definir la velocidad del agua. Teniendo en cuenta que los cauces de agua
antes mencionados, que atraviesan el area, son de flujo intermitente, bajo caudal de agua y
baja densidad de drenaje, la desviacion planificada de dichas quebradas para el desarrollo de
la actividad minera no representaria un mayor impacto ambiental por alteraciones en el
volumen hidrico, velocidades de corriente, alteracion de la dindmica propia del cuerpo de

agua principal o aumento de sedimentos en el afluente que lo recibe ya que los efectos seran

105



LAVERDE, 2024. CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO MONAGAS.

localmente. Este proceso se desarrollaria de forma paulatina con el progreso de la mina,
siendo ideal por lo general durante época de verano, con el fin de facilitar los procesos
constructivos y de minimizar los impactos sobre la fuente hidrica.

La desviacion de dichos afluentes producto de la actividad minera, tampoco afectaria
la disponibilidad de las aguas superficiales y subterraneas en perjuicio de las comunidades
aledanias, pues no la priva de la posibilidad de tener agua apta para consumo y para las
actividades que garanticen su subsistencia, como es el caso de la agricultura y la ganaderia,
actividades predominantes en las zonas, ya que el volumen de sedimentos al ser controlado
no produciria afectacién de la oxigenacion o calidad fisicoquimica del agua localizada ni la
del agente receptor de dicho escurrimiento.

Cabe destacar que debe considerarse el factor climético. Durante el verano, debe
hacerse un correcto posicionamiento de las pilas de material de mezcla (caliza y lutita),
manejo de las zonas de erosion, acopio de material localizados en la parte alta de los taludes
que puedan favorecer los procesos de remocion en masa y el continuo riego de la vialidad
para disminuir considerablemente la emision de particulas. En el tiempo de invierno, cuando
los caudales fluviales aumentan, debido a la inexistencia actual de manejo de aguas de
escorrentia y sedimentos, es importante realizar continua inspeccion y mejoramiento de los
canales de desviacion realizados en la excavacion y banquea para evitar la colmatacion de
los mismos.

En un futuro, el buen manejo de las aguas de libre escorrentia, dependera basica y
principalmente del disefio de los parametros finales de la excavacion, por este motivo, se
deben adoptar pendientes adecuadas en los bancos principales de explotacion, con la
finalidad de direccionar las aguas de lluvia, asi como liberacion de presion hidrostéatica del
sector de excavacion, hasta la parte mas baja de la mina. Asi mismo, se podria evaluar a largo
plazo la construccion de lagunas artificiales de sedimentacion que recojan las aguas
superficiales provenientes de la cantera.

En la Figura 5.49, presentada a continuacion, se muestra el area total del yacimiento de
Cemento Cerro Azul para el desarrollo de las actividades mineras, haciendo énfasis en la
superficie estudiada en el presente trabajo, la cual representa aproximadamente un 8% del

yacimiento.
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La red hidrogréafica del estado Monagas, presenta dos sistemas de drenaje: Sub-Region
Paria, que comprende la cuenca del rio San Juan, cuyos cursos de agua drenan hacia el Golfo
de Paria, y Sub-Region Cuenca Occidental del Delta del Orinoco, que cubre los rios que
nacen en la Formacion Mesa, estado Anzoategui y drenan hacia el Cafio Manamo.

El area de estudio pertenece a la subcuenca del rio Guarapiche, afluente directo del rio
San Juan (Cafio Francés). La subcuenca del rio Guarapiche, nace en las Lomas de José
Barreto, ubicadas en la vertiente Sur de la Serrania de Turimiquire, aproximadamente a 800
m.s.n.m.m, y cuenta con una superficie de 3.754 kilémetros cuadrados.

El rio Guarapiche es de régimen permanente, tiene un patrén de drenaje dendritico y
sus afluentes principales son los rios Aragua, Punceres, De Oro, Guatatal, Taguaya, Guayuta
y Orocual. Las quebradas presentes en el area son de régimen intermitente, que discurren al
rio Punceres, afluente del rio Guarapiche.

En este sentido, la zona de estudio se ubica en cuenca alta, de zona montafiosa.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

e La unidad carbonatica establecida informalmente, presente en el area de estudio,
correlacionada con las unidades formales, de acuerdo a las caracteristicas litologicas
y quimicas analizadas, se correlaciona a la Formacion El Cantil, asociada a un
ambiente marino, euxinico, y constituida principalmente por calizas macizas, con
intervalos de lutitas, e intervalos menores de dolomitas, que implican un modelo de

dolomitizacién de soterramiento.

e Seidentifico la presencia de tres (03) facies de carbonatos dentro de la secuencia: 1)

Wackestones 2) Mudstones y 3) Carbonatos Cristalinos de Dolomitas.

e Sedetermina a través de pruebas ensayos de laboratorio que el porcentaje de pérdida
de masa por accion del agua de la litologia predominante en el area de yacimiento

estudiada, es menor al 1%.

e El factor que genera mayor potencialidad de generacion de sedimentos esta
representado por la morfologia y morfometria del terreno. La modificacion del
mismo por accion de la actividad antrépica disminuye considerablemente la fuerza

erosiva del agua.

e Se concluye que la afectacion de los cursos naturales por la accién de la actividad
minera, con buenas préacticas, sélo podria ser de manera local, sin poner en riesgo la

dinamica propia y la sedimentacion natural de los cuerpos de agua principales.

e Secorrobora que las rocas existentes en el area de estudio cumplen con los estandares
de calidad requeridos dentro del proceso de fabricacion del cemento Portland Tipo |,
con un interés potencialmente econémico, obteniendo un promedio de Mddulo de
Cal de 859,34, Mddulo de Silice de 1,06 y Mddulo de Alimina de 1,10.
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6.2. RECOMENDACIONES

o Realizar estudios de prospeccion geofisica del yacimiento, mediante la ejecucion de
métodos sismicos, que permitan delimitar la estructura interna y contactos
litolégicos, en profundidad, para planificar el pit limit del yacimiento mineral, segiin

la estructura de costos y la relacién costo/beneficio de la extraccion mineral.

¢ Realizar una campania de exploracién geoldgica en detalle, que incluya perforacion
y recuperacion de ndcleos, a fin de obtener una mayor y mejor caracterizacion
quimica, geoldgica y geotécnica de toda el area de concesion del yacimiento de
Cemento Cerro Azul, C.A.

e Realizar un estudio hidroldgico que permita conocer a detalle la influencia del

régimen hidraulico dentro del yacimiento de Cemento Cerro Azul.

e Realizar una planificacién de disefio minero y desarrollo de mina, con buenas
practicas, para las operaciones progresivas de la extraccion de caliza para la empresa
Cemento Cerro Azul, incluyendo el Plan de Cierre de Mina, a ser ejecutado desde el
inicio de la explotacion de la roca primaria. Las buenas practicas de extraccion
minera deben garantizar la estabilidad de taludes y la recuperacion de los impactos
ambientales, mediante operaciones de trabajo seguro, insertando al medio fisico

natural y al sociocultural en los criterios de gestion minero ambiental.

e Integrar la informacién de las distintas areas y factores para la creacion de
canalizaciones, dep6sitos y recoleccion de aguas de escorrentia en el desarrollo de la

cantera.
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ANEXOS

Tabla Al. Resultados de analisis quimicos de las muestras recolectadas.
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Muestra
M1

M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25

Ubicacién
Este
467513
467528
467501
467510
467507
467544
467538
467743
467569
467570
467604
467607
467613
467624
467762
467733
467750
467735
467726
467722
467666
467657
467480
467696
467678

Norte
1106378
1106430
1106441
1106480
1106527
1106579
1106605
1106628
1106383
1106451
1106512
1106545
1106573
1106639
1106547
1106552
1106559
1106621
1106603
1106540
1106546
1106585
1106530
1106440
1106604

SiO2
0,84
1,92
1,93
2,27
4,54
1,06
0,76
3,85
2,64
1,98
1,46
4,29
3,10
1,07
2,12
1,66
1,55
1,90
5,27
1,64
1,57
2,55
2,50
1,18
2,62

Al203
0,42
0,97
0,66
0,81
1,96
0,60
0,38
1,69
1,13
0,92
0,77
1,94
1,39
0,65
0,99
0,62
0,61
0,79
2,17
0,72
0,68
1,07
1,17
0,57
1,17

Composicion Quimica (%)

FeOs
0,50
0,52
0,78
2,52
1,28
0,70
0,60
2,05
0,77
0,49
0,62
1,94
0,95
0,90
0,76
0,68
0,77
2,67
1,76
0,77
0,66
2,32
0,80
0,32
0,98

CaO
54,97
53,29
53,29
46,32
50,15
53,84
54,73
50,21
52,37
53,26
53,73
48,35
51,64
53,58
53,24
53,79
54,01
48,16
49,25
53,87
54,02
52,22
52,19
54,45
52,50

MgO
0,63
0,78
1,05

13,98
0,90
0,92
0,84
1,37
0,90
0,79
0,81
3,10
0,87
0,95
0,75
0,85
0,72
9,15
1,01
0,74
0,72
0,64
1,06
0,75
0,79

SO3
0,17
0,27
0,28
0,25
0,22
0,52
0,25
0,16
0,22
0,27
0,32
0,20
0,33
0,79
0,25
0,30
0,23
0,15
0,18
0,23
0,24
0,14
0,66
0,21
0,20

COs
96,08
93,31
93,31
81,79
88,12
94,22
95,69
88,22
91,79
93,26
94,03
85,14
90,58
93,79
93,22
94,13
94,50
84,83
86,63
94,27
94,51
91,54
91,49
95,22
92,00

Maodulos
SC Si

173265 0,91
776,98 1,21
796,59 1,34
517,55 0,68
316,27 1,40
1303,32 0,82
1845,00 0,78
355,93 1,03
567,64 1,39
766,54 1,40
995,07 1,05
310,69 1,11
472,13 1,32
1232,29 0,69
700,69 1,21
923,97 1,28
971,35 1,12
602,93 0,55
266,78 1,34
906,58 1,10
959,95 1,17
526,91 0,75
586,36 1,27
1301,20 1,33
561,28 1,22

Al
0,84
1,87
0,85
0,32
1,53
0,86
0,63
0,82
1,47
1,88
1,24
1,00
1,46
0,72
1,30
0,91
0,79
0,30
1,23
0,94
1,03
0,46
1,46
1,78
1,19
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M26
M27
M28
M29
M30
M31
M32
M33
M34
M35
M36
M37

467583
467630
467621
467638
467611
467743
467709
467697
467693
467688
467573
467573

1106577
1106466
1106479
1106551
1106625
1106626
1106529
1106513
1106486
1106439
1106411
1106424

Promedio porcentual

1,68
0,84
1,99
3,95
1,15
3,54
1,36
1,80
1,19
1,27
1,96
0,87
2,10

0,82
0,62
1,03
1,75
0,59
1,62
0,77
0,89
0,72
0,48
0,79
0,51
0,96

1,23
0,42
0,47
2,12
0,93
2,10
1,59
0,54
0,45
0,30
3,35
0,34
1,11

51,97
54,82
53,29
49,71
53,66
50,69
53,61
53,48
54,23
54,72
41,12
54,70
52,25

2,09
0,80
0,82
1,90
1,30
1,01
0,72
0,83
0,77
0,69
44,35
1,37
2,75

0,69
0,23
0,28
0,16
0,25
0,13
0,19
0,27
0,22
0,17
0,03
0,22
0,27

91,13
95,84
93,31
87,39
93,92
89,01
93,67
93,62
94,86
95,67
73,19
95,64
91,59

803,11
1633,20
751,31
342,76
1186,98
384,35
930,59
830,28
1212,09
1267,43
478,27
1678,53
859,34

0,82
0,81
1,33
1,02
0,76
0,95
0,58
1,26
1,02
1,63
0,47
1,02
1,06

0,67
1,48
2,19
0,83
0,63
0,77
0,48
1,65
1,60
1,60
0,24
1,50
1,10
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Tabla A2. Descripcion del Slake Durability Test de las muestras analizadas.
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

CONTROL DE SEDIMENTOS EN

CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA

SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO

RIF: G—2000062—7 MONAGAS. RIF: G-20000062-7
Codigo Proyecto: Caélculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Paola Laverde Miguel Castillejo | 25-11-2019 Muestra: M23

ISRM |-
NS ASTM | D4644-04 - Standard Test Method for Slake Durability of Shales and Similar Weak Rocks
DATOS GENERALES REGISTRO
CARACTERIZACION GEOLOGICA
PARA CONTROL DE SEDIMENTOS EN
Proyecto: SUSPENSION HIDRICA DEL
YACIMIENTO CEMENTO CERRO
AZUL, ESTADO MONAGAS.
Espécimen: Pica 1 - M23
Origen del espécimen: Cemento Cerro Azul, C.A.
Localidad Yacimiento
Coordenadas N: 10°00°35.9” 0: 63°17°48.2”
Cota 192 m
Humedad %
Peso 1 555.10
Peso 2 551.80 1d12 0.59%
Peso 3 550.70 g 1d23 0.20%
FOTO ETAPA INICIAL —Peso 1
, w,
indice de Slake-Durability |, = B x100

W

Dénde: P

- Masa del espécimen después del segundo ciclo seco

= Diferencia de Masa del espécimen antes del Primer Ciclo

B = Masadel espécimen antes del Primer Ciclo
Clasificacion “Slake Durability Test” (Ip) — (Goodman, 1980)
% Retenido después del | % Retenido después del
Grupo primer ciclo Segundo ciclo
(Peso Seco) (Peso Seco)
Muy Alta >99 >99
Alta 98 -99 96 - 98
Moderada 95-98 86 - 95
Media 85-95 61 -85
Baja 60 - 85 31-60
Muy Baja <60 <30

FOTO ETAPA FINAL —Peso 2

Observacion:

Clasificacion Muy Baja
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

dinas
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN

SUSPENSION HiIDRICA DEL YACIMIENTO

CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO

MONAGAS.

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto:

Revision:

Fecha:

Pagina 2 de 2

Paola Laverde

Miguel Castillejo

25-11-2019

Muestra: M23

RESUMEN MUESTRA M23

Ciclo Promedio
1d12 0.59%
1d23 0.20%
1d13 0.79%

Clasificaciéon segin Goodman — Muy Baja
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO

RIF: G—2000062—7 MONAGAS. RIF: G-20000062-7
Codigo Proyecto: Caélculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Paola Laverde Miguel Castillejo | 25-11-2019 Muestra: M26

ISRM | -
NS ASTM | D4644-04 - Standard Test Method for Slake Durability of Shales and Similar Weak Rocks
DATOS GENERALES REGISTRO
CARACTERIZACION GEOLOGICA
PARA CONTROL DE SEDIMENTOS EN
Proyecto: SUSPENSION HIDRICA DEL
YACIMIENTO CEMENTO CERRO
AZUL, ESTADO MONAGAS.
Espécimen: Pica 4 — M26
Origen del espécimen: | Cemento Cerro Azul, C.A.
Localidad Yacimiento
Coordenadas N: 10°00°32” 0: 63°17°45.2”
Cota 218 m
Humedad %
Pesol | 55840
Peso2 | 55450 1d12 0.70%
Peso3 | 55270 1d23 0.32%
WP
indice de Slake-Durability |4, = B x100

W

Dénde: D

= Diferencia de Masa del espécimen antes del Primer

Ciclo - Masa del espécimen después del segundo ciclo seco

B

= Masa del espécimen antes del Primer Ciclo

Clasificacion “Slake Durability Test” (Ip) — (Goodman, 1980)

% Retenido después del | % Retenido después del
Grupo primer ciclo Segundo ciclo
(Peso Seco) (Peso Seco)
Muy Alta > 99 >99
Alta 98 - 99 96 — 98
Moderada 95-98 86 - 95
Media 85-95 61 -85
Baja 60 - 85 31-60
Muy Baja <60 <30

FOTO ETAPA FINAL — Peso 2

Observacion:

Clasificacion Muy Baja
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dinas
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO
MONAGAS.

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto:

Calculo: Revision: Fecha:

Pagina 2 de 2

Paola Laverde Miguel Castillejo | 25-11-2019

Muestra: M26

RESUMEN MUESTRA M26

Ciclo Promedio

1d12 0.70%

1d23 0.32%

1d13 1.02%
Clasificacion segun Goodman — Muy Baja
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO

RIF: G—2000062—7 MONAGAS. RIF: G-20000062-7
Codigo Proyecto: Caélculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Paola Laverde Miguel Castillejo | 25-11-2019 Muestra: M31

ISRM | -
NS ASTM | D4644-04 - Standard Test Method for Slake Durability of Shales and Similar Weak Rocks
DATOS GENERALES REGISTRO
CARACTERIZACION GEOLOGICA
PARA CONTROL DE SEDIMENTOS EN
Proyecto: SUSPENSION HIDRICA DEL
YACIMIENTO CEMENTO CERRO
AZUL, ESTADO MONAGAS.
Espécimen: Pica 5 - M31
Origen del espécimen: | Cemento Cerro Azul, C.A.
Localidad Yacimiento
Coordenadas N: 10°00°39.0” 0: 63°17°39.6”
Cota 272 m
Humedad %
Pesol | 44130
Peso2 | 43830 1d12 0.68%
Peso3 | 43690 1d23 0.32%
W ] FOTO ETAPA INICIAL —Peso 1
Indice de Slake-Durability Idz = Ep x100

Dénde: W

p

= Diferencia de Masa del espécimen antes del Primer

Ciclo - Masa del espécimen después del segundo ciclo seco

B = Masadel espécimen antes del Primer Ciclo

Clasificacion “Slake Durability Test” (Ip) — (Goodman, 1980)

= L

FOTO ETAPA INTERMEDIA — Peso 2

% Retenido después del | % Retenido después del
Grupo primer ciclo Segundo ciclo
(Peso Seco) (Peso Seco)
Muy Alta >99 >99
Alta 98 - 99 96 — 98
Moderada 95-98 86 - 95
Media 85-95 61 -85
Baja 60 - 85 31-60
iy e =80 =% FOTO ETAPA FINAL — Peso 2
Observacion: | Clasificacion Muy Baja
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dinas
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO
MONAGAS.

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto:

Calculo: Revision: Fecha:

Pagina 2 de 2

Paola Laverde Miguel Castillejo | 25-11-2019

Muestra: M31

RESUMEN MUESTRA M31

Ciclo Promedio

1d12 0.68%

1d23 0.32%

1d13 1.00%
Clasificacion segun Goodman — Muy Baja
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INA
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

MONAGAS.

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto:

Calculo:

Revision:

Fecha:

Pagina 1 de 2

Paola Laverde

Miguel Castillejo

25-11-2019

Muestra: M35

ISRM | -
NS ASTM | D4644-04 - Standard Test Method for Slake Durability of Shales and Similar Weak Rocks
DATOS GENERALES REGISTRO
CARACTERIZACION GEOLOGICA
PARA CONTROL DE SEDIMENTOS EN
Proyecto: SUSPENSION HIDRICA DEL
YACIMIENTO CEMENTO CERRO
AZUL, ESTADO MONAGAS.
Espécimen: Pica 3 - M35
Origen del espécimen: | Cemento Cerro Azul, C.A.
Localidad Yacimiento
Coordenadas N: 10°00°33” 0: 63°17°41.4”
Cota 214 |m
Humedad %
Pesol | 52350
Peso2 | 51840 1d12 0.97%
Peso3 | 516.70 1d23 0.33%
W ] FOTO ETAPA INICIAL —Peso 1
indice de Slake-Durability |d2 = Ep x100

Dénde: Wp

= Diferencia de Masa del espécimen antes del Primer

Ciclo - Masa del espécimen después del segundo ciclo seco

B = Masadel espécimen antes del Primer Ciclo

Clasificacion “Slake Durability Test” (In) — (Goodman, 1980)

% Retenido después del | % Retenido después del
Grupo primer ciclo Segundo ciclo
(Peso Seco) (Peso Seco)
Muy Alta >99 >99
Alta 98 -99 96 - 98
Moderada 95-98 86 - 95
Media 85-95 61-85
Baja 60 - 85 31-60
Muy Baja <60 <30
FOTO ETAPA FINAL — Peso 2
Observacion: | Clasificacion Muy Baja
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dinas
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO
MONAGAS.

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto:

Calculo: Revision: Fecha:

Pagina 2 de 2

Paola Laverde Miguel Castillejo | 25-11-2019

Muestra: M35

RESUMEN MUESTRA M35

Ciclo Promedio

1d12 0.97%

1d23 0.33%

1d13 1.30%
Clasificacion segun Goodman — Muy Baja
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO

RIF: (3000062—7 MONAGAS. RIF: G-20000062-7
Codigo Proyecto: Caélculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Paola Laverde Miguel Castillejo | 25-11-2019 Muestra: M36
- ISRM | -
0rmas  'ASTM | D4644-04 - Standard Test Method for Slake Durability of Shales and Similar Weak Rocks
DATOS GENERALES REGISTRO

CARACTERIZACION GEOLOGICA
PARA CONTROL DE SEDIMENTOS EN
Proyecto: SUSPENSION HIDRICA DEL
YACIMIENTO CEMENTO CERRO
AZUL, ESTADO MONAGAS.

Espécimen: Pica 2 - M36

Origen del espécimen: | Cemento Cerro Azul, C.A.

Localidad Yacimiento

Coordenadas N:10°00°37.4” 0: 63°17°44.9”

Cota 183 |m

Humedad %
Pesol | 52330
Peso2 | 52160 g Id12 0.32%
Peso3 | 51870 g 1d23 0.56%
wW
indice de Slake-Durability |, = Ep x100

Doénde: Wp = Diferencia de Masa del espécimen antes del Primer

Ciclo - Masa del espécimen después del segundo ciclo seco

B =Masadel espécimen antes del Primer Ciclo

Clasificacion “Slake Durability Test” (Ip) — (Goodman, 1980)
% Retenido después del | % Retenido después del
Grupo primer ciclo Segundo ciclo
(Peso Seco) (Peso Seco)
Muy Alta >99 >99
Alta 98 - 99 96 — 98
Moderada 95-98 86 - 95
Media 85-95 61 -85
Baja 60 - 85 31-60
Muy Baja <60 <30

FOTO ETAPA FINAL - Peso 2

Observacion: | Clasificacion Muy Baja
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dinas
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO SLAKE-DURABILITY INDEX

CARACTERIZACION GEOLOGICA PARA
CONTROL DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION HIDRICA DEL YACIMIENTO
CEMENTO CERRO AZUL, ESTADO
MONAGAS.

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto:

Calculo: Revision: Fecha:

Pagina 2 de 2

Paola Laverde Miguel Castillejo | 25-11-2019

Muestra: M36

RESUMEN MUESTRA M36

Ciclo Promedio

1d12 0.32%

1d23 0.56%

1d13 0.88%
Clasificacion segun Goodman — Muy Baja
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