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Palabras Clavedinas-disefio de explotacionCanteraproduccion Mineria

produccion Cantera Carayac@acagua (Distrito Capital)
RESUMEN.

El presente trabajo tiene como objetivo principadrificar la opcion de produccion

mas favorable a partir de disefios éxplotacion a largo plazo deklRte 02, Cantera
Carayaca ubicada en Tacagua, Distrito Capmitalsiderando la cantidad de material
aprovechable, concesion minera, geomorfologia, paradmetros de disefio técnicos y
operativos para el desarrollo del método de explotacion, bancos, vias y préducc

Los modelos se han realizado empleando el método de cantera con bancos
descendentes desde el nivel 770 al nivel 655. Los valores seleccionados de disefio
son bancosle 10 m de altura, ancho de talud de 4 m, &ngulo de cara de talud He 60

y angulo de talud finales de 4y 49. Estos parametros permiten el desarrollo de los
modelos tanto en base al lindero y la geomorfééggsiendo el disefio en basdaa
geomorfologia natural la opcién con una mayor produccién superando en un 26% al
otro modelo, aumentando el volumen et2.071,9m° representando 1.211.277 t
explotables en 3 afios mas. Ambos disefios se han realizado para beneficiar la
produccion requerida por la cantera, cumpliendo ademas con los requerimientos de

estabilidad, seguridad gperatividad en el frente de trabajo.
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INTRODUCCION

La Cantera Carayaca, perteneciente a la empresa Varguense de Canteras y Minas
C.A,, ha venido desarrollando la extracciéon de agregado para la construccion como:
arrocillo, polvo piedra, piedra picada y gavidn, para comercializarlo a empresas

privadas y publicas del Distrito Capital y Estados Miranda y Vargas.

La demanda de dichos productos se ha visto incrementada por la politica nacional
del desarrollo de infraestructura social, como es la Gran Mision Vivienda Venezuela.
Con el fin de satisfacer esta demanda, es necesario contar con un disefio adecuado
de explotacion en funcién de la producciéon del material a explotar, por ende es

importante ver las opciones acordes para mejorar este proceso minero.

Considerando la concesion minera, topografia, geomorfologia y el método de
extraccion del mineral, permite verificar por lo menos dos modelos de explotacién
que aporten informacién necesaria, para considerar la mejor opcién de extraccién
en la Cantera Carayaca, satisfaciendo la demanda del material, al establecer cudl es

el disefio mas favorable para la zona en funcién de la produccion.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera: Capitulo | en el cual se encuentra
el sistema operativo y las caracteristicas fisicas y naturales de Cantera Carayaca, en
este se menciona la ubicacion, descripcion geoldgica local y regional de lasiona, a
como lo concerniente a la geomecénica, fisiografia, drenajes, clima, precipitacion.
Capitulo Il se describird los conocimientos tedéricos para la descripcion del area a
explotar, estimacion de reservamnétodo de explotacion, sistemas y maquinaria de
expotacion, perforacion voladura equipos utilizados en minerfzara el disefio de
explotacion acielo abierto. En el Capitulo Il se presenta el Marco Metodolégico,
indicando la metodologia utilizada para cumplir con los objetivos planteados, los
disefios deexplotacion en base a las dos opciones consideradas para tres fases de

extraccién a corto (3 afios), mediano (6 afios) y a largo plagzdinal), asi como

XVi



también el material aprovechable, las caracteristicas técnicas para el desarrollo de
los bancos, veade acceso y ciclos de los equipos para las operaciones unéarias
funcién de cumplir con los requerimientos de la cantera, ademasragizar los
disefios de explotacioan funcidn del lindero y la geomorfologia natural del frente,
basado en los pardmets geométricos, técnicos y desarrollo de las operaciones
unitarias, examina los disefios obtenidos en las tres fases de extraccion para
finalmente verificara la mejor opcion de produccion para el FrentdeDBCantera

Carayaca.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLE

La cantera Carayaca perteneciente a la Empresa Varguense de Canteras y Minas
(VARCAM C.A) realiza la extraccion de agregados para la construccion, para ello
cuenta con dos frentes de explotacion denominados Frente 02 y Frente 04,
actualmente solo se rdiaa la explotacion del Frente 02. Debido aléananda de

este material, para un mejor aprovechamiento y producciéon del mis@ogquiere

un disefio de explotacioméas acorde a las condiciondsl Frente 02. Sin embargo,

la canteraesta limitada powunapoligonal segun los linderos dados por la concesion
minera la cual no se ajusta a la geografia del area del yacimiEsta. situacion

puede ocasionar restricciones o dificultades en el disefio de los taludes y los avances

de extraccion mineral.

Para veriftar la produccién méas favorable del material se plantea, la comparacion
de por lo nenos dos disefios de explotacidn; los cuales estan basaasiterios

del actual lindero y geomorfologiauéiendo contrastar los disefios de explotacion
propuestos y estudir las consideraciones pertinentes, para mejorar la produccion a

largo phzo de la demanda del material.
Il. OBJETIVOSE LA INVESTIGKON.
Objetivo general

Verificar la opcion de prode®n mas favorable a partir de Disefios de explotacion a
Largo Razo del Fente 02, Cantera Carayaca ubicada en Tacagua, Distrito Capital.
Objetivos especificos

e Realizar los calculos de material aprovechable a través del método de los
perfiles con la topografia suministrada por la cantera para conocer su vida

atil.
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e Describir las caracteristicas y operatividad de los equipos para las
operaciones unitarias: arranque, carga y acarreo para cumplir con la
produccion requerida.

e Determinar los avances a largo plazo de explotacion aplicable a las
caracteristicas del yacimiento en funcid@el lindero y la geomorfologia
natural del Frente 02 de la Cantera Carayaca.

e Verificar la produccién mas beneficiosa a partir de los disefios de explotacion

minera elaborados para el Frente 02 a largo plazo.
[l JUSTIFICACIGNE LA INVESTIGACION.

Este trabajo buscabtener mejoras era produccion del Frente Ofe la Cantera
CarayacaEn esa busqueda se infiegae el disefio basado en la geomorfolod&d

lugar,es el mas adecu a los fines que se persiguen.

La pertinenciaobreel desarrollo daun disefio de gxotacion adecuado, viene dado
por la demanda de la produccion actuzh el sector de la construccidgue se ha
incrementada por la Politica Nacional en el Desarrollo de Infraestructwial ara

la poblacion venezolana.

Esta investigadn se realizaen virtud de la mejora de la produccién, que perngta
aprovechamiento dda mayor cantidad de material, por lo cual esjuerido la
comparacién deescenarios, que pueden dar dos o mas disefios para dicha
explotacion.Dichos disefiogpropuestas a compararson: uno en base al lindero
otorgado por la concesidon minera, que actualmente origina la existencia de taludes
de altura y angulos inestables, ademas de dificultar la extracciércgr@cer de
suficiente espacio operativo. El otro disel@s en base a la geomorfologia del
yacimientoque permitiria un desarroll@on mejor estabilidadle altura y angulos de
taludes propiciando un mejor apnechamiento del recurso minerabn el menor

impacto al area del yacimiento
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El principal bneficiario de et estudio eda Gerencia de Planificacion y Mineda
la Cantera Carayaca, asi como sus trabajaderels que se verafavorecdas sus
condicionedde trabajo y seguridad laborasi tambiéna poblacion beneficiada por
la Gran Mision Viviend&¥enezued, ya quela produccion de estenaterial es de

importancia estratégica para el desarrollo de la construccioén en Venezuela.
IV.  ALCANCE DEL TRABAJO.

La aplicacién del disefio més favorable para la produccion de la Cantera Carayaca
segun los modelos propuestos, sera mediantedmparacionde la produccion de

los mismos, las condiciones neeeias para llevar a cabo ydeoyeccion prevista por

la Gerenda de Ranificecion y Mineria de la canterdendran un rango de aplicacion

a Largo Plazo de 10 afios, con los avances a Jitefigal parala extraccion del

mineral propuesto®n cada disefio.

El trabap se realizara considerando la produccién requerrdadn por lacual, los
disefics se enfocaré entres avances comana parte de un disefio mayor a Largo
Plazo. Bto hace que el proyecto sea coherente y favorezca el desarrollo y disefio de

la cantera dos lapsos deorto, mediano y largo plazestablecids por la cantera

Es importante destacar que el disefio eansidera losspectos financiero€sto da

una aplicabilidad mas flexibtke presentaseinconvenientesen la explotacion.
V. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuacién se resefiara brevementegualos antecedentes de la presente
investigacion. Estos antecedentes integiiaformacionimportante utilizadaen la

realizacion del proyecto.

V.1. Titulo: Disefio de un plan de explotacion Yacimiento de Caliza, Cantera la

Gamarra Magdaleno, Estado Araguautor: De Abreu G. Juan.2002).

XX



Este tema de tesis se enfocd en el disefio en un yacimiento de caliza ubicado en El
Zamuro, Cerro Los Perros de Agua, Magdaleno estado Aragua. El recurso minero era
limitado por la evaluacion mediante el método de secciones verticales; las
condiciones generales del yacimiento limitaban el alcance de la explotacion. Se logré
el disefo para una cantidad alrededor de 479.840 m>, en un periodo de cuatro afios.
El disefio final de explotacidon consta de bancos de 10 m con un angulo de cara de
talud de 72° y bermas de 4 m. Estos parametros originan un talud final maximo de
55° geomecanicamente estable, los equipos necesarios para realizar las operaciones
mineras basicas son: perforadora, cargador, camiones, equipos de apoyo: tractores,

motoniveladora y camidn cisterna.

V.2. Titulo: Seleccion del Disefio 6ptimo en funcién de pardmetros operativos
empleando herramientas informaticas para una Cantera de Metacaliza de uso

industrial. Autor: Gomez De Faria, Berardo (2013)

El autor determina el disefio 6ptimo de produccion a Corto Plazo y el pit de una
cantera de metacaliza empleando herramientas informaticas y considerando
parametros técnicos y operativos para el mejoramiento del rendimiento, produccion
y seguridad de las operaciones. El disefio que aplico el método de fosa abierta con
bancos descendentes. Los elementos de disefio éptimos seleccionados para la fosa
final son bancos de 10 m de altura, ancho de bermas de 7,5 m, angulo de talud
general de 45°. La planificacion y disefio de la cantera se realizé para un lapso de tres

afos en base de la produccion.

V.3. Titulo: Disefio de la secuencia de explotacion de los Yacimientos que
conforman el Grupo Redondo del Distrito Ferrifero piar para un periodo de largo
plazo, C.V.G. Ferrominera ridoco C.A., Estado BolivarAutor: Bolivar H.,

Enyerberth J. (2014)
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Este desarrollaun dsefio para la empresa C.V.G Ferrominera Orinoco CA., para
secuenciade explotacioren los yacimientos que conforman el Grupo Redondo del
Distrito Ferifero Piar paraun periodo de Largo &0 (10 afios). El Grupo esta
conformado por tres yacimiento€erro Redondo, Cerro Rida y Cerro La Estrella,
utilizando el software minero Minesight® paraabbrar eldisefio de las fosas de
excavacion y para obtener los reportes teservasSe &tablecio la secuencia de

explaaciéon adecuada para cada uno, como las metas de produccion.
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CAPITULO |

GENERADADES DEL SITIO DE INVESTIGACIO



En este capitulo se encuentra la informaciisico natural de la de la Cantera
Carayaca, la cual abarca geologia regional, local, estructural, geomecanica,
geografica, climatica y sistema de operacién minera, la informacion en los siguientes
apartes fue proporcionada por la propia Cantera de su distide Impacto

Ambiental (2012) y Plan de Explotacion (2014).
1.1. CANTERA CARAYACA.

La Cantera Carayaca perteneciente a la Empresa Varguense de Minas y Canteras
(VARCAM C.A)), se encuentran en la localidad de Tacagua especificamente en la

Hacienda El Topoposee dos frentes de trabajo denominados como:

Frente 02 (también llamados Frente Ay Frente B) operativo, y

Frente 04 (actualmente inoperativo).

El Frente 02 realiza la extraccibn de material empleado como agregados para la
construccion, enfocado principalmente para el desarrollo de las Infraestructuras de
La Gran Misién Vivienda Venezuela y asi como, al suministro de este producto a
otras empresasde la regién Capital, Miranda y Vargas. Adicionalmente, de la
explotacion la Cantera Carayaca tiene proyectos de ampliar sus operaciones a la
extraccion de roca con fines ornamentales por la presencia de marmol en este

frente de explotacion.

La Cantera &ayaca cuenta con un sistema de desarrollo minero de extraccion de
mineral mediante la perforaciébn y voladura, carga y acarreo a las plantas de

reduccion de tamafio denominadas Planta 01 y Planta 02.

Las labores de arranque indirectos de la roca se realizaor perforacion (Figura 1)
y voladura, esto debido a la dureza que presenta la roca, lo cual imposibilita ser

arrancada por medio de métodos mecanicos.
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Figura 1. Equipo de perforaci(')n para arranque de material. FUente: Elaboracién Propia (2015).

Los equipos a utilizar para la carga y acarreo seran una combinacion de cargadores

(frontales y retroexcavadoras) sobre cauchos y orugas y camiones de carga pesada.

(Figura 2)

La canteracuenta con dos plantas de beneficio de mineral (Figura 3), las cuales son
encargadas de la reduccién de tamafio, clasificacion y distribucion por productos del
todo uno con que se alimenta. Proveniente dreénte 2 pero con distancias de

acarreo diferentes siendo la defanta 1 la de mayor distancia.

LaPanta 1 consta de cinco equipos principales en un circuito cerrado, los cuales
son: una tolva de alimentacion, un triturador primario (mandibula), unriaior

secundario (cono) y dos cribas, ademas de su sistema de cintas transportadoras.



LaPlanta 2 consta de siete equipos principales en un circuito abierto, los cuales son:
un alimentador vibrante con cernido, un triturador primario (mandibula), tres

trituradora secundarias (dos impactores y un cono) y 2 cribas, ademas de su sistema

de cintas transportad@s.

Figura 3. .I’Dlnt 01y Planta 02, de la Cantera Carayaca. uete: Elaboracion Propia (2015).
El material en las plantas, pasa por el sistema der@e clasificacion y trituracion

da como productos finales para la Planta 01 y Planta 02, cuatro tipos de material
que son inicialmente el ripio o finos de tierra, seguido de la clasificacion a los
tamafios comerciales que son piedra N° 1, arrocillo yp@iedra. Ademas de
material tamafio gavidn y coraza para malecones bajo pedido especiales. El volumen

total de material requerido anualmente es d&7.200 .

La Cantera Carayaca aparte de le extraccion de agregado para la construccion,
contempla la opciore incursionar en la extraccion de roca ornamental por la gran
presencia de marmol en el area, actualmente realizan los estudios necesarios para

su desarrollo.
1.2. UBICACION GENERAL Y ACCESO A LA CANTERA.

La Cantera Carayaca, esta ubicada en la localidaa d¢kadienda Boca de Topo,
Jurisdiccién del Municipio Libertador, Distrito Capital (Figura 4), cuyo acceso es
desde el Km. 11 de la autopista Caragdsa Guaira. En la via de Caracas hacia La

Guaira, el acceso se logra tomando a la derecha en el sectondtl, luego de la



pasarela pasando por un tanel debajo de la autopista y atravesando la quebrada
Tacagua o utilizando el retorno via el Limon, llegando a la parada El Araguaney
donde se hace un recorrido de unos 2 km de carretera para llegar al porton de

entrada a las instalaciones de la Cantera.

ARAGUA
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Figura 4. Ubicacién geografica de la Cantera Carayaca Tacagua. Fuente: Cantera Carayaca (2014).

1.2.1. Coordenadas UTM del derecho minero.

La extraccion del material rocoso se realiza en la actualidad sobre u@reaida
como Frente 02 con una dimensién aproximada 93.080Eharea total del fundo

Boca de Topo es de unas 202,00 hectéareas.
1.2.2. Coordenadas UTM del area de afectacion autorizada.

El area actualmente autorizada para la extraccion es de 93 hectéreas! gaente
02 dentro del Perimetro de coordenadas UTM, Sistema REGVEN Huso 19, en una

poligonal de seis puntos detallados en la Tabla 1.



Tabla 1. Mensura del Lindero del Frente 02.

indice Norte Este Longitud Azimut
CTGL 1.164.048,13 718.697,02 309,73 269,59
CT&2 1.164.048,0¢ 718.387,2¢ 268,12 357,31
CTG3 1.164.315,92 718.375,6€ 207,18 92,51
CTA 1.164.305,6( 718.582,58 166,08 116,21
CTG5 1.164.231,8¢ 718.731,4C 113,26 94,02
CTG6 1.164.223,87 718.844,3¢ 229,35 219,59

Fuente: Cantera Caraya€2014).

1.3. GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

1.3.1. Geologia regional.

La geologia regional fue consultada del Estudio Geoldgico del Abra Topografico de
Tacagua y Geotecnia Detallada de los Km 0 al 4 de la Autopista daag6asira y

del
(http://www.pdv.com/lexicol) fecha de consulta 26/06/2015.

Cadigo Geoldgico de Venezuela. Léxico Estratigrafico.

Los estudios relacionados sobre la geologia regional como lo referencia Urbani
(2002), realizados en la zona muestra ugeologia conformada por franjas
metasedimentarias con bajo grado de metamorfismo (esquisto verdes)
representadas por metacalizas, gneis y esquistos con diversa mineralogia (cuarzo,
muscovita, anfibol, feldespato, biotita, granate, pirita entre otras)e@dencia la
presencia de los esquistos de Tacagua representadas en la region por gneis o
esquistos (de grano grueso) cuamicaceosanfibol y esquistos anfibolitices
cuarzemicaceosgrafitosos, en gran proporcion de la zona entre Caracas y La Guaira
estd constituida por méarmoles de las Calizas de Antimano con un gran

fracturamiento.

Esta geologia comprende el Complejo La Costa (Mesozoico) que abarca el Distrito
Capital y los estados Yaracuy, Carabobo, Aragua y Mi&ngiara 5) referenciada

originalmene por Ostos, Navarroy Yoris, 1987, p. 71.


http://www.pdv.com/lexico/

RegionalmenteOstos (1987), describe la Unidad Litodémica de corrimiento La Costa
agrupando en ella a las rocas correspondientes a las fases Nirgua, Tacagua y
Antimano. Seguidamente Navarro (1988) mantienen el mismo concepto pero
denominan como Complejo La Costa a estémo conjunto de rocas. Urbani y Ostos
(1989), Urbani (1989a, 1989b) presentaron la cartografia geologica de este Complejo
desde Mordén, estado Carabobo, hastabo Coderaestado Miranda. Eldinplejo La

Costa es el nombre de unidad Litodémica propuesto para las rocas de la Franja

Tectdnica CosteraMargarita previamente descrita por Stephan (1980).

Litol6gicamenteesta constituido por una mezcla compleja de esquistos de variada
mineralogia, memoles, anfibolitas, anfibolitas granatiferas, anfibolitas
glaucofanicas, eclogitas, rocas metavolcanicas, tipos de rocas constituyentes de las
fases Antimano (esquisto cuarauicaceos, anfibolita y marmol), Tacagua (esquisto
grafitos y rocas ricas en @uto) y Nirgua (esquisto de mineralogia diversa y
anfibolita) que conforman este Complejo. Para mayores detalles véanse las

descripciones de estas fases a continuacion:
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Figura 5. Complejo de La Costa. Fuente: CAdigo Geoldgico de Venezuela.
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Segun la Fase Tacagua (Jurasidoretacico)comprendida en el Distrito Capital,
Referenciada originalmente por Dengo, 1951. (Figur®é$ignando una secuencia
alternante de esquisto calcareo grafitoso y esquisto epidotico, expuestos\aties|

de la quebrada de Tacagua, considerandola como parte de su Grupo Caracas. El
estudio de Smith (1952) indica que algunas rocas de su Formacién Paracotos son
similares a los de la Formacion Tacagua-Cedecido (1962) y Wehrmann (1972) la
incluye en 8s mapas de la region central de La Cordillera de la Costa. Méndez y

Navarro (1987) estudian geoquimicamente sus rocas metavolcénicas.

El estudio de campo de Navarro (1988) redefinen esta unidad como Fase Tacagua de
su Complejo La Costa, separandolo pornsiguiente del Grupo Caracas.
Posteriormente Urbani y Ostos (1989) resumen la cartografia geolégica de la

Cordillera de la Costa des@eierto CruzDistrito Capital, hasta Cabo Codera, estado


http://www.pdvsa.com/lexico/image/t401-1.gif

Miranda, mostrando la franja de afloramientos de esta Fase y Giunta (1996)
presentan interpretaciones sobre el origen de las rocas volcanicas basadas en

informacion geoquimica.

Litolégicamentela localidad y en los afloramientos de la zona costera del litoral
central, se encuentra una asociacion de esquisto albitico calcitico cuarzo micaceo
grafitoso, de color gris oscuro, semejantes a aquellos descritos como tipicos de la
Formacion Las Mercedes, intercalados concordantemente con esquisto de color
verde claroconstituido por cuarzo, albita, minerales del grupo del epidoto, asi como
clorita y muscovita, también se ha descrito que contienen cantidades menores o
trazas de hematita, calcita, pirita, anfibol y granate; adicionalmente se han
reportado cuerpos de ailfolita epidotica (resumen en Gonzalez de Juahal.,

1980, p. 318). Esta fase posee una caracteristica distintiva sobre su alternancia de

rocas esquistosas grises oscuras y verdes claro.
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Figura 6. Fase Tacagua. Fuente: Codigo Geoldgico de Venb#pelavww.pdv.com/lexico/.
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Respecto a la Fase Antimano (Cretécico) sobre el Distrito Federal y estados Miranda,

Aragua y Carabobo, referenciada originalmente por Dengo, 1951;6:.63

La investigacion de Dengo (194947) menciona por primera vez a larfracion
Antimano, designa la localidad tipo e identificé las calizas de la fase Zenda de la
Formacion Las Brisas. Aguerrevere y Zuloaga (1937) y Smith Smith (1952) la
consideraron como parte de la Formacion Las Mercedes. Tiempo después Dengo
(1951) la elea a rango formacional y MacLachlan (1960),-Eedecido (1962),
Wehrmann (1972), Gonzalez (1972) la extienden geograficamente a los estados
Miranda, Aragua y Carabobo. Gonzalez de Juana (1980, p. 314) interpreto esta
unidad como representacion del horizent tectonico y no una unidad
litoestratigrafica. Ostos (1987), Navarro (1988) la redefinen como la Fase Antimano,
formada por su unidad Litodémica de corrimiento que denominan como Complejo
La Costa, adicionalmente a las fases Tacagua y Nirgua. ParayJ@xtns (1989) y
Urbani (1989) utilizan este nombre en los mapas geoldgicos de la zona de Puerto

Cruz a Macuto, Distrito Federal, y El Pdlitoron-Valencia, estado Carabobo.

La litol6gica descrita por Dengo (195851) menciona la presencia de marmol
masvo de grano medio, color gris claro, con cristales de pirita, alternando con capas
de esquistos cuarzo micaceos, y asociadas con cuerpos concordantes de rocas
anfibdlicas, algunas con estructuras dmtidinagé. El marmol esta formado de un
85-95% de calta, con cantidades menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%),
grafito (2,5%) y pirita (2%). Las anfibolitas glaucofénicas de esta formacion y su
analisis quimico indica que los marmoles son rocas estructuralmente competentes
en relacion a los esquistapie las rodean, pero incompetentes en relacion con las
rocas anfibolicas, mostrando pliegues de flujo alrededor de ellas y resultando asi la

estructura de boudinagé.
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1.3.2. GEOLOGIA LOCAL.

La geologia local del Frente 02, fue suministra por la Car@arayaca de los

estudios realizados en el area plasmado en su plan de explotacion 2014.
(a) Marco geologico local.

Los estudios realizados por la Cantera Carayaca evidencian un marco geoldgico en el
area de la cantera del Frente 02 concordante coddscripcion del Complejo de La

Costa, Fases Tacagua y Antimano.
(b) Secuencia y descripcion litologica.

La secuencia litolégica es concordante y transicional, en el Frente 02 desde la base al
tope (Sur a Norte), son principalmente rocas metamorficas, corddas por:
esquisto granatiferayrafitoso, intercalaciones de esquistos cuarcitigeitosos
anfiboliticos, esquistos cuarciticoalcareogyrafitosos, marmol gris oscuro
compacto y bandeado, cuarcita bandeada color crema, cuarcita gris oscura calcarea
y al tope cuarcita color crema con niveles delgados intercalados de esquistos
grafitosos (Figura 7). El rumbo general &/l el buzamiento varide los 35 a los

65 grados al Norte.
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Figura 7. Secuencia litolégica en el Frente 02. Fuente: Cabéeagyaca (2014).

El esquisto granatifergrafitoso se localiza en la base de la secuencia (Sur) es de
color gris oscuro, laminado yuw fracturado. EI marmolen el Frente 02, se
presenta en forma lenticular acufidndose hacia el Oeste, tiene su maximooespes
hacia el centro del frente de explotacion donde aflora en forma masiva y compacta
con un espesor de unos 50 metros, algo bandeado con vetas delgadas de calcita. La
cuarcita supra yace al marmol y se observa también muy compacta, bandeada hacia
el contato con el marmol y se torna gris hacia el tope donde se hace calcéreo y
luego se intercala con bandas delgadas de esquistos grafitosos. En total la secuencia
expuesta en el Frente 02, mide unos 230 metros de espesor (Figda8HB 9A y

9-B).
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Fuente: Cantera Carayaca (2014).
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Figuras 9A 'y 9B. Marmol gris masivo y Cuarcitas b

i

andeadas.

(C) Definicion estructurales del yacimiento, perfilgsnodelo geoldgico.

Estructuralmente, el yacimiento se encuentra muy afectado por el fuerte tectonismo
regional que ha caracterizado a la region Norte de Venezuela durante su evolucion
geoldgica para conformar la Cordillera de la Costa como parte deAad G A y G | &
G§SOlGsyAOla¢g RS dzy G201t RS 20K2 o¢6.Sftfzx

Cordillera del Caribe en su parte septentrional.

Como consecuencide este intenso tectonismo dguxtaposiciérde fajas tecténicas

y el desplazamiento enmiccion este de la Placa del Caribe, con respecto a la Placa
de la América del Sur, el area de estudio esta afectada por grandes fallas geol6gicas
siendo la méas importante la Falla de Tacagua, la cual es una falla aextrell, de

direccion NGSE, lo cuase evidencia en las pequefas fallas de arrastre medidas en

13
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los frentes de explotacion de la cantera debido a su proximidad a esta gran falla

geoldgica de Tacagua (Figura 10).

N/ VENEZUELKA

GUYAN,\

COLOMBIA

Figura 10. Ubicacion de la falla de Tacagua. Fuente: Cantera Carayaca (2014)

Las fallas medidas en el Frente 02 son fallas destrales a normales con desarrollo de
estrias que indican claramente el movimiento relativo de los bloques. ElI rumbo y

buzamiento general de las fallas locales es de: Rb: N 80W y Bz: 40 NE.

Esto trae como awsecuencia que la secuencia estratigrafica del area de estudio se
encuentre intensamente fracturada y afectada estructuralmente, especialmente los
esquistos granatiferegrafitosos y esquistos cuarpalcareos al Sur de la secuencia,

los cuales se presemtalaminados como resultado de los procesos mineros de
voladuras, se fracturan en dimensiones relativamente pequeias. Por el contrario, el
marmol y las cuarcitas localizados al tope de la secuencia (Norte), son mas
competentes y son propensos a generar hleg grandes y macizos con el patron de

voladura.

En el Frente 02, las familias de diaclasas son abundantes debido a los intensos
efectos tecténicos que ha sufrido la regién y debido también a las caracteristicas
fisicas de las rocas, que son muy compagias su composicion mineraldgica

eminentemente cuarzosas y/o calcareas, propensas a quebrase o romperse en

fragmentos grandes o bloques en vez de plegarse, como seria el caso de los
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esquistos grafitosos. Las diaclasas conforman sistemas paralelos en tdgeren
direcciones e inclinaciones. Las mas recientes son abiertas, formando grietas y las
mas antiguas estan generalmente rellenas de calcita cristalizada y en algunos casos
forman cavernas producto de disolucién por el agua que se infiltra de la superficie,
cuando se trata de las rocas calcareas. Se presenta un sistema paralelo al Rb y Bz de
las capas donde observa deslizamientos locales con desarrollo de estrias. La
tendencia general de direccion e inclinacion de las diaclasas conjugadas son: Rb: N
10 E- Bz: 76 SE; Rb: EMBz: 35S; Rb: N 80 VBz: 36 NE y R¥%30 W- Bz: 75SW

En todo caso, tanto las estructuras geolégicas como las fallas y diaclasas presentes
en la secuencia geoldgica, deben ser consideradas conjuntamente con las
caracteristicas fisicas mineraldgicas de las rocas, para el desarrollo de las futuras

obras de infraestructura.

1.4. ESTUDIO GEOTECNICO Y ESTABILIDAD DE TALUDES DEL AREA DE
EXPLOTACION.

De acuerdo al estudio geotécnico realizado por la Cantera Carayaca, mediante los
calculos con eiétodo del talud infinito, ajustado a las condiciones en el Frente 02,
gue presenta una falla paralela a la superficie del talud a una profundidad somera y
donde su longitud es mas larga comparada con su espesor, se puede emplear en
forma precisa el andlis de este método determinando el factor de seguridad del
talud. De acuerdo al analisis, se recomendd emplear un factor de seguridad minimo,
en el yacimiento de roca caliza metamoérfica, marmoles y esquistos anfiboliticos,

estableciendo un factor de segdad de (1:0,3 a 1:0,8).

La actividad minera en la Cantera Carayaca, en sus 27 afos de explotacion, ha
estado condicionada a las normativas vigentes, con respecto a las terrazas o bermas

de taludes con altura (H>5 m), ha implementado construir las bernbasriadias o
FAYLFIESa O2y dzy FyOK2 6! xl ko0 @& &dz LINE Fdzy R/
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con esta la resolucién DMT16-2010 de fecha de 08 de marzo de 2010, publicada
en Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venez(e89.882 del 09 de
marzo de 2010, las alturas acordes estan comprendida® €® y 14 metros en el
Frente02.

Para la Cantera Carayaca en lo previsto en su desarrollo para la adecuacion de la
cantera, establecio la importancia de la estabilidad de excavacion, partiendo de la
clasificacién del indice de Calidad RM®dk Mass Ratifgdenominado clasificacion
geomecanica de Bieniawski (1989), dividiendo el macizo rocoso aflorarte en tramos
con caracteristicas geoldgicas uniformes observadas en campo, considerando datos
y medidasrelativos a las propiedades y caracteristicas de la matriz de la roca y las

discontinuidades.

Los afloramientos de paquetes de metacaliza, estan definidos por estratos mas o
menos uniformes de roca tipo caliza metamorfizadas (calizas esquistosas con
intercalaciones de esquistos anfiboliticos foliados y calizas metamorfizadas) de
acuerdo a esta litologia, el parametro de clasificacidon se ubicé en 67 (Clase I,
Calidad: buena, puntuacion: €1) y su valor de cohesion se encuentra ed 3
kg/cnt, con un angual de rozamiento entre 2%5a 35' (Calidad de macizos rocosos en
relacion al indice RMR). Con dicha informacion se evalu6 el talud resultante y
determino el indice SMR (Slope Mass Rating), ajustado a las discontinuidades
(F1=0,70; F2=0,70; FB¥ segun la ekificacion geomecanica de taludes SMR con el
factor de ajuste por el método de excavacion (F4=0), para mineria a cielo abierto.

Los valores se muestran en la tabla 3.

Tabla 2. Clase de estabilidad del Frente 02 de la Cantera Carayaca.

Clase de estabilidad \

SMR: 64Y SMR: (64380) Rotura: algunos bloque| Roca parcialmente estab

Clase Il | Descripcién: Bueng Y  wHop' ' Tratamiento: ocasional
Fuente: Cantera Carayaca (2012).
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1.4.1 Resistencia déa roca presente en el Frente 02.

La cantera para conocer las caracteristicas de mecanica de roca, realizo los ensayos
De Oslo y analisis, sobre muestras de roca bruta tomadas de los fregt&s cue
comprenden el Frente 02, en el Instituto de MaterialesModelos Estructurales
(IMME) de la Universidad Central de Venezuela (UCV) en el afio 2009, los cuales
consistieron en:

e Peso especifico: ASTM7 equivalente COVENIN 269

e Resistencia a la compresiéon ASTIU70

e Desgaste de los Angeles ASTHBC equivalenteCOVENIN 266
e Abrasividad (Escala déohs)

Obteniendo los valores que se presentan en la Tabla 3 y como resultando de las seis

muestras se obtiene:
Muestras 01, 02 y 03:

e Peso especifico (kg/dt 2,74

e Absorcion (%): 0,49

e RCS (kgf/cf) 1.169
AbrasividadEscaldMohs): 4<<5

Muestras 04, 05 y 06.

Peso especifico (kg/dt 2,74
Absorcion (%): 0,49

RCS (kgf/cf): 573
Desgaste(%): 31,1 (T:A)
Abrasividad (EscaMohs): 4<<5

Los datos obtenidos se encuentran dentro del rango de la compresién de la tabla de

egegeeegee

Miller (1965), de las propiedades geomecanica de algunas rocas caracteristicas,
entre la caliza metamorfica (1.000 kgf/®ny esquisto (1.600 kgf/cf) ajustandose

a la litologia presente en el yacimiento.
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Tabla 3. Valores registrados de la muestrasraaité 02 (Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales, IMMBICV, 2.009).
Muestra <(cm) \ Altura (cm) Peso(gr) Carga Max (kgf) Esfuerzo Max. (kgf/crd) \

1 5,06 10,34 630 20.125 1.000
2 5,04 10,31 640 29.625 1.400
3 5,04 9,13 497 20.400 1.023
4 5,04 10,61 646 11.900 596
5 5,04 10,53 567 13.125 658
7 5,04 10,3 560 9.250 464

Fuente: Cantera Carayaca (2012).

1.5. CARACTERISTICAS FIiSISOJRALES DEL AREA DE ESTUDIO.

La informacién en los siguientes apartes fue tomada de Etilegas, Estudio
geoldgico del Abra topografico de Tacagua y geotecnia detallada de los Km 0 al 4 de

la Autopista Caracdsa Guaira. 2006.
1.5.1. Fisiografia.

El 4rea de estudio comprende el abra topografica de Tacagua y su entorno, que
ocupa un area apximada de 25 krproducido por la amplia actividad tecténica

caribefia, formadora de la Cordillera de La Costa venezolana y moldeada por los
entes exdgenos caracteristicos de la zona subtropical. El valle es paralelo en ciertos
sectores a la traza de lalkaTacagua y posee orientacion general de N45W entre
coordenadas reticulares (1.170.500; 716.000) en el Norte cerca de Maiquetia y
(1.164.000; 722.000) al Sur entrando a Caracas, en donde se convierte en la falla de

El Avila atravesando a Caracas pdiette. La caracteristica principal es la presencia

RS (2L323aINI FNIF oNHzZII = O2y @LttS Sy FT2NXI

del lado La Guaira y 900 a 1.500 m en Caracas.

El relieve se presenta muy accidentado, dominando por filas paralelageacidn
aproximada N60OE, por lo general las pendientes se las laderas Sur son mas
empinadas que las del Norte. Se evidencian una serie de antiformes y sinformes

asimétricos limitados o cortados por la traza de laguna de las fallas del sistema.
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1.5.2. Drenges.

La quebrada Tacagua representa el drenaje principal al que tribulan todas las
quebradas pertenecientes a la cuenca hidrogréfica que abarca unos 159 &en

extienden del Kilometro 0+000 de la Autopista Card@asGuaira, sigue por las
estribaciones Yas filas del SuDeste hasta el Alto de Iripa, pasando por el cerro de

[Fa tA3lF&ax &aAaddzsS St @rttsS O2yFAYyIR2 Sy T2
limites del Mar Caribe desde la punta de la Calera hasta el Faro de Cabo Blanco.
Ademas del aporte iiraulico de las aguas escorrentia, se suma que por todo el

cauce de la quebrada existen asentamientos humanos informales e industriales.

El patron de drenaje general en la cuenca es dendritico caracteristico de las rocas
metamaorficas de la Cordillera da Costa, aunque a escala local las fallas geoldgicas
y diaclasas controlan el drenaje haciendo que tribute a la quebrada Tacagua en

angulo recto con drenajes alineados.
1.5.3. Clima.

9f GALR OfAYIGAO2 S&a GUNRLAORS YgRUOARYOQBY >
siendo Caracas de piso térmico subtropical con alturas que oscilan entre 800 m y

1.500 m, mostrando las siguientes caracteristicas:

(a) Temperatura:

e Media anual de 24C

e Media mensual maxima de 31.C

e Media mensual minima de 17.C

e La esta®n mas calurosa se representa después del solsticio de verano (final
de junio).

e Oscilacién media de la temperatura diaria de'8 C

En funcion de la altura y de las condiciones topograficas del area de estudio, se

observa una diferencia del clima sefaladopartir de 1001.200 m. asi como
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también de acuerdo a diversos microclimas que depende, por lo esencial, del tiempo

de exposicion de las laderas al sol.

(b) Precipitacion.

e Precipitacion media anual: 600 a 800 mm. (cercano a 600 en los ultimos 5
afnos).

e Unsolo méximo de precipitaciones al afio entre los meses de septiembre a
noviembre y lluvia relativa entre los meses de diciembre a enero.

e Los meses de sequia (mensual inferior a 60 mm), entre los meses de febrero
a agosto.

e Humedad relativa media anual (8385 %).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
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En el marco tedrico se presentara la informacién conceptual, necesaria para
comprender los procedimientos y calculos pertinentes para los resultados de la

investigacion.
2.1. GEOMORFOLOSI

La geomorfologia como lo menciona Duque (2014) es la ciencia que estudia las
formas de la Tierra. Se institucionaliz6 a finales del siglo XIX y principios del XX y sus
haberes se asientan en los saberes acumulados por las demas Ciencias de La Tierra
gue sesistematizaron a partir de la actitud ilustrada respecto de la naturaleza y sus

complejas consecuencias en nuestra cultura.

La geomorfologia se especializa en estructuras (que atiende a la arquitectura
geoldgica) y climatica (que se interesa por el made) a su vez el estudio del
relieve al conjunto de relaciones naturales que explica globalmente la geografia

fisica.

Conecta la geologia, climatologia, hidrologia y biogeografia, contando
prioritariamente con el factor geoldgico que explica la disposid®itos materiales,

las estructuras derivadas de la tecténica y de la litologia configuran frecuentemente
los volumenes del relieve de un modo mas o menos directo, el clima introduce
modalidades en la erosion y en el tipo de formaciones vegetales, de maelda
morfogénesis adquiere caracteristicas propias en cada zona climatica, la elaboracion
de geoformas también depende de los paleoclimas que se han sucedido en un

determinado lugar. (Duqu&scobar 2003)
2.2. ESTIMACION DE RESERVAS.

Consiste en calculacon el minimo error posible, la cantidad de mineral, metal,

entre otros, existente en el yacimiento que se esta estudiando.
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2.2.1. Reservas posibles, probables y probadas.

Segun la Clasificacion de los recursos minerales utilizada por el U.S. Bureaasof M
y el U. S. Geological Survey (USA), las reservas de un yacimiento pueden ser

clasificadas como Reservas demostradas que a su vez podemos desglosar en:

() Reservas probadasiablaremos de mineral medido cuando dispongamos de
una informacion directa tomda de un muestreo detallado de trincheras (calicatas),
labores, sondeos. El tonelaje "real" no puede diferir en mas de un 15 % con respecto
al calculado.

() Reservas probablegambién determinado por un muestreo, pero esta vez,
mas disperso. Aqui haremakyunas inferencias geoldgicas.

() Reservas inferidas (reservas posiblepgira el concepto de reserva inferida
primard el criterio geoldgico sobre las mediciones directas. Por ejemplo, este criterio
puede estar basado en la repeticion de rasgos geolégicosl yacimiento, o a
través de la comparacion con otro yacimiento equivalente.

Existen basicamente dos grupos de métodos a la hora de estimar las reservas de un
yacimiento: los que se suelen llamar métodos geométricos o clasicos y los

denominados métodogeo-estadisticos (Lopez 2000).
2.2.2. Método clasico o geométrico.

Los métodos clasicos o geométricos, llamados asi porque han sido los
tradicionalmente usados y su calculo se supone, basicamente, estimaciones de tipo
geométrico, pueden ser, a su vez, darios tipos: perfiles; triangulos; poligonos;

matrices de bloques; contornos inverso de la distancia. Con la informacion que
dispme la cantera el método mas acorde para el calculo de reservas, es el método

de los perfiles que se explicara a continuacion.
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2.2.3. Método de los perfiles.

Este método se suele utilizar cuando se tiene cuerpos mineralizados de desarrollo
irregular y que ha sido investigados con sondeos cuyas direcciones permiten

establecer cortes o perfiles en los que basar la estimacita tesérvas.

El area de cada corte o perfil se puede calcular de diversas formas (planimetro, regla

de Simpson, papel milimetrado) y el volumen de bloque se obtiene por métodos:

(a) Multiplicando el area de cada seccién por la mitad de la distancia aadma

con lo que cada corte genera un bloque; (b) hallando el area media entre dos
perfiles consecutivos y multiplicando aquella por la distancia entre los cortes; en
este caso es necesaria una correcciéon C para los volumenes de las extremidades,

gue se ckculan con la Ecuacion 1.
(Ecuacion 1) C = (Alx d1)/2 + (A5xd2)/2

(c) consiste en aplicar la formula de prismoidal; con ella se toma tres secciones para
calcular el volumen comprendido entre dos extremos, dandole un peso especial a la

del centro. La ecua@n a aplicar seria:
(Ecuacion 2) V = (Al +4A2 + A3)h/6

R2YRS aKé¢ Sa tF RAaGlFIYyOAlF SyGNB2yma3, & ! oT
después para A4, A5 y A@si sucesivamente, siendo necesario, al final una

correccion similar a la del caso anter

Una vez calculados los volumenes V1, V2, etc., se tiene que hallar los pesos
volumétricos o densidades aparentes para calcular el tonelaje de cada bloque, como

se muestra en la Ecuacion 3:

(Ecuacion 3) D=M/V

24



Las leyes medias (para obtener la cantidigdtonelaje de metal) aplicables a cada
corte o perfil. Para las densidades aparentes, existen dos métodos: 1) si existe una
correcta relacion leypeso volumétrico, lo cual es relativamente frecuente, una vez
obtenida la ley media se calcula la densidaadrante a partir de aquella; 2) si no

existe tal relacion, se obtiene de forma semejante a como se calcula ley media.
2.3. METODO DE EXPLOTACION.

El disefio de una mina tiene mdultiples facetas y objetivos, entre los que cabe
destacar: la seleccién del métodie explotacion, el dimensionamiento geométrico
de la mina, la determinacion del ritmo anual de produccion y la ley de corte, la

secuencia de extraccion, entre otros.

La variabilidad de esos parametros y las dificultades de cuantificacion total de los
mismos, han impedido el desarrollo de reglas rigidas y esquemas precisos de
explotacion aplicables a cada yacimiento particular. No obstante, los avances
logrados en las diferentes ramas de la ciencia durante las Ultimas décadas, han
permitido establecer unosnétodos generales de explotacidn y unos procesos

numeéricos de seleccién validos durante la etapa de vialidad de proyecto.
2.3.1. Tipos de yacimientos explotables.

Los depdsitos de minerales explotables pueden presentar condiciones naturales
muy variadasLas clasificaciones de los yacimientos, desde el punto de vista de su
explotacion, se realizan comunmente, atendiendo a diferentes criterios, entre los
gue cabe destacar los que escriben a continuacion (Rzhevsky, 1987 citado por Lépez,
2000)

Por su Forma:

e |sométricos, estratificados y filonianos, columnares o cilindricos e
Intermedios 0 mixtos.
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Por su proximidad a la superficie:
e Superficiales, profundos y Variables.
Por su inclinacion:
e Horizontales, tumbados, inclinados y Verticales.
Por complejidad mumero de mineralizaciones:
e Simples y complejos.
Por distribucion de la calidad del mineral en el yacimiento.
e Uniformes y No uniformes.
Por el tipo de roca dominante.

e El recubrimiento de estéril y mineral son rocas compactas metamorficas o
igneas.

e El recubimiento esta constituido por rocas no homogéneas con alternancia
de estéril blando y duros.

e Las rocas del estéril de recubrimiento son blandas y densas.

e Tanto el recubrimiento como la zona mineralizada estan constituidas de
rocas igneas o metamorficas meetrizadas.

e Las rocas de recubrimiento son blandas sedimentarias.

e El recubrimiento es blando y sedimentario.

Por el relieve del terreno original:

e Horizontales o planos, En ladera, Montafiosos y submarinos.
Por lo anteriormente expuesto el tipo mas acordg/atimiento, es el caracterizado
por el relieve del terreno original, siendo el montafioso como se define a

continuacion:

Montafiosos:el terreno es irregular y presenta importantes accidentes topograficos.

La geometria del terreno determina, en cierta medida, el método de explotacion y la
aplicacion de medios mecanicos para llevar acabo la extraccion de los distintos

materiales.
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2.3.2. Generalidades sobre los métodos de explotacion.

Normalmente salistinguen dos grandes grupos de métodos: de superficie o a cielo

abierto y de interior o subterraneos.

La mineria a cielo abierto se caracteriza por los grandes volimenes que se deben
mover. La disposicion del yacimiento y el recubrimiento e intercalasiote
material estéril determinan la relacion estéril/mineral con que se debe extraer este
ultimo. Este pardmetro, comunmente denominado ratio, puede ser muy variable de
unos depodsitos a otros, pero en todos condiciona la vialidad econdémica de la
explotacbn y consecuentemente, la profundidad que es posible alcanzar por

mineria de superficie.
(a) Método de explotacién a cielo abierto

El agotamiento progresivo de los depdsitos minerales proximos a la superficie y de
alta ley, ha obligado a las compariias letquoras a considerar los yacimientos

profundos, con condiciones geoldgicas mas complejas y situaciones mas
desfavorables en cuanto a relaciones de estéril a mineral, aguas subterraneas,

estabilidad de taludes, entre otras.

La mineria a cielo abierto sidr un importante impulso innovador, al seguir
aportando mas del 70% de los productos minerales en todo el mundo y la
maquinaria que se emplea paso a evolucionar, no tanto en un crecimiento de
tamafio, como en la mejora de la fiabilidad de sus componentaggmatizaciones

de funciones y mecanismos. Esta evolucion se ha reducido en un incremento de los
rendimientos, un mejor aprovechamiento energético, una mayor disponibilidad de

la maquinaria y, en esencia en un abaratamiento de costos.
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Seguidamente se hacen breve descripcion de los principales métodos que se
aplican en mineria de superficie, destacando las caracteristicas que deben cumplir

los yacimientos y algunos aspectos operativos de interés (Lépez, 1991).

Los diversos métodos de explotacion a cielbiedo son Cortas o Bancos,
Descubiertas, Contornos, Graveras, Especiales, Disolucion y lixiviacion, Dragado,

Terrazas y Canteras.

Para las caracteristicas mineralogicas del yacimiento y la actividad minera que se
desarrolla en el Frente 02, el método @eplotacion es el de Cantera como se

describe a continuacion:
(a.1) Canteras.

Cantera es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones de
roca industrial y ornamental. Se trata, por lo general de pequefias explotaciones
préximas a le centros de consumo, debido al valor relativamente escaso que
poseen los minerales extraidos, que pueden operarse mediante los métodos de
banco unico de gran altura o bancos multiples. Este ultimo es el mas adecuado, ya
que permite realizar los trabajosoe mayor condicion de trabajo de seguridad y

posibilita la recuperacion mas facil de los terrenos afectados.

Las canteras pueden subdividirse en dos grandes grupos: el primero donde se desea
obtener un todeuno fragmentado y apto para alimentar a la plad&tratamiento

y obtener un producto destinado para la construccion, en forma de aridos, a la
fabricacion de cemento, etc. Y el segundo, dedicado a la explotacion de rocas
ornamentales que se basa en la extraccibn cuidadosa de grandes bloques
paralelepipe€los que posteriormente se cortaran y elaboraran. Estas Uultimas

canteras se caracterizan por el gran nimero de bancos que se abren para arrancar
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los bloques y la maquinaria especial de arranque con las que se obtienen planos de

cortes limpios.
2.3.3.PLAN [E TRABAJO EN UN PERIODO DE TIEMPO.

En el desarrollo de planes secuenciales de explotacion de material, se establece
cierta metodologia, que permita obtener un avance acorde a los requerimientos de

la mina. Basado en eso se puede considerar lo siguienstr(tid 2006):

La mayor parte del desarrollo de explotacién, se realiza con los mapas del plan o de
banqueo los cuales muestran:

e Topografia o superficie de contorno

e Ubicacion de mineral

e Limites geologicos, y

e Limites de disefio
Los mapas que presentan l@ses finales por periodos de explotacion, muestran la
forma de la mina al final de cada periodo y deben mantener la secuencia y
siguientes consideraciones:

e Evitar conflictos entre las caracteristicas del plan

e Proporcionar un panorama de los accesos eracgdpa del desarrollo

e llustrar la vertiente de trabajo, sala de funcionamiento real y la relacion
espacial entre el mineral y los residuos.

A medida que los contornos de banco se han trazado, se muestra los caminos de
acarreo, areas y parte de los verteds de residuos. En este sistema se identifica en

base a la elevacion se menciona a continuacion:

a) Fuera del pozo los contornos estan etiquetados con sus verdaderas elevaciones.
b) En el interior de la fosa:
e Las elevaciones marcadas se refieren @legaciones del pie de banco.

e Las elevaciones de lineas centrales de banco son la mitad de la altura del
banco encima de la elevacion del pie del banco.
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e En las rampas, las lineas centrales del banco cruzan la mitad rampa entre
banca.

En una mina operativadhabra diversos planes que cubren periodos diferentes de
explotacion, el personal de ingenieria es generalmente responsable de realizar las
siguientes actividades:
e Estimacién de reservas de mineral anual.
e Los planes anuales o plurianuales con respectgpadgresion de la fosa, los
cambios en los caminos de acarreo, entre otros.

e Planes trimestrales y
e Planes mensuales

El personal que operativo se encarga en desarrollar:

¢ Planes semanales
e Planes diarios.
e Oen el marco de mas alcance.

2.3.4. Criterios dalisefio de minas a cielo abierto.

Una exploracion a cielo abierto es una excavacion realizada en la superficie del
terreno con el fin de extraer un material beneficiarle dela corteza terrestre. Esta
operacion implica, generalmente, mover cantidades varmlie estéril, seguin la

profundidad del depdsito o espesor del recubrimiento.

El procedimiento para realizar la explotacién queda definido por la aplicacion de
unos parametros o criterios de disefio de la excavacion, que permiten alcanzar las
producciones prgramadas, de la forma mas econdémica posible y en condiciones de

seguridad y evaluar en la etapa inicial las reservas explotables.

Entre los criterios de disefios operativos planteados en la mineria podemos
mencionar (Crawford 1979 citado por Lopez, 20B{ugtrulid, 2006):

e Altura de banco.

e Talud de banco.

e Talud de trabajo.
e Limites finales de la explotacion.
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e Talud final de la explotacion.

e Bermas.

e Angulo de reposo del material

e Anchos banco operativo y finales.
e Pendiente general operativo.

e Anchos y pendientede vias.

Algunos valores tipicos son de la siguiente manera:

e Anchos de banco finales igual a la altura de banco.

e Ancho minimo de trabajo en promedio esta entre 41 a 46 my 8 a 24 m
dependiendo de la anchura de los equipos.

e Méximo grado de carreteras 812 %.

El punto de partida para el disefio de cualquier explotacion a cielo abierto es la
modelizacién geoldgica del yacimiento que se haya realizado con anterioridad a
partir de los trabajos de investigacion. Tras efectuar el disefio del fosa final y evaluar
las reservas explotables, se pasa a disefar algunas faces intermedias y a
continuacion a definir el método de explotacion y seleccionar la maquinaria que

constituye el sistema minero.
2.3.5. Estabilidad de taludes.

La estabilidad de los taludes en una lexacion a cielo abierto tiene una
importancia fundamental en lo que se refiere a la seguridad y rentabilidad de la
misma, debiéndose considerar en los estados iniciales del proyecto (Walton y
Atkinson, 1978 citado por Lépez 2000).

Los factores mas impomaes que afectan a la seguridad de las operaciones son los
siguientes:
e Caida o deslizamiento de materiales sueltos.

e Colapso parcial de un banco.
e Colapso general del talud de la excavacion.

Las recomendaciones con relacion al control y eliminacion de tialegos implican

la adopcion de las siguientes medidas:
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e Disefio adecuado de bancos y plataformas para retener los desprendimientos
de materiales.

e Determinacion y mantenimiento adecuado de los taludes generales seguros.

e Control de voladura en el perimetro dexcavaciéon de cara a reducir los
danos en el macizo remanente.

e Aplicacion de sistema de drenaje de los macizos para reducir los esfuerzos
originados por el agua.

e Saneo sistematico y efectivo de materiales colgados.

Los estudios previos necesarios paraligea el disefio geotécnico de un talud
estable implican una caracterizacion del macizo rocoso objeto dela excavacion a
partir de:

e Los sistemas de juntas y discontinuidades.

e Larelacidén de estos y la excavacion con los posibles planos de rotura.

e Losparametros resistentes de las juntas las caracteristicas y propiedades de

sus superficies asi como los materiales que las rellenan.
e Las propiedades gemecanicas de la matriz rocosa.
e Las caracteristicas hidrogeologicas y las presiones de agua en juntas de

fracturas.
e Efecto de las vibraciones sobre los macizos residuales.

2.3.6. Altura de bancos.

La altura de bancos es la distancia vertical entre dos niveles o lo que es lo mismo,
desde el pie del banco hasta la parte mas alta o cabeza del mismo (L6pezs2000),
establece a partir de las dimensiones de los equipos de excavacion y carga, las
caracteristicas del macizo y las exigencias de selectividad. Fundamentalmente es el
equipo de carga y la altura maxima que alcanza el cucharon, el condicionante para
estabkcer la altura de banco. Este criterio permite utilizar la pala o excavadora para
sacar cualquier punto de frente y mantener unas condiciones operativas de
seguridad aceptables. La experiencia de las explotacion a cielos abierto mas

técnicamente sugiere iras maximas comprendidas entre 10y 20 m.

Dentro de la gama recomendada las alturas mayores tienen no obstante las

siguientes ventajas:
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e Mayor rendimiento de la perforacion al reducirse los tiempos muertos de
cambio de posicidon y la menor percusion de dostes relativos a sobre
perforacion y explosivos.

e Una geometria de voladura optima dentro de la tendencia actual hacia
mayores diametros de perforacion que exige mayores alturas de banco.

e Mejora de los rendimientos de los equipos de carga al reducissedmpos
muertos por cambio de tajo, asi como por desplazamientos del equipo
dentro del mismo.

e Menor nimero de bancos y por tanto mayor concentracion y eficiencia de la
maquinaria.

¢ Infraestructura de accesos mas economica por menor numero de niveles de
trabajo.

Las ventajas de una altura de banco reducida son las siguientes:

e Mejores condiciones de seguridad para el personal y maquinaria, pues el
alcance de las maquinas de carga permite un mejor saneo y limpieza de los
frentes durante la operacion.

e Controlmas efectivo de las desviaciones de los barrenos, especialmente si se
utilizan perforaciones de matrtillo en cabeza.

e Menores cargas operantes de explosivo, por lo que con consecuencias de
encendido adecuadas, se disminuyen los problemas las vibracionegag on
aérea.

e Mayor rapidez en la ejecucion de rampas de acceso entre bancos.

e Mejores condiciones para la restauracion y tratamiento de los taludes
finales.

La seleccion de la altura 6ptima es pues el resultado de un andlisis técnico
econdémico apoyado en eglios geotécnicos que incluyan el aspecto de seguridad
de las operaciones, asi como en estudios de recuperacion de los terrenos afectados

por las actividades mineras.

Como orientacion, el alcance maximo de la gama mayor de palas de ruedas no suele
sobrepasa los 10 m, mientras que para determinados modelos de excavadoras,

tanto de cables como hidraulicas puede alcanzar los 18 m.
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2.3.7. Ancho operativo (anchura de tajo).

La anchura minima de banco de trabajo es la suma de los espacios necesarios para el

movimiento de la maquinaria que trabaja en ellos simultaneamente.

Los tres procesos basicos que tienen lugar en el interior de una explotacion:
perforacidon, carga y transporte y que pueden o0 no simultanearse en el mismo
banco. La medida correspondiente apxforacion (P) depende del area que ocupe

la maquina perforadora, que en el caso de ejecutar barrenos verticales, pues solo
ocupara la mitad de su ancho operativo de su ancho detras de la dltima fila al poder

situarse longitudinalmente en el banco y lachara de la voladura proyectada.

La anchura correspondiente al transporte se vera mas adelante, al tratar del disefio
de las pistas y en relacion con la zona de maniobras de la maquina que realice la
carga, su anchura desde el frente del tajo a la zonaegerglad debe ser por lo

menos 1,5 veces la longitud de la cargadora. Siempre sera necesario dejar la orden

de 1,5 m, como anchuraedseguridad (S) hasta el banco.
2.3.8.Angulo de Talud.
(a) Angulos de talud en explotaciones a cielo abierto.

Losparametros geométricos son muy importantes para la explotacién minera, entre
ellos los angulos de talud (Figuras 11A y 11B), ya que restringen las operaciones para
garantizar la estabilidad de los sectores de trabajo, para lo cual se requiere
mantener unageometria de disefio generando la mejor produccion y un minimo

factor de riesgo de que ocurra algun incidente geomecanico.
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(a.1)Angulo de cara de Banco. (Lopez 2000).

En cuanto aldgulode la cara de banco puede decirse que es en funcién del tipo de
material y la altura del banco. Cuando mas coherente y mas abajo sea el banco, mas
vertical puede ser la cara del mismo y por el contrario, cuanto mas suelto ynaiso,
tendido sera el talugfuncién, pues de las caracteristicas estructurales y resistentes

de los materiales y que debera ser determinado-geecanicamente.

Otro factor que puede obligar a inclinar la cara de banco es el buen efecto que sobre
la voladura ejerce el disparo con bamos inclinados. Pero en conjunto, puede darse
la recomendacion de operar con dos, uno inclinado que puede coincidir con el

angulo de la cara de trabajo y el otro mas vertical, igual al &ngulo final de la cara de
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banco, especialmente si en las Ultimadaduras se utilizan barrenos de contorno

para mejorar la estabilidad de los macizos residuales.

Es aconsejable utilizar durante el trabajo, en rocas medias, angulos de cara de banco
entre 60 y 80 grados, y al final dejarlos casi verticales, incluso umniemicds bancos,

para poder disponer de bermas de seguridad mas practicas. Esto ultimo dependera
del plan de restauracion previsto y técnica de tratamiento de esos taludes. En caso
de las graveras, los perfiles finales de los huecos se disefiaran de acoertlus
objetivos del plan de restauracion, dependiendo de la existencia permanente 0 no

de agua.

También es importante resaltar otros angulos de talud con que se trabaja en una

explotacion a cielo abierto los cuales son los siguientes: (Portal Miner@808).
(a.2)Angulo de talud inter rampas:

Representa la inclinacion con que queda el conjunto de bancos que se sitian entre
una rampa y la rampa consecutiva, este angulo se mide desde el pie del banco
superior donde se encuentra una rampa hastaclasta del banco donde se

encuentra la otra rampa.
(a.3)Angulo de talud de un conjunto de bancos

Representa la inclinacién con que queda un grupo de bancos sin existir entre ellos
alguna diferencia geométrica importante, este angulo se mide desde etigie

banco més profundo hasta la cresta del banco de cota mayor.
(a.4)Angulo de talud Finalgverall):

Representa el angulo de inclinacibn con que queda la pared final del talud,

incluyendo todas las singularidades geométricas existentes, este angutodse
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desde el pie del banco mas profundo hasta la cresta del banco mas alto de la

explotacion.
2.3.9. Bermas.

Se define como berma a aquellas plataformas horizontales existentes en los limites
de la excavacion sobre los taludes finales que coadyuvan aanégoestabilidad de
un talud y las condiciones de seguridad frente a deslizamiento o caida de piedras

(L6pez 2000).

Las bermas se utilizan como acceso en el talud de una excavacion y también como
areas de proteccion de los frentes de los bancos supevidr@ altura o separaciones
entre bermas es funcién del talud de cara de banco y las dimensiones de los equipos

existentes.

Si el situado &ngulo es inferior a°4blos materiales que lo configuran son del tipo
lajoso, su caida tendré lugar por deslizanwerecomendandose dejar la berma cada

tres o cuatro bancos.

En el supuesto de conocerse la inclinacion de las superficies de rotura de los bancos
y el angulo de reposo del material fragmentado, es posible dimensionar las bermas

para evitar caidas a nivelénferiores.
2.3.10. Pistas y rampas.

Son los caminos por los cuales las unidades de acarreo realizan el transporte de
mineral dentro de la explotacion. También existen rampas que se utilizan
exclusivamente para el acceso a los niveles de trabajo dedgainas que efectian

el arranque a operaciones auxiliares.

Tienen distintas caracteristicas de disefio, pues mientras que por las mineras

circulacién es continua en los marcha rapida y en dos sentidos (Figura 12A y 12B), la
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utilizacion de la segunda es mifrd y a velocidad de mucho mas lenta. Comenzando
por estas Ultimas, su pendiente no debe sobrepasar el 20% (11 grados). Con
respecto a su anchura, esta debe superar por lo menos, en dos metros el ancho de la

via de la unidad mas ancha que vaya a circulaea.

Altura
A -

9 —_—p Banco

| Berma .‘“'?'“i I

N Pista

-

Zanja distancia
de
seguridad
Figura 12A. Parametros para el disefio de Pistas de una via. FReritd:Minero SA

4 L e = | n >

y - Altura
| 3l de
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B PiSta___‘_‘__‘ Pista

Zanja distancia

- de
sequridad
Figura 12B. Parametros para el disefio de Pistas de doble via. RdediécadoPortal Minero S.A

En las pistas su disefio debe ser tal que las unidadésuagporte que se utilicen se
muevan sin perder el ritmo de operacion en condiciones seguras. Los criterios se

refieren a:

e Firme

¢ Pendiente

e Anchura de pista.

e Curvas: radios, peraltes y sobre ancho.

e Visibilidad en curvas y cambios de rasante.
e Convexidad o bmbeo.
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En los siguientes apartes, se incluye informacion sobre los criterios de disefio de
vias dePortal Minero S.A2006

(a) Anchuras de pistas.
La anchura de las pistas que se recomienda puede estimarse con la Ecuacion 4:
(Ecuacion 4) A= a(0,5+an)

donde (A) anchura total de la pista en metros, (a) anchura del vehiculo en metro, (n)

numero de carriles deseados.

Esto significa que tanto a la izquierda como a la derecha de cada vehiculo debe

dejarse una separacion de seguridad equivalente a ladiéala anchura de este.
(b) Radios y sobre anchos en las curvas.

Para que las curvas no supongan una limitacion en la produccion deben tener un

radio minimo de 20 a 30 metros, dependiendo del vehiculo que se utilice.

La Ecuacidén 5 es utilizada para cacudl sobre ancho necesario es la debida a

Voshell:
(Ecuacion 5) f=2(RKOWHHO UVLpPYyKKWT

donde (f) es el sobre ancho en metros, (R) el radio de la curva en metros y (L)

distancia entre ejes del volquete en metros.
(c) Peralte

Para contrarrestar lafuerza centrifuga que aparece en las curvas, originando
deslizamiento transversales e incluidos vuelcos, el peralte o sobreelevacion del lado

exterior de la curva se calcula a partir de la Ecuacion 6:
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(Ecuacion 6) e = (v2/ 127.14R)f;

donde (e) es targnte del angulo del plano horizontal con la pistas, (v) velocidad

kag/h, (R) radio de la curva en metros y (f) el coeficiente de friccion.
(d) Diseiio de Vias de Acarreo

El estudio y proyecto de vias abarca varias fases como la seleccion y evaluacion de
rutas, estudio de los trazados alternos, evaluacion de los trazados y elaboracion del

proyecto de via
(d.1) Seleccién y Evaluacion de Rutas

Para la seleccion de la rutdgufman citado por Herness 1977) se evalla las areas
que se quieren comunicar y dentro de la cual podréa localizarse el trazado de la via.
La localizacién de una via esta influenciada por diversos factores, entre los cuales

destacan:

e La topografia, es unde los factores principales, puesto que afecta los
alineamientos, pendientes, visibilidad y seccién transversal de la via.

e Las caracteristicas fisicas, la presencia de zonas inestables, secuencia
estratigréfica, litologia, geotecnia, son factores muy ingaes en la
seleccion de una ruta.

e Las restricciones ambientales, se consideran los factores de control de
contaminacion, atmosférica, ruidos, uso de la tierra, infraestructura cercanas
entre otros.

(d.2) Estudio del trazado de vias

El proceso del trazbp de las vias involucra evaluar y seleccionar de las posibles
rutas en el terreno que sean consideradas factibles para su desarrollo (SME, 1979).
Para ello es necesario ejecutar varias acciones:
e Reconocer la topografia, examinar el campo que permita rahbte
informacion adicional para las rutas seleccionadas.

e Poligonal del estudio, se establecen lineas o poligonales que constituye una
aproximacion del eje de la via.
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e Estudio del trazado, para cumplir las especificaciones técnicas que se
establezcan como Ison: pendientes maximas y radios de curvatura minimo.

e Evaluacién de los trazados, se considera aspectos técnicos, sociales,
ambientales y econdmicos de las alternativas de trazadas.

2.4. SISTEMAS Y MAQUINARIA DE EXPLOTACION.

2.4.1. Clasificacion de lagstemas minerogLopez, 2000).

Después de haber definido el método aplicable es necesario establecer el sistema de
explotacion. Este esta constituido por los diferentes equipos de arranque, carga y
acarreo y segun la continuidad del cidi@sica se difeencian los siguientes

sistemas

Sistema totalmente discontinuo, mixto con trituradora estacionaria dentro de la
explotacion; mixto con trituradora semimovil dentro de la explotacién; continuo con
trituradora mévil y arranque discontinuo; de transporte noixt arranque continuo;

y arranque y transporte continuos.

Sistema totalmente discontinuo: La operacion de arranque, con o sin voladura, se
lleva acabo con equipos discontinuos y el transporte se efectuara con volquetes

mineros, siendo este el sistema méagplementado debido a su gran versatilidad.

2.4.2. Operaciones basicas y clasificacion de equipos.

En el ciclo de explotacion minera se puede definir como una sucesion de fases a
operaciones béasicas aplicadas tanto al material estéril como al mineral. &eyin

condiciones del proyecto que se esté llevando a cabo, existiran o no operaciones
auxiliares o de apoyo cuya mision es hacer que se cumplan con mayor eficiencia

posible las operaciones basicas pertinentes (FigGya
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Perforacion Voladura Acarreo

Figural3. Parametros para elisefio de Pistas de dobléa. FuenteModificadoPortal Minero S.A.

Las fases que engloban el ciclo minero son, generalmente las siguientes: arranque,

carga, transporte y vertido (Martin, 1987 citado por Lopez, 2000)

El arranque es por necesidad, la priame&le las operaciones para el movimiento del
material y consiste en fragmentar estos a un tamafio adecuado para su posterior

manipulacion por los equipos de fases subsiguientes.

La fragmentacidn de la roca puede efectuarse fundamentalmente por dos métodos
bien definidos; indirectos: por medio de la energia liberada por explosivos colocados
en el interior de los macizos rocoso dentro de barrenos; y directos por la accion

mecanica de una herramienta sobre un equipo.

La carga consiste en la recogida del mateya fragmentado por la depositarlo
seguidamente, en la mayoria de los casos, sobre otro equipo o instalacion

adyacente.

El transporte es la fase que posee en la actualidad una mayor repercusion
econOmica sobre el ciclo de explotacion y que puede cifransee 40 y el 60% del
coste total e incluso dela inversién en equipos principales. Se basa en la extraccion o
desplazamiento de los diferentes materiales hasta las plantas de tratamiento. En el

caso de los minerales o hasta vertederos en el caso de estéril
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2.5. TIPO DE ARRANQUE MATERIAL.

Para el desarrollar el arranque de material desde el frente de trabajo, existen
diversas formas, dependiendo para que sea destinado el producto, ya sea agregado

para la construccion o como roca ornamental.
2.5.1. Arrangye de roca ornamental.

Para el desarrollo de arranque de roca ornamental existen varias técnicas en las

cuales tenemos: (Herrera, 2006).
(a) Técnicas de corte por perforacion de barrenos proximos, con y sin voladura:

Esta técnica consiste en la apertura de unos barrenos muy préximos y paralelos de
un pequefio didmetro para poder introducir un corte a través del plano constituido
‘por los mismos mediante la accion de una adicional presion hidraulica, mecanica o
por la acién dela pdélvora o del cordon detonante. Este sistema se debe aplicar
fundamentalmente sobre la roca de mayor dureza y agresividad grupo de los
granitos aunque coexisten con otros sistemas, para el resto de las rocas
ornamentales, en donde se deberia dr o abusar menos del grado de

recuperacion y la calidad de la roca vendible.
(b) Técnica de corte mecanico.

Entre las técnicas de corte mecanico tenemos las siguientes:

e Rozadoras de brazo

e Equipos de corte con disco

e Equipos de corte con chorro de agua
e Cufias manuales e hidraulicas.

e Equipos de corte con hilo diamantado.
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2.5.2. Arranque de roca para agregados para construccion.
(a) Perforacion

La perforacién y voladura, es el método mas usado respecto al arranque de material
en las canteras, como agmadp para la construccion, asi como se menciona en los

siguientes apartes tomados Lopez 2003.
(a.1) Principios generales de la perforacion

La primera operacion de la explotacion de una mina o cantera la constituye la
perforacion. Esta precede a la voladura, con la cual esta asociada para fragmentar el
material consolidado (generalmente roda)situ El propdsito de la perforacién en

las operaciones mineras, lo constituye la apertura de un hueco para la colocacion de
explosivos, cuando no hay alternativa diferente a la voladura, para fragmentar la
roca resistente a cualquier otra forma de excavacion. Ademas, la perforacion en
mineria también e empleada en operaciones de drenaje, estabilidad de taludes,

muestreo de suelo para fundaciones, entre otras.
(a.2) Métodos de penetracion en la roca

La perforacién de las rocas dentro del campo de las voladuras es la primera
operacion que se realiza yetie como finalidad abrir unos huecos, con la
distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos, donde alojara las cargas
de explosivo y sus accesorios iniciadores. Los sistemas de penetracion de la roca que
han sido desarrollados y clasificados podem de aplicacibn como se lee en la

Figura 4.
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Figura 4. Sistemas de penetracion de la roca. Fuente: Lopez. 2003.

A pesar de la gran variedad de métodos de penetracion de la roca que existe, el de
atagque mecanico constituye, el de mayor utilizacion,ses dos tipos: Percusion y
rotacion, y el método hibrido de la resultante de combinar los métodos de rotacién

y percusion: la rotopercusion.
(b). Voladuras.

La voladura es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por
explosivosconfinados dentro de barrenos perforados en la roca, originan una zona
de alta concentracion de energia que produce dos efectos dindmicos: fragmentacién

y desplazamiento.

El primero se refiere al tamafo de los fragmentos producidos, a su distribucion y
porcentajes por tamafos, mientras que el segundo se refiere al movimiento de la

masa de roca triturada.
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(b.1) Campos de aplicacion de las voladuras.

Los explosivos de uso industrial se aplican en dos tipos de voladuras subterraneas y
de superficie, en circutencias donde la roca presente es dura o competente y no

puede ser arrancada mecanicamente.

Los trabajos de superficie comprenden: apertura de carreteras, canales, canteras de
material para la construccion, cimentaciones, demoliciones y minas a cieldoabier
los que son efectuados con dinamitas y emulsiones de pequeiio a mediano
didmetro, ANFO y emulsiones encartuchadas en canteras y obras viales, mientras

gue los yacimientos explotados a cielo abierto tienen empleo mayoritario de ANFO a

granel, slurries ey dzt aA 2y Sa o6Sy O NI dzOK2&a RS 1t YAyl

RAt YSGNR O6Hno YYO @& | 3INITyYySt Sy O NHdzN2
KFadl onn YY O6MHEOD RS RALYSGNRO®

2.5.3. Voladuras a cielo abierto.

La voladura de banco es el mas comun de los traliloladura. Se puede definir
como voladura de barrenos verticales o casi verticales en una o mas filas contra una
superficie libre. La voladura de banco también se puede realizar con barrenos

horizontales o banqueo horizontal.
(a) Clasificacion de las \adduras en banco.

Una clasificacion muy usual de las voladuras en banco se hace atendiendo al

didmetro de los barrenos:

e Voladuras de pequefio diametro: (6465) mm, en este tipo de voladuras se
puede seguir la técnica sueca desarrollada pangeforsy KiHstrém. De
relevante importancia.

e Voladuras de gran diametro (180450) mm, en este tipo de voladuras se
puede seguir la técnica del crater desarrollada poringstono criterios
americanos.
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2.5.4. Voladuras en banco de pequefio diametro.

Este tipo de vealduras tienen su mayor aplicacion en canteras, excavaciones de
obras publicas y mineria a cielo abierto de pequefia escala. Las cargas de explosivos

son cilindricas con una relaciéon calculada mediante la Ecuacion 7.
(Ecuacion 7) I/D >100

y se realizan pdo general con dos tipos de explosivos, uno para la carga de fondo y

el otro para la carga de columna.

La carga especifica o factor de carga (Ky/mprovee una medida de primera mano

de la volabilidad dela roca. Si se utiliza como base de calculo, édepoaicular la

carga adecuada para cada tipo de roca. La distribucion de los explosivos en la roca es
de suma importancia. Un frente con barrenos poco espaciados y de diametro
pequefio proporciona una mejor fragmentacion que un frente con barrenos mucho
méas espaciados y de gran diametro, asumiendo que se utiliza el mismo factor de

carga.
(a) Diametro de perforacion (Zb):

La eleccién del diametro de perforaciéon depende de la produccién horaria o del
ritmo de la excavacion y de la resistencia de la roca,iderado que los costos de
perforacion disminuyen en la mayoria de los casos con el aumento del diametro de

la broca seleccionada.
(b) Altura de banco (H):

La distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) a la inferior

(piso), es lmue denominamos altura de banco.
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(c) Retiro oburden(B):

El retiro se define como la distancia mas corta al punto de alivio al momento de
detonaron barreno, el alivio es considerado como la cara original del banco o bien
como una cara interna creada pona hilera de barrenos que han sido detonados

previamente con un retardo anterior.

Basada en las teorias del Dr. Ash. Determirualencon base en la relacién entre
el diametro de la carga explosiva y la densidad, tanto del explosivo como de la roca,

segun la ecuacion 8:
(Ecuacién 8) Bmax = (315x®e)x3 |22
or

Donde el (Bmax) es el Burden maximo en pies (@e) el diametro del explosivo, en
Lzt 3 RF&asx 6 Su S& fI RSYaARIR RSt SELX 2&AC(
(d) Espaciamiento (S).

Es la distancia entre perforaciones de umama fila que se disparan con un mismo

retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila.
(e) Sobreperforacion (Sp)

Sobreperforar es importante en los taladros verticales para mantener la rasante del
piso. Si resulta corta normalmente reprodwdri lomos, pero si es excesiva se
produciria sobre excavacion con incremento de vibraciones y de los costos de

perforacion. Y se calcula mediante la Ecuacion 9.

- s S — Or\O _B
(Ecuacion 9) p = (0,30xBmax)
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(f) Longitud o profundidad de la perforacion (L)

La longitud de taladro tiene ancada influencia en el disefio total de la voladura y es
factor determinante en el diametro, burden y espaciado. Es la suma de altura de
banco mas la sobreperforacion necesaria por debajo del nivel o razante del piso para
garantizar su buena rotura y evitgue queden lomos o resaltos (toes), que afectan

al trabajo del equipo de limpieza y deben ser eliminados por rotura secundaria. Para
perforaciones verticales que son los mas aplicados en las voladuras a cielo abierto
con taladros de gran diametro, la lgitud de la Perforacion se ajusta a la Ecuacion

10:
(Ecuaciones 10) L=H+Sp
(g) Longitud de taco o retaqueo (T)

Normalmente el taladro no se llena en su parte superior o collar, la que se rellena
con material inerte que tiene la funcion de retener a los gasesmgelos durante la

detonacién, sélo durante fracciones de segundo, suficientes para evitar que estos
gases fuguen como un soplo por la boca del taladro y mas bien trabajen en la
fragmentacion y desplazamiento de la roca en toda la longitud de la columna de

carga explosiva.
2.5.5. Conceptos Empleados en el disefio de las cargas

(@) Columna explosivaEs la parte activa del taladro de voladura, también
RSY2YAYIFRI af2y3AaxiddzR RS OFNHIF¢ R2YyRS as$s

inicial de los gases contlas paredes del taladro.

(b) Carga de fondo (Qf)Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia
requerida al fondo del barreno para romper la parte mas confinada y garantizar la

rotura al piso, para, junto con la sobreperforacién, mantener la rasawigando la
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formacién de resaltos o lomos y también limitar la fragmentacion gruesa con

presencia de bolones.

(c) Carga de columna (Q@e ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos
densidad, potencia o concentracion ya que el confinamientoadeota en este

sector del taladro es menor, empleandose normalmente ANFO convencional.

(d) Carga especifica (fcklamado también consumo especifico o factor de carga
(Power facto). Es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentdolvid de

roca.
2.5.6. Criterios para el célculo de las variables de voladura.

El valor méas critico en el disefio de un patron de voladura es el Burden, para su
determinacién, varios investigadores han dedicado esfuerzos, entre los que

podemos mencionar:

Andersen (1952),reenkel (1952), Pearse (1955), Hino (1959), Allsman (1960), Ash
(1963), Langefors (1963), Hansen (1967), Ucar (1972), Konya (1972), Foldesi (1980),
Praillet (1980), Lopez Jimeno (1980), Borquez (1981), Konya (1983), Berta (1985),
Bruce Carr (1985), Olofgs¢1990), Rustan (1990) y Comeau (1995).

(a) Calculo deargasexplosivas devoladura derocas (Konya):

Para la seleccion de las cargas explosivas, este autor definié los siguientes (Figura

15) criterios y formulas (Konya 1983 citado por Lépez 2003):
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Carga de Fondo (Ob) Nom. Unid Formula

_ a pexpx Ob’
Concentracion de la carga de fondo f (kg/m) qQ=| —
f 1276
Altura de la carga de fondo Hf (m) h = 13%xB iy
Peso de |a carga de fondo del barreno Qf (kg) Qf “acx hf
Carga de Columna
pexpx Ob’
i Q _
Concentracion de la carga de columna o (kg/m) q=|—F"—7-—
¢ 1276
Altura de la carga de columna h, (m) h,=L- h]c -T
Peso de la carga de columna del barreno QC (ka) QC =q, X h c
Peso total de carga por bamreno Q,., (kg) Qi = 01 +Q,
0, xcosa
Carga Especifica Fec (ka/m?) c= ————

BxSxH
FHgura 5. Formulas desarrdadas por Konya (1983) paradarga de explosivo en barreno. Fuente:

Lépez. (2003).

(b) Secuencias de voladuras en banco con filas mdaltiples.

La forma en que se distribuyen los barrenos de una voladura, se considera
basicamente a la relacibn de burden y espaciamiento, asi como su directa
vinculacion con la profundidad. En el disefio de una voladura de banco se puede
aplicar diferentes trazos paréa perforacion, denominandose malla cuadrada,

rectangular y triangular (en tres bolillos) o alterna, basandose en la dimensiéon del

burden

En cielo abierto para la voladura en una cara libre, se defairciertoscriterios:

e Cada carga debe disponer dea cara libre en el momento de detonar.

e La relaciorS/Bdebe estar comprendida entre 3 y 8 y preferiblemente entre
4y 7.

e Los barrenos deben estar dispuestos al tresbolillo, con un alto grado de
SjdZAf AONA2 (@Ko Fmuno
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e Las filas con el mismo retardo debemrf@mr un angulo «8» entre 900 y 160°
y preferiblemente entre 1200 y 140°.

e [2& ty3AdZd 2a Cin & C+'nx 1jdzS F2N¥YI |
roca con los nuevos frentes libres, deben ser lo mayor posible para evitar las
roturas por desgarre en ldaludes.

2.6. EQUIPOS UTILIZADOS EN MINERIA.

Las operaciones béasicas en cualquier tipo de mina son tres: perforacién arranque,

carga y transporte o acarreo.
2.6.1. Equipos de arranque.

El arranque se realiza de tres maneras:. ¢mmramientas con maquinasy con
explosivosLos dos primeros métodos solo son rentables cuando las rocas a explotar
son relativamente blandas, tales como el carbon o los fosfatos. Cuando las rocas son

duras es necesario acudir al arranque mediante explosivos.

En el caso de las rocas ornamentafggarmol, granitos, pizarras) empleadas en
arquitectura y construccion se utilizan herramientas de corte de diamante y

voladuras muy cuidadosas con muy poca cantidad de explosivo.
(a) Equipos de perforacion.

La penetracién de la roca se realiza mediante la aplicacién de energia mecéanica
sobre una herramienta, o en algun caso, mediante energia térmica, aunque el
avance tecnoldgico en el disefio y las caracteristicas de la utiles de accion mecanica

practicamentehan eliminado este Ultimo sistema.

Loscuatros sistemas pesados de perforacion de roca mas utilizados son (Diaz 2007):

e Perforacion por percusion.

e Perforacion por rotacion y trituracion simultanea(por tricono)

e Perforacion por rotacién y corte.

e Perforacionpor rotacion abrasiva y corte (sondas con extraccion de testigo).
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(a.1) Perforacion por percusion.

Es el método mas comun en obras publicas y se usa casi todos los tipos de roca, ya
sea utilizando matrtillos convencionales o martillos de fondo Wi thehole); se
utilizan dispositivos moéviles para su montaje, transporte y operacion, que se

denomina vagomirill.

Los martillos de FondfFigura 16)kstan constituidos por una pieza movil llamada
pistdbn que es accionada por aire comprimido y que deslearo de un cilindro
llamado camisa, sus mecanismos recuerdan basicamente a las perforadoras con
valvula tubular, el piston golpea la cabeza transmitiéndole la energia cinética: la
velocidad de penetracion es independiente de la profundidad. Para estensisle
perforacion el martillo se sitda en el interior del taladro.

Figura B. Equipo de perforacién por percusion. Fuenféaquinas perforacion Atlas Copco.
http://www.directindustry.es/prod/atlascopcaomining-and-rock-excavation(julio 2015)

(a.2) Perforacion por rotacion y trituracion simultanea:

Es un método cada vez mas desarrollado En un principio se utilizé en la perforacion
de pozos petroliferos y ha sido adaptado casi en exclusiva en obras publicas para las
voladuras de canteras de gran cota a cielo abierto y en rocas duras. Son
recomendablegpara rocas con gran carga de rotura. La energia transmitida por la

cabeza perforadora, que la recibe a través de las distintas barras de acero. Los
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triconos de cabeza, en su impacto y rotacion contra la roca, consigugturacion

de esta (Figura 17).

Figura . Equipo de perforacion rotativa. Fuente: Maquinas perforacion XCMG
http://www.directindustry.es/prod/xuzhouconstructionrmachinerygroup/xcmgmining-and-rock-
excavation

Se subdivide a su vez en dos grupos (L6pez, 2000), segun que la peneteacion
realice por trituracion, empleando triconos o por corte utilizando bocas especiales.
El primer sistema se aplica en rocas de dureza media a alta y el segundo en rocas
blandas. Los componentes basicos de cualquier sistema de perforacion son:
e Una cabezanotriz, que convierte la energia original (eléctrica, neumatica,
hidraulica, etc.) en energia mecanica que suministra al sistema.
e EIl varillaje o bateria de tubos, que transmite la energia hasta las
herramientas de penetracion.
e La broca o tricono, que apdida anergia del sistema directamente sobre la
roca para lograr su penetracion.

e El fluido en circulacidbn que evacua los detritos producidos, refrigera la
herramienta y en ocasiones estabiliza las paredes del barreno.

(a.3) Perforacion por rotacion y corte.

Se ha empleado hasta el presente en rocas blandas hasta una carga de rotura de
1.500 kg/cr. La energia es transmitida por tubos de acero, en cuyo extremo unas
plaquitas de metal duro ejercen presién sobre la rocme se desprende o

fragmenta.

54



(a.4) Perbracion por rotacion abrasiva y corte.

Normalmente usado cuando se desea obtener un testigo de la roca de perforada, lo
cual obliga a utilizar utiles huecos. En esta perforacion, el testigo se obtiene ya sea
en forma de roca pulverizada o por facturaciém lds columnas de la roca que se

perfora.
(b) Equipos decorte con hilo diamantado(Herrera, 2006).

Los avances de los materiales empleados en la moderna tecnologia de corte ha
puesto la introduccién de hilo diamantado, que permite con menores longitudes de
cable en operacion, unos rendimientos de corte muy superiores, manteniendo una

calidad de acabadsimilar a la alcanzada con el hilo helicoidal tradicional.

El hilo diamantado (Figura8) consiste en un cable de acero inoxidable que lleva
engarzados, a modo de cuentas de rosario, unos insertos diamantados de forma
cilindrica, con separaciones constitas por muelle. Actualmente se ha introducido

ya la aplicacion del cable diamantado en el corte de los granitos, fundamentalmente

en los de menor contenido de cuarzo.

Hilo diamantado

TN

muelles — s Cable de acero
Perlinas de diamante

sinterizadas o
electrodepositadas

Para Granito

ICable de acero
Goma Perlina sinterizada de

especial diamante

Figura B El hilo diamantado. Fuente: Herrera (2006).

2.6.2. Equipo de carga.

Los equipos de Carga son muy variados (Lépez, 2000) ya que pueden realizar la

carga y acarreo también conocido como sistema continuos y en otros el acarreo es
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independiente de la carga o sistema discontinuos del material desde el frente de

explotacion.

Los equipos mas usados para la carga continua tenemastagalas, Minadores y
monitores hidraulicos y de carga discontinua kvactores deorugas,excavadoras

de cablegexcavadoras hidraulicapalas cargadorasiragalinas ynototraillas.
(a) Pala frontal:

Unidades de ruedas o cadenas dotadas de un cucharén en la parte delantera, son
equipos muy versatiles, utilizados en funciones de carga y transporte

fundamentalmente, tanto en obras publicas como en mineria
(b) Retroexcavadora y/o excavadora hidraulicas:

Se denomingala excavadora unamaquinaautopropulsada, sobreeumaticosu

orugas con una estructura capaz de girar al menos 360° (en un sentido y en otro y
de forma ininterrumpida) que excava terrenos, o carga, eleva, gira y descarga
materiales por la accion de la cuchara, fijada a un conjunto formada por pluma y

brazo o balancin sin que la estructura portantehasisse desplace.
(c) Tractores.

Ademas de sus otros multiples usos en los servicios de la mina, los tractores o
bulldozerspueden ser utilizados en el arranque y empuje del material mas
superficial hasta el borde del banco en sistema de arraiygquansporte. También,
como una maquina de arranque, se puede utilizar empleandaipger o
escarificador, arrancando y extrayendo las rocas mas deébiles y superficiales en
donde la voladura no fuera necesaria. La distancia limite econémica de arranque y

arrastre con tractor suele estar en unos 150 metros generalmente.

2.6.3. Equipos de acarreo.
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Dentro del conjunto de los equipos de transporte. Estos vehiculos pueden

clasificarse, segun su disefio y modo operaeaal Minero (2006)

(a) Camidn roquero:Son unidades generalmente de dos ejes (uno de direccion y
otro motriz) y de tres ejes en los de mayor capacidad o en las unidades pequefas

articuladas (un eje de direccion y dos motrices).

(b) Camiodn articuladoVehiculo usado para el sector construccioren la mineria,

generalmente su fin es el transportar cargas pesadas, usualmente en terrenos
dificiles de complejo acceso. Tiene la capacidad de soportar cargas de hasta
40toneladas de peso, lo que explica su popularidad, ya que posibilita llevar a su

dedino cargas muy pesadas en un solo viaje.

(c) Camiones de obras civilegstos son empleados en el sector construccion, pero
debido a su versatilidad pueden ser utilizados en la mineria se caracterizan por tener

una tolva de menor capacidad, existen diwersnarcas y modelos en el mercado.

(d) Cintas transportadorasEs un sistema de transporte formado basicamente por

una banda continua que se mueve entre dos o varios tambores.
2.6.4. Maquinariaauxiliar

La flota de equipos que habitualmente se utilizales labores de conservacion e,

incluso, apertura de pistas, esta formada por las siguientes maquinas:

(a) MotoniveladorasPara el extendido de materiales de aportaciones y perfilado de

las superficies de rodadura.

(b) Tractores de orugas y ruedapara la excavacion y relleno de zonas muy
deterioradas, construccién de nuevas trazados y retirada de grandes piedras.
(c) Aguateropara eliminar el polvo de las pistas manteniendo el grado de humedad

y/o cohesién de los materiales superficiales.
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(d) CamionesPara el transporte de los materiales de aportacion.

(e) Excavadora hidraulicgmara la preparacion de obras de drenaje y desagle y
limpieza de cunetas.

(f) Vehiculo todo terrenopara la inspeccion y supervision del estado de las pistas.

2.7. ASPECT@S/IBIENTALES Y SEGURIDAD.

El desarrollo de las actividades mineras siempre tienen incidencia sobre el entorno
que lo rodea y universalmente se ha desarrollado la conciencia sobre el medio
ambiente y el ser humano como parte fundamental, por ende es imptatan
mencionar los aspectos ambientales y de seguridad en el area de explotacién
minera.

2.7.1. Impacto Ambiental.

El despertar de la conciencia sobre el medio ambiente surge en la década de los
setenta como lo referencia Loépez (2000), donde se comenz&arddar una serie

de politicas en paises mas avanzados para prevenir el impacto negativo de muchas
actividades econdmicas que generaban secuelas en el ambiente.

La mineria ha venido creciendo por la demanda de materiales para desarrollo
tecnoldgico, indstrial entre otros, lo que propicia una mayor demanda pero a la vez
una mayor responsabilidad en la explotacion.

Para ir de la mano a un desarrollo minero responsable se han realizado estudios y
consideraciones a tener en cuenta en la gestion dedosrsos minerales que sirven
para utilizar de forma eficiente el medio natural, entre ellos se puede citar (Lopez
2000):

(a) Aprovechamiento integral de las materias primas:

Durante el procesamiento y concentracion de las menas, se produce un volumen

consderable de residuos y estériles, que podrian sustituir, en parte, a los que
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actualmente es preciso obtener gran niumero de explotaciones. Por ejemplo, en la
construccion y obras plibas como material de relleno.

(b) Reciclado de material.

Muchos productosiespués de su uso o0 consumo, generan importantes cantidades
de materiales que pueden reciclarse, por ejemplo como base para el desarrollo de
tierra abonada para el desarrollo de la agricultura.

(c) Utilizacion eficiente de la energia.

Los procesos fabriiee industriales demandan grandes cantidades de energia y en
ocasiones presentan unos rendimientos energéticos muy bajos. Ademas de las
medidas de conservaciones de la energia, otro factor es la sustitucion de
determinados productos por materias cuya eled@dn suponga menores consumos
especificos de energia.

(d) Explotacién racional del yacimiento.

Muchos depdsitos albergan minerales con diferentes contenidos de sustancias
aprovechables. La aplicacion de leyes de corte altas se traduce en la perdida de
minerales pobres o marginales cuyo tratamiento seria viable con procesos mas
eficientes o condiciones econdmicas mas favorables.

(e) Planificacion de abastecimiento de minerales.

La elaboracion de planes de abastecimiento a partir de la demanda, alterfesdo
fuentes y modalidades de provisionamiento de los recursos constituye una buena
herramienta de gestion para asegurar el suministro de materias primarias, al mismo
tiempo que sirven de base para puesta en marcha y ejecucion de programas de

ordenacion miero-ambiental en algunos sectores.

(f) Legislacién ambiental
Por ultimo la aplicacion de la legislacion en materia ambiental y de seguridad

afectara a la gestion de los recursos en dos facetas distintas. Primero, se lograra de
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una forma directa que losnpactos producidos sean menores al aplicarse medidas
correctoras sobre las alteraciones de caracter temporal y permanente, y procederse
a la recuperacion de los terrenos y segundo, al entrar en vigor cierta reglamentacion
en otros sectores o areas industies se producira unos efectos indirectos
claramente beneficiosos al obtener sustancias sustitutivas de la naturales.

La sociedad se propone, los principios rectores y objetivos basicos para alcanzar la
proteccion ambiental, concilidndolo con los aspectm®nomicos, sociales y de
desarrollo. En funcion de una politica enmarcada en leyes y reglamentos. Los
Instrumentos de la politica ambiental se engloban en (Marnr citado por Durant
1989):

e Recurso humano

¢ Instrumentos legales

¢ Instrumentos institucionales

e Indrumentos financieros

¢ Instrumentos administrativos, incluyendo medidas econdmicas
e Instrumentos técnicoscientificos

e Instrumentos programéaticos o planes y programas.

(g) Politica ambiental venezolana.

La Republica Bolivariana de Venezuela cuenta corMarco Jdiridico para la
evaluacion ambiental y socmultural. EI marco legal se rige por la siguiente

pirdAmidede Kelse(Figural9):

Constitucio
Macional

/ Leyes organicas \
/ Leyes ordinarias \

/ Leyes especiales \
/ Decretos \
Resolucionesy otros actos
administrativos

Orden jerarquico del sistema juridico venezolano

Figural9. Orden jerarquico del sistema juridico venezolano. Fuente: Elaboracién Propia.
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Referente a sistema juridi@nbiental tenemos:

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela
Acuerdos internacionales

Ley Organica del Ambiente (LOA)

Ley Orgénica de la Administracion Publica (LOAP)

Ley Organica de Procedimientos Administrativos (LOPA)
Ley Organica para la Planificacion y Gestion de la Ordenacion del Territorio
Ley Penal del Ambiente (LPA)

Ley Forestal de Suelos y de Aguas

Ley de Proteccion a la Fauna Silvestre

e Ley sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos
e Otras leyes generade especiales, reglamentos y decretos.

Entre los articulos podemos citar:

(g.1) Respecto a la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela.
e Derechos ambientales.

Es un derecho y un deber de cada generacidon proteger y mantener el ambiente en
beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene derecho individual y
colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y

ecolégicamente equilibrado, Art. 127.
e Obligaciones estatales.

El Estado protegera el ambiente, la dsidad biolégica, genética, los procesos
ecologicos, los parques nacionales y monumentos naturales y demas areas de
especial importancia ecoldgica. EI genoma de los seres vivos no podra ser
patentado, y la ley que se refiera a los principios bioéticos aeguh materia, Art.

127.

¢ Obligaciones estatales.

Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de la sociedad,

garantizar que la poblacién se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion,
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en donde el aire, el agua, los sueltss costas, el clima, la capa de ozono, las

especies vivas, sean especialmente protegidos, déocmidad con la ley, Art. 127.
e Politica de Ordenacion del territorio.

El Estado desarrollara una politica de ordenacion del territorio atendiendo a las
realidades ecoldgicas, geograficas, poblacionales, sociales, culturales, econdémicas,
politicas, de acuerdo con las premisas del desarrollo sustentable, que incluya la
informacion, consulta y participacion ciudadana. Una ley organica desarrollara los

principios ycriterios para este ordenamiento, Art. 128.

Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas deben ser
previamente acompafiadas de estudios de impacto ambiental y socio cultural. El
Estado impedira la entrada al pais de desectioscos y peligrosos, asi como la
fabricacion y uso de armas nucleares, quimicas y biolégicas. Una ley especial
regulara el uso, manejo, transporte y almacenamiento de las sustancias toxicas y

peligrosas, Art. 129.

(g.2) Respecto a la Ley Orgéanica del Aemibé.

Establece dentro de la politica de desarrollo integral de la Nacion, los principios
rectores para la conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente en beneficio de

la calidad de la vida. Art. 1°.

Declara de utilidad publica y de interés geneeabéstion ambiente, la cual, entre

otros, comprende Arts. 23, £y 5.

e La ordenacién del territorio y la planificacibn de los procesos de
urbanizacion, industrializacion.

e El aprovechamiento racional de los suelos, aguas.

e La prohibicion y correccion dectividades degradantes del ambiente.

e El estimulo a la participacion ciudadana.
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Establece el control de la Autoridad Nacional Ambiental por parte del Ejecutivo
Nacional (Art. 19).

Define la Autoridad Nacional Ambiental (Art. 20).Regula la autorizaciétasle
Autoridad Nacional Ambiental (Art.21).

Dispone la compatibilizacion de dichas autorizaciones con el Plan Nacional de
Autoridad Nacional Ambiental (Art. 22

Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente (Art. 20).

Las que directa o indirectamentontaminen o deterioren el aire, el agua,
etc., o incidan desfavorablemente sobre la fauna o la flora;

Las alteraciones nocivas a la topografia;

Las alteraciones nocivas al flujo natural de las aguas;

La sedimentacion de los cursos y depdésitos de agua;

Los cambios nocivos al lecho de las aguas;

La introduccidn y utilizacién de productos o sustancias no biodegradables;

Las que producen ruidos molestos o0 nocivos.

Las que deterioran el paisaje;

Las que modifiquen el clima;

Las que produzcan radiaciones i@mtes;

Las que propenden a la acumulacion de residuos, basuras, desechos y
desperdicios;

Las que propenden a la eutroficacion de lagos y lagunas;

Cualesquiera otras actividades capaces de alterar los ecosistemas naturales e
incidir negativamente sobre kalud y bienestar del hombre.

(9.3) La Ley Penal del Ambiente.

Tipifica como delito aquellas conductas contrarias a la conservacion, defensa
y mejoramiento del ambiente.

Establece las sanciones penales correspondientes y

Determina las medidas precautéias, de restitucion y de reparacién a que
haya lugar

(g.4) El Decretol.257.Normas sobre la Evaluacion Ambiental de las Actividades

Susceptibles de Degradar el Ambiente.
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Establecer los procedimientos conforme a los cuales se realizard la evaluacion

ambiental de las actividades susceptibles de degradar el ambiente *Art. 1

Y Establece:

Los procedimientos relacionados con la ocupacion del territorio.

Supervision Vigilancia y Control Ambiental.

[ J
e Participacion ciudadana.
[ ]
[ J

Consultores Ambientales.

(9.5) Ademas se tiene las normas técnicas:

Decreto 883. Normas para la clasificacion y control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos.

Decreto 638: Normas sobre Calidad del Aire y Control de la
Contaminacion Atmosférica.

Deceto 2.673: Normas de Emisiones para Fuentes Moviles.

Cont.

Decreto N° 846. Normas para la Proteccion de los Morichales.

Decreto N° 1.843. Normas para la proteccion del sistema manglar.
Decreto 3.220: Normas para Reducir el Consumo de las Sustancias
Agotadoras de la Capa de Ozono.

Resolucién 56: Normas sobre recaudos para la evaluacion ambiental de
programas y proyectos mineros y de exploracion y produccion de
hidrocarburos.

2.7.2. Seguridad.

En funcién de la seguridad de los trabajadores, se delt@arda Ley Orgéanica de

Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de trabajo. La ley busca fomentar que el

trabajo se adapte a las caracteristicas de los trabajadores y el personal se engrane

en los aspectos organizativos y funcionales de la empresa.

Se cunplan con las normas de seguridad, salud y ergonomia, utilizando los métodos,

sistemas 0 normas estandarizadas: Organizacion Internacional del Trabajo,

Organizacion Internacional de Normalizacion, Administraciéon de Seguridad y Salud

Ocupacional entre otras
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La disponibilidad de tiempo y las comodidades del trabajador en relacién a la
alimentacion, descanso, esparcimiento, recreacion, capacitacion técnicas Yy

profesional.

Se controlen las condiciones peligrosas en la fuente u origen, mediante estrategias
de control en el medio, controles administrativos y en Ultima instancia, o

complementariamente, utilizacién de equipos de proteccion personal.

En relacién a las actividades mineras, podemos mencionar los siguientes articulos de
la Ley Organica de Prevencié@ondiciones y Medio Ambiente de trabajo

(LOPCYMAT):

La Ley establece que las instituciones, normas y lineamientos de las politicas, y los
organos y entes que permitan garantizar a los trabajadores y trabajadoras,
condiciones de seguridad, salud y bienegarun ambiente de trabajo adecuado y
propicio para el ejercicio pleno de sus facultades fisicas y mentales, mediante la
promocion del trabajo seguro y saludable, la prevencién de los accidentes de trabajo
y las enfermedades ocupacionales, la reparacidegial del dafio sufrido y la
promocion e incentivo al desarrollo de programas para la recreacion, utilizacion del

tiempo libre, descanso y turismo social, Art. 1.

Sus disposiciones son aplicables a los trabajos efectuados bajo relacion de
dependencia por wenta de un empleador o empleadora, cualquiera sea su
naturaleza, el lugar donde sgecute, persiga o no fines de lucro, sean publicos o
privados existentes o que se establezcan en el territorio de la Republica, y en
general toda prestacion de serviciosrponales donde haya patronos o patronas y
trabajadores o trabajadoras, sea cual fuere la forma que adopte, salvo las

excepciones expresamentastituidaspor la ley. Art. 4.
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En todo centro de trabajoempresao unidad de explotaciéon de las diferentes
empresas o de instituciones publicas o privadas, los trabajadores y trabajadoras
elegiran delegados o delegadas de prevencion, que seran sus representantes ante el
Comité de Seguridad y Salud Laboral, mediante los mecanismos democraticos
instauradosen la pregnte Ley, su Reglamento y las convenciones colectivas de
trabajo. Mediante Reglamento smnstituirael nimero de delegados o delegadas

de prevencidn, para lo cual debe tomar en consideracion el nimero de trabajadores
y trabajadoras; la organizacion delal@jo; los turnos de trabajo, areas,
departamentos o ubicacion de los espacios fisico, asi como la peligrosidad de los

procesos de trabajo. Art. 41.

En el centro de trabajo, establecimiento o unidad de explotacién de las diferentes
empresas o denstituciones publicas o privadas, debe constituirse un Comité de
Seguridad y Salud Laboral, 6rgano paritario y colegiado de participacion destinado a
la consulta regular y periddica de las politicas, programas y actuaciones en materia
de seguridad y saluen el trabajo. EI Comité estara conformado por los delegados o
delegadas de prevencién, de una parte y por el empleador o empleadora, o sus
representantes en numero igual al de los delegados o delegadas de prevencion, de

la otra. Art. 46.

(a) Derechos déos trabajadores y las trabajadoras (Art. 53).

e Ser informados, con caracter previo al inicio de su actividad, de las
condiciones en que ésta se va a desarrollar, de la presencia de sustancias
toxicas en el area de trabajo, de los dafios que las mismas pwadsar a su
salud, asi como los medios o medidas para prevenirlos.

e Rehusarse a trabajar, a alejarse de una condicién insegura 0 a interrumpir
una tarea o actividad de trabajo cuando, basandose en su formacion y
experiencia, tenga motivos razonables pameer que existe un peligro
inminente para su salud o para su vida sin que esto pueda ser considerado
como abandono de trabajo.
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(b) Son deberes de los trabajadores y trabajadoras.

e Ejercer las labores derivadas de su contrato de trabajo con sujeciam a la
normas de seguridad y salud en el trabajo no s6lo en defensa de su propia
seguridad y salud sino también con respecto a los demas trabajadores y
trabajadoras y en resguardo de las instalaciones donde labora.

e Usar en forma correcta y mantener en buenasdioiones los equipos de
proteccion personal de acuerdo a las instrucciones recibidas dando cuenta
inmediata al responsable de su suministro o mantenimiento, de la pérdida,
deterioro, vencimiento, o mal funcionamiento de los mismos.

e Acatar lagnstrucciones, advertencias y ensefianzas que se le impartieren en
materia de seguridad y salud en el trabajo.

e Informar de inmediato, cuando tuvieren conocimiento de la existencia de
una condicioén insegura capaz de causar dafio a la salud o la vida, pd®pia o
terceros, a las personas involucradas.

e Acatar las pautas impartidas por las supervisoras o supervisores inmediatos a
fin de cumplir con las normativas de prevencion y condiciones de seguridad
manteniendo la armonia y respeto en el trabajo.

(c) Concepts de higiene y seguridad industrial (Hernandez 2005).

Se ha sefialado la importancia de la higiene para la conservacion de la salud, La

metodologia de esta ciencia consiste(&igura 2Q)

\
Agente (peligro) Accidente

Ser humano (acto inseguro) } Exposicion —» Riesgo<

Ambiente (condicién insegura) Enfermedad profesional

/
Figura20. Reconocimiento de los parametros de riesgmtah Fuente: Hernandez (2005).

Los conceptos de higiene y seguridad empleados son los siguientes:

e Riesgo.
Probabilidad de pérdida y el grado de probabilidad de estas pérdidas.

e Accidente.
Suspension no programada dentro de un proceso.

e Enfermedad.
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Sucede de acuerdo al tiempo de exposicion ya que puede ser una enfermedad
repetida o crénica. Se caracterizan por ser progresiva, estados patoldgicos, lapsos
prolongados y es un fenédmeno previsible.

e Enfermedad ocupacional.
Es toda aquella alteracién en la salud de un trabajador originada por el manejo o
exposicidon a agentes quimicos, bioldgicos o lesiones fisicas presentes en su lugar de
trabajo.

e Lesion.
Se puede considerar como un dafio repentino.

e Seguridad e higiene.
Prevencidn y reparacion del dafio.

e Riesgo en el trabajo.
Puede producir accidentes y/o enfermedades.

e Peligro.
Cualquier condicidn de la que se pueda esperar con certeza que cause lesiones o
dafios a la propiedad y/o al medio ambiente y es inherente a las cosas materiales
(soluciones quimicas) o equipos (aire comprimido, bombas, troqueladoras, entre
otras), esta relacionado directamente con una condicion insegura.

e Salud.
Es un estado de bienestar completo: fisico, mental y social y no solamente la
ausencia de enfermedad o de invalidez (OMS).

e Higiene.
Es la disciplina que estudia y determina las medidas para conservar y mejorar la
salud, asi como para prevenir las enfermedades.

¢ Higiene en el trabajo.
Es la aplicacion racional y con inventiva de las técnicas que tienen por objeto el
reconocimiento, evaluacion y control de aquellos factores ambientales que se
originan en el lugar de trabajo, que puedan causar enfermedades, prejuicios a la
salud e incomodidades entre los trabajadores o miembros de una comunidad.

e Seguridad.
Es el conjunto de normas, obras y acciones asi como los instrumentos técnicos y
legislativos requeridos para proteger la vida humana y la propiedad del hombre de la
accion de fendmenos destructivos, tanto de los provocados por la naturaleza como
los originados por la actividad humana.

e Seguridad en el trabajo
Es la aplicacién racional y con inventiva de las técnicas que tienen por objeto el
disefio de las instalaciones, equipos, maquinarias, procesos y procedimientos de
trabajo; capacitacion, adiestramiento, motivacion y administracion de personal, con
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el propdsito de abatir la incidencia de accidentes capaces de generar riesgos a la
salud, incomodidades e ineficiencias entre los trabajadores o dafios econdmicos a las
empresas y consecuentemente a los miembros de la comunidad.

¢ Incidente (casi accidente).
Es un acontecimiento no deseado que bajo circunstancias ligeramente diferentes
hubiese dado como resultado una lesién o un dafio a la propiedad.

e Accidente.
Es un acontecimiento no deseado que tiene por resultado una lesidn, enfermedad
ocupacional a una persona o un dafio a la propiedad.

e Condiciones inseguras.
Son las condiciones que Unicamente se refieren al medio, es decir, cualquier
condicion fisica del medio con una alta probabilidad de provocar un incidente o
accidente.

e Actos inseguros.
Son las acciones que desarrolla una persona con una alta probabilidad de que
suceda un accidente. Son todos aquellos que dan por resultado un peligro.

e Condiciones de trabajo.
Son las normas que fijan los requerimientos para la defensa de la salud y la vida de
los trabajadores en los establecimientos y lugares de trabajo y las que determinan
las prestaciones que deben percibir los seres humanos por su trabajo.

e Medio ambiente de trabajo.
Se concibe como las condiciones fisicas a aquellas que se encuentran en el lugar de
trabajo.

(d) Secuencia del accidente

Para la seguridad en el trabajo, el accidente es un suceso anormal, no querido ni
deseado, que rompe la continuidad del trabajo y que puede causar lesion. Un

accidente sucede segun la siguiente secuencia:

Falla en la administraciérr Causas basicas Actos o condiciones inseguras

Incidente Accidente>consecuencia

(d.1) Condiciones inseguras.
Son las condiciones que uUnicamente se refieren al medio, es decir, cualquier
condicion fisica del medio con una alta probabilidad de provocar un accidente o

incidente. Las condiciones inseguras mas frecuentes son:
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e Estructuras o instalaciones en los edificios y locales impropiamente
disefiadas, construidas, instaladas o deterioradas.
¢ Falta de medidas de prevencion y proteccion.

Para eliminar las condiciones inseguras se recurre a sistemas de seguridad,
resguardos de maquinarias, normas de seguridad, protecciones colectivas,

senalizaciones, entre otros.

(d.2) Condiciones y actos inseguros

Los actos inseguros son las acciones que desarrolla una persona con una alta
probabilidad de que suceda un accidente. Son todos aquellos que dan como
resultado un peligro. Los actos inseguros mas frecuentes que los trabajadores
realizan en el desempefio de sus labores son:

e Llevar a cabo operaciones sin previo adiestramiento.

e Operar los equipos sin autorizacion.

e Ejecutar el trabajo a la velocidad no indicada.

e Bloquear o quitar dispositivos de seguridad.

e Limpiar, engrasar o reparar la maquinaria cuando se encuentre en
movimiento.

(e) Equipos de proteccion personal.

Estos equipos de proteccion son de uso obligatorio, dichos implementos estan
disefiados para minimizar incidentes que perjudiquen la salud del trabajador por un

corto lapso de tiempo o permanentemente.

(e.1) Cascos de seguridad. Norma COVENIN 2237-89

Parte del cuerpo que protege: la cabeza, Finalidad: proteccion a la cabeza por golpes
(Figura 21).
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OBLIGATORIO
USE CASCO

Figura 21. Sefalizacion de uso de casco de seguridad. Fuente: Seguridad e higiene laboral.
http://floruts.blogspot.com/2013/08/senalizacionesenalizacioresel.html

(e.2) Lentes de seguridad y otras protecciones de la vista. Norma COVENIN 2237-
89.

Parte del cuerpo que protege: los ojos. Finalidad: proteccion por objetos extraiios,
particulas, astillas, luz, polvo, entre otros (Figura 22).

!

OAF AL
O€ SEQUSDAD
OSLUGAT ORLAS

Figura 22. Sefalizacién de uso de lentes de seguridad. Fuente: Seguridad e higiene laboral.
http://floruts.blogspot.com/2013/08/senaliacionessenalizacioresel.html

(e.3) Guantes industriales. Norma COVENIN 2237-89.
Parte del cuerpo que protege: las manos. Finalidad: puede tener muchas finalidades,

desde proteger las manos cuando se manejan sustancias peligrosas hasta
antirresbalantes (Figura 23).
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OBLIGATORIO )8 :
SEEXTES DELECTRL

Figura23. Sefializacion de uso de guantes de seguridad. Fuente: Seguridad he higiene laboral.
http://floruts.blogspot.com/2013/08/senalizacionesenalizacioresel.html

(e.4) Respiradores. Norma COVENIN 2237-89.

Parte del cuerpo que protege: vias respiratorias. Finalidad: protegen las vias
respiratorias de humos, gases, polvos, entre otros, dependiendo del trabajo a

realizar (Figura 24).

OBLIGATORIO

MASCARILLA

Figura 24. Sefializacibn de uso de mascarilla. Fuente: Seguridad e higiene laboral.
http://floruts.blogspot.com/2013/08/senalizacionesenalizaciores-el.html

(e.5) Tapones y protectores para los oidos. Norma COVENIN 2237-89.

Parte del cuerpo que protege: los oidos. Finalidad: protegen de ruidos mayores de
80 db, en areas industriales donde la exposicion pueda superar las 8 horas diarias
(Figura 25).

OBLIGATORIO

FRITECCION ALOATAL

Figura 25. Sefializacion de uso de protectores auditivos. Fuente: Seguridad e higiene laboral.
http://floruts.blogspot.com/2013/08/senalizacitessenalizaciores-el.html




CAPITULQI
MARCO METODOLOGICO Y

DISENOS DE EXPLOTACION: EN BASE AL LINDERO DE LA CONCESION MINERA Y LA
GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA DE UBICACION DE LA CANTERA CARAYACA.
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El presente capitulo se detalla los aspectos metodologicos involucrados en el

estudio,se describen: tipo y disefio de la investigacion, poblacion y muestra.

Ademas se define los disefios de explotacion en funcién del lindero y la
geomorfologia natural del Frente 02 de la Cantera Carayaca, para tres fases de
extraccion establecidos por la dama a corto (3 afios), mediano (6 afios) y a largo
plazo (fosa final), el material aprovechable remanente y el material aprovechable en
la Cantera en las tres fases mencionadas de extraccion y vida util, los valores
técnicos para el desarrollo de: talud nm operacional y final; vias de acceso;
arranque de material mediante perforacion y voladura; y ciclos operativos de los
equipos de carga y acarreo de material que permita el cumplimiento de los

requerimientos de la empresa.

Se analizan los disefos, basaal los pardmetros geométricos, técnicos y valores
obtenidos de las operaciones unitarias para su desarrollo. Examinando los modelos
obtenidos en las tres fases de extraccion para cada opcion y finalmente se verifica la

mejor opcion de produccién para aghte 02 de la Cantera Carayaca.
3.1. TIPO DE INVESTIGACION:

[ I LINBaSyidS Ay@SaaAadalrOAasy asS Oftl aa¥aos
base a pardmetros técnicos, cual disefio mas provechoso para la Cantera Carayaca
en el Frente 02 en explotacidba comparacion de los disefios en funcién al lindero y

la geomorfologia natural de la cantera, se realizara tomando en consideracion
aspectos relacionados con la forma y estabilidad de taludes y bancos, seguridad y
estado de las vias de acarreo y accessadistintos niveles, eficiencia de las
operaciones mineras y produccion, relacionandolos asi en los disefios de explotacion
para cada caso. Los resultados obtenidos, seran contrastados para obtener el disefio

de la cantera para largo plazo mas ventajoso.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

9y SaisS G4NrXol22 aS GUASYS dzy RA&AS32 ay?
se hace la observacion directa de las condiciones del Frente 02, enfocado en las
caracteristicas de la zona de explotacion, basandose enplagtafia, geologia

estructural, geomorfologia y operaciones mineras, en caso de disefio de explotacion,

enfocado en la produccion requerida por la Cantera.
3.3. POBLACION Y MUESTRA.

Poblacién: Como poblacion de este estudio establece todo el espacio ker&det

agregados para la construccion.

Muestra: Se establece la muestra en el area del Frente 02 que sera afectada por el

disefio de explotacian

3.4. TECNICAS Y METODOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Para modelar los disefios de explotacién, es necesaritgpilacion de informacion
referente a la Cantera Carayaca, concerniente a aspectos fisico naturales,
operaciones mineras y producciéon relacionados con la explotacion de agregados
para la construccion. Dicha recoleccion de datos se utilizaran las seguténnicas

y métodos:

e Recopilacién de informacion bibliogréfica sobre la Cantera Carayaca en su
Frente 02 de explotacion (geoldgica, topografica, geomorfologia, estructural,
ambiental, minera), para un conocimiento global de la cantera.

¢ Investigacion geeral sobre referencias varias sobre los conceptos necesarios
y pertinentes para el disefio de minas a cielo abierto, en especial el
empleado en mineria de los no metalicos para agregados en la construccion.

e Reuniones con la Gerencia de Planificacion y @penes Mineras de la
Cantera Carayaca, para comprender la condicién actual y proyeccion a largo
plazo de la extraccion mineral.
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e Entrevistas con los operadores de equipos de perforacion, carga y acarreo de
la Cantera para conocer su opinion sobre asped®gperacion y seguridad
de las actividades.

e Calcular la reserva de material aprovechable para la Cantera mediante el uso
de hojas de calculo y dibujo asistido por computadora CAD.

e Determinar los valores necesarios para el patrén de voladura empleando las
férmulas necesarias en un programa de hoja de calculo.

e Establecer las caracteristicas técnicas del disefio de explotacién para cada
opcién en sus tres fases.

e Realizacién de los Disefios de la Cantera en el Frente 02 empleando un
programa de dibwg asistidopor computadora CAD.

3.5. ANALISIS DE LOS DATOS E INTERPRETACION

El andlisis e interpretacion de la informacion obtenida, se realiza basado en los
pardmetros obtenidos mediante un programa de hojas de calculo, mediante las
diversas mediciones para losseiios de explotacién. También, se emplea un
programa de disefio asistido por computadora CAD, para el desarrollo del plano
topografico actualizado, reserva de material y realizacién de los disefios respectivos
a los avances de explotacion a los tres y sBasademas depit final, segun el

limite del lindero y geomorfologia del Frente 02 de la Cantera.
3.6. DIAGRAMA DEL PROCESO DE DISENO

Las canteras usualmente son disefiadas y explotadas en forma de fosa abierta. Una
fosa opit es una excavacion realizadasdle la superficie del terreno para extraer

una menay permanece a cielo abierto durante la vida de la mina.

El disefio de una mina se realiza en varias etapas, tal cual como se muestran en la
Figura 26. Generalmente, se plantea un esquema 0 conjunto deuestws u
opciones de disefio, para evaluarlas y seleccionar el esquema o modelo 6ptimo para

la mina o cantera en patrticular.

76



Modelo operativo.
Datos topograficos
Datos geoldgicos
Datos geochidrolégicos

v

Caracteristicas del yacimiento
Metodos de minero

Etapa Conceptual. Capacidad de produccion ‘
Vida de la mina

Instalaciones del sitio (infraestructura).

v

Optimizacion de la secuencia de extraccion
de la mina en funcion del pit final.

r-b Secuencia _ﬁ

Transporte Equipo
- Intercambio
Informacion y
Optimizacion

- Opciones
Interdependiente

Estado de Explotacion.

Etapa de disefio.

Politicas de gestidn

Ubicacidn de los limites Andlisis de flujo de caja

finales de la fosa.

Equipos requeridos
por periodo.

v

Evaluacion y comparacion
de las alternativas propuestas.

Figura26. Diagrama del proceso de disefio. FueMedificado deSME (1992)

Etapa de evaluacion.

3.7. DISENOS DE EXPLOTACION: EN BASE AL LINDERCCAMCESION
MINERA Y LA GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA DE UBICACION DE LA CANTERA
CARAYACA.

3.7.1. Opciones de disefio de explotacién en el Frente 02 de la Cantera Carayaca.

El Frente 02 de Cantera Carayaca se encuentra ubicado en Tacagua Distrito Capital.
Esta ara ha sido explotado hace mas de 27 afios por la empresa (Cantera Tacagua
C.A) la cual por medio de un proceso de intervencién en funcion del desarrollo de
infraestructura nacional como lo es la Gran Mision Vivienda Venezuela, paso a ser

explotada por la Enmpsa Varguense de Canteras y Minas (VARCAM C.A).
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La Cantera posee actualmente el lindero original de la concesion minera (otorgado a
la Cantera Tacagua C.A) la cual consta de seis coordenadas UTM, que la delimitan
como se observo en la Figura 17, siend@ é& primera opcion de desarrollo de un

disefio de explotacion.

La segunda opcion de disefio se plante6 en base a la geomorfologia natural de la
zona, ubicada en la Cordillera de La Costa, fisiograficamente conformada por un
relieve accidentado predominadwmor filas de diversas cotas relativas entre los 790 y
740m.s.n.myRS (G2 LJ32 ANF FNI | 0 NUzLIG [EstrOcuyalméntefat S Sy
Falla Tacagua (Dextral normal) tiene incidencia generando pequefias fallas de
arrastre y diaclasamiento en el frente @eplotacion; litologicamente se presenta
secuencias estratigraficale esquistos granatiferos, esquistos cuarzo anfiboliticos y
calcareos ademas de marmoles y cuarcitas calcareas y grafitosos, siendo este tipo de
roca de buena calidad, competente y durancon densidad de 2,74 kg/dimLa
presencia del drenaje en el area se manifiesta principalmente en dos quebradas
pequefias intermitentes (en periodo de lluvia y sequia) una a su extremo Sur y otra
al Norte del Frente 02, en direccion Oestdste que tributa en la quebrada
Tacagua. El clima como en toda la zona es Tropical calido con la estacion de lluvia
entre los meses de septiembre y noviembre donde se intensifica las lluvias en el
sector incrementando la afluencia de los afluentes y una temperatura pl@mme
anual de 24 €

Considerando la geomorfologia presente,aktividad antrépica por el desarrollo
minero Yy limitaciones juridicas en la zona, se prolonga solamente el area actual de
explotacion hacia el Noroeste como se observa en la Figura 18. Eatpermite el
desarrollo de la explotacion, ya que cuenta con la fisiografia, geologia estructural y
litologia acordes para la extraccion mineral y no afecta la quebrada Norte. Hacia
otras areas como la zona Noreste del frente, se ha realizado duranteosiadios la

acumulacion de material sin provecho comercial o estéril y capa vegetal de la zonas
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explotadas anteriormente, mientras en el Oeste del area actual de extraccidén se
presenta el lindero del INAVI (actualmente Ministerio del Poder Popular para
Vivienda y Habitat), destinado a un desarrollo habitacional de la Gran Mision
Vivienda Venezuela de nombre Ciudad Caribia. Al Sur y el Este encontramos terrenos
del Instituto Nacional de Parques (INPARQUES) los cuales estan bajo la

administracion de este instito y del desarrollo del ecosocialismo nacional.
3.7.2. Material aprovechable en érente 02 de la cantera carayaca.

Para el desarrollo del calculo de material aprovechable en el Frente 02 de la Cantera
Carayaca, se utilizé el método de los perfileqyya este método se ajustaba a la
informacion disponible para realizarlo, se emplea el mapa topogréfico suministrado
por la Cantera, asi como los programas de dibujo asistido por computadora CAD y

hoja de calculo.
(a) Calculo del material aprovechable enFaente 02 de la Cantera Carayaca.

Para el célculo del material aprovechable, se utilizé el método de los perfiles. Con el
mapa topografico de la Cantera y con el empleo de un programa de dibujo asistido

CAD, se desarrollaron 20 perfiles en direccién’H4@parados a una distancia de 20

m cada uno, en cada caso enmarcado en el lindero de la Concesién Minera y en la

geomorfologia natural del Frente 02.

Mediante la regla de Simpson, en cada perfil se establece el area correspondiente,
usando como distancid= 20 m (divisiébn de cada segmento) y la altura L, lo cual

permitidé el céalculo utilizando un programa de hoja de calculo. Ya con el valor del
area y el uso de la extensiéon media entre los perfiles h/2= 10 metros, se obtuvo el

volumen del material aprovechte.
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(a.1) Calculo del material aprovechable en el Frente 02 en base al lindero de la

Concesion Minera.

Para el célculo del material aprovechable, se generaron los perfiles limitados por las
coordenadas UTM del lindero de la Concesion Minera (Tablamp se muestra en
la Figura?7.
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Figura27. Mapa topogréfico con los 20 Perfildglimitadospor el lindero de la Concesién Minera.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Coordenadas UTM del lindero del Frente 02.

indice Norte Este Longitud  Azimut
CTGl 1.164.048,13 718.697,02 309,73 269,59
CT& 1.164.048,064 718.387,2¢ 268,12 357,31
CTG3 1.164.315,94 718.375,66 207,18 92,51
CTHA 1.164.305,6q 718.582,5§ 166,08 116,21
CTG 1.164.231,8¢ 718.731,4C 113,26 94,02
CTG&o 1.164.223,87 718.844,38 229,35 219,59

Fuente: Cantera Carayaca. C.A.
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Se obtuvo un volumen de 1.530.242,98 de material menos el volumen de capa
vegetal y material estéril que corresponde a 229.539,44mas el llamado Ripio en
el Frente de 41.389,37 inquedando un volumeaprovechable de 1.259.317,13m
con una tasa anual requerida d€7.200,00 i, se obtiene 10 afios de vida util en el
Frente 02 de la cantera.

(a.2) Calculo dematerial aprovechable en el Frente 02 en base aj@morfologia
natural del Frente 02 de la Cantera Carayaca

Para el célculo del material atil, era necesario tomar ciertas consideraciones
geomorfolégicas basadas en el relieve, la hidrografia y la geologia presente, dando
gue el resultado en la extension prudente y fakd es hacia el Noroeste del Frente

02 en un area de 13.959,86°rse estable las siguientes coordenadas UTM que

delimitan los perfiles (Tabla 5) y se pueden observar en la R2§ura

P2 _w? -
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L
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INPARQUES
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O 20 &0 SO 8O MO0

Figura28. Mapa topografico con los 20 Perfildslimitadospor la geomorfologia natural del Frente
02 de la Cantera Carayadauente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Coordenadas UTM que limitan el perimetro del Frente 02, basado en las
caracteristicas geomorfologia natural.

indice Norte Este Longitud  Azimut
CTGL 1.164.048,13 718.697,0Z 309,73 269,59
CT@&2 1.164.048,0¢ 718.387,29 268,12 357,31
CTG3 1.164.315,94 718.375,6€ 106,36 92,51
CTA 1.164.398,23 718.520,46 268,30 745.50
CTGh 1.164.231,8¢ 718.731,40 113,26 94,02
CTG6 1.164.223,871 718.844,3§ 229,35 219,59

Fuente: Elaboracion propia.

El volumen resultante por el método de los perfiles es de 2.050.327°58atvo el
volumen de capa vegetal y material estéril que corresponde a 307.549%13 m
ademés de 41.389,37 Yde ripio depositado en el Frente, gdando un volumen
aprovechable de 1.701.389,03%ncon la rata anual demandada por la cantera,

estipula una vida util de 13 afios para el Frente 02.

El 4rea de explotacion en base a la geomorfologia se incrementa en 13.959,86 m

con un volumen del42.071,9m3, 26 %mayor que aquel de material aprovechable

en base al lindero. Considerando la produccion que se puede desarrollar del Frente
02, la opcién de la geomorfologia cuenta con 1.211.277 t de material aprovechable

mas, que en la opcion basada en el lirale
3.8. DISENO GEOMETRICO DE EXPLOTACION DE LA CANTERA CARAYACA.
3.8.1. Método de explotacion.

El tipo de yacimiento presente en el area de estudio es montafioso, la serrania
exhibe un terreno irregular y ciertamente de topografia accidentada, ajustaralose
un método de explotacion a cielo abierttienominado Cantera, principalmente de
agregado para la construccion mediante el arranque por perforacion y voladura del
material como un todo en uno, para ser procesado en las plantas de tratamiento

(procedimientoactual), sin descartar la opcion del arranque para uso ornamental
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(marmol presente en la cantera) mediante técnicas de corte por perforacion con o

sin corddn detonante o corte mecanico como el hilo diamantado.
3.8.2. Disefio de banco.

En relacion al desasllo de los bancos se toman ciertos parametros que permitan el
mejor aprovechamiento del material ademés de las condiciones de seguridad

necesarias para las operaciones mineras.
(a) Desarrollo de banco.

Las caracteristicas de los disefios de bancos psipsese basan en la informacion

recolectada y tomada en campo para el desarrollo del mismo.
(a.1) Altura de banco.

La altura de banco se determind estableciendo el equipo de mayor altura de trabajo

de la Cantera Carayaca.

La cantera cuenta con dos retramxadoras hidraulicas modelos:

e CATERPILLAR 324D L con altura maxima de corte de 9,88 m y profundidad
méaxima de excavacion de 6,58 m.
e XCMG XE230C con altura maxima de corte de 9,67 m y profundidad maxima

de excavacion de 6,16 m.

Basado en esto, la altude los bancos en la cantera es de 10 m. Esta altura es ideal

para los equipos con los que trabaja la cantera actualmente: las excavadoras
CATERPILLAR 324D L y XCMG XE230C que poseen sendas alturas maximas de corte
de 9,88 m y 9,67 m y pueden realizar losbhjos carga y de manteniendo en los

taludes de trabajo y finales. Ademas de cumplir con una vision de una cantera al
generar alturas de taludes que brinden seguridad para su personal en las labores

minera y favorezcan la estabilidad de los bancos.
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(a.2)Angulo de banco.

El angulo de banco es de suma importancia porque el mismo prevé la estabilidad de
los taludes, en especial los taludes finales donde la operacién minera de extraccion
se da como culminada en esa fase. Por los estudios realizados se satledggulo

ideal para la litologia presente (calizas esquistosas con intercalaciones de esquistos
anfiboliticos foliados y calizas metamorfizadas) en el Frente 02 esta en el rango de

25"a 35 respecto a la vertical.

Para los taludes desarrollados para#a Oeste o Frente A, que va de la Cota 770 a

655, obtenemos los siguientes angulos (Fig@a

e Angulo de cara de banco:80

e Angulo de geométrico de banco:%0
e Angulo de Planificacion de banco®45
e Angulo de talud fina# 7°

COTA 770

COTAB55 ;RN L. Lod I NN 0 10 20 30 40 SOm
L 2 2 e 4

e
1} A . v L]

Figura29. Angulos para laona Oeste del Frente 02. Fuente: Elaboracion propia

Para los taludes desarrollados para la cara Noroeste o Frente B, que va de la Cota

750 a 655, obtenemos los siguientes angulos (Figoya
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e Angulo de cara de banco:60

e Angulo de geométrico de banco51
e Angulo de planificacion de banco5
e Angulo de talud finadt9°

COTA 750

COTA B55 NP 0 10 20 30 40 SOm

' L] L L] L L}

Figura30. Angulos para la zona Noreste del Frente B2ente: Elaboracion propia.

El angulo de banco como se mencioné antes, esta en el rango 25tra 35
respecto a la vertical; en el trabajo de campo se observé que el anglilooB0
respecto a la vertical predomina en los taludes, ademas que la roca presenta gran
estabilidad, quedando evidenciado en los estudios hechos al material (Tabla 2) y los

ensayos realizados en el IMME UCV.

El angulo de cara de talud general para ambas opciones en base al lindero y la
geomorfologia es de 60 la secuencia de bancos generados en ambos casos
muestran dos areas de banqueo, una secuencia al Oeste que vaata [&70 a 655

que posee un angulo geométrico de®s58l angulo de trabajo de 4% un angulo de

talud final de 47. Mientras que la otra y otra secuencia hacia el Noroeste de la cota
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750 a 658ienen un angulo geométrico de §lel angulo de planificacide 45y un

anguloOverallde 49, siendo estos valores similares para toda la cantera.
(a.3) Talud de banco.

Para el desarrollo de las bermas se consideraran dos dimensiones esencialmente. El
ancho minimo operacional de trabajo y el talud final al agefamaterial en ese

nivel para su cierre paulatino o final de mina.
¢ Ancho minimo de operacion

Para el ancho minimo operativo se calculé en base a las dimensiones de los equipos
de carga en el frente de trabajo considerando el espaciado minimo para esta
operacion. Para esta etapa de trabajo se cuenta con los siguientes equipos de

trabajo:

Equipo de carga:

e Retroexcavadora CATERPILLAR 324D L con un radio de giro de carga de 6,5m.
e Retroexcavadora XCMG XE230C con un radio de giro de carga de 6,25m.

Equipo deacarreo:

e Camion Articulado CAT ART D25C con un ancho de 3 m.
e Camion de Carga IVECO Trakker 480 con un ancho de 2,75 m.

Ademas de los equipos se debe considerar otros aspectos como son la berma de
seguridad, las distancia de seguridad y el derrame de naht®ymo se observa en la
Tabla 6 y Figural.
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Figura31. Ancho minimo de operacién. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Valores dahcho minimo operativo

ANCHO MINIMO OPERATIVO

Berma de seguridad 0,7m
Ancho del camion 3m
Distancia de seguridad 1,75m
Radio de giro de carguio 6,5m
Derrame de material 1m
Ancho minimo operativo 23 m

Fuente: Elaboracion propia.

e Ancho o talud final.

Para el desarrollo del talud final se considera la estabilidad del mismo basado en las
propiedades de la mecaniake la roca siendo esta muy competente y estable y la
£ GdzNy Sadalof SOARI RS wmn Y &S dzal ftF NBfI

m. Lo cual nos da un ancho de 3,33 m.

Para el desarrollo las areas de trabajo y las operaciones unitarias, esparnjante

conocer los anchos operativos: en especial el ancho minimo final. Mientras el
proceso de extraccion de mineral se va desarrollando el area de trabajo es muy
variable y por lo general debe ser amplio para las maniobras de carga de equipos

con cagadores frontales dargador BELAZB22-1, cargador Caterpillar 980C vy
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cargador LW800K XCMG) pero en medida que estas areas disminuyen, es necesario
tener el ancho minimo operativo y los equipos adecuados para esta fase, la
excavadora son una buena opcidont equipo de carga y los equipos de acarreo
presente en la cantera son el camion articulado modelo CAT ART D25C y los
camiones de carga IVECO Trakker 480 que se alquilan para trabajos internos, siendo
estos los referentes para el valor minimo de opera@dnde 23 m. Este ancho
permite la carga del material préximo a finalizar una fase de extraccion de mineral

volado en el area.

Para finalizar, un banco o talud de trabajo con los datos de los estudios de la Cantera
realizados sobre la geomecanica de laartenemos que: el factor de seguridad 1:03

y 108, orienta para tener una altura de 10 m; el ancho final de talud entre 3,3 m
pero considerando los equipos en la cantera y sus dimensiones en el caso de
trabajos de saneamiento se recomienda usar 4 m de anmbrmitiendo estas

labores de forma segura.
3.8.3. PISTAS Y RAMPAS.

Para el desarrollo de las pistas en funcién de optimizar el transito de los equipos
operativos de la cantera y sobre todo de los equipos de acarreo que estan en
constante movimiento trarortando el material, se realiz6 el disefi6 con la
capacidad de doble via y via simple segun sea el caso y fase de explotacion con

inclinaciones de 5a 10",

Tomando las dimensiones de los equipos de acarreo de material presentes en la
cantera (camién articulado CAT ART D25C y camiones de carga IVECO Trakker 480),
ademas de las bermas de seguridad, zanja de drenaje, peralte de via y distancias de
seguridad (Figra 32), se tiene que el ancho apropiados para una via de 8,5 m y para

dos vias de 13 m como se observa en la Tabla 7.
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Figura32. Disefio de via simple y de doble via para la Cantera Carayaca. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 7. Valores de la configuatipara pista de 1 o 2 vias

CONFIGURACION PARA PISTADE 102 VIA

1 Via PAVIETS

Ancho de transito 6m 10,5m
Ancho de camion 3m 3m
Zanja 1m im
Distancia de seguridad 1.75m 1,75m
Berma de seguridad 0,7m 0,7m
Numero de vias 1m 2m
Anchototal de la pista 8,5m 13 m

Fuente: Elaboracion propia.

Motivado al transito de los equipos de acarreo, es mas Util el disefio de pistas de
doble via para evitar inconveniente de movilidad. Por las dimensiones de los equipos
se obtuvo anchos de seguridad de 1,75 m y las bermas de seguridad con mitad de la
altura del caucho de estos equipos mas alto, por lo cual la berma tiene una
dimensién de 0,7 m de alto por un 0,7 m de ancho, las zanjas desarrolladas tienen la
dimension de 1 m de ancho por 0,5 m de profundidad dimensiones implementadas
en la cantera durante Bafios anteriores de explotacion. Con estas caracteristicas

de pista se obtiene un ancho de 13 m.

El Frente 02 actualmente, posee las vias para transitar de las zona mas distante a
una cota 770 y mas préxima en la cota 660, con inclinaciones ehyel®, pero

con dimensiones arbitrarias entre 6 y 8 m, lo cual es necesario reacondicionar
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mediante el uso del tractor CHETRA5I01, para ampliar su dimension y asi
optimizar el sistema de tiempos operativos de acarreo durante el desarrollo de

explotacion dda cantera y mejorar su productividad.
3.9. OPERACION UNITARIA DE ARRANQUE DE MATERIAL.

El proceso de arranque de material en la Cantera Carayaca se realiza de forma
indirecta con perforacién y voladura, aunque, existe un proyecto de arranque de
roca parauso ornamental, en la actualidad el proceso de tronadura es el que se

implementa.
3.9.1. PERFORACION.

El equipo operativo de perforacion, para esta operacion minera de barrenado del
terreno para la voladura con explosivos de uso industrial, la cantera cuenta con un
equipo Wagon Drill Garner Denvezon una unidad compresor&arner Denver
modelo 825PCM paraealizar la actividad de apoyo y perforacidal ciclo de
operacion de la perforadora esta distribuido de la siguidatena (Tabla 8):

e Tiempo de posicionamiento.

e Tiempo de perforacion (incluido el cambio de barras).

e Tiempo de retorno (incluido el desacople de las barras).
e Tiempo de cambio de posicion.

Tabla 8 Tabla de tiempos de ciclos de la perforacion.

ACCION Minutos  Segundos
Posicién en el hueco 2 0
Acople y perforacion de la 1 barra 3 0
Acople y perforaciode la 2 barra 4 50
Acople y perforacion de la 3 barra 3 20
Subida y desacople de la 3 barra 1 13
Subida y desacople de la 2 barra 59
Cambio al otro hueco 3 47

Fuente: Cantera Carayaca (2012).
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Estos tiempos sononsiderados para un ciclo completo de perforacion para un total

de 11,3 m por barreno.

Los barrenos se realizan conplrforadora Gardner Denver (Figudd) con martillo
Sy OIo6STIE az2RSft2 1 ¢50ynn O2y YINILAfE2 tw

equipo awenta con ciclo de 19,9 min por un barreno de 11,3 m de longitud.

Figura33. Equipo de perforaciéBardner DenverfFuente: Cantera Carayaca (2014).

En la cantera se realiza perforaciones verticales en los bancos operativos y con una
inclinacion de 30 respecto a la vertical para el banqueo final, los ciclos de
perforacion para bancos con altura de 10 m, son de 19,3 min para barrenos
verticales de 11 m de longitud y 21,1 min los barrenos inclinados de longitud de 12

m.

Para el desarrollo del volumen deaterial requerido por la cantera anualmente, se
puede realizar cuatro voladuras cada tres meses, generandmlumen de 31.800

m? de material suelto en estos lapsos de tiempo.

Un aproximado para obtener este volumen de material se pudiese dar con un
patron de voladura, en una area de 54 x 59 m y una profundidad de 10 m, dando un
volumen de 31.860 fhpara la voladura de esta dimension se necesitaria alrededor

de 327 barrenos (espaciamiento hurden de 3 m) dando asi un tiempo de
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perforacién de 6.311,1 mio un equivalente de 105,2 hrs de perforacion, que se

refleja en dos semanas y duadias de jornada de trabajo.
3.9.2. VOLADURA.

El material presente en la Cantera Carayaca son marmoles, esquistos y cuarcitas con
una densidad de 2,74 t/fnun angulo deestabilidad de 30respecto a la vertical y

con la presencia estructural de bloques emplazados a la direccion de la fallas con
orientaciéon Rb: N8OW; Bz: 40 NE.

Para el desarrollo de la voladura en el Frente 02, es aconsejable detallar las
propiedades litologicas y estructurales del material presente referente a su
diaclasamiento natural, esto permite considerar el tipo de explosivo a utilizar en la
carga de barreo, buscando minimizar la sobrefractura del material y la cantidad de
finos, para esto es aconsejable el empleo del explosivo granulado ANFO con un
poder de expansiébn mas que de fractura, asi logrando el tamafio deseado para
alimentar las plantas de trataemto.

Para obtener el tamafio de material necesario para alimentar a las plantas de
tratamiento, se emplea umurdende 3 m y utilizando las ecuaciones de Konya se
obtuvo los siguientes valores del patron de voladura, tanto para barrenos operativos
verticaks y los barrenos finales con una inclinacion decdd altura de 10 m, como

se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores para el patrén de voladura.

Perforacion del barreno
Burden (m) 3,00 3,00
Espaciado (m) 3,00 3,00
Taco (m) 3,00 3,00
Sobreperforacién (m) 1,00 1,00
Altura (m) 10,00 10,00
Longitud (m) 11,00 12,00

Fuente: Elaboracion propia
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Para el calculo de la carga de explosivo de los barrenos se usan las ecuaciones de
Konya (1973) obteniendo los valores de la Tabla 10 y se observa en las3&itpura

distribucion del explosivo en los banos.

Tabla 10. Pardmetros de carga de voladura

PERFORACION DEL BARRENO [ROJo = VoM A= gilo= )RS EIN ([l Ty EYe (o g B 0]
Densidad C.C. Anfo (gr/icm3) 0,8 0,8
Densidad C.F. Emulsion (gr/icm3) 1,16 1,16
Concentracién carga de columna (kg/m 4,95 4,95
Altura de columna (m) 8 9
Peso de carga de columna (kg) 39,6 44,55
Concentracién carga de fondo (kg/m) 0 0
Altura de fondo (m) 0 0
Peso de carga de fondo (kg) 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura34. Carga de barreno (taco, carga de columna y carga fondo AN¥eDreperforacion).
Perforacion Operativa Vertical y Perforaciones Final@sRgente: Elaboracion propia.

El patron de voladura se realiza mediante la configuracion de tres bolillos, esta
distribucién se ha desarrollado en la cantera obteniendo buenos resultados al
tamafio buscado para la alimentacién de las plantas, ademas de generar el tamafio
de gavion el cuatiene una demanda considerable en la cantera. Para las
dimensiones del patréon de voladura se utilizan los valorebudden espaciado y

taco de 3 m, mas una sobreperforacion de 1 m; la altura de los barrenos es de 10 m

(longitud de perforacién verticad inclinados miden 11 m y 12 m). La altura de
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columna mide 8 m para los barrenos verticales y 9 m para barrenos con inclinacion,
su factor de carga son de 0,45 y 0,49 respectivamente, dichos valores no varian

mucho entre ambas cargas.

t F N} dzy R Acomd edialitilizadoyen la cantera, un saco 20 kg de ANFO
llenan 4 m de la longitud del barreno, esto permite saber que para el llenado de 8 y

9 m es necesario 2 y 2 ¥4 sacos de ANFO. Esta informacion es util para los calculos de
material explosivo indispesable para una voladura de estas dimensiones. Por
ejemplo, para la voladura de 327 barrenos de 11 m de longitud, con carga de
columna de 8 m y 3 de taco es necesario minimo l8&¥ster 654 sacos de ANFO

(20 Kg) vy los detonadores, conectores y mecha dpirggad en la dimensiones y
cantidades necesarias segun las distribucion de los barrenos en el area y la secuencia

de amarre de los mismos.
3.10. OPERACIONES UNITARIAS DEL PROCESO DE CARGA Y ACARREO.

Ya con el material arrancado del frente de explotacg@nrequiere emplear equipos
de carga y acarreo para trasladar la roca volada a los patios de almacenamiento ya
sea para comercializarlo como es el caso del gavién o para la alimentacion de las
plantas de tratamiento. Para este proceso los ciclos operatigoto de carga como

de acarreo son esenciales para mejorar la productividad de la cantera.
3.10.1. Equipos de carga

Esta operacién es realizada posterior a la voladura, donde el material es excavado y
retirado de los frentes de trabajo, para ser vaciado en equipos de acarreo los cuales
llevan el material a las plantas de tratamiento mineral. Los Equipos con que cuenta

la Cantera Carayaca son: (figugasy 36)

w Cargador BELAZB221, afio 2010, capacidad del balde de & m
w Cargador Caterpillar 980C, afio 2010, capacidad del balde de’3,1 m
W Cargador LW800K XCMG, afio 2012, capacidad del balde d& 4,5 m
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() Excavador&aterpillar 324D L, afio 2010, capacidad de bald& 2 m
() Excavadora XE230C XCMG, afio 2012, capacidad de balde 1 m

(4

| A,

Figura35.Eleipos d

.» % ‘v’/',:,_' " ! ".
e carga cargadores frontales. Fuente: Elaboracién propia.

Figura.36 Equipos de carga excavadoras. Fuente: Elabor&cidpia.

El rendimiento operativo de los cargadores frontales se observan en la Tabla 11 y el
de excavadoras en la Tabla 12. Dicho rendimiento cubre la capacidad de la

produccion requerida por las plantas y la densidad del material presenbed =

2,74 lg/m®).

Tabla 11 Rendimiento de los cargadores frontales.

CARGADORES FRONTALES SOBRE RUEDAS CANTERA CARAYACA

Modelo CAT 980C XCMG LW80| BELAZ 7822
Capacidad de balde (Cb) m?® 3,1 4,5 6,0
Ciclo de total de carga (Tc) Min 2,7 2,1 1,6
Eficienciahoraria (Eh) min/h 50,0 50,0 50,0
Rendimiento (R = Cb*Eh/Tc) m%h 57,4 107,1 187,5
Rendimiento operativo (Ro = lgtoca)| t/h 157,9 294,6 515,6
Horas Efectivas trabajo (He) h/turno 6,5 6,5 6,5
Rendimiento turno (Rt = Ro*He) t/turno 1.026,2 1.915,2 3.351,6

Fuente: Cantera Carayaca (2014).
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Tabla 12 Rendimiento de las excavadoras.

RETROEXCAVADORAS. CANTERA CARAYACA.

Modelo XCMG XE230( CAT 324D
Capacidad de balde (Cb) m° 1,0 2,0
Ciclo de total de carga (Tc) min 5,9 3,2
Eficiencia horaridEh) min/h 50,0 50,0
Rendimiento (R = Cb*Eh/Tc) m%h 8,5 31,3
Rendimiento operativo (Ro = pfoca) t/h 23,3 85,9
Horas efectivas trabajo (He) h/turno 7,0 7,0
Rendimiento turno (Rt = Ro*He) t/turno 163,1 601,6

Fuente: Cantera Carayaca (2014).

Losciclos de trabajo de los equipos de carga se muestran en la Tabla 13 y la cantidad
de pases para llenado de los equipos de acarreo en la Tabla 14, considerando los
equipos de acarreo con que cuenta la cantera que poseen una capacidad de 14 y
14,5 .

Tabh 13 Tabla de tiempos de ciclos de carga de los equipos.
Tiempo de carga (minutos)
CAT 9800 XCMG LW80( BELAZ 7822 | XCMG XE230( CAT 324D |
2,7 2,1 1,6 5,9 3,2
Fuente: Cantera Carayaca (2012).

Tabla 14Tabla de cantidad de pases de los equipos de carga.
EQUIPOS DE CARGA (FRONTAL Y RETROEXCAVADORAS)
Nameros de Pases necesarios para los equipos de acarreo (14 y 4,5
CAT 980¢ XCMG LW800 BELAZ 7822 | XCMG XE230( CAT 324D L

5 3 3 14 7
Fuente:Cantera Carayaca (2012).

La Cantera Carayaca cuenta con tres cargadores frontales y dos excavadoras para la
carga de material y para el acarreo cuenta con un camion articulado y camiones de
carga alquilados para el traslado del material. Al observardondimientos de los
equipos de carga se puede observar a simple vista que el cargador frontal BELAZ
78221, posee mayor eficiencia y rendimiento para la operacién de carga, seguido
por los cargadores frontales XCMG LW800, CAT 980C y por ultimo las
retroexcavadoras CAT 324DL y XCMG XE230C.
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Para la operacion de carga los mejores equipos son el BELAZ #&f#2 una
capacidad de balde de 6%y el XCMG LW800 con un balde de 4%saguidamente
la excavadora CAT 324DL con un balde dé 3erhace ideal para esger y carga el

gavion que es un producto muy demandado a la cantera.
3.10.2. Equipos de acarreo

La Cantera Carayaca cuenta con un camion articulado modelo CAT ART D25C y
alquila camiones de carga modelo IVECO Trakker 480, los cuales son empleados para
transportar el material de los frentes de explotacion para las plantas de

procesamiento.

En esta operacion minera se considera la velocidad de los equipos (Tabla 15) y los
tiempos de los equipos de acarreo (carga, descarga, traslado ida y retorno) del

material considerando los equipos de carga existentes en la cantera.

Tabla 15 Tabla de velocidad de los equipos de Carga.

Velocidad de los Equipo de Acarreo

CAT ART D25C (Knj/h IVECO Trakker 480 (Knyh
Cargado Vacio Cargado Vacio
35,0 48,0 40,0 52,0

Fuente: Cantera Carayaca (2014).

Los ciclos de acarreo de material dependen de la distancia del frente de trabajo a las
areas para apilamiento, las distancias mas largas poseen un mayor tiempo de

recorrido que las mas préximas con un tiempo mas corto.

Parala carga de material es mas beneficioso trabajar con el equipo con mayor
rendimiento y eficiencia, como es el cargador frontal BELAZ-782@n una
capacidad de balde de 6 un ciclo de carga de 1,6 min cargando los equipos de

acarreo en tres pases.

Los equipos de acarreo de material con que cuenta la cantera, son un camién

articulado D25C con una capacidad de #ymna velocidad promedio entre 38
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Km/h y el alquiler de camiones de carga IVECO Trakker 480 de capacidad d& 14,5 m
y velocidades en& 4052 Km/h.

(a) Ciclos de acarreo para el disefio en base al lindero.

Para el disefio de explotacion basado en el lindero de la Concesion Minera, se puede
discriminar los ciclos de acarreo y flota de camiones necesaria para el acarreo para

cada fase de erdccion.

En el disefio de explotacion del lindero de la Concesion Minera se muestran en sus
tres fases de explotacion corto (3 afios), mediano (6 afios) y largo plazo (10 afios)

para la Planta 01 y &ita 02 de la Cantera Carayaca.
(a.1) La primera fase dextraccion a corto plazo.

Para los tres primeros afos las distancias desde el frente de extraccion en la cota
700, al area de almacenamiento de la Planta 01 son de 3,23 Km y a la Planta 02 es de

1,26 km. Los ciclos de acarreo se observan en las tabla$716 y

Tabla 16 Ciclos a la Planta 01. Disefio en base al lindero a corto plazo (3 Afios).
Tiempos de ciclos planta 01. Disefio en base al lindero. 3 Afios H

Equipo Carga CAT ART D25C (Km/h) IVECO Trakker 480 (Km/h)
Ida (min) | Retorno (min) | Ida (min) Retorno(min)
CAT 980C 8,2 4,4 7,5 4,1
XCMG LW800 7,6 4,4 6,9 4,1
BELAZ 7822 7,1 4,4 6,4 4,1
XCMG XE230C 11,4 4.4 10,7 4,1
CAT 324D L 8,7 4.4 8,0 4,1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17 Ciclos a la Planta 02. Disefio en base al lindero glaato(3 AR0S).

Tiempos de ciclos planta 02. Disefio en base al lindero. 3 Afios \

Equipo Carga CAT ART D25C (Km/h) IVECO Trakker 480 (Km/h)
Ida (min) | Retorno (min) | Ida (min) Retorno (min)
CAT 980C 4,9 2,0 4,6 1,8
XCMG LW800 4,3 2,0 4,0 1,8
BELAZ 7822 3,8 2,0 3,5 1,8
XCMG XE230( 8,1 2,0 7,8 1,8
CAT 324D L 54 2,0 51 1,8

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar el cargadBELAZ 7822, posee mejor rendimiento, por lo
cual es el equipo ideal para la carga del material ecémsiones que realizan el acarreo,

obteniéndose los siguientes ciclos:

Para la Planta 01 la flota de camiones realiza cinco ciclos acarreando un total de
577,5 ni diarios, volumen acorde al &rea de apilamiento. La flota esta4 conformada
por el camion D25C oaun ciclo de 11,5 min y siete camiones IVE&B0Icon ciclos

de 10,5 min c/u.

En la planta 02, se realiza ocho ciclos de la flota de camiones, acarreando un total de
576 nt diarios, volumen conforme al area de almacenamiento. La flota de camiones
esta conpuesta por el camién D25C con un ciclo de 5,8 min y cuatro camiones
IVECO-#80 con ciclos de 5,3 min c/u.

(a.2) La segunda fase de extraccién a mediano plazo.

Para los tres afios consecutivos de la primera fase, las distancias desde el frente de
extraccid en la cota 670, al &rea de almacenamiento de la Planta 01 es de 2,7 Kmy
a la planta 02 es de 0,85 Km. Los ciclos de acarreo de esta fase se muestran en las

tablas 18 y 19.
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Tabla 18 Ciclos a la Planta 01. Disefio en base al lindero a mediano plaas)(6 A
Tiempos de ciclos planta 01. Disefio en base al lindero. 6 Afios

Equipo Carga CAT ART D25C (Km/h) IVECO Trakker 480 (Km/h)
Ida (min) | Retorno (min) | Ida (min) Retorno (min)
CAT 980C 7,3 3,8 7,5 3,5
XCMG LW800 6,7 3,8 6,9 3,5
BELAZ 7822 6,2 3,8 6,4 3,5
XCMG XE230C 10,5 3,8 10,7 3,5
CAT 324D L 7,8 3,8 8,0 3,5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19 Ciclos a la Planta 02. Disefio en base al lindero a mediano plazo (6 Aios).

Tiempos de ciclos planta 02. Disefio en base al lindero. 6 Afios

EquipoCarga CAT ART D25C (Km/h) IVECO Trakker 480 (Km/h)
Ida (min) | Retorno (min) | lda (min) Retorno (min)
CAT 980C 4,2 1,4 4,0 1,3
XCMG LW800 3,6 1,4 3,4 1,3
BELAZ 7822 3,1 1,4 2,9 1,3
XCMG XE230(¢ 7,4 1,4 7,2 1,3
CAT 324D L 4,7 1,4 4,5 1,3

Fuente: Elaboracion propia.

El cargadoiBELAZ 7822, posee mejor rendimiento, siendo el equipo principal para la

carga del material a los camiones de acarreo, obteniéndose los siguientes ciclos:

Para la Planta 01, la flota de camiones realizace€liss, acarreando un total de 606
m? volumen acorde al &rea de almacenamiento. La flota est4 conformada por seis

camiones IVECQO4B0 con ciclos de 9,9 min c/u y el camiéon D25C con un ciclo de 10

min.

A la planta 02, se acarrea un total de 575, molumen acorde al area de
almacenamiento, realizado en 10 ciclos de la flota de camiones conformada por tres

camiones IVECG4BO0 con ciclos de 4,2 min c/u y el camién D25C con un ciclo de 4,5

min.
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(a.3) La tercera fase de extraccioniaago plazo.

Ladistancias del frente de extraccion en la cota 655, al area de almacenamiento de

la Planta 01 es de 1,85 Km. El ciclo de acarreo lo podemos observar en la Tabla 20.

Tabla 20 Ciclos a la Planta 01. Disefio en base al lindero a largo plazo (10 Afios).

Tiemposde Ciclos Planta 01. Disefio en base al lindero. 10 Afios

Equipo Carga CAT ART D25C (Km/h) IVECO Trakker 480 (Km/h)
Ida (min) | Retorno (min) | Ida (min) Retorno (min)
CAT 980C 59 2,7 5,5 2,5
XCMG LW800 5,3 2,7 4,9 2,5
BELAZ 7822 4,8 2,7 4,4 2,5
XCMG XE230C 9,1 2,7 8,7 2,5
CAT 324D L 6,4 2,7 6,0 2,5

Fuente: Elaboracion propia.

El cargadoBELAZ 7822, posee mejor rendimiento, siendo el equipo de carga del material

a los camiones de acarreo, obteniéndose el siguiente ciclo:

Para la Planta Okg realiza en siete ciclos de la flota de camiones conformada por el
camién D25C con un ciclo de 7,5 min y cinco camiones IVEBMCcON ciclos de 6,9
min c/u, acarreando un total de 605,5 mvolumen acorde al area de

almacenamiento.
(b) Ciclos deacarreopara el Disefio en base geomorfologia.

En el disefio de explotacién basado en la geomorfologia natural, se puede observar
los ciclos de acarreo y flota de camiones necesaria para el acarreo, en cada fase de

extraccion.

En este disefio los ciclos de acarrse tiene en sus tres fases de explotacion corto (3
afios), mediano (6 afos) y largo plazo (13 afos) para la Planta 01 y Planta 02 de la

Cantera Carayaca.
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(b.1) La primera fase de extraccion a corto plazo.

Para los tres primeros afios las distancias deddeente de extraccion en la cota
720, al area de almacenamiento de la Planta 01 son de 3,53 Km y a la Planta 02 es de

1,6 km. El ciclo de acarreo se observa en las tablas 21 y 22.

Tabla 21 Ciclos a la Planta 01. Disefio en base la geomorfologia plapot@3 Afios).

Tiempos de Ciclos Planta 01. Disefio en base la geomorfologia. 3 Afios

Equipo Carga CAT ART D25C (Km/h) IVECO Trakker 480 (Km/h)
Ida (min) | Retorno (min) | Ida (min) Retorno (min)
CAT 980C 8,8 4,8 8,0 4,4
XCMG LW800 8,2 4,8 7,4 4,4
BELAZ 7822 7,7 4,8 6,9 4,4
XCMG XE230C 12,0 4,8 11,2 4,4
CAT 324D L 9,3 4,8 8,5 4,4

Fuente: Elaboracion propia..

Tabla 22 Ciclos a la Planta 02. Disefio en base la geomorfologia a corto plazo (3 Afios).

Tiempos de Ciclos Planta 02. Disefio en basgelamorfologia. 3 Afios \

Equipo Carga CAT ART D25C (Km/h) | IVECO Trakker 480 (Km/h
Ida (min) | Retorno (min) | Ida (min) | Retorno (min)
CAT 980C 5,4 2,4 51 2,2
XCMG LW800 4,8 2,4 4,5 2,2
BELAZ 7822 4,3 2,4 4,0 2,2
XCMG XE230C 8,6 2,4 8,3 2,2
CAT324D L 5,9 2,4 5,6 2,2

Fuente: Elaboracion propia.

El equipo de mejor rendimiento es el carga8®LAZ 7822, garantizando la carga mas
rapida del material a los camiones, obteniéndose los siguientes ciclos con los equipos de

acarreo:

Para la Planta Ola flota de camiones realiza cuatro ciclos acarreando un total de
520 nt diarios, volumen acorde al area de apilamiento. La flota esta formada ocho
camiones IVECQ4BO0 con ciclos de 11,3 min c/u y por el camiéon D25C con un ciclo

de 12,5 min.
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En la Plant®2, se realiza ocho ciclos de la flota de camiones, acarreando un total de
576 n diarios, volumen conforme al area de almacenamiento. La flota de camiones
esta configurada por cuatro camiones IVECEQ con ciclos de 6,2 min c/u y el
camion CAT ART D2&@h un ciclo de 6,7 min.

(b.2) La segunda fase de extraccion a mediano plazo

Para los seis afios de la explotacion, las distancias desde el frente de extraccion en la
cota 690, al area de almacenamiento de la planta 01 es de 2,86 Km y a la planta 02

es de0,93 km. El ciclo de acarreo se muestra en las tablas 23 y 24.

Tabla 23 Ciclos a la Planta 01. Disefio en base la geomorfologia a mediano plazo (6 Afios).

Tiempos de Ciclos Planta 01. Disefio en base la geomorfologia. 6 Afios ]

Equipo Carga CAT ART D25C (Knmy/h IVECO Trakker 480 (Km/h
Ida (min) | Retorno (min) | lda (min) Retorno (min)
CAT 980C 7,6 4,0 7,0 3,7
XCMG LW800 7,0 4,0 6,4 3,7
BELAZ 7822 6,5 4,0 5,9 3,7
XCMG XE230C 10,8 4,0 10,2 3,7
CAT 324D L 8,1 4,0 7,5 3,7

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24 Ciclos a la Planta 02. Disefio en base la geomorfologia a mediano plazo (6 Afos).
Tiempos de Ciclos Planta 02. Disefio en base la geomorfologia. 6 Afios

Equipo Carga CAT ART D25C (Kny/h IVECO Trakker 480 (Km/h
Ida (min) | Retorno (min) | Ida (min) | Retorno (min)
CAT 980C 4,3 1,5 4,1 1.4
XCMG LW800 3,7 1,5 3,5 1,4
BELAZ 7822 3,2 15 3,0 1.4
XCMG XE230C 7,5 1,5 7,3 1.4
CAT 324D L 4,8 15 4,6 1.4

Fuente: Elaboracion propia.

El cargadoiBELAZ 7822, posee mejor rendimiento, siendo el equipoincipal para la

carga del material a los camiones de acarreo, logrando los siguientes ciclos:
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Para la planta 01, la flota de camiones realiza cinco ciclos, acarreando un total de
574 n? volumen acorde al area de almacenamiento. La flota esta configurada por el
camién D25C con un ciclo de 10,5 min y siete camiones IVB8McDbn ciclos de

9,6 min clu.

A la planta 02, se acarrea un total de 575, molumen acorde al area de
almacenamientprealizado en 10 ciclos de la flota de camiones conformada por el
camién D25C con un ciclo de 4,7 min y tres camiones IVEBD ¢bn ciclos de 4,4

min c/u.
(b.3) La tercera fase de extraccion a largo plazo.

La distancias del frente de extraccion en l&ad8b5, al area de almacenamiento de

la planta 01 es de 1,85 Km. El ciclo de acarreo se puede observar en la Tabla 25.

Tabla 25 Ciclos a la Planta 01. Disefio en base la geomorfologia a largo plazo (13 Afios).
Tiempos deciclos Planta 01. Disefio en base laagnorfologia. 13 Afios

Equipo Carga CAT ART D25C (Kny/h IVECO Trakker 480 (Kn)/h
Ida (min) | Retorno (min) | Ida (min) Retorno (min)
CAT 980C 5,9 2,7 5,5 2,5
XCMG LW800 53 2,7 4,9 2,5
BELAZ 7822 4,8 2,7 4,4 2,5
XCMG XE230C 9,1 2,7 8,7 2,5
CAT324D L 6,4 2,7 6,0 2,5

Fuente: Elaboracion propia.

El cargadoBELAZ 7822, por su eficiencia realiza la carga del material a los camiones de

acarreo, obteniéndose el siguiente ciclo:

Para la Planta 01, se realiza en siete ciclos de la flota de candonfsmada por
cinco camiones IVEC®&80 con ciclos de 6,9 min c/u y el camion D25C con un ciclo
de 7,5 min, se acarrea un total de 6055 wolumen acorde al area de

almacenamiento.
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(c) Carga y acarreo de gavion.

En la Cantera Carayaca existe una demaaoonsiderable de gavion, esta roca se
obtiene con la voladura sin necesidad de un procesamiento en planta, el material es
seleccionado del frente de trabajo y comercializado. Considerando los disefios de
explotacion es necesario poseer un area de almace@@ato para este producto con

la finalidad de no inferir en los ciclos de acarreo desde el frente de trabajo a las
plantas, por el transito de los camiones particulares que interferian con los ciclos de

acarreo de la cantera.

Para la seleccién y carga é@ste material se trabaja con el equipo con mayor
rendimiento y eficiencia: la excavadora CAT 324DL con una capacidad de balde de 2

m3y un ciclo de carga de 3,2 min.

Dependiendo de la demanda de este material se puede realizar el traslado del
volumen neceario al patio de almacenamiento, empleando equipos de acarreo

propios de la Cantera, para posteriormente en camiones particulares.

El despacho del gavion desde la zona de almacenamiento se efectia mediante el uso
de la excavadoras XCMG XE230C o en setdefen el cargador frontal CAT 980C,

con un balde de capacidad similar a las excavadoras.
(d) Maquinaria asignada a operaciones auxiliares.

Con la finalidad de aplicar el mantenimiento conveniente a principalmente las vias
de acceso, rampas, pilas y los niveles de trabajo en condiciones aptas y seguras, se
consideran los siguientes equipos:
e Camion cisterna KODIA para el riego de las viamadede la cantera hasta
la Quebrada Tacagua cubre dicha ruta.

e Camion modelo Cheyenne 3500 acondicionado para el transporte del
personal.
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e Camion de lubricacion de equipos acondicionado para tal fin marca
GMC7000 afio 1990.

e Tractor de oruga CHETRAS.01para el desmalezamiento de los frentes de
explotacion.

3.11. DISENOS A CORTO, MEDIO Y LARGO PLAZO.

Con el establecimiento de los disefios geométricos, parametros técnicos y
operaciones unitarias se obtienen los disefios de explotacion del Frente 02 de la

Cantea Carayaca.

Los disefios de explotacion en la Cantera, delimitado por el lidero de la concesion
minera otorgada por las autoridades correspondientes y la geomorfologia natural de
la zona, se presentan en tres fases de trabajo estipuladas por la Cantayacaar
e La primera fase del disefio a corto plazo siendo esta la explotacion durante 3
anos.
e La segunda fase del disefio a mediano plazo, siendo este disefio a los 3 afios
consecutivos de la primera fase, dando asi un lapso de 6 afios.

e Y finalmente la terceréase o largo plazo, siendo esta la fosa final del disefio
de la Cantera Carayaca.

3.11.1. Disefios en base al Lindero de la Concesién Minera.

Los disefios generados en las tres fases tomando como base la delimitacion del
lindero de explotacion de la Canterar@yaca son los siguientes:

(a) Disefio a corto plazo basado en el lindero de la Concesion Minera.

El disefio a corto plazo (Figu8@) se desarrolla en una fase de tres afios, realizando
las operaciones entre la cota 770 al Oeste y 750 al Noreste hastaalar@o,
obteniendo siete bancos hacia el Oeste que se unen en la cota 710, con los cinco

bancos al Noroeste
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Figura37. Disefio a Corto Plazo basado en el lindero de la Concesion Minera. Fuente: Elaboracion
propia.

Los bancos poseen un angulo d€ €6 talud, ancho de 4 m y una altura de 10 m,
dichas dimensiones se mantendran para todo el desarrollo de los bancos en el
disefio de explotacion. EI mismo consta de una via que comienza del frente de
trabajo con una pendiente de 8% a la planta 02 a untamisa de 1,26 Km. que
Posteriormente se conecta al otro tramo de la via desarrollada para la planta 01 a
una distancia desde el frente de 3,23 Km con planicies y pendientelyd&® en

este periodo se extrae un volumé07.489,90 Mde material aprovehable.
(b) Disefio a mediano plazo basado en el lindero de la Concesién Minera.

Para la segunda fasea los seis afios de explotacifffigura 33 se establece tres
bancos finales desde (cota 700 a 6/3te disefio cuenta ya con menores distancias
de acarreo a las plantas de tratamiento siendo 2,7 y 0,85 Km a la Planta 01 y Planta

02 respectivamente, con un volumen extraido hasta estadasg11.804,99 rh
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Figura38. Disefio a mediano plazo basadoediindero de la Concesion Minera. Fuente: Elaboracion
propia.

(c)Disefo a largo plazo basado en el lindero de la Concesion Minera.

Ya finalmente el disefio a largo plazo o disefo fiRgura39), se da en un lapso de

siete afios, terminando la explotacion desde la c6#) a 655 se presenta la via de
acarreo a la Planta 01 desde una distancia de 1,85 Km del frente de trabajo. Para
este periodo la Planta 02 se estima quede sin funcionamiento yedgada de su
ubicacion original para aprovechar el material en esta area, el cual suma un total es

890.358,33 m representando el 69 % del material aprovechable.
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Figura 39. Disefio a largo plazo basado en el lindero dela Concesion MiReeate:
Elaboracion propia.

3.11.2. Disefios en base a la geomorfologia natural.

Los disefios generados en las tres fases tomando como base la delimitacién de la
geomorfologia natural, considerando las propiedades hidrogréficas, litolégicas y del

desarrolloprobable en la zona, se obtuvo los siguientes disefios:
(a) Disefio a Corto Plazo basado eméomorfologia natural.

El disefio de explotacion basado en la geomorfologia natural del Frente 02, se realizé
desde las cotas mas altas de la topografia del frergado estas de 778l Oeste y

750 al Noroeste del Frente 02, en los primenes afios de la fase de extraccién o
disefio a corto plazdFigurad0), se realiza un banqueo de las cotas mencionadas

hasta la cota 710, obteniendo seis bancos hacia el Oeste y cuatro bancos al Noroeste
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