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RESUMEN
Bolivar H., Enyerberth J.

DISENO 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 ORINOCO C.A., ESTADO BOLIVAR.

Tutor Académico: Prof. Omar Marquez. Tutor Industrial: Ing. Adriana
Bastardo.

Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia Minas y
Geofisica. Afio 2014, 148 p

Palabras claves: Explotacion minera, Hierro, C.V.G. Ferrominera Orinoco, C.A.,
Mineria a cielo abierto

Resumen: la presente investigacion se desarroll6 en la empresa C.V.G
Ferrominera Orinoco CA., ubicada en Ciudad Piar, estado Bolivar. El objetivo
principal del estudio fue disefiar la secuencia de explotacion para los yacimientos
que conforman el Grupo Redondo del Distrito Ferrifero Piar para un periodo de
largo plazo (10 afios).

El Grupo Redondo esta conformado por tres (3) yacimientos que reciben el
nombre de Cerro Redondo, Cerro Ricardo y Cerro La Estrella. Para el logro del
objetivo se utilizé el software minero Minesight® para el disefio de las fosas de
excavacion y para obtener los reportes de reservas sobre los objetos disefiados,
estos posteriormente fueron organizados en hojas de calculo para su mejor
interpretacion. Para la generacion de reservas se cont6 con los modelos de minas
de cada yacimiento.

Los resultados obtenidos fueron las reservas, las vistas isométricas de la
modificacion de la topografia a través del tiempo asi como las metas de
producciones anuales y totales con sus respectivos grados quimicos.

Al disefiar la fosa de excavacion para cada uno de los yacimientos se
pudo establecer la secuencia de explotacion adecuada para cada uno de ellos, asi
como las metas de produccion anual con sus respectivos grados quimicos. Con
los resultados obtenidos se constato que es recomendable instalar de
concentracion de cuarcita friable para explotar los Cerros Ricardo y La Estrella, y
de esta manera cumplir con los requisitos del mercado.

Vi
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INTRODUCCION

Ferrominera Orinoco C.A. (FMO), se encarga de extraer, beneficiar,
transformar 'y comercializar el mineral de hierro con productividad,
sustentabilidad y calidad, beneficiando primordialmente al sector siderdrgico
nacional. Para lograr esta mision cuenta actualmente con una gran cantidad de
yacimientos ferrifero ubicados en las cercanias de Ciudad Piar, localidad que se
encuentra en el estado Bolivar, algunos de estos yacimientos estan siendo
explotados mediante operaciones mineras a cielo abierto, mientras otros fueron
evaluados en términos de recursos y reservas pero estan inactivos.

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad disefiar la
secuencia de explotacion de los yacimientos que conforman el Grupo Redondo
del Distrito Ferrifero Piar para un periodo de largo plazo (10 afios), dicho estudio
servira de base para generar planes de explotacion a corto, mediano y largo plazo
en estos yacimientos.

El Trabajo estd organizado mediante capitulos, en el primero de ellos se
plantean los fundamentos de la investigacion, mediante el Planteamiento del
Problema, los Objetivos de la Investigacion, su justificacién y alcance de la
misma; el Capitulo Il es el Marco Tedrico en él se describe el Distrito Ferrifero
Piar y los fundamentos tedricos necesarios para ejecutar el estudio, luego el
Capitulo 111 representa el Marco Metodoldgico, en este se exponen los pasos de
como se realizo la investigacion, la cual, es de campo-correlacional, no
experimental, seguidamente en el Capitulo 1V se presentan los Resultados y en el
Capitulo V, la Discusion de los mismos, por ultimo se muestran las Conclusiones
y Recomendaciones de la investigacion en funcién de los objetivos planteados.

También en un apartado se pueden visualizar las referencias bibliogréaficas

utilizadas.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION



El presente capitulo tiene como finalidad dar a conocer los fundamentos
que dieron origen a que se llevara a cabo esta investigacion, en este se describe el
problema a solucionar, los objetivos y se plantea la justificacion, el alcance y

limitaciones de la investigacion.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente Ferrominera Orinoco C.A. (FMO) tiene en operacion cinco (5)
minas y ellas son: San Isidro, Los Barrancos, Las Pailas, Altamira y Cerro Bolivar
estos yacimientos vienen siendo explotados desde hace mucho tiempo, lo que ha
provocado una disminucion de su cantidad de reservas y la calidad del material,
generando un problema, ya que, FMO tiene la obligacién de suministrar un
mineral de hierro de buena calidad y garantizar una alta produccién para satisfacer

la demanda existente de su producto.

Dada las circunstancias en las que FMO se encuentra, se ve en la necesidad de
aumentar su produccion garantizado una buena calidad de mineral, por lo tanto, se
necesita iniciar la operacion y explotacion de nuevas minas. Para este fin, se
dispone de tres (3) yacimientos que ya fueron evaluados en términos de reservas y
poseen su modelo de bloques bien definido, estos yacimientos en conjunto son
conocidos como Grupo Redondo, el cual estd conformado por Cerro Ricardo,
Cerro La Estrella y Cerro Redondo. Ahora bien, para la puesta en operacion de
estos yacimientos en primer lugar, es necesario disefiar la secuencia de
explotacion de cada uno de ellos para un periodo de largo plazo; de esta forma se
tendré una base para calcular la viabilidad del proyecto y la posterior creacion de
la planificacion a corto, mediano y largo plazo que cumplan con las exigencias

del mercado en términos de calidad y cantidad.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Disefiar la secuencia de explotacién para los yacimientos que conforman el

Grupo Redondo del Distrito Ferrifero Piar para un periodo de largo plazo.
1.2.2 Objetivos Especificos

v Identificar las caracteristicas fisico-naturales presentes en los yacimientos

del Grupo Redondo.

v Realizar el calculo de reservas recuperables, basado en los recursos

geoldgicos disponibles.

v’ Establecer las metas de produccién para el periodo de largo plazo.

v' Establecer una secuencia de explotacion adecuada tomando como base los

criterios necesarios o aplicables a los yacimientos de estudio.

v' Determinar el comportamiento de la excavacion, segun el tenor y el grado

quimico del mineral que se extraera.

v Generar la vista isométrica de la topografia y del area de excavacion una

vez culminado el periodo de largo plazo.



1.3 JUSTIFICACION

La investigacion tiene como proposito disefiar las secuencias de explotacion
adecuadas para cada uno de los yacimientos que conforman el Grupo redondo
especificamente para un periodo de largo plazo (10 afios), esto se traduce en que
ademas de establecer las sucesiones anuales de extraccion de mineral e ir
proyectando como se va modificando la topografia a través del tiempo, se
obtendra un estudio de reservas completo de cada yacimiento, estableciendo el
total de reservas recuperables, determinando las reservas que posee cada nivel de
excavacion y reflejando en cada paso el comportamiento de los tenores o grados
quimicos asociados al material que se va a excavar, con esto se podran obtener las
metas de produccion anuales en términos de toneladas y la calidad del producto

que se extraera.

Por lo antes expuesto se considera que este estudio es de gran utilidad para
la empresa C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A., especificamente para el
Departamento de Planificacion de Minas, ya que, el estudio les servird de base
para evaluar la futura explotacion de estos yacimientos, considerando los calculos
de reservas y a la secuencias realizadas como un indicativo de que seré viable

desarrollar proyectos a corto, mediano o largo plazo.

Por otro lado, esta investigacion pretende establecer un patron o
procedimiento para realizar el disefio y evaluacion de secuencias de explotacion
utilizando el Software MineSight® pudiendo beneficiar no solo a los
planificadores de la empresa, sino también a los estudiantes y profesionales de la
mineria que desean familiarizarse con las ventajosas herramientas que nos brinda

este software.



1.4 ALCANCE

El desarrollo del proyecto se ejecutd sobre la base de datos de tres
yacimientos de mineral de hierro que estan en jurisdiccion de la empresa CVG
Ferrominera Orinoco C.A., estos son conocidos con los nombres de: Cerro
Redondo, Cerro Ricardo y Cerro La Estrella, dicho proyecto tiene como finalidad
disefiar digitalmente las secuencias de explotacion a largo plazo (10 afios) para

cada uno de los yacimientos mencionados.
15 LIMITACIONES

Se tuvo como limitante no poseer los suficientes conocimientos previos de
las herramientas del Software Minesigth®, lo que produjo una demora en el
desarrollo del estudio, ya que, se debid establecer un tiempo adicional para la

capacitacion y adiestramiento en el uso de dicho Software.



CAPITULO II
MARCO TEORICO



Este capitulo que es el marco tedrico, ofrece al lector toda la informacion
necesaria e indispensable para comprender la investigacion, como los
antecedentes de la investigacion, las bases teoricas y conceptuales del tema que se

esta investigando.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

v De Abreu G. Juan C. (2002) “DISENO DE UN PLAN DE
EXPLOTACION YACIMIENTO DE CALIZA, CANTERA LA
GAMARRA, MAGDALENO, ESTADO ARAGUA.”

Resumen: El yacimiento de caliza que se encuentra ubicado en la zona
conocida como el Zamuro, en el cerro Los Perros de Agua, Magdaleno
estado Aragua, es un deposito de pequefias dimensiones que puede ser
explotado por el método minero convencional de cantera. El total de
recursos mineros limitados por el conocimiento geoldgico de
superficie y evaluados mediante el método de secciones verticales
arrojé un volumen cercano a los 6.000.000 de m?, pero las condiciones
generales del yacimiento reducen el alcance de la explotacion y
sumado a una baja relacion limite estéril / mena de un 20% solo se
logro el disefio de la misma para una cantidad de cercana a los 479.840
m?>. Se estima que la explotacion debe alcanzar un periodo de cuatro
(4) afios a un rendimiento de 25.000 t/mes debido a la baja

recuperacion de los recursos.



v Pefia, Maria Alejandra (2007) “DISENO DEL LIMITE FINAL DE
EXCAVACION DE LA MINA SAN ISIDRO PARA LA
RECUPERACION DE LAS CUARCITAS FRIABLES”, MUNICIPIO
RAUL LEONI, ESTADO BOLIVAR.

“El presente Trabajo de Grado fue desarrollado en la empresa C.V.G.
Ferrominera Orinoco C.A., especificamente en el area de Planificacion
y Desarrollo de Minas, y corresponde a un plan de excavacion
asumiendo como objetivo principal el Disefio del limite final de
excavacion de la Mina San Isidro para la recuperacién de cuarcitas
friables, con el propdsito de presentar una estrategia mediante un
disefio del Pit Limit (limite final de excavacion) con rampas elaborado
a través del método convencional (manual) para maximizar y
aprovechar las amplias reservas de cuarcitas friables. Este se disefi6 a
través del método de las secciones verticales.

Para disefiar un Pit Limit mediante el método convencional
inicialmente se tomaron las secciones verticales a las cuales se dividio
a la mina San lIsidro, en este caso solo se tomd una muestra de 47
secciones verticales, a cada una se le realizo una interpretacion de
banqueos de acuerdo con los pardmetros dados, los niveles deben
poseer una altura de 15 metros, bermas de 10 metros de ancho, angulo
de talud de 70° y un angulo de fosa de 45°, luego se elaboré un mapa
de piso, este sirvio como base para la elaboracion del Pit Limit,
seguidamente se digitaliza el disefio del Pit Limit y con ayuda del
software Medsystem/Minesight el disefio se puede observas en 3-D y
también con esta herramienta tecnoldgica se obtuvo el célculo de
reservas recuperables del Pit, el cual, permite realizar un bosquejo
general de la mina San Isidro cuando inicie la explotacion de las

cuarcitas friables.”



v Richard E., Monsalve J. (2004) "CALCULO DE RESERVAS
GEOLOGICAS DEL CERRO RICARDO UBICADO EN EL
DISTRITO FERRIFERO PIAR, CON EL USO DEL SOFTWARE
MEDSYSTEM ".

“El presente trabajo de grado consiste en el célculo de reservas del
Cerro Ricardo con el uso del software minero Medsystem.

El Cerro Ricardo esta ubicado al Este de Ciudad Piar,
aproximadamente a 100 Km al sur de Ciudad Bolivar y a 115 al
Sureste de Puerto Ordaz. Este cerro esta constituido por una formacion
de hierro de grano fino plegado en forma de un sinclinorio, alojado en
la parte superior de la columna estratigrafica expuesta. Las
formaciones de hierro son lenticulares y ademéas seglin el plano
geoldgico se encuentra atravesado por varias fallas.

Para la elaboracion de este proyecto de grado, se dispuso de la
informacidn de 36 sondeos geoexploratorios realizados por la empresa
Orinoco Mining Company, asentada en el Distrito Ferrifero Piar en los
afios 50. Los sondeos se encuentran ploteados en el plano geoldgico de
superficie a escala 1:2000; estan distribuidos en 25 secciones verticales
las cuales fueron agrupadas, digitalizadas y posteriormente
incorporadas al modelo geoldgico creado en el Medsystem. Los
sondeos antes mencionados fueron realizados con taladros de
percusién y de rotacion a diamante.

Al elaborar el modelo geoldgico de un yacimiento podemos obtener
informacidn estadistica y por ende estimar el comportamiento fisico,
quimico y litologico de este, a fin de calcular las reservas geoldgicas

presentes para su posterior extraccion.
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2.2 DISTRITO FERRIFERO PIAR
2.2.1 Ubicacion Geografica

En Venezuela, el mineral de hierro se encuentra concentrado mayormente
en una zona denominada Distrito Ferrifero Piar (DFP), en donde se encuentran
muchos yacimientos de hierro y estd localizado en el estado Bolivar con una
extension de 80 Km de ancho por 500 de largo. Por el Norte limita desde la
confluencia del rio Orinoco con el rio Apure, siguiendo su curso hasta llegar a los
comienzos de El Delta, su limite Sur lo define la falla de Santa Barbara y su eje
desde el Oeste hasta el Este, lo constituye el paralelo 7° 22" que pasa a 10 Km. al
Sur del Cerro Bolivar y continta por el Noreste de Upata, hasta el cruce del
paralelo 8° con el meridiano 61° (Andnimo, “Mineral de Fe en Latinoamérica-
Venezuela, s.f.). (Ver fig. 2.1).

\ \

-O\LIVAR

/ S 7

@W@wnm@n@ é]@ 1

Ae(opuerto Ac«vlu Esveis

7 Cludad Pk, ruin

-

Fuente: S/A. “Mineral de hierro en Latinoamérica-Vzla., 2003.

FIGURA 2.1 Ubicacién de los Yacimientos de CVG-FMO.

Ciudad Piar se fundé en 1952 y fue creada inicialmente como un complejo
habitacional para los trabajadores de FMO. En la actualidad es la capital del
municipio Bolivariano Angostura, anteriormente llamado municipio Raul Leoni,

posee una superficie aproximada de 54.386 Kmz. Ver figura 2.2
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_Bolivariano_Angostura

FIGURA 2.2 Ubicacion del Municipio Bolivariano Angostura, estado Bolivar
Vias de Acceso

El DFP se encuentra interconectado al sistema nacional de vialidad
mediante carreteras asfaltadas que parten desde Ciudad Bolivar (100 km) y Puerto
Ordaz (110 km) hasta Ciudad Piar. Las areas de explotacion igualmente se
comunican con Ciudad Piar a traves de 18 km de vialidad; ademas, existe una
pista de aterrizaje que permite la llegada de aviones pequefios, conjuntamente con
el sistema ferroviario que se extiende desde el Complejo Ferrifero San Isidro
(CFSI) hasta Puerto Ordaz (136 km), (CVG-FMO, 1991).
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2.2.2 Geologia

La geologia regional asociada al Distrito Ferrifero Piar comprende escudos
de rocas precambricas (Escudo de Guayana), que no fueron cubiertos
completamente por el mar en el transcurso del tiempo geoldgico, debido a un
tectonica activa durante el Precambrico y movimientos terrestres relativamente
estables al comienzo del Cambrico.

Basandose en los caracteres petrologicos y tectdnicos, el Escudo de
Guayana en Venezuela esta integrado por: el Complejo Imataca, Supergrupo
Pastora, Grupo Cuchivero y Grupo Roraima; unidades que se diferencian en sus
direcciones estructurales, los estilos de deformacion tectdnica, asociaciones
litologicas, metalogénicas y en sus edades. Petroldégicamente, el Complejo Imataca
pertenece al denominado cinturon granulitico, el Supergrupo Pastora a los
cinturones de rocas verdes, el Grupo Cuchivero se caracteriza por grandes
extensiones de granitos (1.800 £ 200 m.a.) y granitos post-tecténicos (1.500 m.a.),
y el Grupo Roraima es una cobertura discordante sobre rocas pertenecientes a
Pastora o Cuchivero.

Los depdsitos de mineral del DFP se describen a través de las formaciones
de hierro del Complejo de Imataca y a la Formacidén Mesa; por lo cual, se detallan

dichas unidades geoldgicas a continuacion (Chase, R., 1965):
2.2.2.1 Complejo Imataca

Se localiza en el estado Bolivar dentro del cuadrilatero de Las Adjuntas
situado en el municipio Radl Leoni; hoja de Cartografia Nacional 7740, escala
1:100.000. Es por esto, que Ascanio (1975) recomienda como localidad, la
expuesta en la carretera Puerto Ordaz - La Paragua. Por lo tanto, alcanza
dimensiones hectokilométricas, tanto en ancho, como en su extension W-E;
ocupando una faja al norte del escudo de rumbo E-NE, con un limite occidental a
unos 15 km al este de Maripa y hacia el sur se extiende al oeste del rio Caura
bordeando el rio Nichare, las cabeceras del rio Cucharo y el salto Para en el rio
Caura (PDVSA-INTEVEP, 1997). En la (figura 2.3) se puede apreciar de color

rojo la extension del Complejo Imataca.
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LEYENDA

Fuente: Mendoza, V. 2000
FIGURA 2.3 Mapa Geolégico Generalizado del Escudo de Guayana

El Complejo de Imataca consiste en orden de abundancia decreciente, de
una secuencia, de granulitas plagioclasicas-cuarzo-piroxénicas, granulitos
microclinicas-cuarzo-plagiocléasicas-piroxénicas, gneis cuarzo —feldespatico-
cordieritico-granatifero-biotitico-silimanitico-grafitico y formaciones de hierro,
con las siguientes litologias secundarias: cuarcita, caliza impura metamorfizada,
roca rodonitica-granatifera, roca cuarzo-granatifero-grafitica y esquisto
bronzitico-hornabléndico-biotitico. La secuencia esta intrusionada por cuerpos
graniticos basicos (PDVSA-INTEVEP, 1997).

Su edad se ubica en el precAmbrico Temprano. Sin embargo, (Hurley, et al,
1977) sefialan edades mas viejas que 3.000 m.a., con base en los datos Rb/S en
roca total, obtenidas de muestras del sitio de la represa de Guri, representadas por
rocas granuliticas. Ademas, el Complejo de Imataca puede correlacionarse con
las granulitas y gneises del Grupo Kanuku en Guyana, con las granulitas del Rio
Falsino en Brasil, con las granulitas y rocas asociadas de las montafias Bakhuys en
Surinam y con la Serie Isla de Cayena de la Guayana Francesa. (PDVSA-
INTEVEP, 1997). Martin Bellizzia resefid las determinaciones radiométricas de

edad efectuadas en rocas del complejo, por diferentes autores. Hurley y otros
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(1977), sefialan edades mas viejas que 3.000 m.a. y quizas tan antiguas como
3.400 m.a., en base a datos Rb/S en roca total, obtenidas de muestras del sitio de
la represa de Guri, representadas por rocas granuliticas. Las rocas de Imataca han
sufrido rejuvenecimiento y movilizacion parcial, originando emplazamiento de
cuerpos intrusivos y desarrollo de zonas migmatiticas. En cuanto a edades
relativas se refiere, algunos de estos cuerpos como la Migmatita de La Ceiba,
muestran edades del orden de 2.700 m.a. En muestras del Granito de La
Encrucijada se determinaron 2.153 m.a. por Rb/Sr y 2.900 m.a. por Rb/Sr y 2.900
m.a. por Rb/Sr. en una muestra tomada siete (7) Km al oeste del borde de este
pluton. (PDVSA-INTEVEP, 1997). En la (figura 2.4) se observan las edades

asociadas a la zona de estudio, la cual esta enmarcada en un area de borde negro.
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FIGURA 2.4 Mapa Geoldgico De Venezuela
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2.2.2.2 Formacion Mesa

Segun PDVSA-INTEVEP (1997), la Formacion Mesa se extiende por los
[lanos Centro-Orientales y Orientales (estados Guarico, Anzoategui, Monagas). Se
encuentran algunos afloramientos en los estados Sucre y Bolivar, inmediatamente

al sur del rio Orinoco. (Ver la figura 2.5)

m;at Neuva
Esparta
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——

Fuente: PDVSA-INTEVEP, (1997)
FIGURA 2.5 Localizacién de la Formacion Mesa

La Formacion Mesa consiste de arenas de grano grueso y gravas, con
cemento ferruginoso y muy duro; conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-
amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion cruzada; ademas contiene lentes
discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limonita. Los sedimentos de la
Formacion Mesa, gradan de Norte a Sur, de mas gruesos a finos al alejarse de las
cadenas montafiosas del Norte y, desde la parte central de Monagas al Macizo de
Guayana, gradan de finos a gruesos (PDVSA-INTEVEP, 1997).
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El espesor de la Formacion Mesa es muy variable, pero en términos
generales disminuye de Norte a Sur, como consecuencia del cambio en la
sedimentacion fluvio-deltaica y aumenta de Oeste a Este, por el avance de los
sedimentos deltaicos (Gonzéalez de Juana et al., 1980). En la Mesa de Maturin, la
Formacion Mesa tiene un espesor maximo de 275 m, mientras que en el estado
Bolivar llega a los 20 m. ademas con base en la relacion transicional con la
Formacion Las Piedras (Plioceno), se ha postulado una edad del Cuaternario
(Pleistoceno) para la Formacion Mesa (PDVSA-INTEVEP, 1997).

2.2.3 Vegetacion

Segun CVG-TECMIN (1991), la vegetacion sobre las menas de costras de
yacimientos del DFP es escasa, formadas por arbustos achaparrados, por lo que la
misma ha sido clasificada como de “bosques troposfitos macrotérmicos” y
bosques pluviales. El arbusto que méas abunda sobre los suelos de la regién es una
especie denominada “Copey”, sobre todo una de ellas, exclusiva de la de zona, la

Clusia Lakeli, indicativa de la existencia de menas ferriferas.
2.2.4 ClimaY Precipitacion

El clima de la Guayana septentrional puede clasificarse como clima
tropical seco. La temperatura media de la regidn es de 26 °C (tomada en Cd. Piar),
con un maximo de 32 °C y un minimo de 21 °C respectivamente, caracterizado
por fuertes y torrenciales lluvias durante el invierno y prolongadas sequias durante
el verano. La precipitacién media es de 1.375 mm por afio (Cd. Piar). Las lluvias
se producen durante los meses de marzo y octubre, con mayor intensidad entre
julio y agosto (CVG-FMO “Plan a 25 afios”, 2001).

2.2.5 Relieve

Se presentan serranias y diversas formaciones rocosas propias del
Complejo de Imataca y de la Formacion Mesa, comprendidas entre el rio Orinoco
al norte, la falla de Santa Béarbara al sur, el rio Caroni al este y el rio Aro al oeste;
es decir, acantilados caracteristicos de formaciones sedimentarias horizontales. En
la faja del Cerro Bolivar al sur de la falla de Guri, la topografia esta caracterizada
por afloramientos de formacion de hierro entre los Cerros Arimagua y el Trueno.

En la faja de Santa Rosa se desarrolla un grupo de colinas alargadas y paralelas
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controladas por gneises cuarzos feldespéaticos bandeados (CVG-FMO, 1991). En
general, las caracteristicas fisiogréaficas de las sabanas en la region del DFP son
tipicas de superficies erosidnales de escudo. Con topografia suavemente ondulada
y de relieve bajo, representa un peniplano con suelos arenosos, arcillosos y
frecuentemente lateriticos producto de la descomposicion de las rocas originales.
(Ver figura 2.6)
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FIGURA 2.6 Mapa fisico, relieve e hidrografico de Venezuela
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2.2.6 Hidrografia

La red hidrografica de la region pertenece a la “Hoya Hidrografica del
Orinoco”, por lo cual, los rios principales drenan segiin el rumbo de la foliacion
de gneises y formaciones de hierro. Los cursos de agua en esta region son en su
mayoria intermitente y torrenciales, mientras que las quebradas: Tocoma,

Mereicito, Purgatorio y Araciama son permanentes (CVG-FMO, 2001).

Una de las referencias mas importantes de la hidrografia de la zona es el
embalse de Guri, el cual es el embalse de agua méas grande de Venezuela. Por su
extension y volumen de agua almacenada es el segundo cuerpo lacustre més
grande del pais, so6lo superado por el lago de Maracaibo. Este embalse se
encuentra formado y delimitado por la presa de Guri, donde se encuentra la
Central Hidroeléctrica Simon Bolivar y debe su origen a la construccion en el rio
Caroni de dicha represa. (Ver figura 2.7)
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2.3 TIPOS LITOLOGICOS PRESENTES EN LOS YACIMIENTOS DEL
DISTRITO FERRIFERO PIAR

Segun el informe de CVG-FMO sobre Menas y Rocas del Distrito (s/f), el
proceso de enriquecimiento supergénico de las cuarcitas ferruginosas ha dado
origen a distintos tipos litolégicos de menas segun la intensidad o naturaleza del
proceso, proporcionando como resultado menas de alto tenor (Fe>55%) y menas
de bajo tenor (Fe<55%); que a su vez se subdividen sobre la base de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y de textura en diferentes subtipos; divisiones que

se presentan a continuacion:
2.3.1 Menas de alto tenor

Son aquellas que contiene Fe seco>55%, Si0,<6%, P<0,120%, y se

subdividen en: blandas y duras (Ver fig. 2.8).
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FIGURA 2.8 Columna Litologica de los Yacimientos del Distrito Ferrifero Piar
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2.3.1.1 Menas blandas o friables [B, F, Y]

Se agrupan bajo el término de finos y tienen aspecto de arena suelta,
moderadamente hidratadas, con porosidad alta, frecuentemente se muestran
finamente laminadas. Se presentan con un bajo contenido de silice (0-2%) y un
tenor promedio de 64% de Fe seco. En este grupo podemos distinguir:

Finos negros (B): estdn formados fundamentalmente por granos sueltos
que se derivan de cuarcitas con alto contenido de hematita, probablemente sin
ferrosilicatos. Debido a una alta porosidad, tienen la consistencia de arenas sueltas
de color gris acerado o negro. Alcanzan tenores hasta 69% de Fe seco.

Finos marrones (F): presentan una pequefia variacion quimica con respecto
a los finos negros, traducida en un aumento en el contenido de la alimina y de la
pérdida por ignicion (PPR) que se debe a un incremento en el contenido de
gohetita y minerales aluminicos. Tienen un color marrén claro a oscuro. Suelen
encontrarse en el yacimiento por encima de los finos negros e infrayacentes a las

costras superficiales.

A su vez, tanto los finos negros como los finos marrones se subdividen de
acuerdo al contenido de silice en finos siliceos (Bs-Fs) y finos muy siliceos (Bv-
Fv). Estos son semejantes a los finos simples pero con mayor proporcion de silice
remanente, que va en los finos siliceos de 2 a 6% y en los finos muy siliceos es
mayor al 6%, limitado a un contenido de Fe (seco) mayor al 55%. En el
yacimiento suelen ocurrir en contacto directo con la cuarcita ferruginosa (CVG-
FMO, 2004).

Limonita (Y): constituida mayormente por limonita térrea, blanda, porosa,
de color ocre amarillo, y en menor proporcion por minerales de arcilla.
Mineraldgicamente esta formada por gohetita criptocristalina y agua capilar o de
absorcion. Se considera como el producto de meteorizacion de formaciones
ferriferas muy ricas en ferrosilicatos. Se caracteriza por alto contenido de agua de

cristalizacion (mas del 8%) y tenor de 56 a 60% de Fe seco.
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2.3.1.2 Menas duras: de acuerdo a lo expuesto en CVG-FMO “Menas y Rocas del
DFP” (s.f.)

Estas se agrupan bajo el término de Costras (V) y suelen localizarse en las
zonas superficiales del yacimiento a manera de casquetes que recubren las
bolsadas de finos, aunque ocurren también interestratificadas con los finos en
profundidad. En general, muestran texturas porosas Yy cavernosas, contienen
fragmentos rodados de otras menas y puede ser laminada, bandeada o masiva.
Mineral6gicamente estan compuesta por aportes variables de hematita, gohetita y
limonita; con pequefias proporciones de aluminio-silicatos alterados. Su tenor

promedio es de 64% aproximadamente, entre los subtipos se tiene:

Costra Masiva (V): muestra textura porosa, contiene fragmentos de otras
menas y no presenta laminacion remanente. Corresponde a un proceso avanzado
de meteorizacion superficial con precipitacion intensa de hidroxidos de hierro
coloidales y relleno parcial del espacio poroso. Suele recubrir bolsadas de finos
con alta proporcién de bandas de limonita amarilla. El tenor en Fe seco es de 62 a
67%.

Costra Laminada (Vp): tipicamente se desarrolla en los flancos superiores
de los yacimientos cerca del contacto con las cuarcitas ferruginosas, alcanza hasta
67% de Fe seco, donde la limonita se presenta distribuida en laminas alternadas de

poco espesor, a veces fragiles y desmenuzables.

Costra Hematitica (\Vh): compuesta principalmente por hematita especular
(oligisto), diferenciandose de los finos negros por presentar un mayor contenido
de alumina, silice y pérdida por ignicion. La costra hematitica va desde
homogénea hasta cristales desarrollados, ocurriendo a diferentes niveles del
yacimiento, en especial, interestratificada con las menas friables en profundidad,;

alcanzando un tenor entre 64 y 69% de Fe.

Costra Gohetitica (\Vg): constituida de gohetita macrocristalina o amorfa,
masiva, dura y fragil, de color pardo de brillo mate o negro de brillo adamantino.
Mineraldgicamente esta gohetita es bastante pura, en pequefias cantidades, se

presenta limonita cementada, cristales de gohetita y cuarzo. Presenta alto
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contenido de fésforo y el contenido de alimina se eleva en ésta, posiblemente por
la presencia de hidréxido de aluminio (Gibsita). Los minerales distintos a los
oxidos e hidroxidos de hierro estan en un porcentaje inferior al 5%

aproximadamente. Tiene un tenor entre 58-63% de Fe seco.

Costra Limonitica (Vy): presenta un color amarillento y esta constituida
por limonita como componente mayoritario, el cuarzo, el caolin, la gibsita y otros
minerales se encuentran en proporciones menores al 5%. Quimicamente presentan
alimina, con porcentaje de pérdida por ignicién y fdsforo elevado.

Desarrollandose por encima de los finos marrones muy hidratados.
2.3.2 Menas de Bajo Tenor

Segun CVG-FMO (2004), son aquellas que contiene un porcentaje menor

o igual al 55% de Fe seco, y se subdividen en:
2.3.2.1 Cuarcita Ferruginosa Dura (IF)

Constituye la roca primaria fresca a partir de la cual se originan las menas
de hierro. Es de color gris a gris oscuro, presenta estructura bandeada bien
definida con espesores de bandas que van desde 0.5 mm a varios centimetros, con
granos minerales uniformemente diseminados, otras presentan estructuras ojosas
con lentejones irregulares de cuarzo y 6xido de hierro como resultante de intensa
reorganizacion metamorfica. También, se encuentran cuarcitas macizas, sin
esquistosidad ni bandeamiento definido. Mineral6gicamente estdn compuestas de
magnetita, hematita, poca gohetita y proporciones menores de mica, anfibol,

calcita y apatito.
2.3.2.2 Cuarcita Ferruginosa Friable (Iff)

Es una cuarcita parcialmente lixiviada por remocion incipiente de silice.
Segun el grado de meteorizacidn su tenor varia entre 45% y 55% de hierro seco.
En profundidad pasa a cuarcita ferruginosa dura (fresca) o se encuentra en
contacto directo con la laterita. Mineralégicamente se compone por granos de
hematita, martita (magnetita parcialmente oxidada a hematita), algo de gohetita y

la ganga es principalmente cuarzo.
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2.3.2.3 Laterita (Lat)

Es producto residual de la meteorizacion profunda de gneises, esquistos y
rocas intrusivas adyacentes intercaladas con las cuarcitas ferruginosas y menas de
hierro. Presenta color blanco, rosado o pardo y estructura bandeada remanente de
la foliacion de las rocas primarias. Su alto contenido en silice (30%), alimina y
bajo contenido de hierro (10 a 15%) la clasifica como mineral esteril. Ocurre

principalmente en los flancos de los yacimientos.
24 COMPONENTES DEL MINERAL DE HIERRO

Parte de esta informacion fue extraida de (Salazar, 2009)
2.4.1 Hierro

Es un metal de transicion muy abundante en nuestro planeta, también es
conocido como Fierro (Fe), presenta caracteristicas magnéticas, es maleable, duro
y denso, se encuentra en la naturaleza formando parte de numerosos minerales,
generalmente se presenta como oxido. Es metal pesado mas usado en el mundo a
nivel industrial y su principal aplicacion es la de crear productos siderurgicos

como el acero en sus diferentes presentaciones.

Es el elemento de interés para CVG-FMO, a un mineral con alto contenido
de Hierro se le da la clasificacion de material de Alto Tenor, que es el mineral

ideal para extraer en las minas de dicha empresa.

2.4.2 Silice

Es un éxido de silicio (SiO2), es muy comun en nuestra corteza terrestre,
es el componente principal de la cuarcita. Un alto contenido de silice implica un
alto contenido de escoria en el proceso de aceracion y requiere un consumo mayor
de energia, por lo que en la medida de lo posible se debe evitar extraer material

con alto contenido de Silice.
2.4.3 Alumina

Es un éxido de aluminio (Al203) muy comun en suelos lateriticos. No es

conveniente un alto contenido de alumina en el material, puesto que esta pasa a

24



ser totalmente escoria cuando se esta produciendo el acero e influye fuertemente

en las propiedades de este, ya que eleva su temperatura de fusion.
2.4.4 Pérdidas por Calcinacion

Es la cantidad de agua de cristalizacion que posee el mineral. A mayor
perdida por calcinacion mayor cantidad de impurezas contiene la muestra. Para
determinar las perdidas por calcinacion (PPC) se somete un gramo de mineral a
altas temperaturas hasta que alcance la homogenizacion y luego se dejar enfriar y
se pesa nuevamente para determinar las perdidas obtenidas, las cuales se expresan

en porcentaje.
2.45 Fosforo

Es un elemento quimico cuyo simbolo es (P), es No metal, perteneciente al
grupo del Nitrogeno. Se considera una influencia perjudicial en la elaboracion del

acero, puesto que se disuelve en cantidades considerables.

Cuando existe un exceso de fosforo en el acero el mismo se resulta fragil,
caracteristica que no resulta conveniente puesto que el acero es un material de

construccion.
2.4.6 Manganeso

Es un mineral refractario y de fécil oxidacion, puede ser ferromagnético.
Se encuentra en forme libre en la naturaleza, cominmente asociado al Hierro, se
simboliza (Mn) y se emplea sobre todo aleado con el hierro por sus caracteristicas

de dureza y para evitar la oxidacion en los aceros.
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2.5 GRUPO REDONDO

El grupo redondo esta conformado por tres (3) yacimientos en los cuales se
realizd la presente investigacion, ellos son: Cerro Redondo, Cerro Ricardo y Cerro

La Estrella, a continuacion se describen cada uno de ellos. Ver figura 2.9

Cerro
Altamira

Cuadrilatero
Ferrifero San
Isidro

LEYENDA:
Verde: Cerro Redondo
Azul: Cerro La Estrella

Naranja: Cerro Ricardo

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 2.9 Ubicacidn relativa de los Yacimientos del Grupo Redondo
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2.5.1 Cerro Redondo
2.5.1.1 Localizacion y Acceso

El Cerro Redondo se encuentra a 25 Km al Noreste de Ciudad Piar, entre
los cerros Altamira y la Estrella; y su acceso se logra a través de una via
engranzonada que es la continuacion de la carretera Ciudad Piar — Yacimiento

Altamira.
2.5.1.2 Geologia Local

La cobertura superficial del Cerro Redondo presenta la siguiente
composicion proporcional: canga (45%), ripios (23%), costras (15%), bloques de
canga (14%), finos y laterita (4%).

La mena en profundidad mantiene el mismo comportamiento anémalo
observado en las muestras de superficie de acuerdo a los resultados de los analisis
quimicos de los sondeos. Es importante resaltar el hecho de que los horizontes de
cuarcita presentan con mucha frecuencia altos valores de fdsforo, como
consecuencia de su limonitizacion. Esta anomalia se presenta debido a
condiciones extremas de hidratacion a que fueron sometidas las menas,
haciéndose mas limoniticas, debido a la presencia de abundantes zonas de cizalla
hacia la parte central del yacimiento siguiendo la tendencia de la elongacion del
cerro. De esta manera, se consigue que el borde Noroeste del cerro esta compuesto
de costras masivas y limoniticas formando grandes escarpes; esta expresion
geomorfoldgica corresponde a zonas de afloramientos de cuarcitas, sin embargo,
las condiciones extremas de lixiviacion redujeron estos escarpes de cuarcitas a
escarpes de costras. Mientras que en el borde sur-este, en un frente de excavacion
antiguo, se observa grandes espesores de canga de cinco (5) a seis (6) metros, en
contacto directo con una cuenca de finos negros. Este tipo de contacto litoldgico
de acuerdo al orden de yacimiento de las menas no es usual observarlo en los
depdsitos del cuadrilatero ferrifero (CVG-FMO “Informe Geologico del Cerro
Redondo”, s.f.).

Debido a restricciones en la construccién de accesos para perforar en el

area Nor-central, solo se realizaron cinco (5) sondeos que registraron horizontes
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de costras limonititas; mientras que la evaluacion del area Sur - Este sirvio para
verificar que los finos negros expuestos por una antigua intervencion, no tienen
continuidad, limitdndose su presencia a bolsones muy puntuales con un espesor
promedio de 60 m. Los sondeos geoexploratorios cortaron horizontes de cuarzo
ahumado con tonalidades muy oscuras a negras que hacen sospechar la presencia
de silice libre en el mineral, lo cual puede ser consecuencia de la cercania de un
cuerpo radiactivo (CVG-FMO “Informe Geologico del Cerro Redondo”, s.f.).

2.5.1.3 Geologia Estructural Local

La informacion generada por la evaluaciéon geoldgica de superficie y la
interpretacion de los resultados obtenidos en los sondeos geoexploratorios,
permiten afirmar, que la estructura principal del Cerro Redondo consiste en un
sinclinal asimétrico con plano axial concordante con la elongacién del cerro (nor-
este), con inmersion al sur-oeste y buzamiento hacia el sur-este con doble pliegue
secundario muy cerrado, gque encierra bolsones de finos negros entre horizontes
lateriticos (CVG-FMO “Informe Geoldgico del Cerro Redondo”, s.f.).

2.5.2 Cerro Ricardo
2.5.2.1 Localizacion y Acceso

El Cerro Ricardo se encuentra en el Municipio Radl Leoni del estado
Bolivar aproximadamente a 100 km al Sur de Ciudad Bolivar, a ciento quince
(115) Kilémetros al Sureste de Puerto Ordaz y a veinte seis (26) Kilometros de
Ciudad Piar, sus coordenadas exactas son; longitud 63° 01” 01” y latitud 7 © 40
07”. El acceso a este Cerro se logra a través de una carretera rural de 19,5
Kilometros, la cual une al yacimiento con la carretera asfaltada Ciudad Piar-
Puerto Ordaz (Ascanio, 1976).

2.5.2.2 Geologia Local

El Cerro Ricardo esta constituido por una formacion de hierro de grano
fino plegada en forma sinclinal, en la parte superior de la columna estratigrafica
expuesta las formaciones de hierro son lenticulares y ademas segun el plano

geoldgico se encuentra atravesado por varias fallas (Ascanio, 1976).
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Contiene menas tipo Cerro Bolivar que se clasifican en: Mena Residual,

formacion de hierro meteorizado blando y formacién de hierro seco.
2.5.3 Cerro La Estrella
2.5.3.1 Localizacion y Acceso

Esta localizado a 27 Kilometros en linea recta al este de Cerro Bolivar al
cual estd relacionado geoldgica y estructuralmente. Se accede a través de la

carretera Ciudad Piar- Cerro Altamira- Cerro Redondo (Ascanio, 1976).
2.5.3.2 Geologia Local

La estrella es un yacimiento de formacion de hierro laminada de grano fino
(cuarcita ferruginosa) a partir de la cual se han formado por meteorizacién

depdsitos residuales de mena con mas de 55% de hierro seco.

2.6 CLASIFICACION DE RESERVAS

2.6.1 Clasificacion De Recursos y Reservas Mineras Segun Canadian
Institute Of Mining (CIM)

Deposito: definido por el CIM, significa: “Un fendmeno natural de los
minerales o agregados minerales, en tal cantidad y calidad para invitar a la
explotacion”. Un depo6sito de mineral puede ser subdividido dentro de dos Clases,

Recursos Mineros y Reservas Mineras (Gonzalez, 2012)
2.6.1.1 El Recurso Minero

Es una concentracion u ocurrencia de material natural, sélido, inorganico,
u organico fosilizado terrestre de tal forma, cantidad, y calidad que existe una
razonable apreciacion acerca de su potencial técnico- econoémico. La localizacion,
tonelajes, contenidos, caracteristicas geologicas, y el grado de continuidad de la
mineralizacion es estimada, conocida, o interpretada a partir de especificas
evidencias geologicas, metalurgicas, y tecnoldgicas. EI Recurso Minero se puede

subdividir en; inferido, indicado y medido.

A) Recurso Mineral Inferido; es aquel donde se puede estimar el tonelaje, ley y

contenido de mineral con un bajo nivel de confianza. Se infiere a partir de
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evidencia geologica y se asume pero no se certifica la continuidad geoldgica ni de
la ley que podria existir en el lugar.

B) Recurso Mineral Indicado; es aquel donde puede estimarse con un nivel
razonable de confianza el tonelaje, densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley y
contenido mineral. Se basa en informacion sobre exploracién, muestreo y pruebas
reunidas mediante técnicas apropiadas en ubicaciones demasiado distanciadas o

con un espaciamiento inapropiado.

C) Recurso Mineral Medido; es aquel donde puede estimarse con un alto nivel de
confianza el tonelaje, su densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley y contenido
de mineral. Se basa en la exploracion detallada e informacion confiable en
ubicaciones que estdn espaciadas con suficiente cercania para confirmar

continuidad geologica y/o de la ley.
2.6.1.2 Reserva Minera

Es la porcion econdmicamente explotable de un recurso mineral medido o
recurso mineral Indicado demostrado por al menos un Estudio de Pre-factibilidad.
Este estudio debe incluir una adecuada informacion sobre la Mineria,
procesamiento, metalurgia, factores econémicos, y otros factores relevantes que
demuestren, al momento de la presentacion del informe, que la extraccién
econdmica puede ser justificada. Una reserva minera incluye materiales diluyentes

y provisiones por perdidas que pueden ocurrir cuando el material es extraido.

(@) Reserva Probable; es la parte econémicamente explotable de un Recurso
Mineral indicado donde se han realizado evaluaciones apropiadas para la fecha y

asi justificar razonablemente que la extraccion puede efectuarse.

(b) Reserva Probada; es la parte econdmicamente explotable de un Recurso
Mineral medido donde se han realizado evaluaciones apropiadas para la fecha y

asi justificar razonablemente que la extraccion puede efectuarse.
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2.6.2 Clasificaciones Marco De Las Naciones Unidas Para La Energia Fosil
y Los Recursos y Reservas Minerales 2009 (CMNU-2009)

Es un sistema genérico basado en principios en el que las cantidades se
clasifican de acuerdo a tres criterios, cada uno de ellos es asignado a una
dimensidn, por lo que al final se cuenta con un sistema de tres dimensiones; el eje
E, el eje F y el eje G (UNEXPO,2010).

El primer conjunto de categorias (eje E) designa en qué medida son
favorables las condiciones sociales y econdémicas a la hora de establecer la
viabilidad comercial del proyecto, considerando los precios del mercado y las

condiciones de naturaleza juridica, normativa, ambiental y contractual.

El segundo conjunto (eje F) designa la madurez de los estudios y
COMpPromisos necesarios para poner en practica planes y proyectos de explotacion
de los recursos mineros. Esos estudios van desde las primeras actividades de
exploraciéon hasta el establecimiento de un proyecto para extraer y vender el

producto.

El tercer conjunto de categorias (eje G) designa el nivel de confianza en el
conocimiento geoldgico y las posibilidades de recuperar las cantidades

establecidas.

Una clase queda definida al seleccionar una combinacion determinada de
una categoria de cada uno de los tres criterios o ejes. Como los cddigos se citan
siempre en la misma secuencia (E; F; G) pueden suprimirse las letras y dejarse
solo los nimeros. De esta manera, el codigo numérico que define una clase resulta

idéntico en todos los idiomas que utilizan la numeracién arabica. Ver figura 2.10
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Fuente:http://www.unece.org/fileadmin/DAM/energy/se/pdfs/UNFC/unfc2009/UNFC2009_ES39
_s.pdf
FIGURA 2.10 Categoria y Ejemplos de Clases de la CMNU

2.6.3 Sistema de Clasificacion de Recursos y Reservas Desarrollado por la
Firma Muysquin Consultoria Ltda. En Abril de 1995 para la Empresa
Colombiana Ecocarbon

Este sistema emplea conceptos mediante los cuales el Carbén, el Hierro y
otros tipos de minerales pueden ser dispuestos en categorias de recursos y
reservas, tomando en consideracion dos aspectos; la certeza geoldgica de su

existencia y la factibilidad econémica de su recuperacion. Ver figura 2.11
2.6.3.1 Certeza Geologica

El incremento de la certeza geoldgica se expresa mediante los siguientes
términos; especulativo, hipotético, inferido, indicado y medido, cuyo significado
radica en que representan voliumenes determinados por puntos de informacion

mas 0 menos distantes.
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v Medido: los puntos de informacién distan hasta 500 metros, el uno del
otro.

v" Indicado: los puntos de informacion distan entre 500 y 1500 metros, el uno
del otro.

v" Inferido: los puntos de informacién distan entre 1500 y 4500 metros, el
uno del otro.

v Hipotético: los puntos de informacion estan distanciados por mas de 4500
metros.

v Especulativo: no hay puntos de informaciéon o estdn extremadamente

distantes.
2.6.3.2 Factibilidad Econémica De Su Recuperacion

El incremento de los conocimientos técnicos y econdmicos se expresa
mediante los términos: recursos, reservas basicas, reservas disponibles y reservas
explotables, los dos ultimos con su respectivo grado de aprovechamiento. Estos
términos indican volumenes de mineral, que van adquiriendo un significado

econdémico mas preciso y confiable.

v Recursos; son todos los volumenes de mineral que se encuentran antes de
realizar cualquier tipo de evaluacion economica, es decir, todos los que
estan en el area.

v Reservas basicas; representan los volimenes de material con los que se
cuenta para un eventual aprovechamiento econémico.

v Reservas disponibles; son aquellas cantidades de mineral cuyo grado de
certeza geologico garantiza un volumen suficiente para el alcance exitoso
del proyecto.

v Reservas explotables: son aquellos volimenes de mineral que no tienen

restricciones econodmicas, de calidad y geoldgicas para su extraccion.
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Fuente: ECOCARBON, 1995.
FIGURA 2.11 Clasificacion de Recursos y Reservas Desarrollada por la firma Muysquin

Consultoria Ltda.

2.7 METODOS DE MINERIA A CIELO ABIERTO

La mineria es considerada por muchos autores como un arte, esto se debe a
que cada mina y cada extraccién minera es diferente a cualquier otra, ya que cada
yacimiento posee caracteristicas propias y diferentes a los demas, las
caracteristicas méas notables, son el grado de mineralizacion, la topografia, el tipo
de roca, el espesor y forma del yacimiento, entre otras, dicho esto para poder
extraer con el mayor beneficio y facilidad el mineral de interés se han desarrollado
varios metodos de mineria a cielo abierto donde cada uno de ellos se adapta a las
exigencias y caracteristicas que presenta el yacimiento, a continuacion se
presentan algunos de estos métodos, esta informacién fue recolectada de
Villanueva A. Alex, (s.f.), Herrera, (2006).
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2.7.1 Fosa Abierta (Open Pit)

Este método es tradicional en la mineria metalica, se realiza mediante un
avance tridimensional efectuando un banqueo descendente con secciones
verticales en forma troncocénica, para la aplicacion de este método se requiere
una alta tecnologia de planificacion, disefio, operacion y control, ya que,

generalmente este tipo de excavacion alcanza profundidades importantes.

La extraccion en cada nivel se realiza en un banco con uno o varios tajos
dependiendo de la altura del banco. Debe existir un desfase entre los bancos a fin
de disponer de unas plataformas de trabajo para que operen los equipos a su
méaximo rendimiento y en condiciones de seguridad adecuadas, mientras que las
vias o carreteras se adaptan a los taludes finales o en actividad, permitiendo asi el

acceso a diferentes niveles y cotas.

Generalmente la profundidad de estas excavaciones suele ser grande,
Ilegando en algunos casos superar los cuatrocientos (400) metros y por ello la vida
de estas explotaciones suele ser larga, por lo general superior a los 20 afios, en

especial en la mineria metalica.
Ventajas del método:

v’ Alta productividad. Caracterizado por métodos de manejo de materiales

gue son altamente mecanizados y de baja ocupacién de mano de obra.

v' Alta tasa de produccion. Esencialmente no tiene limites el volumen de

produccion, aunque también el método es aplicable a pequefios depdsitos.

v" Produccion temprana. El desarrollo del yacimiento puede ser programado

a fin de permitir un arranque temprano de la produccion.

v' Bajos requerimientos de mano de obra. Requiere bajo numero de
trabajadores y en algunos casos con poco entrenamiento, excepto para las
operaciones claves tales como perforadores, operadores de equipo pesado,

mecanicos, entre otros.
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v" Operacion flexible. La operacion puede adaptarse con relativa facilidad a
los cambios de la demanda, en volumen y calidad.

v’ Bajo costo de arranque. En relacion con la mineria subterranea el costo de

arranca es mucho menor.

v Accesos y desarrollos simples. Requiere minimas labores de apertura y

accesos.

v" Buena recuperacion. Generalmente es muy buena la recuperacion del

depdsito hasta los limites finales de excavacion.

Desventajas del método:

v Limitada profundidad. Las limitaciones tecnol6gicas impuestas por los
equipos restringen la excavacion generalmente a menos de los
cuatrocientos (400) metros de profundidad, mas alld de esos limites la
explotacion puede continuar mediante métodos subterraneos o

simplemente el depdsito se dejan en sitio sin recuperar.

v Alta inversion de capital. Generalmente son proyectos de capital intensivo

asociados con grandes equipos de operacion.

v' Alta sensibilidad ambiental. La actividad minera afecta amplias areas que
involucran importantes impactos ambientales y obligan a adoptar medidas
de prevencion, mitigacion y control de los mismos, durante la explotacion

y posteriormente realizar trabajos de recuperacién ambiental.

v Requiere grandes depositos. Para permitir la obtencion de altos niveles de
productividad y consecuentemente bajos costos de produccidn se requieren

grandes depositos minerales, 0 yacimientos con altos tenores.

v’ Estabilidad de taludes. Es esencial el apropiado disefio y mantenimiento de
taludes y bancos, para evitar riesgos en las operaciones mineras, y realizar

un adecuado drenaje de la mina.
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2.7.2 Rajo Abierto (Open Cut)

Es una variante del método Open Pit, se aplica especificamente para
yacimientos que se encuentran en laderas de modo que el sistema de bancos queda
abierto a lo largo de la ladera, al igual que el método anterior este se efectla
realizando un banqueo descendiente y debe existir un desfase entre los bancos a
fin de disponer de unas plataformas de trabajo para que operen los equipos a su

méaximo rendimiento y en condiciones de seguridad adecuadas.

2.7.3 Descubierta (Open Cast)

Este método se aplica a yacimientos horizontales o parcialmente
inclinados se utiliza primordialmente en yacimientos sedimentarios de poca
profundidad, de minerales blandos, en forma de capas y de facil separacion entre
el mineral y el estéril, con un recubrimiento de estéril inferior a los cincuenta (50)

metros.

Consiste en un avance unidireccional de un moédulo o hueco con un solo
banco desde el que se efectta el arranque del estéril y este es vertido al hueco o
modulo de las fases anteriores, de ahi que sea, por naturaleza, el mas

representativo de los métodos mineros de transferencia.

La maquinaria que se utiliza en este método depende del volumen de
reservas extraibles con las que se cuenta, siendo la dragalina la maquinaria que
frecuentemente se utiliza en las grandes minas, mientras que en las pequefias se
utilizan los equipos convencionales como los cargadores frontales, tractor de

orugas, excavadoras hidraulicas, entre otras.
2.7.4 Terrazas

Es un caso particular del método Rajo Abierto (Open Cut), en laderas de
montafia con un escalonamiento descendente hasta el valle y al igual que sucede
con el método de Descubierta (Open Cast) y tal como se ha indicado, se efectua
un autor relleno del hueco creado, por lo que, desde el punto de vista de impacto

visual y restauracion de los terrenos, las posibilidades de actuacion son grandes.
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Este método se basa en una mineria de banqueo con un avance
unidireccional, es decir, en una sola direccion, se aplica en yacimientos
horizontales o con poca inclinacion, de uno o varios niveles mineralizados y con
recubrimientos potentes, pero que permiten depositar el estéril en el hueco creado,

transportandolo alrededor de la explotacion.

Las profundidades que se alcanzan con este método son importantes,
existiendo casi exclusivamente una limitacion de tipo econdmico para determinar

cudl es el ultimo nivel mineralizado que se explotara.

Los equipos y sistemas mineros que se utilizan en este método son muy
variados, se pueden utilizar equipos convencionales de carga y acarreo
discontinuos como camiones, excavadoras, tractores, entre otros; pero también se
pueden utilizar sistemas continuos de carga Yy acarreo, como cintas

transportadoras.
2.7.5 Contorno

Consiste en la excavacién de mineral y estéril en sentido transversal al
afloramiento, es decir, el avance va bordeando al yacimiento y profundizando de
afuera hacia adentro, hasta alcanzar el limite econdmico, es decir, la maxima

relacion estéril- mena.

Se aplica en yacimientos de capas inclinadas, donde la topografia y la
potencia del mismo son desfavorables, dado el gran desarrollo de estas
explotaciones y la escasa profundidad de los huecos, es posible realizar una
transferencia de los estériles para la posterior recuperacién de los terrenos.

2.7.6 Cantera

Es una explotacion del tipo Fosa Abierta (Open Pit) pero de menores
dimensiones, su nombre es referido a explotaciones de yacimientos donde se

extraen materiales para la construccion y rocas ornamentales.

El método de explotacidn suele ser el de banqueo con uno o varios niveles,
sin embargo la extraccion de mineral suele ser mas cuidadosa en especial en la

extraccion de rocas ornamentales, como el marmol y el grafito, donde es
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importante extraer bloques de rocas de grandes dimensiones para su posterior
tratamiento, dicho esto las canteras se pueden dividir en dos grupos, ellos son;

v' El primero: donde se desea obtener rocas fragmentadas con una
granulometria apta para alimentar a las plantas de tratamiento y asi obtener
un producto destinado a la industria de la construccién en forma de &ridos.
En este tipo de explotacion la extraccion del mineral no es tan cuidadosa y

se dan grandes alturas de banco.

v El segundo: es donde se desea obtener grandes blogues paralepipedos que
posteriormente se cortan y elaboran, esta explotacion como se describi6
antes debe ser muy cuidadosa. Estas explotaciones se caracterizan por

poseer un gran numero de bancos que se abren para arrancar los bloques.
2.7.7 Mineria de Placeres

Geoldgicamente un placer es un depdsito formado por una concentracién
mecanica de minerales pesados con una concentracion suficiente para otorgarle
valor economico. Las ocurrencias comunes de minerales en placeres son el oro,
diamante, estafio (casiterita), titanio (rutilo), tungsteno, cromita, entre otros.

Segun el agente se clasifican: aluvial, edlico, marino y glacial.

Las caracteristicas distintivas de los depdsitos de placer permiten la

aplicacion de dos métodos, los cuales se describen a continuacion.
2.7.7.1 Hidraulico

Este método como se mencioné anteriormente se aplica a yacimientos de
placeres donde se utiliza el agua como elemento disgregador del material,
basicamente consiste en aplicar un flujo de agua de alta presion contra el banco de
explotacion para de esta manera lograr la remocion del material por disgregacion
de sus particulas, luego el material del manto mineralizado es escurrido hacia

algun sistema de beneficio de mineral.

Dentro de las ventajas de este método estan los bajos costos de produccion
lo que induce a que se realice una baja inversion de capital, por otro lado este

método produce severos impactos ambientales, es necesario contar con una gran
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cantidad de agua y esta limitado solo a yacimientos de placeres, es decir, que los
depdsitos se deben encontrar en suelos para que la presion de agua aplicada surja

efecto.
2.7.7.2 Dragado

El dragado es una excavacion mecénica que se realiza bajo el agua de un
depdsito tipo placer, el nombre de este método deriva de la maquinaria que se

utiliza para realizar la excavacion es conocida dragalina o draga.

Para realizar este método es necesario que el &rea donde se encuentra el
yacimiento este bajo el agua, es decir inundada para que pueda operar la
dragalina, que no es mas que un sistema de extraccion del material blando que se
encuentra en el fondo de la inundacion, rio o laguna, y esta sobre un bote para
poder flotar, ademas utiliza un balde y un sistema de cuerdas para arrancar,

acarrear y sacar a superficie el material de interés.
2.7.8 Lixiviacion

Consiste en la extraccién quimica de los metales o minerales contenidos en
un deposito utilizando para tal fin un proceso fundamentalmente quimico, pero
también puede ser bacterioldgico, ya que, existen ciertas bacterias que aceleran las
reacciones de lixiviacion de metales sulfurosos. Cuando se aplica este método sin
extraer el mineral, se habla entonces de lixiviacion in situ, mientras que si el
mineral se extrae, transporta y deposita en un lugar adecuado, el método se

denomina lixiviacion en pilas.

Basicamente el método se refiere a la extraccién de sustancias solubles
mediante el agua o de un reactivo solvente y se emplea basicamente en la
extraccion de oro y plata por cianuracién, de uranio y cobre por ataque con acido

y de varias sales evaporiticas por disolucion con agua.
2.7.9 Open Auger

Es un método de explotacion para recuperacion secundaria de mineral,
particularmente es aplicado en yacimientos de carbon después de una mineria

convencional, se realiza mediante la perforacion en las capas o0 mantos
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mineralizados y la recuperacion se logra a través de un sistema de barras

helicoidales.

El carbdn es extraido mediante un equipo con uno o varias perforaciones
con barras helicoidales y luego elevado mediante bandas transportadoras o por

cargadores frontales para cargar a camiones de acarreo.

La recuperacion suele ser baja, comprendida entre 40% vy 60%,
dependiendo del diametro de las perforaciones, los pilares entre huecos y la
potencia del manto. El diametro varia de 0,5 a 2,5 metros y el alcance puede

Ilegar hasta 90 metros de profundidad dependiendo de la perforadora.
2.7.10 Mixtos

Se considera un método mixto a aquellas labores que se llevan a cabo

combinando varios métodos.
2.8 SECUENCIA DE EXPLOTACION

La secuencia de explotacion también es conocida como estrategia de
consumo de reservas, Yy es basicamente la forma en que se extraen los materiales
desde el rajo, durante el periodo comprendido entre el inicio de la explotacion
hasta el final de ella (fosa final). La extraccion del material se realiza en sucesivos

Cortes intermedios, los que reciben el nombre de Fases o0 Expansiones.

La secuencia de extraccion de las distintas fases tiene una estrecha relacién
con la distribucién de las variables geoldgicas, geo mecanicas, topograficas,

ambientales, metalUrgicas y econémicas del yacimiento.

2.9 METODOS DE DEFINICION PARA LOS LIMITES ECONOMICOS
DE UNA EXPLOTACION A CIELO ABIERTO

Dentro de las actividades a desarrollar en el disefio de una explotacion a
cielo abierto, se encuentra la que determina la relacion para definir los limites
fisicos de dicha explotacion, ya que ante la presencia de un yacimiento podemos
pensar en extraer todo el mineral presente o extraer solamente lo que mas nos

convenga. Esta Gltima proposicion es la que finalmente tendra que prevalecer, ya
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que es la razdn por la cual se explota un recurso, y es esta conveniencia la que nos
introduce el concepto de optimizar la explotacion de nuestro yacimiento, ya que,
la optimizacion se traduce en cuidadosos analisis econoémicos y operacionales que

permanentemente van en busca del mejor aprovechamiento de los recursos.

Es asi como surgen variados métodos para definir cuéles seran los limites
econdmicos de una explotacion a cielo abierto, cada uno aporta un concepto util y
en muchos casos se combinan para generar otro método. A continuacion se
presentan dos de estos métodos, parte de la informacion presentada fue recolecta

de Gonzales (2012).
2.9.1 Cono Mdvil Optimizante

También conocida como la teoria de los conos flotantes, sirve para
determinar los limites econdmicos de la explotacién, esta data de los afios sesenta
(60).

2.9.1.1 Descripcion Conceptual del Algoritmo del Cono Movil Optimizante

La técnica consiste en una rutina que pregunta por la conveniencia de
extraer un blogue y su respectiva sobrecarga. Para esto el algoritmo tradicional se
posiciona sobre cada blogque de valor econémico positivo del modelo de bloques y
genera un cono invertido, donde la superficie lateral del cono representa el angulo
de talud. Si el beneficio neto del cono es mayor o igual que un beneficio deseado
dicho cono se extrae, de lo contrario se deja en su lugar. Cabe destacar que el
método se aplica sobre perfiles del modelo de bloques, sometiendo a cada blogque

de dicho perfil al algoritmo que le asigna su respectivo valor econémico.

Para comprender mejor el funcionamiento de este método se presenta en la
Figura 2.12, un perfil de un modelo de blogues sometido al algoritmo del cono
movil optimizante, donde cada bloque esta definido por un valor economico, es
decir lo que significa econdmicamente su extraccién. Es asi que los blogques con
valor negativo representan a los bloques de estéril con su costo de extraccion
asociado (-10) y los blogues de mineral son representados por el beneficio global
que reporta su extraccion, este valor se obtiene aplicando la Formula 1; (Beneficio

Global = Ingresos - Costos) o (Beneficio = Mena - Sobrecarga), donde la
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sobrecarga viene siendo los bloques de estéril que se deben remover para llegar al

bloque Mena.
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 I
-10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10
-10 -_ -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

A Botaderos ﬁ '—> A Proceso

-10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 - Beneficio= 800-150
Beneficio= 650
-10 -10 -10 -10 -10
-10 -10
Sobrecarga= 15%(-10)
-10 Sobrecarga=-150 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

Fuente: Gonzales (2012)

FIGURA 2.12 Perfil de un Modelo de Bloques Sometido al Algoritmo

del Cono Movil Optimizante

En el ejemplo anterior podemos observar que el extraer el bloque de valor
positivo (+800) y sus 15 blogues de estéril asociado (-10), genera un beneficio
final de +650, correspondiente al beneficio de extraer dicho bloque con su sobre

carga asociada.
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2.9.1.2 Secuencia de Extraccion de Conos

Esta radica en la secuencia con que son analizados los blogues del modelo.
Para una mejor comprension del método, a continuacion se presenta el siguiente
esquema el cual sirve de ejemplo, en él se puede apreciar el beneficio que reporta
la extraccion de cada bloque. Los bloques con beneficio positivo ya se les han
descontado lo que cuesta extraer dicho blogue lo que se conoce como costo mina,

el cual, para efectos de este ejemplo es (-10).

Lo primero que se hace antes de aplicar el método es identificar los
blogues con potencial de ser extraidos, es decir, los que poseen nimero positivos,
una vez identificados se procede a realizar los conos invertidos a cada uno de ellos

tomando como bases de dichos conos los blogues que se someteran a estudio.

En la figura 2.13 se observa que existen tres (3) bloques con numeros
positivos, los cuales se someteran a estudio, ellos han sido numerados de la

siguiente forma; (1), (2) y (3)

-10 -10 -10
-10 -10
-10

Fuente: Gonzales (2012)

FIGURA 2.13 Esquema Donde se Representa el Beneficio que Aporta la
Extraccion de Cada Bloque

Si el primer cono se construye en el bloque (1), entonces al aplicar la
formula (1) dicho blogue no puede ser extraido, ya que el (Beneficio = -10), tal
como se muestra en la Figura 2.14, Lo cual indica que no es factible su extraccion,
ya que el costo de mina por efectos de la extraccion de la sobrecarga del material

estéril que hay que retirar para llegar al bloque mena es superior al valor que
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estéril € l—) A Proceso
-10 -10 -10 -10 m
-10 -10 -10 -10 Beneficio= 70 -80

ingresara por vender el
minera
-10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10
-HI -10 -10
-10 -10
-10

Beneficio=-10

Sobrecarga= 8*%(-10)
Sobrecarga=-80

Fuente: Gonzales (2012)

FIGURA 2.14 Esquema que Representa la Construccion del Cono en el Blogque
Uno (1)

El segundo cono se construye en el blogue (2), donde el beneficio neto del
cono es de +10, puesto que el valor del blogue es de 90 y la sobrecarga asociada a
él es de -80 siendo ventajosa su extraccion, quedando como se muestra en la

figura 2.15
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Beneficio= 90- 80
Beneficio=10

Sobrecarga= 8*(-10)
Sobrecarga=-80

Fuente: Gonzales (2012)

FIGURA 2.15 Esquema que Representa la Construccion del Cono en el Blogue Dos (2)

Por ultimo se analiza el bloque (3), al igual que con los blogues anteriores
el analisis radica en ver la diferencia entre los valores de los bloques positivos y
sus respectiva sobrecarga, dicho esto al extraer el bloque (3) se obtiene un

beneficio de +40, en la figura 2.16 se muestra este andlisis con claridad.

Cuando ya se han analizado la totalidad de los bloques con valor positivo,
el planificador de mina puede tomar la decision de donde se situara la fosa final de
la excavacion, en el caso de nuestro ejemplo es conveniente extraer hasta el

bloque (3) ya que su beneficio seria mayor al de extraer hasta el bloque (2).
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-10(-10|-10|-10|-10|-10|-10
-10|-10|-10(-10|-10|-10
Sobrecarga= 13*(-10) Beneficio= 170 - 130
Sobrecarga=-130 Beneficio= 40
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10

Fuente: Gonzales (2012)

FIGURA 2.16 Esquema que Representa la Construccion del Cono en el Bloque (3)

2.9.1.3 Conos Con Sobre Carga Asociada

Este es el principal aporte del método del cono movil optimizante, consiste

en analizar conos que tengan sobrecarga compartida, tal como se muestra en la

figura 2.17, la cual sirve de ejemplo:

-10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 -10 -10 -10
Gonzales (2012)

FIGURA 2.17 Esquema de Bloques con Sobre Carga Asociada
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Los bloques (1) y (2) tienen un beneficio de +70 (incluido el costo mina).

Al analizar los conos individualmente, se aprecia que no es conveniente la
extraccion de dichos bloques, pues cada en caso el beneficio neto del cono es -10,
pero si se analizan ambos conos en conjunto se puede obtener un beneficio neto
de +40, lo cual es muy conveniente, (Alfaro C. Marcos A., 2009). Esto se aprecia

graficamente en la figura 2.18

| m -10 ‘ Beneficio=-10

-10 .El mmm) | Beneficio=-10

BN mump  [Beneficio= +20

Fuente: Gonzales (2012)

FIGURA 2.18 Esquema Donde se Aprecia la Conveniencia de Analizar los Blogques
como un Conjunto
2.9.2 Meétodo de Lerchs y Grossman

El método bidimensional de Lerchs-Grossman permite disefiar en una
seccion vertical la geometria de la fosa que arroja la maxima utilidad neta. El

método resulta atractivo porque elimina el proceso de prueba y error de disefiar
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manualmente el corte en cada una de las secciones. Ademas la metodologia es

muy conveniente para el procesamiento computacional.

El método de Lerchs-Grossman disefia el rajo en secciones verticales. Los
resultados pueden continuar siendo transferidos a una plano de plantas del rajo y
ser suavizados y revisados en forma manual. Aun cuando la fosa es Gptima en
cada una de las secciones, es probable que la fosa final resultante del proceso de

suavizamiento no lo sea.

En la figura 2.19, se muestra un ejemplo que representa una seccion
vertical por medio de un modelo de blogues del depdsito. Cada cubo representa el
valor neto de un bloque, si éste fuera explotado y procesado de forma

independiente.

e~ w N =
|
(=)]
1
(V)]
1
~

Fuente: Gonzales (2012)

FIGURA 2.19 Representacion de una Seccion Vertical por Medio de un
Modelo de Bloques

v Primer paso: Se suman los valores de cada columna de bloques y se
ingresan estos nameros en los bloques correspondientes, este es el valor
superior de cada bloque y representa el valor acumulativo del material
desde cada uno de los bloques hasta superficie. En la figura 2.20 se aprecia

lo antes mencionado.
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v' Segundo paso: Se comienza con el blogue superior de la columna
izquierda y luego se debe ir desplazando por cada columna. Se coloca una

flecha en el bloque, apuntando hacia el valor més alto en:
1.- El bloque a la izquierda y arriba.

2.- El bloque a la izquierda.

3.- El bloque a la izquierda y debajo.

Se calcula el valor inferior del blogue, sumando el valor superior con el
valor inferior del bloque hacia el cual apunta la flecha. El valor inferior del bloque
representa el valor neto del material del bloque. Los bloques marcados con una X

no se pueden explotar, a menos que se sumen mas columnas al modelo.

Fuente: Gonzales (2012)
FIGURA 2.20 Seccion Vertical Despues del Procedimiento de Busqueda

v’ Tercer paso: Se busca el valor maximo total de la fila superior. Este es el
retorno neto total de la fosa dptima. Para el ejemplo, la fosa 6ptima tendria
un valor de 13. Vuelva a trazar las flechas, a fin de obtener la geometria
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del rajo. La figura 2.21 nos muestra la geometria de la fosa en la seccion,
cabe sefialar que aunque el blogue de la fila 6, en la columna 6, tiene el
valor neto mas alto del depdsito, éste no se encuentra en el rajo, ya que

explotarlo reduciria el valor total del rajo (beneficio).

12| 2 4af22|a|2]3]4|4]s3
2| 5 |al6l3|2|2|3|2]475]s
3| 6| 5 | -7 2| 5,474/
4| 6| 6| -8 | -8 6|8 |-9 |7
s| 72| 7|88 8| 8|97
6| 7| 9| 9| 8|5 8| 8| 8|98
7/ 8| 9| 9|98 9| 9|99

Fuente: Gonzales (2012)

FIGURA 2.21 Geometria de la Fosa Final mas Optima Aplicando el Metodo de

Lerchs y Grossman

2.10 ELEMENTOS UTILIZADOS PARA ACTUALIZAR Y VISUALIZAR
LA BASE DE DATOS DE UN YACIMENTO

2.10.1 Sondeos Geoexploratorios

Estos proporcionan informacion sobre las caracteristicas de la mena en el
subsuelo, caracteristicas como: espesor, profundidad, grado quimico, textura y
calculo de reservas aproximadas. Se realiza mediante la utilizacion de taladros,
dependiendo de la dureza de la roca se utilizan taladros diferentes, en el caso
particular de FMO. Se utilizan taladros con punta de diamante puesto que las
menas son muy duras, ya que son cuarcitas ferruginosas (William E., Pefia H.,
2005)

Las muestras obtenidas con estos sondeos son descritas petrologicamente
por el geodlogo y luego se analizan quimicamente en el laboratorio para apreciar

con mayor detalle las caracteristicas de la muestra.
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2.10.2 Secciones Verticales

Una seccion vertical es un corte transversal donde se visualiza las
variaciones verticales y laterales de las menas de un deposito, basicamente es una
vista de perfil de la zona de estudio (William E., Pefia H., 2005)

La informacion es obtenida e interpretada a partir de mapas geoldgicos de
la superficie y de los sondeos geoexploratorios, las secciones verticales nos
representan la cantidad aproximada del contenido litologico del yacimiento, los
cuales a su vez son corregidos en la medida en que se realicen nuevos sondeos.
Cabe destacar que cada seccion posee una numeracion y rango en el plano. En la

figura 2.22 se aprecia la imagen de una seccion vertical del Cerro Redondo.

Fuente: William (2005)

FIGURA 2.22 Seccién Geoldgica Vertical del Cerro Redondo

2.10.3 Modelo de Bloques

El modelo de bloques es una reticula tridimensional de blogues que esta
definida y limitada por el cuerpo mineralizado de interés, todos los bloques
poseen las mismas dimensiones en los tres ejes del espacio (X, Y, Z) y cada uno

almacena informacion especifica del lugar que representa dicho bloque.
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El modelo de bloques almacena informacion variable en cada uno de los
bloques, dependiendo de las variables que almacene el modelo puede ser

clasificado como modelo geoldgico, o de minas.

El modelo geoldgico ofrece informacion clasificada y organizada sobre la
litologia del yacimiento representada en cada uno de los bloques que lo
conforman, asignandole diferentes colores a los bloques dependiendo del valor de

las variables que posee.

El modelo de minas, ofrece informacion clasificada y organizada sobre
variables mineras como; tenor, cantidad especifica del tipo de material, entre
otras. Y al igual que en el modelo geoldgico los bloques poseen colores diferentes
dependiendo del valor de las variables que posee, es decir, un blogue de alto tenor

tiene un color diferente a uno de bajo tenor.

En el caso particular de FMO, los modelos estan formados por bloques de
dimension 15x10x10 metros, donde el quince (15) representa la longitud de la

altura del bloque.

2.11 ASPECTOS TECNICOS GEOMETRICOS DE UNA EXCAVACION
MINERA

» Ancho de rampa: En el disefio de rampas se considera que los camiones
circulan en ambos sentidos, por lo tanto debemos tener una rampa lo
suficientemente ancha para asegurar que los camiones no se interfieran

cuando se cruzan en la trayectoria (Alfaro, 2009).

» Ancho de berma: es un requisito de seguridad para cualquier excavacion
minera, ya que, disminuye los riegos de accidentes a la hora de un

derrumbe o deslizamiento de masa de un talud (Alfaro, 2009).

» Altura de banco: generalmente la altura de los bancos se elige en funcién

de la maquinaria de operacion con que se dispone o se desea utilizar.

» Pendiente de la rampa: el grado de inclinacion de las rampas debe asegurar

qgue los equipos mineros, en especial los de carga no tengan ningun
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problema cuando circulen cargados o descargados, de manera de evitar el
desgaste y disminuir el esfuerzo de sus componentes, como frenos, motor,

cauchos, entre otros. (Alfaro, 2009).

» Angulo de talud: este es el angulo inter-rampa, es decir el angulo que hay
de un nivel a otro, es una caracteristica muy importante sobre todo para
evitar que se derrumbe el talud. Este &ngulo lo determina en gran parte la
calidad de la roca. (Alfaro, 2009).

2.12 MINESIGHT®

Es el software minero que se utilizé para desarrollar los aspectos técnicos
de esta investigacién, a continuacion se describe dicho software, cabe destacar la
informacidn referente a él fue obtenida de su pagina web oficial, ubicada en la

siguiente direcciéon: www.MineSight.com

2.12.1 Descripcion

Es la plataforma completa del software de Mintec® para el modelado y la
planificacion de mina, que proporciona soluciones integradas para exploracion,
modelado geoldgico, disefio, planificacion y operacién. Ya sea subterrdnea o en
superficie, desde metales preciosos a metales basicos, carbon, arenas bituminosas
0 minerales industriales, el software MineSight® da respuesta a todas las
aplicaciones mineras de modelado geoldgico, mejorando la productividad en cada
una de las etapas del ciclo de una mina y es desarrollado por profesionales de la
mineria para profesionales mineros, en funcion de sus plazos: corto, largo o la

vida util de su mina.

Basicamente este software fue elaborado para trabajar sobre cinco (5)
aspectos de vital importancia en la mineria ellos son: explorar, disefiar, modelar,

planificar y operar.
2.12.2 Utilidad de MineSight®

Este software se puede utilizar desde la fase de exploracién, pasando por

interpretacion geologica, factibilidad, planificacion de mina y gestion de las

54



operaciones diarias. Opera en una plataforma Windows para computadoras
estandar con numerosas aplicaciones clave con bases de datos abiertas.

2.12.2.1 Explorar

En la mineria para adoptar la decision correcta hay que ver qué hay
realmente debajo de la superficie. La colaboracion entre gedlogos e ingenieros es
crucial al momento de decidir si comenzar la extraccién o no. Es por eso que
algunas de las minas de mayor complejidad y méas exigentes de la industria
confian en el programa MineSight® Poderoso e integrado, su versatilidad y sus
funciones centrales es el motor detrds de las tareas de andlisis de datos,

interpolacion y codificacién de sondajes.
2.12.2.2 Modelar

Las capacidades mejoradas para visualizacion de los datos permiten
obtener un panorama general que es necesario para crear modelos exactos y para
pasar rapidamente a la excavacion. El software Minesight® brinda una gran
diversidad de herramientas para modelado geoldgico e interpolacién. Ofrece
funciones completas para crear y administrar modelos de bloques en 3D,

estratigraficos y de superficies.
2.12.2.3 Disefar

El software posee gran parte de las funciones CAD bésicas con
innovadoras opciones mejoradas que administran sus tareas mas complejas y lo
ayudan a gestionar las operaciones de manera mas productiva. Las herramientas
MineSight® CAD de los productos Core y Engineering OP CAD reducen los
riesgos en la toma de decisiones para que usted pueda extraer con seguridad todas

sus reservas explotables.

Las funciones simples para el disefio de cortes y la variedad de
posibilidades para creacion de tajos, tantos geométricos como rentables, permiten
manipular superficies en forma completa. Las herramientas para el disefio de
patrones de voladuras, mapas a fin de periodo, contornos de tajo ultimo y tajo

econdmico, programacion de vida de mina y por etapas, creacion de vias/rampas y
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disefio completo de botaderos, escombreras y diques otorgan a los ingenieros un
conjunto acabado de opciones para operaciones de superficie.

2.12.2.4 Planificar

MineSight® marca la pauta en la planificacion de mina a corto, mediano y
largo plazo, ya que, las funciones de disefio de cortes y calculo de reservas se
combinan con poderosas herramientas de cronogramas, optimizacion,
planificacion de equipos y transporte para brindarle una solucién integral en la
planificacion a corto plazo. Genera planificaciones factibles para el corto y
mediano plazo de su proyecto, estableciendo la secuencia de arranque de cortes

mas productivos, que resultan en la mayor rentabilidad del proyecto.

Mediante este software minero se puede obtener el nivel de detalle que
exigen los estudios de factibilidad plena para minas nuevas y en operacion. Las
herramientas de optimizacién de cronogramas y etapas a largo plazo guian sus
esfuerzos permitiéndole realizar ajustes o modificaciones, de modo que los
resultados responden exactamente a sus especificaciones. De esta forma se
asegurarad que el plan de ciclo de mina a largo plazo pueda aplicarse como guia
efectiva para el trabajo de los planificadores de corto y mediano plazo.

2.12.2.5 Operar

El software MineSight® estd en el nucleo de las tareas de gestion de
produccion de la mina, facilitando el disefio de perforaciones y voladuras, el
control de leyes diario y la conciliacion de datos. Con el apoyo de la versatilidad y
la potencia de una base de datos de planificacion centralizada, estas herramientas
de produccion pueden hacer que la operacion ahorre gran cantidad de tiempo y

dinero.

Las funciones para perforaciones y voladuras reunen las herramientas
permiten una rapida asignacion de atributos y generacion de informes
relacionados con datos de barrenos. Planifica de manera mas eficaz y ahorra
dinero visualizando y editando inmediatamente las areas de influencia de las
voladuras. Las soluciones para el control de leyes simplifican el proceso de

adquisicion de informacion para la planificacién de cortes y la generacion de
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informes diarios, permitiendo a los ingenieros a cargo del control de leyes destinar

mas tiempo a tomar decisiones importantes.

Las herramientas de gestion de produccion facilitan el seguimiento del
material, el manejo de acopios y otros procesos de mina. Controle los destinos de
material, camion por camidn, para lograr una recuperacion detallada de acopios y
evitar errores criticos en los destinos, que podrian socavar la rentabilidad.

2.12.3 Herramienta Pit Expansion Tools de MineSight®

La herramienta Pit Expansion tools de MineSight® permite utilizar
herramientas CAD para construir disefios de expansiones en tres dimensiones
(3D) sabre la superficie, esto debido a que las simples superficies obtenidas con el
método de Lerchs y Grossman son muy basicas y necesitan mas disefios de
expansiones operacionales como disefios de rampas, bermas de seguridad,
geometrias de banco recomendadas, entre otras, para los cortes iniciales y para
cada expansion sucesiva hasta los limites del Pit final. (Planificacion a Largo

plazo para Minas a Cielo Abierto, 1970)
Esta herramienta permite dos (2) modos de disefio:
v" Disefio de una fosa en forma descendente desde la parte superior.
v" Disefio de una fosa en forma ascendente desde el fondo.

Cada uno de estos disefios admiten la inclusion de rampas de arrastre,
canaletas para cintas de trasporte, taludes variables para los frentes, anchos de
berma variables y ademés todos estos disefios se pueden recortar facilmente en la

topografia circundante.

2.12.4 Clasificacion de recursos vigente de FMO, utilizado por MineSight®
para clasificar tipos de material (Archivo CPLZ1.611)

57



1 1 4 55.00 70.00 0.00 7.00 0.00 2.00 0.000 0.200 0.000 0.200 T
10 10 55.00 70.00 0.00 7.00 0.00 2.00 0.000 0.200 0.000 0.200

FIGURA 2.23 Clasificacion de recursos vigente utilizada por FMO

AT: alto tenor AT2: AT de alta silice AT3: AT de alto fosforo,
NCO: no conforme BTF: bajo tenor friable BTD: bajo tenor duro
LAT: laterita
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
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El presente capitulo se detalla todos los aspectos metodoldgicos
involucrados en el estudio. En este se describen: tipo y disefio de la investigacion,
poblacién y muestra, asi como el origen de datos para esta investigacion. Por otro
lado se dan a conocer todos los procedimientos técnicos empleados para conseguir

los objetivos planteados.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Es una investigacion de campo del tipo correlacional. Es correlacional ya
que se deben relacionar y manipular varias variables, como topografia, parametros
técnicos, movimiento de masa y tipo de material para realizar una correcta

secuencia de explotacion.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Es no experimental con disefio longitudinal, es no experimental, porque, no
se manipulan intencionalmente las variables, el estudio se basa
fundamentalmente en la observacion del comportamiento de las variables para

analizarlas con posterioridad, y longitudinal porque se recolectan datos a través

del tiempo en periodos especificados, que en este caso son anuales

3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion sera el grupo de yacimientos de mineral de hierro que se
encuentran en zonas aledafias a Ciudad Piar y con los que cuenta CVG

Ferrominera Orinoco C.A., estén o no en explotacion.

La muestra seran los yacimientos a los cuales se les disefiara la secuencia
explotacion a largo plazo del Grupo Redondo constituida por: Cerro Redondo,

Cerro La Estrella y Cerro Ricardo.
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3.4 RECOLECCION DE DATOS

Los datos con los que se trabajara para la realizacion de las secuencias de
explotacion para los yacimientos del Grupo Redondo, fueron tomados de la base
de datos creada en MineSight®, particularmente de los modelos de bloques
geolodgicos y de mina con los que cuenta cada yacimiento. Estos a su vez fueron
creados mediante la informacion suministrada de los sondeos geoexploratorios y
con la creacion de secciones verticales. Cada yacimiento posee un numero
diferentes de sondeos y de secciones verticales, a continuacion se describen estos

para los cerros Redondo, Ricardo y La Estrella, respectivamente.

3.4.1 Cerro Redondo

v Sondeos geoexploratorios: El Cerro Redondo dispone de la informacion de
73 sondeos realizados por la empresa Orinoco Mining Company en la
década de los afios 50 y de 123 sondeos realizados por le empresa C.V.G
Ferrominera Orinoco en los afios 2003 y 2004. El total de metros

perforados para el Cerro Redondo fue de 18.583,82 metros.

v" Secciones verticales: Para el Cerro Redondo se dispuso de 47 secciones
verticales de las cuales 28 se construyeron con las nuevas perforaciones y
las 19 anteriores se ajustaron a la geologia de superficie recientemente

realizada, con secciones intermedias de 25 metros.

v" Modelo geolégico del yacimiento: EI modelo geolégico del Cerro
Redondo elaborado por el software MineSight ® esta dividido en bloques
de 10x10x15m, que corresponden a un cubo de 1.500 metros cubicos. La
elevacion minima del proyecto es de 190 metros y la maxima de 655
metros. En términos generales el yacimiento fue dividido en 180 bloques
en la direccion Este, 145 bloques en la direccion Norte, que estan

distribuidos en 31 bancos.
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3.4.2

Cerro Ricardo

v Sondeos geoexploratorios: Para el Cerro Ricardo se cuenta con la

343

informacién que suministraron 36 perforaciones para un total de 1.802,40

metros perforados.

Secciones verticales: Se realizaron 8 secciones verticales en el yacimiento
con separaciones cada 100 metros y 1 seccion con 50 metros de

separacion.

Modelo geoldgico y de mina: ElI modelo geoldgico del Cerro Ricardo fue
elaborado por el software MineSight® estd dividido en blogques de

10x10x15m, que corresponden a un cubo de 1.500 metros cubicos.

Cerro La Estrella

v Sondeos geoexploratorios: Para el Yacimiento la Estrella se realizaron 32

perforaciones para un total de 2.363 metros.

v" Secciones Verticales: Se tienen 19 secciones con separaciones cada 100

metros.

Modelo geoldgico y de mina: EI modelo geoldgico del Cerro Ricardo fue
elaborado por el software MineSight® esta dividido en bloques de

10x10x15m, que corresponden a un cubo de 1.500 metros cubicos
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3.5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El procedimiento que se emple6 para cumplir los objetivos de esta
investigacion fue dividido en 3 etapas, cada etapa posee un numero particular de
pasos, que fueron aplicados a los tres (3) yacimientos, comenzando por el Cerro
Redondo, a continuacidn el Cerro Ricardo y finalizando con el Cerro La Estrella.

En la figura 3.1 se puede observar el procedimiento metodoldgico que se
empled.

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.1 Procedimiento Metodologico para Realizar las Secuencias de Explotacion



3.5.1 Recoleccién Bibliografica

Fue la primera tarea que se realizd y que se mantuvo durante gran parte de
la investigacion, consistio en buscar, organizar, comprender y plasmar toda
aquella informacion pertinente al disefio de las secuencias de explotacion de los
yacimientos que conforman el Grupo Redondo; Incluyendo aquella informacion
que sirvio de conocimiento para realizarla, como la capacitacion del manejo del

software MineSight®.

Esta informacion se obtuvo a través de: Trabajos Especiales de Grado,
Informes técnicos de la empresa, Procedimientos internos de la empresa, libros,

documentos en linea, paginas web y asesoria del tutor industrial.
3.5.2 Interpretacion De Los Datos Iniciales

Los datos iniciales con los que se contd fueron la topografia inicial de cada

yacimiento y el modelo de minas.
3.5.2.1 Topografia

La topografia de cada yacimiento esta definida por curvas de nivel cuya
separacion es de 10 metros entre ellas. Esta nos indica la forma del yacimiento lo
cual es un factor importante a la hora de seleccionar el tipo de explotacién, las
vias de acceso, incluso la forma y limites de la fosa. En las figuras 3.2, 3.3y 3.4
se puede observar la topografia del Cerro Redondo, Cerro Ricardo y Cerro la

Estrella respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.2 Vistas de la Topografia del Cerro Redondo

Fuente: Elaboracidn propia

FIGURA 3.3 Vistas de la topografia del Cerro Ricardo
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.4 Vistas de la Topografia del Cerro La Estrella

3.5.2.2 Modelo de Minas

La observacion y correcta interpretacion del modelo de mina de cada
yacimiento es de suma importancia, ya que en él se refleja toda la informacion
correspondiente a tenores y cantidad de material disponible, él fue la guia para

disefar la fosa, ya que esta debera envolver los bloques con mayor tenor de hierro.

Por otro lado el modelo de mina es particular de cada yacimiento, este
deriva del modelo geoldgico, estd formado por la unién de varios bloques
limitados por la topografia, cada uno de estos bloques poseen informacion
litolégica, que a su vez es clasificada y transformada en porcentajes para una
mejor interpretacion del planificador, los parametros que posee cada bloque son:
silice (SiO2), alumina (Al203), fésforo (P), pérdida por calcinacion (PPC),
manganeso (Mn) y hierro (Fe), dependiendo de estos porcentajes los bloques
poseen un color u otro. Ver figura 3.5
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.5 Vista de un Modelo de Mina en 3D

3.5.3 Parametros de Disefio

v' Altura de banco: 15 metros.
Ancho minimo de las bermas: 10 metros
Angulo de talud: 70 grados.

Pendiente maxima de las rampas: 10%

AN N N

Pendiente de pisos de trabajo: 2%

3.5.4 Limitesy Tipo de Excavacion

Para establecer los limites de la excavacion, se verifico hasta que nivel hay
presencia de mineral, decidiendo el ancho tentativo de la fosa y hasta que nivel se
tenia el ancho operativo para la excavacion, obteniendo de este modo la
profundidad méaxima de avance. Son estos tres (3) puntos los que delimitaran el
tamafio de la fosa; profundidad maxima de avance, presencia de mineral y ancho
tentativo de la fosa.

En este punto también se consider6 que tipo de excavacion se debia
efectuar para cada yacimiento bien sea open cut, open pit o una mezcla de ellos.
Dependiendo de la topografia del yacimiento y de la disposicion de los bloques

mena dentro de dicha topografia.
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3.5.5 Disefo De Fosa

Posterior a la interpretacion del modelo de mina, definicién de los
parametros de disefio, establecer los limites tentativos y decidir el tipo de
excavacion, se crea una fosa con sus respectivas rampas de acceso a través de la
herramienta Pit Expansion Tools de MineSight® garantizando el mayor
aprovechamiento de las reservas, cumpliendo con los parametros de disefio y
adaptandose al modelo de minas para garantizar una buena relacion de

excavacion.

Para utilizar esta herramienta de disefio se debe cliquear la opcion “OP
End Tools” en la barra de herramientas principal, tal como se muestra en la figura

3.6 y posteriormente se selecciona la opcion de “Pit Expansion Tools”.
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.6 Barra de Herramientas Principal

Una vez seleccionada la opcion de “Pit Expansion Tools” se abre la

)

ventana “Pit Expansion”, en ella se configuraron todos los pardmetros referentes
al disefio de la fosa, se indicé cuantos niveles tendra, en qué nivel se ubicara la

base y se digitaliza la misma. Ver figura 3.7
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.7 Ventana Pit Expansion

En las herramientas de “Pit Expansion” se encuentra la pestafia
“Required”, en ella se configuran los parametros de disefio, tales como; Angulo
de la fosa, Angulo del talud, altura del talud y berma de seguridad, tal como se

muestra en la figura 3.8

Una vez que todos los pardametros de disefio son configurados y la base y
los niveles de la fosa ha sido digitalizados a conveniencia se cliquea el boton
“Apply”, esto generara la fosa definidas por lineas azules correspondientes a las
cretas de los bancos y lineas rosadas correspondientes a los pies de los bancos. En
las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se muestran los disefios de las fosas de los Cerros

Redondo, Ricardo y la Estrella respectivamente utilizando esta aplicacion.
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Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 3.8 Pestafia ""Required" de la Ventana "'Pit Expansion"

Fuente: MineSight 6.10

FIGURA 3.9 Generacidn de la Fosa del Cerro Redondo Utilizando "'Pit Expansion Tools"
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.10 Generacidn de la Fosa del Cerro Ricardo, Utilizando ""Pit Expansion Tools""

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.11 Generacioén de la Fosa del Cerro La Estrella, Utilizando ' Pit

Expansion Tools"
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3.5.6 Sélido de la Fosa

Luego de haber disefiado la fosa, se cre6 un sélido de la misma,
intersectando la superficie de la topografia inicial con la superficie de la fosa,
dando como resultado un sélido que es la diferencia entre ambas superficies y que
corresponde al volumen de las reservas a excavar.

En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 se evidencia la creacion de los sélidos de

cada yacimiento (Redondo, Ricardo, La estrella) utilizando la herramienta

“«

ntersect Surfaces Tools”

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 3.12 So¢lido de la Fosa que Representa las Reservas a Excavar del Cerro

Redondo, Creado con la Herramienta "' Intersect Surface Tools"

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 3.13 Sdlido De La Fosa Que Representa Las Reservas A Excavar Del Cerro

Ricardo, Creado Con La Herramienta “Intersect Surfaces Tools”
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Fuente: Elaboracidn propia

FIGURA 3.14 So¢lido De La Fosa Que Representa Las Reservas A Excavar Del Cerro

La Estrella, Creado Con La Herramienta “Intersect Surfaces Tools”

3.5.7 Calculo de Reservas Totales

Las reservas totales se calculan a partir del solido de la fosa, para ello se
emplea la herramienta “Interactive Planner Object”, con la que Se generan
reportes de reservas que muestran los resultados de volumen, tonelaje y grados
quimicos, asi como: tipologia del material presente en el sélido seleccionado. Para
aplicar mejor este procedimiento se debe seguir meti