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Resumen: Las autoridades de la Alcaldia de Nirgua han venido considerando la posibilidad
de reactivacién de la antigua cantera Las Catas, sector Los Cogollos, municipio Nirgua,
por la necesidad de disponer de material de balasto para el proyecto ferroviario hacia
occidente.

Dentro del proceso de evaluacion del yacimiento mineral, se realiz6 el reconocimiento en
campo, que consistio en tres (3) visitas al sitio, que permitid la descripcion directa del
macizo, la medicion de coordenadas geograficas, levantamiento fotografico y la toma de
muestras para la realizacion de ensayos de laboratorio, asi como la ubicacion y descripcion
de petroglifos existentes en el sector. Todo esto con el apoyo de personal geocientifico del
Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN) y personal de la Alcaldia de
Nirgua.

En la fase de ensayos de laboratorio, los 80 Kg de muestras fueron divididos segun los
requerimientos de las normas especificas en los laboratorios de Mineralogia y Petrologia, y
Mecanica de Rocas, ambos en la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, y en el
laboratorio de Agregados y Concreto Armado, en el Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales, todos de la Facultad de Ingenieria, UCV. Los ensayos realizados consistieron
en: Fluorescencia de Rayos X, Analisis Petrografico, Carga Puntual y Desgaste de Los
Angeles.

Los resultados obtenidos en laboratorio, de calidad indicativa por el limitado niamero de
muestras ensayadas, aungue representativa de los tres (3) cambios litoldgicos reconocidos
en campo. Los valores reportados por la Fluorescencia de Rayos X, nos indica que las
muestras poseen porcentajes bajos de CaO, exceptuando la muestra del sector dos (2). El
ensayo de Desgaste de los Angeles, arrojé un porcentaje de desgaste promedio de 37,33%,
clasificando al material como arido de buena calidad, mas no suficiente para el uso como
material de balasto porque se requieren valores de desgaste menor a 20%. Por otra parte, la
resistencia a la compresion simple reportaron valores de: 76 MPa como valor medio de las
tres (3) zonas, 93 MPa (valor maximo) y 56 MPa (valor minimo), eliminando los valores
con mayor dispersion con relacion al valor medio.



Los resultados obtenidos permiten concluir que el uso industrial con mayor potencial es
como arido para construccion pero, debido a la proximidad, de tan sélo tres (3) Km, al
sureste del cerro El Picacho emblemético por los petroglifos, legados por el pueblo
originario Jiraharas y entre seis (6) y siete (7) kilometros al suroeste del Fuerte San Vicente
se ve cuestionado la puesta en marcha de un posible plan de extraccion mineral en esta
zona.

Si la extraccion mineral es realizada el riesgo de afectacion se incrementaria en la misma
medida en que avanzan las operaciones mineras hacia el talud final de mina, en las
direcciones este-oeste y principalmente al sur, desde el macizo rocoso. En consecuencia, se
plantea como escenario de extraccion mineria a cielo abierto con técnica de voladuras con
control de vibraciones.

Finalmente, se recomienda enfaticamente la evaluacion de otros sectores donde tienen
continuidad las rocas de la Formacion Aroa-Nirgua como las que se muestran en el mapa
geoldgico y de recursos minerales del estado Yaracuy, particularmente al norte de la
antigua cantera Las Catas, en el tramo de carretera panamericana Nirgua-Chivacoa. Con
esto, se conseguiria aumentar las oportunidades de encontrar rocas con calidad suficiente
como material para balasto y a la vez, alejarse de la zona culturalmente emblematica de
Nirgua, legada por los pueblos originarios de tierra firme.



INDICE
INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt seees
CAPITULO | .ottt st
GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION ......oooovieireeereeieeseeseesessessesinsenions

1.1 Planteamiento del Problema...........ccocoiiiiiiiiieie e
1.2 Objetivos de 1a INVESTIGACION ........coieiiiiiiiie s
1.2.1 ODJEtIVO GENEIAL ..o
1.2.2 ODjJetivVos ESPECITICOS......cviiieieiieiie et
1.3 Alcance Y lIMItACIONES .........cciueeieiic ettt

O T Lo ) o= Vo (o
CAPTTULO oo e e et e et e e e et e e e e et et e e et e es e e e e e e s e,
CARACTERISTICAS FiSICAS NATURAL Y SOCIAL CULTURAL ....ocoveveern

2.1 Caracteristicas fiSiCa NAtUal...........ccccoiiiiiiiiiiiie e
2.1.1 UDICaCiON gEOGIATICA. ... ..civieeieiiiiieiecsie e
N A o (=] 1=V USSR
2. 1.3 C M@ .ttt bbbttt st b ene s
2.1 4 HIArografia ........cooeiiiie et
2.1.6 Geologia RegiONal...........ccoiiiiiieece e
2.1.7 GEOIOGIa LOCAL ......coeeeieeiiieeee e e
2.2. Caracteristicas SOCIO-CUITUIAIES ..........cccviiiieiiieiese e
2.2.1 Densidad y Asentamiento de Poblacion.............cccccveviiiieccc e
2.2.2 YacimientoS ArqUEOIOGICOS .....c.eiveieiirierieieeie et
2.2.3 MAICO JUITAICO ....evveienetisieee ettt

CAPTTULO T oo e e ettt r e e e e e s et e e e s e e s e e e e e ereeenaraas
BASES TEORICAS. ..o oo e e ettt e e e e et ees et e et e e es e er e e e er e e en e

3.1 Desarrollo SUSENTADIE ..........ccoiveeciece e
3.1.1 Principios del desarrollo de la mineria sustentable............ccccoovvivevviin e,

3.2, PAtrimonio CUITUIAL ........coooeieeeeeeee e



3.3 PLrOQIITOS .. 32

R O S N (o [ To 0 N (Lo SRS S 33
341 MECANICA A FOCA. .. ..vveveeveerierieiestesieste e ereeseeseeseestestestestestesree e eseeseessesbeseesreasennens 33
R = 1 (0o - T USRS 34
3.4.3 FIUOresCenCia € FAYOS X ....cccvcueieeireeieseesieesieseesteeste e saesae e sreesaeaaesraesneenee e 34
3.4.4 Ensayo de carga PUNLUAL..........ccoooiiiiiiiicieec e 35
3.6.3 Desgaste de 10S ANGEIES ...........cccvcueveeveeeieeeee e, 36
3.7 Evaluacion de YaCimMIENTO ..........cceieeieeieiie i see e ste et sae e sra e 38
3.7.2 Métodos de CAlCUIO 08 rESEIVA .........oiuiiuiiiiiieieie e 38
3.8 PlanificaCion MINEIA........c.ccveieiieiiie e ene s 39
3.8.1 Disefio geOMEALIICO A8 MINA.......ciiieiiiierieieie et 40
3.8.3 PerforaCion Y VOIAAUIA ..........cccveiieiice e 42
3.8.4 OPEraCioNeS MINEIAS .......cccueiuieieiiieiteeieseesteeste e e steeste s e sraeseessaesteestesneesraeneenee e 55
3.8.5 Tratamiento MINEIAl..........cccooveiiiieieee e 57
3.8.6 Planificacion de cierre de Mina ........cccoveveieieieiese e 59
3.8.7 Impacto ambiental €N MINEITA..........ccceiieiieii e 61
CAPITULO IVt 65
MARCO METODOLOGICO ...ttt ssnes 65
4.1 Tip0 de INVESLIGACION .....cveiviieiiiieiieecee e 65
4.2 Disefio de 1a INVESTIGACION .......c.covveiiiieiiecie ettt 65
4.3 PODIACION Y MUESEIA ...ttt 66
4.4 ReCOIECCION B UALOS......ccvvivieeecieeiee e 66
44T INSTFUMEBNTOS ...ttt ettt ettt ettt et e e e nnb e e e nnb e e e nn e e e e 66
4.4.2 ProOCEAIMIBNTO. ....euviieie ittt ettt st b reens 69
4.4.2.4 Etapa de OFICING......ccoiiiiieiic et 75
CAPITTULO V .ottt 77
RESULTADOS Y ANALISIS ...ttt 7
5.1 ReconOCIMIENTO €N CAMPO ...ocvveiviieiieire ettt et see e be e sreeabeeeneas 77
5.2 Ensay0s de 1ah0ratorio .......cccccveiiiiiieiii et 82

5.2.1 ANAliSiS PErOgrafiCOS. .....ccveiiieiiiieeie et 82



5.2.2 Fluorescencia de Ray0s X (FRX).....cccoviiriieiisieieeie e 86

5.2.3 Ensay0 de Carga PUNTUAL..........ccoieiiiiiiiiiieieeese e 86
5.2.4 Desgaste de 10S ANGEIES........c.cocvcveveeveeeieeeee e, 88
5.3 Valor de uso del Material ..........cooeieiiiiiiiiiiie e 89
5.4 Calculo de recursos probables...........cccveeiieiieic i 89
5.5 Exploracion geoldgica de detalle ...........cccooveieieieiiiecece e 90
5.5.1 Programa evaluador de recursos minerales mediante perforaciones ................... 92
5.6 Escenario de disefio geométrico de mina preservando el legado cultural............... 93
5.6.1 Sistema de planificacion MINEIa .........c.ccevveviiiieiecie e 94
5.6.2 MEtodo de eXPIOtACION .......c.cviuiiiiieiiie et 94
TG TR I (oo 11 o o1 o o HO OSSPSR 95
5.6.4 PerforaCion Y VOIAAUIA ...........ccviiiiiice et 97
5.6.4.1 Pardmetros A€ dISEM0......cueierierieiii it 98
5.6.5 Equipos de carga y acarreo de Mineral..........ccoeoereienininieeieieieecse e 103
5. 6.6 Tratamiento MINEral...........cccooieiiiii i 106
CONCLUSIONES ..ottt sttt nne s 108
RECOMENDACIONES ..ottt st et 110

BIBLIOGRAFTA ..o e et e e e e e e e oot e e es e e e s e e e e e eerae e 111



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Ubicacion relativa del estado YaraCuy........cocoveveveresveeeiieienesese e 7
Figura 2.2. Vista del cerro EI PICACNO .........ccooiiiiiiii e 9
Figura 2.3. Vista del rio Buria 0 Nirgua.........ccccoviiiiiiiieiencseseeeeeee s 10
Figura 2.4. Vista de La Represa Cabuy .........cccooeiiiiiiiiniieneeie e 10
Figura 2.5. Vegetaciones MAS COMUNES ........ccueieeireerueaieseesieeeeseesseeseesseesseessesseessesssens 11
Figura 2.6. Mapa con Recursos Minerales del Estado Yaracuy..........ccccccevvveveiivenieennns 17
Figura 2.7. Vista del afloramiento de Calizas, Sector Los Cogollos, Nirgua................. 19
Figura 2.8. Petroglifos en el municipio NIrgua .........ccccccevveviiiieiieie e 22
Figura 2.9. Petroglifos del cerro "El Picacho™ ...........ccooeiiiiiiiiieee 23
Figura 2.10. Diversidad étnica en el norte de Suramérica. Tomado de Historia Para
TOAOS (1998) ...ttt bbb 24
Figura2.11. FUEIE SN VICENTE ......coeiieieieieeete sttt 25
Figura 2.12. Foto Ruinas del Fuerte San VICENte..........cccccvevviieeiieie i 25
Figura 3.1. Correccion del indice 1S (50).......ccviieiieriiie i 36
Figura 3.2. a) Maquina Los Angeles TiniosOLsen. b) Carga abrasiva ......................... 37
Figura 3.3. Explotacidn de cantera de aridos............ccceevveieevieiiccicce e 41
Figura 3.4. Esquema de una voladura tipo ...........cccveeeiieiieie e 43
Figura 3.5. Distribucion de explosivos en Darrenos ...........ococovveinneincinsenseeeee 46
Figura 3.6. Trenes de ondas de las tres componentes del movimiento vibratorio.......... 51
Figura 3.7. Criterio de seleccion de estudio requerido por lanorma ISO ...................... 55
Figura 3.8. Proceso de explotacion en Canteras. ..........covvovreereenineneneeeseeseseeseene 56

Figura 3.10. a) Esquema de una trituradora de mandibula simple efecto b) corte
esquematico de una trituradora de mandibula simple efecto..........ccccooveviiieiiiieinenn. 58
Figura 4.1 Etapas de 1a INVEStIgaCiON............ccooeeiieii i 65

Figura 4.2. @) Tamiz N° 12, abertura de 1680 micrones. b) Balanza Toledo con capacidad
de 50 Kg. ¢) Trituradora Primaria, Mine Smelter 4x6, Modelo C.979 ........c.cccccevevuennen. 68

Figura 4.3. a) Cortadora de escritorio Petrocut. b) Desbastadora cortadora Petro-Thin 68

Figura 4.4 Metodologia de actividades a realizar.............ccooovoniieiniiencineeeee 69



Figura 4.5. A- Equipos de arranque de muestras. B- Bloque de roca cortado del
afloramiento y bolsa pléastica de resguardo. C- Arranque de muestra...........ccoceevrvennnn. 71

Figura 4.6. Muestras seleccionadas para la realizacion de secciones finas.................... 71
Figura 4.7. a) Microscopio de luz polarizada Kyowa, BIO-POL2. b) analisis petrolégico
0 18S SECCIONES TINAS .....evieuiiiiie ettt es 72

Figura 4.8. Muestras seleccionadas para la realizacion del ensayo de carga puntual ....73

Figura 4.9. Ensayo de carga PUNtUAL............cccviieiieie i 73
Figura 4.10. Ensayo de Desgaste LOS ANQEIES...........cooveeveervireiieeeseeesees e, 74
Figura 4.11. A) Trituracion de la muestra; C) Tamizadora GilsonScreen, T469, modelo
TMZ1; C) Muestra cernida; D) Maquina Los Angeles, TiniosOlsen, N° 46452 ............. 75
Figura 5.1.Vista del SECLOr UNO (1) ...veveieiiiiiiesiisieseiee s 78
Figura 5.2. Vista del SECtOr dOS (2)......coverviriiiiiiiiieeie s 79
Figura 5.3 Vista del SECLOr treS (3) ..ouveveeerieriirieriisesieie e 79
Figura 5.4. Ubicacién geogréafica de petroglifos en el municipio Nirgua, estado.......... 81

Figura 5.5. Vista general de la seccién fina P1-S1, se observa la presencia de calcita,
MOSCOVILA, CUAIZO Y OFLOSA. ...vvevveiveeireesiesiieiteeieeseesteetesseestaesteesaesteesseeseessaesseeneesseesseaneens 83

Figura 5.6. Cristal de anfibol en la sesion fina P1-S1, se observa el clivaje caracteristico
el MINEIAL....oeiieee ettt 83

Figura 5.7. Vista general de la seccion fina P2-S2, se observa la presencia de calcita,

MOSCOVIta, CUAIZO Y OFOSA ....veveevevrerereseeseesesesessssesesesesessssesesessssssesesesessssasesessssssesesesenens 84
Figura 5.8. Calcita maclada. Fotomicrografias NC...........ccoceriiiiiininiiieneee e 84
Figura 5.9. Vista general de la seccion fina P3-S3, se observa la esquistosidad............ 85
Figura 5.10. Vista de epidoto de la seccidn fina P3-S3...........ccccoveviiiiiicviccc e 85
Figura 5.11. Vista de clorita de la seccion fina P3-S3..........c.cccooieiiiiiic i 85

Figura 5.12. A la izquierda la vista de cristales de calcita maclada y a la derecha mineral
ortosa (P3-S3) FotomicrografiaS NC..........c.ccoveiiiiiiiece e 86

Figura 5.13. Resistencia a la compresion simple medida en las muestras del sector uno
(1), SECtOr d0S (2) Y SECLON TIES (3B) .eveereererrerierieriesieeieeie ettt 88

Figura 5.14. Vista relativa del afloramiento de calizas. Hojas cartogréaficas a escala
1:25.000 del 1.G.V.S.B del afio 1994; 6446-1- SE..........ccccocecvvvieiieieeiese e 90

Figura 5.15. 1- Configuracion de mina; angulo de talud, bancos y berma (izquierda)
2-Ancho minimo de operacion (AereCha) ...........ccocveveeiiiie i 95



Figura 5.16. 1- Configuracion de una pista de doble via (arriba). 2- Rampas y vias de
accesos  en una Cantera (ADAJ0).......cvvveririeiiere s 96

Figura 5.17. Clasificacion de rocas segun su excavabilidad ............ccccooeveiiiiniinenn. 97

Figura 5.18. Equipos de carga (cargador frontal Caterpillar) y acarreo (camion

CAEIPIIIAT ... 104
Figura 5.19. Cargador frontal, CAT 994 ........cooiiiieie e 105
Figura 5.20. Tractor modelo D10T (izquierda). Motoniveladora (derecha) .................. 105

Figura 5.21. Circuito general del proceso de preparacion mecanica de una cantera de

CAlIZA e et — e e et e —————— e —— 106



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Coordenadas UTM del area de estudio ...........ccoevveereneienineneincneeeseeenes 8

Tabla 3.1 Relacion del diametro del barreno y la produccién horaria ...........ccccceveee.. 44
Tabla 3.2 Variable de disefio segun el retiro (B).....ccocevevereieneiirceeieece e 45
Tabla 5.1. ENSay0S realizados. ........c.ccveiviiiriiriiniiiieieiee e 82
Tabla 5.2. Analisis quimicos por fluorescencia de rayos X ........ccccevvevvevesieesesreesnenn 86
Tabla 5.3. Resultados del ensayo de carga puntual (Sector 1) ........cccceevvevevieieciesinenee. 87
Tabla 5.4. Resultados del ensayo de carga puntual (Sector 2) .........ccccccvevevvevvciesnenee. 87
Tabla 5.5. Resultados del ensayo de carga puntual (Sector 3) .........ccccvvererenciinennnnn 87
Tabla 5.6. Resultados del ensayo de desgaste de 10s Angeles..........cccccevveverreercuens, 89

Tabla 5.7. Programa de actividades a realizar en exploracion geoldgica de detalle ...... 92
Tabla 5.8 Parametros de disefio de la voladura ...........ccccevvveiiiiniiinieiee e 102

Tabla 5.9 Equipo de carga segun la altura de banco vs didmetro del barreno................ 105



INTRODUCCION

La investigacion surge por la necesidad de realizar la evaluacion de las calizas metamérfica
existentes en Los Cogollos, municipio Nirgua, estado Yaracuy, a fines de determinar
mediante observaciones de campo y ensayos de laboratorio, las propiedades fisicas,
quimicas, mineralogicas y georesistencia del macizo rocoso que permitan establecer el
mejor uso industrial que se le puede dar al material. La evaluacion del yacimiento mineral
con los distintos parametros fisicoquimicos, resistentes y ambientales contiene factores
importantes a considerar para establecer dicha utilidad, al mismo tiempo, inferir el

volumen del material aflorante.

Los recursos inferidos corresponden a un volumen de roca que cumple parcialmente los
requisitos de certeza geoldgica y de viabilidad técnica, econémica y ambiental de la
extraccion mineral. En el caso de este estudio se alcanza a clasificar en recursos inferidos y
no reserva mineral porque este ultimo volumen requiere la clasificacién con un plan de

muestreo mediante perforaciones para recuperar nucleos de roca en profundidad.

Una vez que se determinan las caracterices petrologicas y resistente de las rocas, se
determina el mejor el uso industrial que se le puede dar al material, bien sea como insumo
de la industria de cemento, balasto de via férrea o como arido para la construccion.
Conociendo el volumen de material apto es posible plantear alternativas geométricas de
extraccion (método de explotacion), trazados de vias del ciclo minero y la planificacién de
la produccion mineral en el desarrollo a futuro de una posible cantera. La actividad minera
se debe ejecutar en armonia con el medio ambiente, mitigando el impacto ambiental
generado y garantizando la preservacién de los recursos patrimoniales de la region, con una

vision de prevision y prevencion.

El cerro EIl Picacho es una zona aledafia a la ocurrencia del yacimiento de caliza, el mismo
presenta un legado cultural significativo, la presencia de petroglifos constituye un factor de
gran consideracion en la elaboracion del posible plan de extraccién mineral. Se deben
tomar en cuenta los factores necesarios que permitan resguardar la integridad y

preservacion del legado cultural a lo largo del tiempo.



El presente trabajo de investigacion consta de cinco (5) capitulos, donde se contemplan: las
generalidades de la investigacion (capitulo I) planteando los objetivos, planteamiento del
problema y la justificacion; (capitulo 1) las caracteristicas fisicas y naturales de la zona de
estudio; (capitulo Il1) las bases tedricas que incluyen los términos y definiciones que
permiten una mejor comprension del proyecto; (capitulo IV) marco metodologico que
describen a detalle los procedimientos utilizados en la bldsqueda de las soluciones a la
problematica planteada; asi mismo, el capitulo V contiene una seccion de resultados y
analisis que busca plasmar de forma precisa la resolucion del problema. Finalmente se tiene
una seccién de conclusiones y recomendaciones finales, con la clasificacion de posibles

usos, el volumen de recursos inferidos y un plan tentativo de extraccién mineral.



CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

La actividad minera requiere ser realizada desde la perspectiva del desarrollo sustentable y
sostenible toda vez que la mineria es mas que la extraccion selectiva de los minerales que
se encuentran en la corteza terrestre, porque incluyen numerosos aspectos sociales,
econémicos y ambientales que influyen de manera directa en las operaciones mineras. Las
operadoras mineras buscan suplir el mercado nacional y/o internacional de materia prima
para la elaboracion de bienes y servicios que satisfagan las necesidades de la poblacién. Sin
embargo, las operadoras a su vez deben crear confianza social a la comunidad donde éstas
actian por medio de la conservacién de los yacimientos, estableciendo de manera correcta
la tasa de produccion para lograr mejor recuperacion de las reservas minerales,
minimizando el impacto ambiental, reduciendo la contaminacion hidrica y atmosférica al

igual que la degradacion del suelo entre otras cosas.

En el municipio Nirgua, estado Yaracuy, especificamente en el Troncal 11, via a la antigua
cantera Las Catas, sector Los Cogollos, se encuentra una potente concentracion de calizas,
que en algunos puntos posee un alto grado de alteracion llegando a clasificar como marmol.
Se desea evaluar este yacimiento mineral, calculando el volumen de recurso inferidos y por
medio de ensayos de laboratorio establecer las propiedades quimicas, mineralogicas y de
mecénica de roca para determinar el mejor uso industrial que se le puede dar a dicho
material, evaluando entre las posibilidades como agregado de construccion, la industria del
cemento o para balasto de via férrea que aunado a la alta demanda que actualmente existe
en el pais de este material, particularmente el estado Yaracuy, producto de las numerosas
construcciones de obras civiles se hace necesario y oportuno evaluar dicho yacimiento

mineral.

Como en muchos otros sectores de una comarca de pueblos originarios precolombinos, en
el cerro El Picacho en la misma localidad de Nirgua estado Yaracuy, posee un importante
legado cultural como lo son los petroglifos, que representan hechos de gran relevancia para

los habitantes de esta region. El yacimiento mineral de caliza y el mencionado legado



cultural de la zona, se encuentran geograficamente muy cercano (3 Km aproximadamente)
por lo que se puede aseverar que estamos inmersos dentro de una problematica de conflicto
de uso del territorio, siendo de suma importancia cultural estratégica la conservacion de
estos yacimientos arqueoldgicos y si se desea ejecutar un posible plan de explotacion en
esta zona, el mismo, debe atender todas las necesidades de resguardo y proteccion que
permitan preservacion de la integridad fisica a lo largo del tiempo. Esto, sin contar con
otros conocimientos de cementerios indigenas y lugares de culto aborigen en toda la gran
comarca que al menos se extiende desde el oriente Yaracuyano al occidente Carabobefio, en

el sistema Montafioso del Caribe.

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Preservar el patrimonio cultural existente en EI Picacho en el proceso de evaluacion del

yacimiento mineral no metélico, sector Los Cogollos, municipio Nirgua, estado Yaracuy.

1.2.2 Objetivos Especificos

v Recopilar informacién técnica documental, bibliografica y hemerografica de
caracteristicas fisicas y de oportunidades en el valor de uso de minerales industriales
presente en Los Cogollos, municipio Nirgua, estado Yaracuy.

v Recopilar informacion en campo incluyendo topogréafico, catastro cultural y
muestreo de rocas.

v Realizar los ensayos mecanicos, fisicos y petrologico en las muestras de rocas
recuperadas.

v’ Establecer el valor de uso del material rocoso presentes en el sector Los Cogollos.

v Aplicar andlisis cualitativo y cuantitativo con métodos clasicos y geoestadisticos
para recursos posibles.

v Modelar escenarios posibles de exploracion geoldgica de detalle

v Modelar posibles escenarios de extraccion mineral a partir de recursos posibles con

conservacion de legado cultural.



1.3 Alcance y limitaciones

La investigacion se orientd hacia los materiales presentes en el area de Los Cogollos,
municipio Nirgua, con alto potencial industrial para ser usado como arido de construccion,
balasto de via férrea o para la industria del cemento. Para esto se evallan la rocas caliza
aflorado en dicho sector, determinando las caracteristicas del macizo rocoso por medio de
la geologia de campo y muestreo, se establece parametros tales como: el color, tamafio de
grano, homogeneidad, presencia de alteraciones y oxidaciones, resistencia mecanica,
fracturacion de la roca y del macizo, foliaciones, discontinuidades de estructuras,
orientaciones entre otras variables, seguidamente, se establece el valor de uso del material,

con la ayuda de los pardmetros determinado mediante ensayos de laboratorio.

El modelamiento de posibles escenarios de disefio geométrico de mina se establece a partir
de recursos inferidos y atendiendo a la preservacion de los petroglifos presentes en el cerro
El Picacho como medida hacia el desarrollo de la mineria sustentable. Para que dicha
actividad econémica se haga con la conservacion ambiental sabiendo se requiere un control
en el uso y gestion del territorio, teniendo presente que existe areas protegidas esenciales

para la conservacion de valores ecoldgicos, sociales y culturales.

Una de las limitaciones mas destacadas en la etapa de reconocimiento en campo, es el
dificil acceso al area de estudio por carencia de transporte idéneo en areas montafiosas que
permita el traslado al afloramiento de calizas en el sector Los Cogollos y hacia los
petroglifos del cerro El Picacho. No se contd con tiempo suficiente y apoyo disponible para
una amplia visita y descripcion en campo ni para el traslado de mayor cantidad de muestras
al laboratorio.

En la etapa de laboratorio, se realiz6 un numero reducido de ensayos por no tener las
condiciones adecuadas en las muestras, ya que para muchos ensayos se requieren ndcleos
de roca y solamente se contaba con muestras de mano. El dinero invertido limito el alcance,
por tanto, fue otro factor de gran consideracion que influyé en la cantidad de ensayos

realizados.



1.4 Justificacion

La oferta de agregado de construccion o de materia prima para la elaboracion de cemento
es de gran importancia en el desarrollo de las distintas obras civiles que actualmente se
Ilevan a cabo en el pais, por lo que, es de gran relevancia la evaluacion de las rocas presente
en Los Cogollos, municipio Nirgua, estado Yaracuy, como posible fuente para alguna de
estas actividades (u otras mas), pero es necesario que se haga respetando el legado cultural
en la zona. Se busca promover los efectos positivos de la actividad minera en los distintos
aspectos sociales, econdmicos y culturales en la comunidad, a través de la conservacion de
las tradiciones y valores arqueoldgicos de la zona donde se practica o practicaré la mineria

para lograr una distribucion equitativa en el aprovechamiento de los recursos naturales.

De no ser evaluado adecuadamente el yacimiento de Los Cogollos, puede conllevar
directamente a buscar otras posibles fuentes de material para la industria de la construccion
nacional en otras regiones del pais y si es necesario importar material, limitando y/o
encareciendo construcciéon de las distintas obras en los lapsos de tiempo requeridos o

estipulados inicialmente, incrementando los costos de inversion y el tiempo de ejecucion.

La investigacion reviste una gran relevancia social, debido a que la solucion al problema de
estudio incide en beneficio de la Nacion y a la conservacion del ambiente, en la busqueda
de alternativas de extraccién mineral, dentro del significado del desarrollo sustentable que
viabilice la esencia de la cultura geoldgico minera. Por lo que, esta perspectiva atiende las
necesidades existentes de la poblacion contemporanea y promueve la preservacion y
valorizacion de las zonas arqueoldgicas para el buen aprovechamiento de los recursos
naturales. Al mismo tiempo, posee un gran valor teérico para futuros estudios realizados en
la region sobre las caracteristicas de las rocas existentes en el municipio Nirgua,
permitiendo inferir como es el procedimiento a seguir en situaciones analogas en otras
localidades, aportando metodologia de estudios, analisis y disefio en el aprovechamiento

mineral con conservacion ambiental



CAPITULO 11
CARACTERISTICAS FiSICAS NATURAL Y SOCIAL CULTURAL

2.1 Caracteristicas fisica natural

En esta seccion se presenta la descripcion de las caracteristicas fisicas naturales de la zona
de estudio; entre los componentes a describir se encuentran: el relieve, vegetacion,

hidrologia, clima, recursos minerales (geologia regional y local) y ubicacion geografica.
2.1.1 Ubicacion geografica

El estado Yaracuy estd situado en la zona centro-norte de la Republica Bolivariana de
Venezuela, siendo sus limites, el estado Falcon por el norte; Cojedes por el sur; Carabobo
por el este y Lara por el oeste como se muestra en la figura 2.1. Las principales ciudades

son: San Felipe, Aroa Chivacoa, Yaritagua y Nirgua.

ESTADO YARACUY
o x -

Figura 2.1. Ubicacidn relativa del estado Yaracuy. Adaptado Atlas de Venezuela (1998). Elaborado:
fuente propia



La zona de estudio se ubica es en el municipio Nirgua, al sur-este de la ciudad de San
Felipe, sobre en el Troncal 11, antigua Cantera las Catas; Sector Los Cogollos, municipio
Nirgua. Coordenadas geogréaficas Latitud 10° 9’ 2” N y longitud 68° 33° 58” O.

La tabla 2.1muestra las coordenadas UTM que delimita el area de estudios.

Tabla 2.1 Coordenadas UTMdel area de estudio

D e ——

1 1.124.464 542.666
2 1.124.470 542.644
3 1.124.431 542.653
4 1.124.461 542.606
5 1.124.466 542.259
6 1.124.486 542.610
7 1.124.488 542.628

La via de acceso principal al afloramiento de caliza metamérfica desde el estado Carabobo
es por la carretera Panamericana, hay que tomar la via por la poblacion de Bejuma,
seguidamente la carretera Nirgua — Chivacoa, en un recorrido de 5 km aproximadamente
desde el poblado de Nirgua en sentido Este, en la localidad de Socavon, sector Los

Cogollos. Desde San Felipe o Barquisimeto es necesario desviarse en Chivacoa.
2.1.2 Relieve

La ciudad de Nirgua, al igual que las demés ciudades del estado Yaracuy es una zona de
alto relieve que constituye el complejo de montafias mas occidental de la cordillera de La
Costa, con una altura que oscila entre 1000 y 1.400 msnm, con una superficie de 2.274
Km? Esta formado por valles de gran riqueza paisajistica que comprenden el 90%
aproximadamente del area del municipio, de caracteristicas aluviales, ubicados al oeste de
la comunidad de Nirgua, que se extiende desde el piedemonte oeste hasta el comienzo del
talud originado por el rio Nirgua. Otro de los valles estd orientado en sentido sureste-

noreste y finaliza al norte de la autopista que da acceso a la ciudad de Valencia.



Sus montafias mas famosas son “El Picacho” “La Chapa” "Pelon” y “La Palmita”.
Igualmente cuenta con importantes filas como: La Carabobal, Las Delicias, Araguana,
Palmichal, EI Cedro, Palmarito, Zapatero, La Palma, Santa Maria entre otras.

El cerro El Picacho esta ubicado al lado oeste del pueblo de Nirgua con una altura de
aproximadamente 1.200 m. En él se encuentran petroglifos indigenas y en la parte posterior
del cerro una via que conduce a las ruinas del fuerte San Vicente, hacia el caserio de San

Mateo y otros campos de Nirgua.

Figura 2.2. Vista del cerro El Picacho.
Fuente: IPC (2004-2006)Catalogo Venezolano

2.1.3 Clima

Existen tres (3) tipos de clima en el estado Yaracuy: El clima templado en las cumbres de
sus montarias; el subtropical, en los valles altos de la sierra de Nirgua y en la mayor parte
del Estado, impera el clima tropical, siendo la temperatura promedio anual de 25.80°C. La

precipitacion promedio anual es de 1.122mm.

La temporada de lluvias se inicia a finales del mes de abril e inicio del mes de mayo, con
precipitaciones superiores a 134 mm/mes, alcanzando un pico méximo de 186,20 mm/mes
en el mes de agosto. A partir de este mes comienza el descenso, hasta el mes de abril con
precipitaciones inferiores a 27 mm/mes. La temporada seca se inicia en el mes de diciembre

y finaliza al mes de marzo e inicios del mes de abril.



2.1.4 Hidrografia

El estado Yaracuy posee importantes afluentes que pertenecen a la cuenca del mar Caribe,
los rios Yaracuy y el Aroa, de trayectoria aproximada de 130 km cada uno. El rio Turbio y
el rio Buria o Nirgua son de menor recorrido y vierten sus aguas hacia la cuenca del rio

Orinoco.

En el municipio Nirgua el principal sistema fluvial le corresponde al rio Nirgua o Buria
conjuntamente a quebradas y rios de menor longitud como: El Riito y El rio San Pablo, rio
San Geronimo, la Quebrada Piedrita Blanca, El Libano, Amarilla, La Guaratara, La Aguita,
La Molinera, La Pefia, Chuponal, Agua Fria, La Guafa, Potrerito, Grande, La Juanera.
También cuenta con el sistema de riego de la Represa Cabuy, construida en 1973 para

solventar el problema de riego en las zonas agricolas.

Figura 2.3. Vista del rio Buria o Nirgua Figura 2.4. Vista de La Represa Cabuy.
Foto tomada por Baez (2011) Fuente: IPC (2004-2006) Catalogo Venezolano

2.1.5 Vegetacion

La vegetacion depende del clima predominante en la zona; en toda la extension de la regién
se encuentran selvas tropicales con imponentes arboles grandes como: ceibas, caobas,
cedros, jabillos, samanes, etc. Hay también vegetacion que rodea a los rios de las llanuras
en la zona intertropical, las llamadas selvas de galeria en las margenes de los rios Yaracuy
y Aroa. Por ultimo, también existen especies adaptadas a la vida en un medio seco o

ambientes secos, como la vegetacion xerdfila: los cujies, cardones y tunas.
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2.1.6 Geologia Regional

El estado Yaracuy se considera que forma parte de la region occidental del Sistema
Montafioso del Caribe, las caracteristicas principales de este tipo de montafia es la presencia
de peridotitas serpentinizada, al mismo tiempo es una zona con gran presencia de
metamorfismo regional, la actividad sismica no es muy profunda pero posee un gran
desarrollo de fallas longitudinales y una tectonica gravitacional acentuada. La tectonica
presente es caracterizada por una esquistosidad bien desarrollada, paralela a la
estratificacion en la mayoria de los casos; un plegamiento complejo isoclinal y la
abundancia de micropliegues. La falla mas importante es la Falla de Bocond, que intercepta
el valle del rio Yaracuy uniéndose al sistema de fallas del Caribe, existe una zona de fallas

al norte de los macizos metamorficos que afloran al norte del rio Aroa.

» Formacién Maporita (Mioceno-Plioceno)

Esta unidad fue descrita originalmente por Bellizzia y Gonzélez Silva (1968) como una
secuencia de sedimentos continentales expuesta en Yaracuy nororiental,con localidad tipo
en la quebrada El Fraile y buenos afloramientos cerca del caserio Maporita, que forma una
franja angosta desde El Palito, estado Carabobo, hasta cerca de Taria, estado Yaracuy, y
estd muy bien expuesta en ambos lados de la carretera San Felipe-Moron. Litolégicamente,
consiste en conglomerados mal escogidos y friables con guijarros subredondeados de rocas
metamorficas, cuarzo y caliza en una matriz arcilloarenosaferruginosa; areniscas cuarzo-
micaceas de grano medio a grueso, colores verde a marron-crema, con estratificacion
cruzada y lenticularidad caracteristicas; lutitas y limolitas generalmente arenaceas,y

frecuentes capas lenticulares de margas.
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El espesor de la formacion es dificil de determinar debido a su carécter lenticular y a que
desaparece rapidamente hacia el norte, donde esta cubierta por sedimentos cuaternarios; en
los rios Fraile, Maporita y Canoabito se estima en unos 300 m. La formacion representa una
acumulacién tipicamente continental, depositada en canales restringidos a lo largo de una
zona estrecha entre la linea costera de la época y las metamorficas al sur. Puede
correlacionarse con la Formacion Pegon y quizés con la Formacion La Sabana del Terciario
Superior, expuesta en la costa norte de Venezuela central entre las poblaciones de La

Sabana y Chuspa.
» Formacion Ojo de Agua (Mioceno superior)

Consiste principalmente en areniscas micaceas intercaladas con arcillas, conglomerados y
calizas arenosas nodulares y macrofosiliferas. Al sur del rio Aroa afloran lutitas, areniscas,
calizas y algunas capas de lignito; en el flanco surestede la Serrania de Agua Fria hay
frecuentes lutitas yesiferas y algunas capas macizas lenticulares de yeso que se explotan en
la quebrada El Yeso. Se estiman unos 250 m de espesor para la unidad, que es tipicamente
de aguas salubres a marinas muy someras y cercanas a la costa. La formacion suprayace
concordante y transicionalmente a la Formacion Capadare o discordantemente a las
metamorficas, e infrayace sedimentos del Cuaternario. En el flanco norte de las montafas
de Aroa es discordante sobre las metamorficas del Complejo de Yumare y de la Formacion
Aroa. Se correlaciona con formaciones expuestas en Falcon central (EI Veral, La Vela, etc.)

y su edad se considera Mioceno superior.
» Formacion Capadare (Mioceno superior)

La Caliza de Capadare, expuesta en el cerro del mismo nombre en el municipio Acosta,
estado Falcon, se considera que la unidad tiene amplia distribucién en los valles de El
Tocuyo, Aroa y Casupal y se extiende en afloramientos continuos desde la region de
Chichiriviche hasta Maparien Falcon central.

La formacidn consiste en calizas margosas de color crema, muchas de ellas coquinoides, de
espesor variable unos pocos y hasta 25 m; lutitas calcareas de color crema, algunas
arenaceas o limosas Yy ricas en contenido faunal, y escasos lentes de arenisca calcarea de

grano fino. Algunas calizas son fosfaticas y otras dolomiticas. Los cambios litologicos
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laterales son frecuentes; en algunas localidades la unidad esta constituida por un 90% de

calizas y en otras puede contener hasta 50% de lutitas y margas.

La unidad suprayace a la Formacion Agua Linda o a la Formacion Casupal (Terciario,
Estado Falcdn) y a veces descansa directamente sobre rocas igneas y metamérficas de la
region; su contacto superior con la Formacion Ojo de Agua es concordante y transicional.

Contiene ricas faunas micro- y macrofosiliferas que indican una edad Mioceno medio.
» Formacion San Quintin (Cretéaceo)

En el flanco sur del Macizo de San Quintin, afloran un conjunto de rocas volcanicas
basicas, débilmente metamorfizados, y una secuencia de rocas sedimentarias: meta-
areniscas, metalimolitas y lutitas filitas. En algunas localidades las rocas volcénicas
aparentemente se intercalan a varios niveles con rocas de alto grado metamdrfico del
Complejo de Yumare; en otras zonas estan incluidas en las rocas metasedimentarias. Esta
aparente concordancia de las volcanicas con las rocas del Complejo de Yumare es de

caracter tectonico.
» Formacion Aroa (Pre-Cretéaceo)

Esta formacion, descrita por Bellizzia y Rodriguez (1976), es una espesa secuencia
metamorfica expuesta en la Serrania de Aroa, estado Yaracuy, especialmente en el Distrito
Minero Cuprifero de Aroa, a la cual se asocian piritas cupriferas. La formacion toma su
nombre del Distrito Minero de Aroa situado en la falda norte de la Serrania del mismo
nombre. Hay excelentes secciones de referencia en las quebradas Las Minas, Cumaragua y
Carampampa y el rio Tupe, en los rios Tlacha, Las Palmas, Oro y Chivacure en el flanco
norte de la serrania y en los rios Nirgua, Tirgua y Tucuraguay en la Serrania de Nirgua-
Tucuragua. Los depdsitos de pirita cuprifera denominados Aroa, Aroa Norte, San Antonio,
Titiara, Pozones y Cumaragua, que constituyen el Distrito Minero, se asocian con la

secuencia calcarea de la unidad.

La formacion es una secuencia de esquistos calcareo grafitosos, filitas grafitosas,calizas
laminadas, calizas macizas, esquistos cuarzo-micaceo-grafitosos y varios horizontes de

esquistos verdes. Estos Gltimos, constituidos por zoisita, clinozoisita, epidoto, feldespato,
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actinolita, clorita, calcita y cuarzo, se denominan localmente “roca verde” (“greenstone”) y
se utilizan como capa guia tanto en la superficie, como en labores mineras por su facil
reconocimiento y su marcada diferencia de la secuencia calcareo-grafitosa predominante.
Su textura varia entre foliada y macizagranular y su color entre verde palido y verde oliva,
algunas son de color gris oscuro. A veces exhiben textura porfidoblastica con
porfidoblastos de albita y las inclusiones lenticulares de caliza son frecuentes. Estas rocas
verdes forman horizontes de espesor variable entre pocos y cerca de 50 m. a diversos

niveles estratigraficos, pero especialmente en la parte media de la formacion.

Los esquistos calcareo-grafitosos, micaceo-grafitosos y filitas grafitosas constituyen
alrededor del 60% de la unidad y consisten en calcita, grafito, sericita, cuarzo, feldespato,
zoisita, pirita y clorita. En la parte inferior de la formacion predominan esquistos micéceos;
en la superior, zona de transicién a la Formacion Mamey suprayacente, aparecen meta-
areniscas y metaconglomerados muy similares a los de esta ultima. Las calizas laminadas
generalmente se interestratifican con los esquistos calcareo-grafitosos. Las calizas macizas
alcanzan hasta 20 m de espesor, generalmente son grafitosas, piriticas y lenticulares y
consisten en calcita, grafito, sericita y pequefias cantidades de cuarzo, zoisita, clorita, albita
y pirita; algunas son dolomiticas. Por su rapida meteorizacion los esquistos grafitosos y
calcareo-grafitosos que predominan en la unidad restringen grandemente el area de los
afloramientos que, sin embargo, se observan bien expuestos en los rios y quebradas

principales de las Serranias de Aroa y Nirgua-Tucuragua.
» Formacion Las Brisas (mesozoico)

En Yaracuy, los afloramientos se encuentran al norte de los valles intramontanos de
Bejuma-Miranda-Nirgua, a lo largo de los cuales corre la falla de La Victoria que separa al
Macizo de Nirgua de la Serrania de Santa Maria-Urama-Puerto Cabello. La Formacion Las
Brisas es méas gnéisica, con esquistos mejor foliados, anfibolitas mas abundantes, presencia
mas frecuente de granates en los esquistos cuarzo-micaceo-feldespaticos y mayor grado
metamorfico. En la zona del estudio, la Formacion Las Brisas consiste en esquistos cuarzo-
micaceo-feldespaticos, cuarzo-micaceo-biotiticos y cuarzo-micaceo-feldespatico-cloriticos,
con la siguiente mineralogia: cuarzo, microclino, albita (mas de 75%), muscovita, biotita,

epidoto, clorita, granate y a veces grafito; localmente hay cantidades anormales de clorita y
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epidoto. Los esquistos gnéisicos y gneises cuarzo-moscovitico-feldespaticos también son
frecuentes y localmente, como en el rio Taria, desarrollan textura de ‘“augen”. Toda la
seccién contiene cuarcitas y metaconglomerados, mas abundantes hacia la base; las
primeras consisten en cuarzo (mas de 75%), microclino, albita, muscovita, biotita y
proporciones menores de epidoto, granate, calcita, grafito y pirita, y los segundos en cuarzo
(més del 75%), microclino, muscovita, biotita, epidoto y grafito. Ambos afloran en capas

macizas con muy poca foliacion.
» Complejo de Yaritagua (Pre-mesozoico)

Bushman (1959, 1965) llamdé Formacion Yaritagua a una secuencia de gneises
porfidoblésticos, esquistos cuarzo-micaceo-feldespéaticos y cuarcitas expuestas en el Cerro

La Cruz al sur de la poblacion de Yaritagua, estado Lara.

La unidad constituye la base de la secuencia metamorfica en la mayor parte de los estados
Yaracuy y Lara, cubierta transicionalmente por la Formacion Las Brisas. EI Complejo de
Yumare, representado por afloramientos aislados al norte del rio Aroa, constituye el
verdadero “basamento” de la secuencia metamorfica de la region. Al respecto es interesante

el andlisis de Morgan (1969,1970) sobre el basamento en el Sistema Montafioso del Caribe:

En un terreno de secuencia litolégica monotona, sin capas guias y fosiles, afloramientos
limitados y metamorfismo regional de todas las rocas, la designacion de cualquier unidad
como basamento es dudosa, al disponerse Unicamente de datos estratigraficos. EI empleo
del término “basamento” debe restringirse a aquellas rocas que han sufrido marcada

retrogresion metamarfica, indicativa de una historia geoldgica més larga y compleja.

Segun este criterio, al sur de la cordillera de La Costa (fajas tectonicas de Caucagua, El
Tinaco y Villa de Cura), donde el metamorfismo regional corresponde a las facies del
esquisto verde y esquisto azul, la mineralogia del basamento retrogrado es notablemente
diferente a aquella de las rocas suprayacentes. EI mismo estaria representado por el
Complejo de Tinaco, cuyas facies metamorficas corresponden a la anfibolita almandinica y
cuarzo-epidoto-albita-biotita (Esquisto de Tinapu); la ausencia de granate en los gneises es
indice de baja presion durante el metamorfismo (Menéndez, 1965).En la parte central de la

Cordillera de la Costa, pues, se reconocen dos tipos de basamento, hasta ahora no
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correlacionables: el Complejo de Sebastopol al norte de la Falla de La Victoria, y el

Complejo de Tinaco al sur.
» Complejo de Yumare (Precambrico)

Al norte del rio Aroa, en el flanco sur de la serrania El Chacal-Cerro Mision-Agua Linda,
afloran los cuatro (4) macizos de Yumarito, San Quintin, La Zurda y Salsipuedes;
afloramientos septentrionales extremos de las rocas igneo-metamorficas del Sistema
Montafioso del Caribe, separados por los valles de los rios Charal y Aroa de las Serranias

de Agua Fria al este, y de Aroa al sur, respectivamente.

La figura 2.6 muestra el mapa con recursos minerales del estado Yaracuy compuesto por
seis (6) asociaciones litolégicas, donde se destaca la unidad petroldgica 111, metamorficas I:
Formacion Aroa-Nirgua, constituida de esquistos calcareo - grafitoso - micéceos, gneis
cuarzo - feldespatico - micaceo, calizas y marmoles siendo estos dos ultimos rubros
minerales ampliamente explotados como balasto durante lo que fue la construccion de la
via férrea Puerto Cabello — Barquisimeto, piedra picada para agregado de concreto y como
base y sub-base en la construccion de carreteras. Por otro lado, la figura también sefala la
presencia de sulfuros metalicos de cobre, hierro, plomo y zinc; sulfuros complejos de oro y
plata; minerales de titanio, de niquel, talco y esquistos cloriticos y anfibélicos, asbesto,

yeso, caolin, feldespato perteneciente al resto de las unidades.
2.1.7 Geologia Local

Para la fase Nirgua (Complejo La Costa) Bellizzia y Rodriguez (1967) introducen este
nombre a una secuencia de rocas metamdrficas con predominio de rocas anfibolicas en la
parte central al norte del estado Yaracuy, incluyéndola en el Grupo Los Cristales. En la
zona del macizo de El Avila defini6 la “Unidad de esquistos anfibolicos y anfibolitas” que
es correlacionado con la Fase Nirgua, esta unidad se ubica en su Franja Costera —
Margarita. Navarro et al. (1988) redefinen estas rocas como Fase Nirgua, formando parte
de su unidad litodémica de corrimiento que denominan como Complejo La Costa, que
retine adicionalmente a las fases Antimano y Tacagua. Este criterio fue aceptado por Urbani
y Ostos (1989) y Urbaniet al. (1989-a, b) quienes utilizan este nombre en los mapas

geoldgicos de la zona de Puerto Cruz a Caraballeda y Oritapo a La Sabana, Distrito
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Federal, y El Palito-Mordn-Valencia, estado Carabobo. Las rocas eclogiticas pertenecientes
a esta unidad y que afloran en la zona de El Palito-Puerto Cabello, estado Carabobo, han
sido objeto de particular interés petroldgico, por su importancia en la interpretacion de la

evolucion de la Cordillera de la Costa
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Figura 2.6. Mapa con Recursos Minerales del Estado Yaracuy. Tomado de Bellizia, eat 1986.

Las rocas carbonaticas se presentan en forma de lentes o capas bastante continuas, bien
expuestas en la carretera Nirgua-Chivacoa, estado Yaracuy. ElI méarmol masivo y
recristalizado es de color gris oscuro, con calcita (85%), muscovita (4), grafito (3) y
cantidades menores de clinozoisita, zoisita, albita, pirita, prehnita, clorita y cuarzo. Algunos
pequefios cuerpos de marmol dolomitico se presentan asociados a bandas de esquisto
cuarzo-tremolitico, cuarzo-muscovitico-cloritico-granatifero y anfibolita. Rodriguez y

Bellizzia (1968, 1976) describen cinco (5) tipos diferentes de rocas anfibolicas.

Morgan (1966, 1968, 1969, 1970, 1971) presenta una descripcién detallada de las rocas

eclogiticas en la zona de Taborda-Puerto Cabello, estado Carabobo. Bellizzia y Rodriguez
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(1976) incluye en esta unidad a dos (2) horizontes de yeso que se encuentran en la serrania

de Aroa, si bien se desconocen las relaciones con las rocas circundantes.

Aflora como una extensa franja teniendo una extension geografica desde la zona de
Chivacoa en el estado Yaracuy, continuando hacia la zona de Moron — Puerto Cabello,
estado Carabobo, prolongandose como una estrecha franja casi paralela a la costa, por el

estado Aragua y culminando cerca del poblado de La Sabana en el Distrito Federal.

Los contactos que presentan son al sur de Chichiriviche, Distrito Federal, que se interpreta
un contacto de falla de corrimiento con el Augengneis de Pefia de Mora.

Bellizzia y Rodriguez (1968) sefiala la presencia de fosiles (Tintinidos o Calpionelas) de

probable edad Neocomiense en las metapelitas de esta Fase en el estado Yaracuy.

Todos los autores que han estudiado La fase Nirgua la ubican como de probable edad
Mesozoica y se correlaciona con las fases Antimano y Tacagua del mismo Complejo La

Costa.

Se cree que esta unidad, al igual que las fases Antimano y Tacagua representan un
“melange” tectonico, formado en un prisma de acrecién, mientras y por medio de estudios
geoquimicos de las anfibolitas se demuestra que existe una afinidad magmatica toleitica,

sugiriendo un ambiente tectdnico de dorsal centro ocednica o de cuenca marginal.

La Fase Nirgua posee una gran importancia econémica, en €l se describen algunos
depdsitos de yeso de importancia comercial en la serrania de Aroa. Adicionalmente en la
zona de Cocuaima-Urachiche, estado Yaracuy, existe un depdsito de sulfuros de Sh-Zn-Pb-
Ag que fue parcialmente explotado hasta 1969, donde se reporta minerales como pirita,
arsenopirita, esfalerita, calcopirita, boulangerita, pirargirita, galena y tetraedrita, pero se
desconocen las reservas minerales. En el mapa geoldgico de Bellizzia y Rodriguez (1976)
aparecen nueve (9) localidades con manifestaciones de sulfuros diversos. En los cortes de la
Autopista Valencia — Puerto Cabello, en el sector del peaje de Taborda, se han localizado

lentes decimétricos contentivos de cristales de cianita.
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Las calizas metamdrficas forman parte esencialmente de la Formacion Nirgua, aun cuando
la Formacidén Aroa posee secuencias carbonatadas que se ubican a lo largo del estado
Yaracuy. Los afloramientos de importancia econdmica constituyen lentes en &reas
sumamente deformadas, intercalados con niveles esquistosos. Son importantes los ubicados
en el area de Aroa, Quebrada Triste, Sur de Nirgua, EI Pefion, Mesa de Piedra y la zona
piemontina entre Urachiche y Guama.. La figura 2.7 muestra algunas fotos del afloramiento
de caliza, tomadas a 200 m del lado sur de la carretera Panamericana Nirgua-Chivacoa

durante la visita de reconocimiento al sitio.

ey 3 ‘ 47 7
Figura 2.7. Vista del afloramiento de Calizas, Sector Los Cogollos, Nirgua. Fotos tomada por Baez
(2011)

2.2. Caracteristicas Socio-Culturales

Las caracteristicas socioculturales de la zona de estudio constituyen un factor de gran
importancia a considerar, debido entre otras cosas a la riqueza historica que ésta posee. La
idiosincrasia propia de los habitantes y de los personajes histéricos de la region la hace
caracteristica y singular. EI amplio legado cultural precolombino existente es una
caracteristica necesaria e importante a describir, particularmente los yacimientos

arqueoldgicos como petroglifos y el Fuerte San Vicente.

19



2.2.1 Densidad y Asentamiento de Poblacion

El municipio Nirgua cuenta con una superficie de 2.274 Km?, perteneciente a la regién
geografica centro occidental del pais y una poblacion estimada de 60.000 habitantes
representando aproximadamente el 10% del total de la poblacion del estado Yaracuy. Las

parroquias son: Nirgua, Salom y Temerla.

La agricultura es la mas importante via de desarrollo econémico, los principales renglones
de produccion son: los citricos, el café, la cafia de azlcar, maiz, tomate, vainitas y la cria de

pollos.

Los personajes historicos y populares mas famosos del municipio son: El Padre Delgado,
El Negro Miguel conocido como el defensor de la Patria, los indigenas Jiraharas y el Dr.

Buenaventura Arquimedes Oliveros.
2.2.2 Yacimientos Arqueolégicos

En esta seccidn se presentan los distintos lugares de interés cultural del municipio Nirgua
estado Yaracuy. Entre ellos estan los petroglifos del cerro El Picacho y demaés localidades

del municipio, el fuerte real San Vicente entre otros.
Petroglifos

El primer estudio de petroglifos hecho por el autor Venezolano Aristides Rojas, en su obra
“Estudios Indigenas. Contribuciones a la Historia Antigua de Venezuela™ aqui describe un
gran nimero de estos grabados en piedras distribuidos por todo el territorio nacional, y
aéreas de las Antillas, Colombia, Guayana y Brasil. Este autor ve a los petroglifos como
mensajes que dejaron las tribus de América a futuras generaciones, donde se plasman
vivencias de su vieja historia, sus mitos, leyendas y costumbres, busca darle explicacion y
origen de los dibujos, por ejemplo, considera que estos trabajos en piedras tiene un origen

de la nacién Caribe, por el uso recurrente de simbolos como el sol, la luna y la rana.

Por otra parte, una de las primeras obras sobre petroglifos en Venezuela fue realizada por el
Padre Jesuita Juan Rivero en 1729, llamada "Historia de las Misiones de los Llanos de
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Casanare y Los Rios Meta y Orinoco™ donde son descritos unos pefiascos muy altos en la

confluencia de los rios Sinaruco y Orinoco, alli se encuentran esculpidas unas figuras.

Karl Ferdinand Appun en su obra “Los Trépicos™, de 1877, menciona brevemente la "Piedra
del Indio” localizada en San Esteban, Puerto Cabello donde describe escrituras ideograficas.
En 1883 Im Thurm realiza un trabajo en todo el area del macizo Guayanés y es el primero
que presenta una clasificacion sistematica de los petroglifos utilizando tres criterios
principales; profundidad de la incision, modo de ejecucion y tipos de figuras representadas,
Thurm estaba en desacuerdo con la opinion generalizada para la época de que los
petroglifos fueron hechos como simples pasatiempos, pues la repeticion de una misma

figura en varias regiones indica que debi6 tener un significado mayor.

En 1889, Adolf Ernst en Petroglyphenaus Venezuela (Berlin) documenta la Piedra del
Tigre localizada en la zona de la Colonia Tovar, describe las figuras, las dimensiones de las
rocas, sus caracteristicas litoldgicas y la orientacion cardinal de la superficie grabada, dice

gue posiblemente relata la matanza de un tigre.

Para Kurt TaubnerZurLandkartenstein- Theorie.(Berlin, 1891) expresa que el interés del
estudio de los petroglifos radica en que estas rocas pudieran ser limites territoriales
prehistoricos o indicadores de sitios de reunion y grandes ejemplos de las modificaciones

posteriores ocurridas en la geografia nacional.

En el estado Yaracuy se destaca la presencia de petroglifos como se muestra en la figura
2.8 uno de los principales proviene del Cerro Las Letras y su ilustracion aparece en la obra
de Padilla de los “Petroglifos y Otras Expediciones Primitivas de América”. Asi mismo, en
la localidad de Las Tejerias, municipio Nirgua, se encuentran petroglifos que estan
cubiertos en su mayoria por una capa vegetal, la que los protege parcialmente del sol y
otros agentes erosivos. Por su parte, los petroglifos de la Florida, que se encuentran en la
frontera entre los estados Yaracuy y Cojedes, presentan una excepcional belleza ya que
existe una roca en forma rectangular de por lo menos cinco (5) metros de largo y dos (2)
metros de ancho conocida como Mama Piedra. También hay grabados que simulan plantas
de pie humanos, logrados gracias a la percusion y la abrasion de la roca. Los petroglifos de

Los Morritos estan ubicados en la Carretera Panamericana Nirgua-Chivacoa, alli se halla
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una roca que tiene forma trapezoidal y exponeen dos de sus caras motivos en forma de
anfibios, sin embargo este sitio no ha sido estudiado por especialistas porque no han
documentado mayor informacion. En los petroglifos de El Libano via La Montafia, se
encuentra una roca de gran tamafio que tiene forma de pared y sobre su superficie tiene
grabado un conjunto de figuras geométricas, antropomorfas y zoomorfas, junto a unas que
simulan plantas de manos humanas; su estado de conservacion es regular y se encuentra en
una zona intervenida por la actividad agricola. En el sector Campo Amor existe un
complejo de ocho (8) petroglifos distribuidos en tres (3) quebradas rodeadas de vegetacion
abundante, dos de los petroglifos se encuentran en el sector La Valerefia, dos en el sector El
Abasto, uno en el sector Cayetano y tres (3) en la Quebrada Las Puertas. Las figuras que
mas destacan son las que simulan cabezas zoomorfas con cornamentas o astas, circulos
conceéntricos con lineas segmentadas parecidas a rayos y figuras conocidas como patas de

tigre u horadaciones circulares en torno a un circulo méas grande parecido a una huella.

La comunidad organizada de Nirgua conoce cada uno de los petroglifos existentes en esta
zona Yy los tiene registrados como bienes de interés cultural del Municipio, con el objetivo

de preservar y conservar dichas figuras talladas en las rocas.
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Figura 2.8. Petroglifos en el municipio Nirgua. Fuente: IPC (2

4-2006) Catdlogo del Patrimonio
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Petroglifos del Cerro EIl Picacho

Como muestra la figura 2.9 en el cerro El Picacho, municipio Nirgua algunos petroglifos
en la region, en total son seis (6) piedras con figuras geométricas,rostros, circulos con
puntos en el centro, circulos grandes con circulos pequefios denominados patas de tigres y
otras que parecen figuras antropomorfas. Estas piedras se encuentran en los sectores Los
Mochos,Pata de Tigre y Garcigonzélez. La piedra de este Gltimo sector tapaba una cueva
que se encuentra en la cima del cerro, siendo ésta la mas intervenida y que muestra una
figura en forma de laberinto. El estado de conservacién varia de regulara malo, ya que la
mayoria de estos petroglifos han sufrido deterioro de los motivos que los componian
originalmente, por la préctica de quema en el sector. Son valorados y considerados
importantes porque forman parte de los pocos vestigios que existen de las culturas
originarias en la region, la figura 2.10 muestra la diversidad étnica en noreste de
Suramérica, este ellos los Jiraharas, responsables numerosos petroglifos en la zona. Estos
petroglifos forman parte de la historia local, generalmente visitados por los habitantes y las

instituciones educativas del Municipio.

Figura 2.9. Petroglifos del cerro "El Picacho™ Fuente: IPC (2004-2006)Catalogo del
PatrimonioCultural Venezolano.
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Figura 2.10. Diversidad étnica en el norte de Suramérica. Tomado de Historia Para Todos/29
(1998)

Fuerte San Vicente

Como muestra la figura 2.11 es una edificacién hecha en su mayoria de piedra y ladrillos
horneados, encontrandose también restos de una pared de adobe. Fue construida entre 1550
y 1569, utilizada por los conquistadores espafioles como resguardo antes las comunidades
aborigenes cuando sacaban oro en la region, principalmente en las minas de Buria ubicadas
en el estado Yaracuy. Son Unicas en toda América Latina por estar ubicada en tierra adentro

y no a orillas de costas marinas o riberas de rios.

Cuenta con ocho (8) columnas frontales y doce (12) columnas laterales, cuatro (4) terrazas
principales que tienen entre 18 y 29 m de ancho por 51 m de largo y dos terrazas laterales:
la primera de 41,5 m de largo por 36,21 m de ancho en un extremo y 33 m en el otro; la
segunda terraza es de 41,73 m de largo por 32,9 m de ancho en un extremo y 27,33 m en el
otro. Tiene rampas en cada uno de sus niveles, algunas de ellas con decoraciones en sus
laterales, que oscilan entre 2 y 8 m de largo, con una altura de 60 cm, a 1,30 m de altura en
su base. Aun se conservanl2 columnas de su estructura original con intervenciones de
cemento y piedra, algunas paredes completas y sus cuatro (4) terrazas. Tenian tuneles que
permitian trasladarse hacia un caserio cercano y hacia el cerro El Picacho.
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Figura 2.11. Foto Fuerte San Vicente. Fuente: IPC (2004-2006) Catalogo del
Patrimonio Cultural Venezolano.

Fue decretado Monumento Historico Nacional en 1960 y Patrimonio del Estado el 25 de
abril de 1976. A lo largo de la historia fue denominado de diversas maneras: Fuerte Real de
Santa Maria de Arquicia, Fuerte de Santa Maria de Nirgua, Fuerte de Santa Maria de Nivar
(cuando se firmo el acta de fundacién de Nirgua en 1628) y Ruinas de San Vicente, como

se conoce la actualidad.

junio 06 de 2012.
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2.2.3 Marco juridico

En esta seccidon se describen los aspectos juridicos que influyen de manera directa en
cualquier desarrollo minero que se lleva o llevara a cabo, en consecuencia, representan un
factor de gran consideracion a tomar en cuenta no sélo por las operaciones mineras sino
también para resguardar las zonas con proteccion ambiental. Se describen: la Ley de Minas,
Ley Orgénica del Ambiente, Ley Orgéanica para la Planificacion y Gestion de la Ordenacion

de Territorio y el decreto 1.257
Ley de Minas

Esta ley y sus Reglamentos fueron publicada en la Gaceta Oficial N° 121 Extraordinario de
fecha 18 de Enero de 1945, consta de tres Libros para la Ley de Minas y de nueve Titulos
para su correspondiente Reglamento. La Ley de Minas surge de la necesidad de establecer

el Caréacter de Utilidad Pablica, la Obtencion de la Concesidn, el Sistema de Accesion para

minerales no metalicos, la Temporalidad de las concesiones mineras, la Indivisibilidad
Minera y la Distincion entre el Suelo y Subsuelo. EI Libro Il sobre las figuras del
Denuncio, Fases previas para la obtencion de la concesion, extincion de los derechos, y la
Servidumbre y Politica Minera quedaran derogadas posteriormente con el Decreto N° 2.039
Resolucion N° 115 de fecha 15 de febrero de 1977, que consiste en la necesidad de evaluar
exhaustivamente los recursos minerales del cual se presume su existencia por medio de
estudios geologicos y la conveniencia que representa para el pais. La explotacién se debe
efectuar en consideracion a la clase de mineral que se requiere para el desarrollo industrial

del pais.
Ley Organica del Ambiente

La Ley Organica del Ambiente tiene por objeto establecer las disposiciones y los principios
rectores para la gestion del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como derecho
y deber fundamental del Estado yde la sociedad, para contribuir a la seguridad y al logro
del méaximo bienestar de la poblacién y al sostenimiento del planeta, en interés de la
humanidad. Dicha Ley fue publicada en la Gaceta Oficial N° 31.004, el 16 de junio de 1976
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siendo modificada y aprobada una nueva Ley Organica del Ambiente, publicada en Gaceta
Oficial N° 5.833 Extraordinario del 22 de diciembre de 2006 siendo derogada la anterior de
1976.

Ley Penal del Ambiente

Publicada el miércoles 2 de mayo de 2012, en Gaceta Oficial Numero 39.913 de la
Republica Bolivariana de Venezuela, tiene por objeto tipificar como delito los hechos
atentatorios contra los recursos naturales y el ambiente e imponer las sanciones penales.
Asimismo, determinar las medidas precautelativas, de restitucion y de reparacion a que
haya lugar y las disposiciones de caracter procesal derivadas de la especificidad de los

asuntos ambientales.

Ley Orgénica para la Planificacion y Gestion de la Ordenacion del Territorio

Esta ley fue publicada el 27 de febrero de 2007, en la Gaceta Oficial N° 38.663. Tiene por
objeto establecer las disposiciones que regiran el proceso general de planificacion y gestion
de la ordenacion del territorio, en concordancia con las realidades ecoldgicas y los
principios, criterios estratégicos del desarrollo sustentable, que incluyan la participacion
ciudadana y sirvan de base para la planificacién del desarrollo endégeno, econémico y

social de la Nacioén.

Decreto 1.257

Normas Sobre Evaluacién Ambiental de Actividades Susceptibles de Degradar el

Ambiente: Se tiene como objeto establecer los procedimientos conforme a los cuales se
realizard la evaluacion ambiental de actividades susceptible a degradar el ambiente. Por
medio del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) que esta orientado a predecir y evaluar los
efectos del desarrollo de una actividad sobre los componentes del ambiente natural y

proponer las correspondientes medidas preventivas, mitigantes y correctivas.

En este decreto se establece que toda actividad que implique la ocupacién de territorio
debera notificarlo al Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales y Renovables

mediante la presentacion de un documento de intencion conteniendo los objetivos,
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justificacion y descripcion del proyecto propuesto, las acciones que generan impacto en
cada una de las etapas durante su desarrollo, la inversion estimada, al mismo tiempo
también debe contener informacion acerca de los componentes fisico-natural y socio-
economico del medio a ser afectado.
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CAPITULO III
BASES TEORICAS

En este capitulo se detallan los términos que permitiran una mayor y mejor comprension de
la investigacion, se encuentran secciones que describen y definen los aspectos ambientales,
culturales, estudios en rocas, mecanica de rocas, evaluacion de yacimiento y planificacion

minera.
3.1 Desarrollo sustentable

El crecimiento acelerado en el desarrollo tecnolégico, sin prevision de los efectos ni el
costo del deterioro ambiental, es responsable por numerosos consecuencias de dafio
ambientales que han generado una evidente desconfianza en la poblacién local a mundial.
Un namero creciente de industrias son cada vez més contaminantes, la emision constante de
particulado y gases tdxicos a la atmosfera ha provocado impactos negativos locales a
globales como contaminacién del aire, agua y suelos. Por otro lado, muchas operadoras
mineras generan grandes volimenes de desechos lo que implica una alta probabilidad de
contaminacion de aguas y suelos si esta no son tratados correctamente; mucho de los
procesos industriales han causado dafios en la biodiversidad, el cual representa una pérdida
irreversible en lo fisico natural. Por tanto, el desafio que enfrenta el mundo actual es lograr
que las actividades economicas e industriales se realicen conservando el ambiente,
atendiendo a los derechos y preocupaciones de las comunidades, por medio de un sistema

de legislacion y control eficiente por lo cual la mineria representa un verdadero reto.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (UNCED)
celebrada en junio de 1992, bajo el lema “Solidaridad para salvar el planeta” en Rio de
Janeiro, impulsé definitivamente el concepto sustentabilidad describiendo a detalle sus
objetivos. Durante esta cumbre se declararon 27 principios que definen los derechos y
responsabilidades de las Naciones en busqueda del progreso y bienestar de la humanidad.
También se emitid la "Declaracion de Principios sobre los Bosques™ con la intencion de
orientar la gestién, la conservacion y el desarrollo sostenible de estos ecosistemas,

esenciales para el desarrollo econdmico y la preservacion de todas las formas de vida. Por
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otra, parte se llegd al Acuerdo Internacional sobre Cambio Climatico, incluyendo la
estabilizacion en la emision de gases con efecto invernadero al igual que el Convenio sobre

Preservacion de la Biodiversidad.

En 1997 se reunio en New York una "mini cumbre” de la Tierra Ilamada Rio+5, con el
objetivo fundamental de evaluar lo existente y los objetivos previstos, desde la Cumbre de
Rio. Para la Cumbre Rio+10, en septiembre de 2002 en Johannesburgo, se hizo una
reflexion sobre el grado de cumplimiento de los compromisos ambientales asumidos por la
comunidad internacional (1992). La conclusion fue que el objetivo no ha sido lo
satisfactorio que se desearia, pero se dieron pasos importantes en cuanto a la sensibilizacion

de la poblacién en materia de conservacion ambiental.

Otro concepto de desarrollo sustentable y que ajusta muy bien con los propoésitos de esta
investigacion lo acufia la Alianza para el Desarrollo Sostenible de Centroamérica (1994op.
cit. Wautiez y Reyes, 2001), que lo definen como: “proceso que implica el respeto a la
diversidad étnica y cultural regional, nacional y local, asi como el fortalecimiento y la plena

participacion de la poblacion en convivencia politica y en armonia con la naturaleza”

El desarrollo sustentable y sostenible no es una utopia, sino que es un proceso en marcha
que implica el compromiso desde el punto de vista social, econémico y ecolégico como
respuesta a graves e importantes problemas del planeta Tierra. En definitiva, desarrollo
sustentable y sostenible busca promover la conciencia en torno a la confluencia de crisis en
todas las dimensiones y aspira el cese de un estilo de desarrollo econémico, ecolégicamente

depredador y politicamente injusto.

3.1.1 Principios del desarrollo de la mineria sustentable

Las empresas mineras a lo largo de su historia se han caracterizado por dejar un legado
ambiental negativo, provocado entre otras cosas por la irresponsabilidad de dirigentes de
operaciones que constituyen dicha actividad. Sin embargo, en la actualidad la mineria es
una de las actividades que ha logrado mayor avance sostenido en su rendimiento ambiental
con respecto a sus practicas en el pasado. Para la consolidacion de esta tendencia es

necesario que se garantice la preservacion de recursos naturales y culturales vitales,
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logrando en la medida de lo posible la conservacion de los ecosistemas para que la riqueza

mineral contribuya en la continuidad ambiental.

El estudio de impacto ambiental (EIA) y la planificacion de cierre de mina componen
mecanismos de gestion ambiental que buscan mitigar, prevenir y corregir los efectos
negativos causados por las operaciones mineras. Como es bien sabido, la mineria genera
constantes modificaciones topograficas en el territorio donde ésta se practica, resultando en
grandes volumenes de residuos, genera gases a la atmosfera, desvio de cursos de agua,
vibraciones y ondas sismicas en el terreno, entre otras cosas, por lo que las herramientas
metodoldgicas de estudio y planificacion se han convertidos en mecanismos indispensables

en toda mina.

Como lo expresa Castillo, (2005), el concepto de reserva mineral sustentable debe incluir
las dimensiones ecoldgicas y socioculturales, para la identificacién y determinacién de
indicadores locales en la sustentabilidad de la industria extractiva mineral, para esto se
debe hacer por lo menos en tres érdenes: i) un indicador de Impacto Ambiental Acumulado
que represente la medicion en el tiempo y en el espacio de las tendencias y tasas de
afectacion ambiental sobre un receptor especifico; ii) el indicador de desarrollo humano que
mida los indices de pobreza y exclusion; iii) el indicador econdémico de caracter local que
puede ser el PIB por mineria. Finalmente, se requiere con urgencia, trascender las practicas
de correccion y mitigacion de dafios mediante la aplicacién de estrategias de prevencién de
impactos ambientales que incorpore al sistema ecoldgico sociocultural y econémico en el

aprovechamiento de recursos minerales.

3.2. Patrimonio cultural

El patrimonio cultural esta formado por los bienes culturales que a través de la historia le ha
dejado a una Nacion y por aquellos que en el presente se estan siendo usados y a los que la
sociedad les otorga una especial importancia historica, cientifica, simbdlica o estética; es la
herencia recibida de los antepasados, que viene a ser el testimonio de su existencia, de su
vision de mundo, de sus formas de vida y de su manera de ser, y es también el legado que

se deja a las generaciones futuras.
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Por otra parte, la Convencion sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y
Natural, celebrado en Paris del 17 de octubre al 21 de noviembre de 1972, por la
Conferencia General de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion

(UNESCO), la Ciencia y la Cultura, define y considera patrimonio cultural a:

- Los monumentos: obras arquitectonicas, de escultura o de pintura monumentales,
elementos o estructuras de caracter arqueoldgico, inscripciones, cavernas y grupos
de elementos, que tengan un valor universal excepcional desde el punto de vista de
la historia, del arte o de la ciencia,

- Los conjuntos: grupos de construcciones, aisladas o reunidas, cuya arquitectura,
unidad e integracion en el paisaje les dé un valor universal excepcional desde el
punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia,

- Los lugares: obras del ser humano u obras conjuntas del mismo y la naturaleza asi
como las zonas, incluidos los lugares arqueoldgicos que tengan un valor universal

excepcional desde el punto de vista histdrico, estético, etnologico o antropolégico.

El legado cultural esta cada vez mas amenazado de destruccion tanto por las causas
tradicionales de deterioro, como por la evolucién de la vida social, es por esto, que las
comunidades deben tomar las medidas necesarias para preservar y resguardar con el
objetivo de prolongar su existencia en las mejores condiciones fisicas permitidas y de esta

manera garantizar la perspectiva arqueoldgica, historica y cultural de nuestros antecesores

3.3 Petroglifos

La definicion de petroglifos proviene de los términos griegos “petros” (piedra) y
“glyphein” (tallar). En su origen, fue acufiada en francés como “pétroglyphe”. Son disefios
simbolicos grabados en rocas; muchos fueron hechos por nuestros antepasados
prehistoricos del periodo neolitico. Son el mas cercano antecedente de los simbolos previos
a la escritura. Su uso como forma de comunicacion data hacia el 10.000 a. C. y puede llegar

hasta los tiempos modernos en algunas culturas y lugares.

Los Petroglifos son signos grabados en piedra en época prehistorica, en Venezuela se han

hallado numerosos ejemplares y se calculan que estan entre los 3.000 y 5.000 afios a.C.
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Entre los instrumentos que se utilizaron en el tallado estan la abrasion o frotamiento con
piedras complementadas con el uso de arena, agua, conchas marinas y la percusion litica,
llevada a cabo por medio de cinceles y martillos liticos. El Petroglifo mas grande estudiado
por J.M. Cruxent (1949), es la "La Rueda del Indio" en Chirgua, estado Carabobo, en el
patio de la hacienda Cariaprima, el geoglifo mide unos 56,7 metros de largo y el
investigador lo interpreta como una figura antropomorfa, de abajo hacia arriba; piernas,

tronco, cabeza.

3.4 Estudio de rocas

Para efecto de caracterizacion del macizo rocoso es necesario la realizacion de estudios en
rocas que permiten analizar las propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas y de mecénica
de rocas, entre los ensayos a realizar estan: petrografia; a través de secciones finas se
analizan tamafio del grano, porosidad, madurez textural, composicion mineraldgica entre
otras cosas; Fluorescencia de rayos X , se utiliza para obtener la composicion quimica de
los elementos presentes en las muestras; Carga puntual, es un ensayo de mecanica de roca
que cuantifica la resistencia a la compresién simple que posee el material estudiado y
finalmente, el ensayo de Desgaste de los Angeles para conocer la calidad de las muestras

para ser utilizado como arido de construccion.
3.4.1 Mecanica de roca

La mecénica de rocas se ocupa del estudio tedrico-practico de las propiedades vy
comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de las

fuerzas internas y externas aplicadas en su entorno fisico (Gonzélez de Vallejo, 2002).

La aplicacion de la mecéanica de rocas a la ingenieria de minas, se basa en:

e Toda masa rocosa puede ser perfectamente identificada por un conjunto de
propiedades mecanicas, las cuales pueden ser medidas mediante ensayos de tipo
estandar.

e EIl comportamiento mecanico de una estructura minera excavada puede ser evaluado

adecuadamente utilizando los fundamentos basicos de la mecanica clasica.
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e La capacidad de poder predecir y controlar el comportamiento mecénico de la masa

rocosa, puede beneficiar econdmicamente la operacion minera.

3.4.2 Petrografia

La Petrografia es la ciencia que se encarga de la descripcién sistematica de las rocas y la
técnica inventada por el fisico escocés William Nicol consiste en producir una luz
polarizada por el corte de un cristal de espato de Islandia (calcita) en un prisma especial
conocido como Prisma de Nicol. Esta técnica fue perfeccionada por Henry C. Sorby, en
Inglaterra a finales de 1840, consistiendo en que un trozo de roca fue colocado en un
portaobjetos de microscopio, tan delgado que la luz puede ser transmitida a través de los
granos minerales (que de otra manera se verian opacos) la posicién de los granos no sea

alterada, lo que permitio el andlisis de la textura de la roca.

La preparacion de la muestra consiste en la elaboracién de la seccion fina de la roca,
mineral o suelo, que se analiza con el microscopio petrografico de luz polarizada. La
muestra es cortada con una sierra de diamante o laser, devastada con un abrasivo de grano

fino hasta que se alcanza un espesor de 30 pum.

El método de seccidn fina es el estudio estandar en las rocas porque se observa a gran
detalle la textura que la caracteriza y contribuye en gran medida con el analisis de la

secuencia de cristalizacion de los diversos componentes minerales de la misma.

3.4.3 Fluorescencia de rayos X

Es un ensayo fisico de laboratorio que consiste en analizar quimicamente los elementos
inorgéanicos de las sustancias, su uso también se extiende en un amplio sector industrial
como la mineria para establecer y regular la calidad del producto, en la industria del vidrio

y ceramica, en metalurgicas, aleaciones entre otros.

En la tecnica de fluorescencia o espectrografia de emision por rayos X, la muestra es
triturada en polvo fino y es comprimido en forma de pildora esférica o en un disco con la

ayuda de aglutinante, luego esta muestra se irradia durante un corto periodo de tiempo con
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los rayos X generados en tubo de rayos X de alta intensidad. La absorcion sigue la ley de

Beer:
LogITO = K,Ad [Ecuacion 1]
Donde:
Iy: Intensidad de los rayos X incidentes
I: Intensidad de haz no absorbido por la muestra
K,: Es una constante de proporcionalidad
Ad: Es el espesor de la muestra

La energia de rayos X que se absorbe en la muestra en la muestra da lugar a la generacion

de un espectro de emision de rayos X caracteristico de cada elemento de la muestra.

3.4.4 Ensayo de carga puntual

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia a la compresion simple en fragmentos
de rocas irregulares. EI parametro que se obtiene con el ensayo de carga puntual es el indice
Is y es posible correlacionarlo con la resistencia a la compresion simple del material

ensayado, aplicando a la muestra una compresion axial y longitudinal.

Por lo general, en rocas muy competentes la medicion de la altura de la muestra (D) es
suficiente para el célculo de Is por medio de la ecuacion 1. Sin embargo, en muestras
débiles, las puntas de carga pueden penetrarla 0 marcarla deformando la distancia por lo
que se debe registrar la distancia en el momento de la falla.

Is = — [Ecuacis
s=— [Ecuacion 2]

Donde:
P: Carga de rotura

D: Altura de la muestra
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El indice Is y la resistencia a la compresion simple de la roca(oc) se correlaciona mediante

la ecuacion 2.
0. = f X I [Ecuacién 3]

Donde:

f: Factor de correlacion que varia segun el diametro de la muestra, para diametro de 50 mm
f es 23 y para valores distintos de 50 mm se deberd corregir el valor I; con la curva

mostrada en la figura 3.1.
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Figura 3.1.Correccion del indice Is (50). Fuente: ISRM (1981).

3.6.3 Desgaste de los Angeles

Este ensayo consiste en evaluar la resistencia al desgaste que caracterizan los materiales
pétreos o aridos utilizados en la construccién. Para la obtencion del desgaste en la muestra
se utiliza un tambor cilindrico (figura 3.2 a) de acero que gira en posicion horizontal;
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actuando sobre el material un proceso de profundo desgaste o destruccion de su superficie,
producto del contacto con otro cuerpo méas duro, generalmente esferas de acero durante el

proceso de rozamiento como se muestra en la figura 3.2 b.

Las muestras son agregados que se usan en concreto, o agregados para base o como balasto
de via férrea. La cantidad de material a ensayar y el namero de esferas de acero a incluir
dependen de la granulometria del agregado grueso. EI método a emplear consiste en
establecer la cantidad de material, nimero de esferas, nimero de revoluciones y tiempo de

rotacion, para cada uno de ellos.

Figura 3.2. a) Maquina Los Angeles Tinios OLsen. b) Carga abrasiva. Laboratorio de agregados
del IMME. Foto propia (2012)

El material debe ser lavado y secado, reducido granulométricamente y tamizado segln las
mallas que se indican y mezcladas en las cantidades del método al que correspondan.
Luego pesar la muestra con precision de 1 gr., para el caso de agregados gruesos hasta de 1

Y27y 5 gr, para agregados gruesos de tamafos mayores a 3/4”.

Se introduce la muestra junto con la carga abrasiva en la maquina de Los Angeles, se cierra
la abertura del cilindro con su tapa, ésta tapa posee empaquetadura que impide la salida de
polvo fijada por medio de pernos. Se acciona la maquina, regulandose el namero de
revoluciones adecuado. Finalmente se saca toda la muestra ya degradada de la maquina y se

pasa por el tamiz y todo el material que pase por ese tamiz corresponde al desgaste.
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El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original de la muestra y su peso al
final del ensayo, expresada en tanto por ciento del peso inicial. A este valor numérico se le
denomina Coeficiente de Desgaste Los Angeles.

Por lo general, se puede decir que coeficientes superiores a 50 corresponden a aridos de
mala calidad, no aptos para la construccion de capas del material firme. Coeficientes
inferiores a 20 corresponden a aridos con resistencia al desgaste suficiente para cualquier
posible aplicacion, y en particular, para capas de rodadura bituminosas que hayan de
soportar trafico pesado.

3.7 Evaluacion de yacimiento

Es un conjunto de estudios aplicados para estimar el volumen de un determinado material,
haciendo el analisis y la generalizacion de los datos experimentales de estudio l6gico del
yacimiento. La estimacion correcta de la calidad y las coordenadas de ubicacién espacial de

las reservas contribuye en el aprovechamiento racional y a la proteccién del subsuelo.

Para efecto de la investigacion, la evaluacion de yacimiento mineral consiste en la
estimacién de recursos minerales y establecimiento de uso industrial para su
aprovechamiento, creando escenario de extraccion mineral, atendiendo la preocupacion y
necesidad de preservacion del legado cultural como petroglifos, fuerte real San Vicente y

de posibles cementerios indigenas entre otros patrimonio de la localidad.

La estimacion de recursos inferidos consiste en la posibilidad de cuantificar la cantidad de
mineral existente en un area donde geoldgicamente deberia existir el yacimiento. Se basaen
un conocimiento generalizado del carécter geoldgico de la region en la cual se presume la
existencia del yacimiento, solamente por conocer algunas muestras del mineral. La
estimacion se basa asumiendo la continuidad o repeticion de las pocas evidencias que se

tienen, dentro del &rea considerada.3.7.2 Métodos de célculo de reserva

El calculo de reservas geoldgicas se calcula por medio de la cantidad de reservas mineral Q
y comunmente se utilizan las reservas de componentes Utiles P. Las formulas generales de

calculo de reservas son:
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Q = Vd [Ecuacion 4]

P = Vdck [Ecuacion 5]

V: volumen del bloque de calculo;

d: la voldmica del mineral (mena);

c: el contenido medio de componente Gtil por bloque;

k: los coeficientes de correccion del calculo de reservas.

Los métodos de calculos de reservas buscan convertir el cuerpo mineralizado en cuerpos
geométricamente equidimensionales en cuanto a su volumen, su forma y en la difusion de
los datos experimentales obtenidos en la prospeccion. Son conocidos mas de veinte
métodos diferentes de célculo de reserva, entre los cuales en la practica de exploracion
adquirieron bastante uso solo tres: los métodos de cortes, de bloques y los métodos
estadisticos. Las reservas de casi todos los yacimientos explorados pueden ser calculadas
con los métodos de cortes y de bloques.

3.8 Planificacion minera

La planificacion es el proceso de elabora racion de objetivos y acciones, asi como el
desarrollo y evaluacion de alternativas de actuaciéon para alcanzar una meta planteada,
identificando oportunidades, disminuyendo resistencias externas y superando limitaciones

internas y externas a la planificacion.

La planificacion minera actla sobre los factores de suministro, conversion, produccion y
comercializacion para lograr los productos requeridos en el tiempo desarrollando las
distintas alternativas posibles. Suele dividirse consecuentemente, en funcion del tiempo
(corto, medio y largo plazo), en funcion del espacio (areas, niveles, secciones, zonas
geograficas, etc.) o por el valor comercial (calidad, densidad econémica de los productos,

primarios, secundarios, etc.)

El primer paso en la mineria a cielo abierto es la elaboracion de un plan de explotacion

orientado a satisfacer tres objetivos basicos como son: la evaluacion detallada de reservas,
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el disefio del Pit final y el ritmo de produccion. Los planes por lo general cambian a traves
del tiempo, en correspondencia con los cambios de las condiciones econdmicas, mayor
conocimiento del depdsito mineral o adelantos tecnoldgicos. En consecuencia, los planes de

explotacion deben ser actualizados regularmente para mantener la vigencia de los objetivos.

3.8.1 Disefio geometrico de mina

La explotacion de la caliza se efectda a cielo abierto (canteras) y esto es debido a gran parte
a su localizacion. Estos yacimientos por sus propiedades y emplazamiento en llanuras,

laderas o terrazas, presentan un nivel mas o menos cercano a la superficie de afloramiento.

Las Canteras es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones de rocas
industriales, ornamentales y de materiales de construcciéon. Constituyen el sector més
importante en cuanto a numero, ya que desde muy antiguo se han venido explotando para la
extraccion y abastecimiento de materias primas con uso final en la construccién y en obras

de infraestructura. Las canteras pueden subdividirse en dos grupos:

1. El primero, donde se desea obtener un todo-uno fragmentado apto para alimentar a
las plantas de tratamiento y obtener un producto destinado a la construccién en
forma de aridos, a la fabricacién de cementos, a la fabricacion de productos
industriales, etc. En este tipo de explotacion se dan canteras donde la extraccion no
es cuidadosa y se dan grandes alturas de banco.

2. El segundo, dedicado a la explotacion cuidadosa de grandes bloques
paralepipédicos, que posteriormente se cortan y elaboran. Estas explotaciones se
caracterizan por el gran nimero de bancos que se abren para arrancar los bloques y

la maquinaria especial con la que se obtienen planos de corte limpios.

Una cantera comprende un frente con uno o varios escalones (ver figura 3.3) segun el
emplazamiento del yacimiento, la naturaleza del terreno, la altura del banco explotado, los
procesos y los medios de extraccion previstos; una terraza por escalon suficiente para
permitir el empleo y evolucion de las maquinas para voladura, de carga en el frente y
traslado del material extraido. Si la altura del frente es excesiva, se abre otro frente en la

parte superior, despues otro si es preciso y asi sucesivamente dejando entre cada frente y el
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banco superior una distancia horizontal igual a la altura del mismo, lo que establece una
labor en bancos o escalones. De este modo, la excavacion puede realizarse en todos los
bancos simultdneamente, haciendo avanzar todos los frentes y conservando la anchura en

los diferentes bancos.

Figura 3.3 Explotacién de cantera de aridos. Tomada de "Métodos de mineria a cielo abierto”
Herrera (2006)
La altura de un banco es determinada por una serie de factores, siendo los mas importantes
la estructura geoldgica del yacimiento, el espesor total del yacimiento, el caracter fisico de
la roca, las condiciones climatolégicas y los métodos de voladura utilizados. Desde el punto
de vista de la seguridad, entre més alto sea el banco menos inclinado debe ser su frente, ya
que un banco de frente practicamente vertical puede deslizarse en tiempos himedos.

La altura corriente de los bancos en las canteras varia entre 5 y 14 metros y su anchura debe
ser suficiente para dar cabida a la maquina cargadora por lo regular se utilizan palas
mecéanicas y el banco superior debe ser suficientemente volado para que no sepulte los
trabajos del banco inferior ni socave el banco inmediatamente superior. Tanto la altura de
los bancos como su anchura debe ser tal que el buzamiento general, considerando todos los
bancos, no sea muy inclinado. En general, este buzamiento es medido desde el punto
saliente del banco superior al borde del banco inferior, y es practica de seguridad que el
angulo considerando la estructura geoldgica del yacimiento se encuentre entre los 30° y los
45°,

Vias de accesos y rampas

La construccion de las vias de accesos y rampa dentro de una cantera forma parte del

disefio geométrico de mina y es una actividad clave en el proceso de produccién, su
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elaboracion debe programarse de tal forma que genere el menor impacto negativo en las
demas actividades que conforma la mina, tiene como objetivo principal permitir el paso
seguro hacia las distintas zonas de trabajo, cumpliendo con las restricciones geométricas de
los equipos y de las actividades que estos desempefian sabiendo que se realizan variadas
actividades como: transito de vehiculos livianos y pesados, equipos de carga de material,

equipos auxiliares y de transporte entre otros.

Los accesos se deben construir en areas seguras, donde no corra riesgo de inestabilidad del
terreno para garantizar la seguridad delos trabajadores, minimizar el riesgo de algln
siniestro geomecanico, evitar perdida de equipos y produccién. La configuracion de una
pista de transporte o acceso involucra la construccion de zanja, cunetas y de la distancia de

seguridad.

Dentro de la geometria de los accesos y de los parametros geométricos a considerar en el

disefio de una mina estan:

e Ancho de las bermas

e Ancho de las cunetas

e Pendiente

e Angulo del talud del camino

e Ancho maximo de expansion

e Ancho minimo de operacion, perforacion, carga y tranporte

e Cruce de camiones o doble via
3.8.3 Perforacion y voladura

El objetivo de la perforacién y voladura es arrancar la roca de los frentes de explotacién y
luego ser trasladado a la planta de trituracion o hacia las escombreras. La primera fase es la
realizacion de la perforacion de los barrenos que no es mas que habilitar un espacio fisico
definido dentro de la roca y posteriormente ser llenado con explosivos, esta operacién se
realiza con equipos disefiados para este fin como perforadoras rotativas y equipos auxiliares
como compresores y captadores de polvo, seguidamente se disefia un mallado o un

diagrama de perforacion donde el operador posicionara el equipo en los distintos puntos
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establecidos para agujerar y comenzar la operacion, la velocidad de rotacion, empuje y

velocidad del aire de barrido ira en funcién de las caracteristicas de la roca.

La voladura es la fragmentacion de la roca por medio de explosivos, la rotura del macizo
rocoso se logra cuando la reaccion quimica de los explosivos se propagapor medio del
material moviéndose a una velocidad superior a la del sonido en dicho material,la
formacion de gases en grandes cantidades y a temperaturas elevadas adquieren unagran
fuerza expansiva actuando sobre toda la masa de la roca fracturandola por completo. Las
variables de disefio que controlan la voladura es la altura de banco, la longitud y diametro
de los barrenos, la longitud y diametro de la carga de los explosivos, el espaciamiento, el
retiro, el tipo y potencia de explosivos, tiempo de retardo, la secuencia de iniciacion,
tiempos de salida entre otros factores. En la figura 3.4 se muestra el esquema de una
voladura tipo; donde se observa el mallado de perforacion, el didmetro de los barrenos, la

altura del banco, la longitud y ancho de la voladura entre otros parametros mas.

Figura 3.4. Esquema de una voladura tipo
Tomado de I.T.G.E. (1994) “Manual de Perforacion y Voladura de Rocas” modificado
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Donde:

S: Espaciamiento

B: Retiro

LV: Longitud de la voladura
AV: Ancho de la voladura

B: Angulo de inclinacion del barreno

D: Diametro de perforacion
H: Altura de banco

Diametro de perforacion:

Definido por el diametro de la broca de perforacién, disefiado segun las caracteristicas del

macizo rocoso, el grado de fragmentacion deseado, la altura del banco, configuracién de las

cargas y por el equipo de perforacién seleccionado.

La eleccion del diametro de la perforacion dependera de la produccion horaria y el ritmo de

excavacion, en la tabla 3.1 se muestra la relacion que existe entre la escogencia del

didmetro de perforacion y la produccion horaria dependiendo del tipo de roca.

Tabla 3.1 Relacién del didametro del barreno y la produccién horaria

Roca Blanda-Media

Roca Dura-Muy Dura

(<120 Mpa) (>120 Mpa)
65 190 60
89 250 110
150 550 270

Tomado de I.T.G.E. (1994) “Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto”

Retiro (B):

Es la distancia mas corta a la cara libre, en una malla de perforacion. El valor del retiro (B)
es funcion del didmetro de los barrenos, de las caracteristicas de la roca y de los tipos de
explosivos empleados. Si la distribucion de las cargas es selectiva, con explosivos de alta

densidad y potencia en el fondo y otro de baja densidad y potencia en la columna, los
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valores del retiro oscilan entre 33 y 39D (diametro del barreno), dependiendo de la

resistencia de la roca a la compresién simple y de la altura de la carga de fondo.

Retacado (T):

Volumen del barreno relleno de material inerte generalmente en superficie y que esta

definido por la relacion de carga del barreno y el diametro del mismo.

Espaciamiento (S):

Es la distancia mas larga entre barrenos de una misma fila en una mallade perforacion. El
espaciamiento entre barrenos de la misma fila varia de 1,15B para rocas duras y 1,30B para

rocas blandas siendo B el retiro.

Sobreperforacion (J):

Es la longitud del barreno por debajo del nivel del piso que se necesita para romper la roca
a la altura del banco y lograr una fragmentacion y desplazamiento adecuado que permita al

equipo de carga alanzar la cota de excavacion prevista. Se expresa

J = 0,30 x B, donde B es el retiro

Tabla 3.2 Variable de disefio segun el Retiro (B)

Blanda Media Dura Muy Dura
<70 70-120 120 - 180 > 180
RETIRO (B) 39D 37D 35D 33D
ESPACIAMIENTO (S) 51D 47D 43D 38D
RETACADO (T) 35D 34D 21D 30D
SOBREPERFORACION (J) 10D 11D 12D 12D

Tomado de I.T.G.E. (1994) “Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto”

Longitud de barreno:

Longitud de perforacion realizada en el area a volar definida por la altura del banco. La
longitud de los barrenos aumenta con la inclinacion, los equipos actuales de perforacion
admite una inclinacion de la torre de hasta 30° de los mismos se calcula mediante la

siguiente ecuacion.
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_ _H B g
L= cos B + 1 o0 [Ecuacion 6]

Donde

H: Altura del banco (mt)
£: Angulo respecto a la vertical (grados)

J: Sobreperforacion

Disefio de Carga

Como se muestra en la figura 3.5 el disefio de la voladura en bancos esta distribuida de tal
manera que el efecto generado por la liberacion energética de los explosivos sea capaz de
superar la resistencia a la traccion de la roca en la seccion CDD'C" y la resistencia a
cizallamiento en la secciébn A'B'C'D". La energia necesaria para que se produzca la rotura
de la roca no es constate en toda su altura, la resistencia a cizallamiento es superior a la
resistencia a traccion y es por eso que es preciso emplear una distribucion de cargas
selectiva, de forma que la energia especifica en el fondo del barreno sea de 2a 2,5 veces

superior a la energia de la columna.

-—
=

Figura 3.5. Distribucidn de explosivos en barrenos
Tomado de I.T.G.E. (1994) “Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto”
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¢ Carga de fondo

Es la carga de explosivos concentrada en el fondo del barreno. La carga de fondo debe
tener al menos una longitud de 60 % el retito para que su centro de gravedad este por
encima o a la misma cota que el piso del banco, segin diversos autores entre ellos
Langefors prolongar la carga de fondo por encima de una longitud igual al valor del retiro

no contribuye apreciablemente al efecto de rotura en el plano en el pie del banco.

Los explosivos de gran densidad y potencia se emplean en la carga de fondo (Gelatinosos,
Hidrogeles), los explosivos a base de nitroglicerina, por su impermeabilidad comportandose

mejor en ambiente himedo o con agua.

% Carga de columna

Carga de explosivo o agente de voladura en la seccién de columna y sobre la carga de
fondo. Se utilizan explosivos de baja densidad (pulverulentos, ANFO), los explosivos a
base de nitrato de amonio (NH3NO3) son pocos resistentes a la humedad por lo que su uso
esta limitado a barrenos secos. En el caso que se utilice en barrenos humedos se debe
aumentar la cantidad de dinamita para obtener una buena detonacién. En explotaciones
cilindricas de gran diametros se emplea la extension de cargas continuas de ANFO a granel,
mezclas (Emulsion/ANFO) y en algunos casos cargas selectivas constituidas en el fondo
por ANFO Aluminizado, Hidrogeles o emulsiones con longitudes de 8 a 16D.

Técnica calculo de cargas explosivas de voladura de rocas (Langefors).

» Concentracion de la carga de fondo [I b ] (kg/m)

Lp= Lppara determinar Bpsx.

Bmcix)2

Bmax=1,45><\/L_b—>Lb= (1‘45

) d pXs
Bmax = — |————
33 |ex fxo/g

47



Donde:

Bmax: Retiro maximo (m)

d: Diametro del barreno (mm)

p: densidad de carga (Kg/dm®)

s: Potencia relativa en peso del explosivo (PRP) (1-1,4) o (Emulsién = 0,95)

c: Constante de roca, por logeneral en voladuras a cielo abierto y rocas duras se toma
c=04

¢: Cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1m* de roca,¢ = ¢ + 0,75

f: Grado de fijacion. Barrenos verticales f = 1 barrenos inclinados 3:1 f = 0,95 barrenos
inclinados 2:1 f = 0,85

S/B: Relacién del espaciamiento al retiro.

» Altura de la carga de fondo [hy] (m)
hp= 1.3 X Bmax

» Peso de la carga de fondo del barreno [Qp] (kg)
Qo = LpX hy

» Concentracion de la carga de columna [L¢] (kg/m)
L.=40a60 % de L,

» Altura de la carga de columna [h¢] (m)
he= L —hy— ho

» Peso de la carga de columna [Q. ] (kg)
Qc=Lx he

» Peso total de carga por barreno.[ Qutal ] (KQ)

Qtota= Qb+ Qc
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> Carga Especifica [q] (kg/m°)
_ n X Qtotal

1= xKxw

Vibraciones en el terreno por la voladura

Uno de los principales inconvenientes de la utilizacion de la perforaciéon y voladura como
método de arranque mineral es la generacion de vibraciones en el medio circundante en
cada detonacion, ademas de otras afectaciones medioambientales, tales como ruido, onda

aerea, polvo y proyecciones de particulas.

Las vibraciones es un fendmeno de transmision de energia mediante lapropagacion de un
movimiento ondulatorio a través de un medio, esta caracterizada por una fuente que es
elgenerador de vibraciones y por un objeto o receptor de las mismas. En las vibraciones que
se producen en voladuras, se trata de unas ondas que se propagan en el interior de la corteza
terrestre,como consecuencia de la detonacion del explosivo, y que se propagaran por el

terrenocircundante y también por el aire.

La detonacion de una masa de explosivo confinada en el interior de un barreno ubicado en
un macizo rocoso genera de una forma casi instantanea un volumen de gases a una presion
y temperatura enormes provocando un choque o impacto brusco, que se manifiesta en
formade onda de deformacion a través de la masa en torno al barreno siendo la energia

vibratoria proporcional a la cantidad de explosivo utilizado.
E = p X Q [Ecuacion 7]

Donde:

E: Energia vibratoria

p: Es la proporcidén de energia total del explosivo empleada en generar vibraciones(en
voladuras convencionales en las que no existe gran confinamiento, este valores de 0.4,
aproximadamente)

Q: Es la energia total del explosivo
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Las ondas que se propagan por las vibraciones en voladuras, es en la zona exterior o
elastica en torno del barreno. Las ondas elasticas se agrupan en dos grupos; las internas y

las de superficies.

Las ondas internas se propagan por el interior del solido rocoso y entre ellas se encuentran;
las ondas longitudinales, de compresion principales P y las ondas transversales, de
cizalladura 6 secundarias S. las Ondas P se caracteriza por provocar la oscilacion de las
particulas en la misma direccion en la que la onda se propaga. Las ondas S se caracterizan
por provocar la oscilacion de las particulas en una direccion transversal a la direccién en

que la onda se propaga.

Las ondas de superficie se transmiten por la superficie del material yentre las principales
estan; las ondas Rayleigh R y las ondas Love L. El efecto de las ondas Rayleigh es de
compresion, dilatacion y cizalla, su velocidad es aproximadamente 0.9 de las ondas
transversales. Las ondas Love producen oscilaciones elipticas y se mueve a una velocidad

similar que las Rayleigh.

En la figura 3.6 se muestran los trenes de ondas de una vibracién generada por una
voladura medidos en las tres componentes del movimiento; en ellos se distinguen los tipos
de ondas P, S y superficiales que, al viajar a distinta velocidad, se van separando y

diferenciandose.

Ley de Transmisividad

La obtencion de la ley de transmisividad del terreno nos proporciona una gran cantidad de
informacion real sobre la generacion, transmision, amortiguacion, filtrado de frecuencias,
superposicién de ondas y el posterior tratamiento estadistico de toda esta informacién
permite la obtencion de modelos de prediccion de los distintos parametros de la vibracion,

y su relacion con las caracteristicas basicas de disefio de las voladuras.
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ONDA
[ONDA P S ONDA R

Figura 3.6. Trenes de ondas de las tres componentes del movimiento vibratorio. Tomado de
I.T.G.E. (1994) “Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto”

El nivel de vibracion recibida en un punto, expresado como valor de velocidad de vibracion
V, es funcion directa de la carga de explosivo empleado Q, e inversa de la distancia D entre

el punto de disparo y el punto de registro.

V=Kx[Qxa]x[Dx ], [ecuacion 8]

51



Donde:

V: Velocidad de vibracién (mm/s)

Q: Carga de explosivo (kg)

D: Distancia (m)

K, a y B: Son constantes que engloban la geologia del terreno, la geometria de las cargas,
las diferencias de cota entre los puntos de disparo y de medida, el tipo de propagacion, el

nivel de “aprovechamiento” de la energia en generar vibraciones, entre otros

La obtencion de estas expresiones matematicas se hace mediante ensayos, que constituyen
lo que se Ilama un estudio de vibraciones siendo uno de los objetivos de dicho estudios

hallar los valores de K, o y .

Andlisis de frecuencia

La peligrosidad con respecto a una estructura de una vibracion no esta dada solamente por
el valor pico de dicha vibracion, sino también por la frecuencia de la misma. La peor
situacion se produciria cuando la frecuencia de la onda que va a excitar una determinada
estructura es igual a la frecuencia, o a una de las frecuencias de resonancia de dicha
estructura. En este caso se produce la méxima absorcion de energia por parte de la
estructura y hay mayor probabilidad de que se puedan causar dafios en la misma.

Es muy importante determinar la frecuencia en que viaja el tren de onda generado por la
voladura, dicho tren de onda puede contener frecuencias diferentes y, de hecho, cualquier
tren de ondas se le puede asimilar a la suma de una serie de arménicos de diferentes
frecuencias. Para calcular cuales son las frecuencias que mas dominan en un tren de ondas
generado por una voladura, uno de los métodos que se aplica habitualmente es el hallar el
espectro de frecuencias del mismo permitiendo determinar la frecuencia o frecuencias

predominantes o principales de dicha onda.

Normativa de control de vibraciones

Existen normativas especificas que regulan las vibraciones generadas por voladuras,

proponiendo criterios de limitacion de las mismas y, ocasionalmente, marcando pautas
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sobre qué hacer en caso de realizar un proyecto que lleve implicito el uso de esa técnica,

entre ellas estan:

e Alemania: DIN 4150

e Francia: GFE

e Gran Bretaia: BS 738

e Suecia: SS460 48 6

e Portugal NP-2074

e Internacional: ISO 2631

e Estados Unidos: USBM RI 8507

e Norma Internacional 1SO 4866

La Norma Internacional 1SO 4866

La ISO, Organizacion Internacional para Estandarizacion, por medio del comité técnico de
vibraciones mecanicas y choque ISO/TC 108 crearon el estandar ISO 4866: “Mechanical
vibration and shock — Vibration of buildings — Guidelines for the measurement an
evaluation of their effects on buildings” en 1990 (ver ref. ISO, 1990), teniendo
doscorrecciones posteriores en los anos 1994 (ref. ISO, 1994) y 1996 (ref. ISO, 1996).Este
estandar esconsiderado como una guia técnica para la elaboracién de normas regionales e

investigaciones teniendo como propdsito:

1. Reconocimiento de problemas donde se reporte vibraciones en edificaciones, que
causen consternacion en los ocupantes y sea necesario evaluar niveles que
garanticen la integridad estructural.

2. Monitoreo de control donde niveles de vibracion maximos permitidos han sido
establecidos por alguna agencia y requieran se reportados.

3. Diagnostico cuando los niveles establecidos de vibraciones requieran mas

investigacion.

La ISO tiene en cuenta la duracion ya que es aplicable en cualquier investigacion o normas

de vibraciones con cualquier tipo de fuente. La forma en la cual este estandar tiene en
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cuenta la duracion de la se™nal es clasificando la vibracion en continua o transitoria. Con

este fin se define una constante de tiempo para la cual se presenta resonancia, dada por:
r=1/2n x &r x fr) [Ecuacion 9]
Donde:

{r = Constante de tiempo,
&r = Representa la influencia del amortiguamiento y depende del tipo de excitacion y

fr = Es la frecuencia de resonancia.

Cuando la vibracion es mayor de 5(r entonces se considera que la vibracion es continua y
cuando es menor se considera es transitoria, en el caso de las voladuras ISO considera que

se puede considerar como transitoria.

Cuando se realiza andlisis de sefiales en el dominio de las frecuencias, la norma recomienda
utilizar la densidad espectral de potencia o PSD (por Power Spectral Density, concepto y
método que proviene de la ingenieria eléctrica y electronica) o similares. Para el analisis de
las sefiales en el dominio del tiempo plantea que se pueden utilizar conteo de picos o cruces
por cero y para estudio requerido en funcion de la carga de explosivo que se vaya a detonar
y la distancia entre el punto de disparo y la estructura a preservar la norma define el tipo de

estudio a realizar.
Los tres tipos de estudios que pueden requerirse son:

o Proyecto Tipo: El de menor nivel de exigencia, consiste en una justificacion tedrica,
obtenida por la aplicacion directa de la norma, de que los niveles de vibracion no
van a alcanzar en ningun caso los limites establecidos.

o Control de Vibraciones: De grado intermedio, se trata de una medicion real en las
primeras voladuras del proyecto, con objeto de delimitar las vibraciones generadas.

o Estudio Preliminar: EI méas estricto, se aplica cuando se prevén alcanzar niveles
superiores a los definidos por la norma; consiste en la obtencion de la ley de
transmisividad del terreno donde se va a ejecutar el proyecto mediante ensayos
reales (disparo de cargas y medida de vibraciones).
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En la figura 3.7, se recoge el abaco que representa el criterio de seleccion del tipo de
estudio requerido por la norma. Se observa como la norma distingue tres tipos de rocas
(blanda, Vp menor de 2000 m/s; media, Vp entre 2000 y 4000 m/s; dura, Vp mayor de4000
m/s; Vp es la Velocidad de Transmision de las Ondas Sismicas del Tipo P, a traves de la
roca), con lo que esta considerado en ella el diverso comportamiento en cuanto a amplitud y

en cuanto a frecuencia de los distintos tipos de roca.

Carga corregida (kg)

10000,00
MACIZO ESTRUCTURA E : ——+—+t+ o
ROCOSO  Fr GRUPO Fe [ = il s i
‘ 1
1000,00 DURO 0,40 1 0.28 %
MEDIO 1 " 1 ; 3 T - = ===
BLANDO 2,52 m o a7 : -
100,00 e ——

CARGA CORREGIDA « CARGA INSTANTANEA x Fr x Fo

1 10 100 1000
DISTANCIA (m)

Figura 3.7. Criterio de seleccion de estudio requerido por la norma.
Tomado de I.T.G.E. (1994) “Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto”

La norma define el tipo de instrumentacion que debe emplearse en la medida de vibraciones
generadas por voladuras y cémo deben medirse donde los requerimientos basicos son la
frecuencia de muestreo, la resolucion, la capacidad de almacenamiento y andlisis de las

vibraciones, la capacidad de medir en las tres componentes del movimiento.
3.8.4 Operaciones mineras

Las operaciones basicas en mineria consisten de tres fases; arranque, carga y acarreo
representando operaciones unitarias dentro del proceso de extraccion. En las canteras de
calizas debido a las propiedades fisicas que posee la roca el arranque se hace a través de
perforacion y voladura, el disefio del patron dependerad del ritmo de produccion que se
quiera alcanzar y del grado de conservacion que se tenga del entorno que rodea a la

extraccion mineral .
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Perforacion  Voladura Carga Transporte

Figura 3.8. Proceso de explotacion en Canteras. Fuente: Tomado de MGMM. Portal Minero (2008)

Para la carga del mineral existen una gran variedad de equipos. Los equipos de carga
empleados frecuentemente en mineria a cielo abierto se dividen en dos grandes grupos que

son: estaticos y en movimiento.

Los estaticos poseen como medio de traccion orugas Yy tienen la particularidad de

permanecer largos periodos de tiempo en un mismo sitio entre ellos tenemos:

a) Retroexcavadoras
b) Palas frontales

c) Palas eléctricas

Los equipos en movimiento son los que poseen ruedas para su traslacion, estos cuentan con
mayor movilidad pudiendo desplazarse hasta 2 km, donde el objetivo principal es cargar el
mineral volado de los frentes de extraccion. Los equipos de carga mas utilizados en las
excavaciones tipo canteras son los cargadores frontales sobre ruedas, debido a su mayor
movilidad en comparacion con la excavadora de orugas que necesita otro equipo auxiliar

para mayor eficiencia.

La escogencia de los equipos de transporte es muy variada y dependera basicamente de la
distancia a la que se requiere trasladar el material, bien sea hacia las escombreras o a la
planta de beneficio mineral, los sistemas mas utilizados son los camiones roqueros, las

cintas transportadoras y trenes.

Para el transporte del mineral en canteras se utiliza generalmente camiones roqueros donde
la mejor seleccion dependera de las caracteristicas del equipo de carga ya que se debe tener

la mayor compatibilidad posible entre ambos y lograr una combinacion apropiada de 3 a
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S5paladas el ciclo completo de carga. La secuencia de actividades que se debe realizar en el

proceso de carga Yy transporte de mineral son:

- Preparacion de la zona de trabajo.

- Posicionamiento de equipos.

- Retirar el material volado desde el frente de trabajo.

- Carga del material al equipo de transporte dispuesto para el traslado.
- Transporte del material a su lugar de destino.

- Descarga del material.

- Retorno del equipo de transporte al punto de carga si es necesario.

3.8.5 Tratamiento mineral

La preparacion mecanica del mineral en una cantera es la fase que consiste en la reduccion
granulométrica. El tratamiento tiene por objeto transformar el “todo-uno” de la mina,
compuesta de elementos de todas las dimensiones desde grandes blogques hasta elementos
finos, en material propiamente comercial clasificado en las distintas granulometrias
requeridas y tan homogéneas como sea posible. Los principios en el tratamiento del todo-
uno son simples, siempre y cuando las propiedades fisicas de la roca sean de caracter
solido. Se basan practicamente, en un problema de tamafio de fragmentos, de aqui que la
operacion sea dimensional, la preparacion es un proceso que consta de varias etapas:

trituracion, molienda y clasificacion.

La primera fase es la trituracion, aqui el mineral que es trasladado desde los distintos
frentes de arranque es reducido a diferentes fragmentos de roca producidos sin reducirlos a
polvo, alcanzando tamafios de las dimensiones deseadas a partir del todo. La reduccion
primaria permite que la dimensién de la roca llegue a un tamafio de hasta 100mm,
seguidamente en la fragmentacion secundaria el tamafio del material oscila en una rango de
25mm el minimo y 100 mm el maximo. Por otra parte, la granulacion es una etapa posterior
a la trituracion y permite valores de 6.5 y 25 mm para el tamafio de la roca reducida y
finalmente se tiene la trituracion fina o molienda, aqui el material es reducido a

dimensiones muy pequefias de 0,1 a 5 mm aproximadamente.
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Equipos de trituracion

Los equipos de trituracion primaria por lo general recurren a los procesos de compresion,
percusion, cizallamiento o una combinacién de estos esfuerzos para la fracturacion de la
roca. Los equipos de fragmentacion por compresién son las trituradoras giratorias y las de
mandibulas, esta ultima es una de las mas usadas en la industria y su mecanismo consiste
en romper la roca al comprimir una parte fija en otra parte animada por un movimiento de
oscilacion alrededor de un eje horizontal generado por un sistema de biela excéntrica y de

placas de articulacion.

Machacadoras de mandibulas

Figura 3.9. a) Esquema de una trituradora de mandibula simple efecto b) corte esquematico de
una trituradora de mandibula simple efecto. Tomado de L. Fueyo (1999)
Los equipos que fracturan por percusion son los de rodillos y de impactos estos rompen la
roca por medio de placas o martillos pesados articulados, estos equipos son menos
utilizados industrialmente y su uso esta destinado a materiales blandos. Las trituradoras de
rodillos pueden tener un rodillo con dientes o dos, en cuyo caso estos son opcionales,
basicamente estos equipos se utilizan en trituracion primaria o secundaria. Las trituradoras
de impacto varian principalmente en cuanto al disefio de los impactores y en cuanto a la
naturaleza de la camara de trituracion.El tamafio del producto final puede ser ajustado
ajustando el boquete entre las laminas de rotor y las barras del triturador unidas al

compartimiento.
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Clasificacion granulométrica

La clasificacion busca agrupar por tamario los fragmentos producidos en cada operacién de
fragmentacion, seguidamente de ser necesario se aplica el lavado, donde los fragmentos son
sometidos con objeto de eliminar parte del material indeseable que los pueda acompanar.
La clasificacion granulométrica se obtiene comenzando a pasar los materiales a granel a
través de los orificios de un cedazo o criba, con objeto de separar sus fragmentos por
grosores diferentes hasta alcanzar dimensiones superiores a 1 mm, luego a cedazos de
mallas tupidas o tamices —para la clasificacion sobre mallas de 0,15 a 1 mm-y finalmente a
cernidos de clasificacion en seco, sobre telas y finas de aberturas comprendidas entre 40 y
150 micrones. La operacion final es la decantacion diferencial, operacion por diferencia de

los pesos especificos de los elementos, también llamados gravimétricos.

Cada operacion en el proceso de preparacion exige productos con caracteristicas de
granulometria, limpieza y forma bien definidas. El todo uno deberd, por el contrario, sufrir

una serie de tratamientos que lo hagan apropiado al uso que se propone.
En la préactica, se dividen los productos de las diferentes operaciones en:

v Piedra picada: 60/150 mm. Para utilizar en composicion de hormigones, masa y
como materiales de relleno en terraplén.

v’ Balasto: 45/60 y 20/45. Para utilizarlo en masa, en trabajos de carretera y
construcciéon y como balastos en vias férreas.

v Grava: 20/60. Uso en hormigén y para fundaciones con arena.

3.8.6 Planificacion de cierre de mina

El plan de cierre de mina es la actividad que busca rehabilitar las areas utilizadas por la
mineria una vez concluidas las operaciones, para que el terreno tenga condiciones similares
a las que existian antes del desarrollo de la actividad minera. Es un instrumento de gestion
ambiental conformado por acciones técnicas y legales efectuadas por los titulares de
actividades mineras destinado a adoptar las medidas necesarias antes, durante y después del

cierre de operaciones, con la finalidad de eliminar, mitigar y controlar los efectos dafinos al
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area utilizada o perturbada por la actividad, para que ésta alcance caracteristicas de
ecosistema compatible con un ambiente saludable, adecuado para el desarrollo biol6gico y

la preservacion paisajista. Los escenarios de cierre de minas son:

+ Cierre de mina temporal: Es la paralizacion de las actividades del proceso minero

temporalmente producto de condiciones econdmicas temporales poco satisfactorias,
esperando que los factores negativos se eliminen para reiniciar las actividades en el
corto plazo.

+ Cierre progresivo: Implica todas las actividades que se relacionan con el cierre

minero y que son implementada de manera progresiva durante la etapa en que esta
operando el proyecto. Constituye un mecanismo muy importante para minimizar la
cantidad de esfuerzo necesario para la implementacion de medidas de cierre final y
optimizar los resultados del cierre.

+ Cierre final: ocurre cuando el recurso mineral econémico ha sido agotado, por
tanto cesan las operaciones de minado y de procesamiento. Implica actividades
como: disefio de ingenieria requeridos para el desmantelamiento, demoliciones,
estabilizacion fisica, geoquimica e hidrologica, restablecimiento del terreno;
revegetacion, rehabilitacion de habitas acuaticos y de éareas de préstamo,

reconversion laboral, etc.

Objetivos del cierre de mina

MEM-PERU (2002) define que los objetivos del cierre de mina son la proteccion de la
salud humana y el medio ambiente mediante el mantenimiento de la estabilidad fisica y
quimica; un uso beneficioso de la tierra una vez que concluyan las operaciones mineras. Al
mismo tiempo, menciona que el objetivo principal de un cierre de mina es reducir la
extension del dafio ambiental y la generacion de residuos, a través de la reduccién del lapso

de tiempo entre la ocurrencia del dafio y la remediacion.

Por otra parte en el proyecto de reforma del sector de recursos mineros del Peri (PERCAN,

2005), indica que los objetivos para el cierre de mina son los siguientes:

1. Promover el cierre ordenado en lugar del abandono de los sitios mineros.
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Promover el planeamiento proactivo

Promover el cierre progresivo durante las operaciones
Garantizar la seguridad publica en el largo plazo.
Dejar el sitio en condiciones ambientales benignas.

Retornar las tierras mineras a un uso productivo.

N g~ WD

Mejorar la percepcion publica sobre la mineria

Cambio de uso del territorio

La planificacion de cierre de mina involucra el establecimiento del nuevo uso que tendré el
territorio una vez que la actividad minera ha concluido y cual es el mecanismo de
adecuacion a realizar para lograr recuperar dicho espacio. Para esto se evallan una serie de
alternativas conjuntamente con modelamientos de las caracteristicas fisicas del lugar,
localizacion, extension, la demanda para una utilizacion especifica, la percepcién publica
entre otros factores con el fin de evaluar las posibilidades de que el terreno vuelva a ser (til

en otra actividad.

Entre las posibilidades de nuevo uso que se le puede dar a un territorio intervenido por la
actividad minera son: uso agricola o agropecuario, uso forestal, uso residencial urbano, uso
urbanistico e industrial, recreativo no intensivo y educacional, recreativo y deportivo,
conservacion de fauna y refugio ecoldgico, geoparaque, depdsito de agua y abastecimiento

a poblaciones, deposito de estériles, desechos entre otros.

3.8.7 Impacto ambiental en mineria

Historicamente la actividad minera no se ha caracterizado por estar de la mano de la
sostenibilidad, es decir, no satisface las necesidades de las generaciones actuales sin
hipotecar la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.
Han sido numerosas las noticias que han llegado a todos los lugares del mundo de
accidentes mineros, alteraciones ambientales e incumplimiento de derechos humanos. Por
noticias y situaciones como esa, la mineria puede ser vista por la sociedad como un proceso
destructivo que ocasiona dafios irremediables al ambiente generando un severo impacto

social a las comunidades. Sin embargo, es una actividad necesaria para la humanidad
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porque suministra materia prima para la construccion de bienes y servicios que son
indispensables en el vivir actual. Las operaciones mineras, el método de explotacion, las
caracteristicas del depdsito mineral, las modificaciones topogréficas y climaticas son
algunas de los parametros propios de la actividad que causan los efectos e impacto en el

medio ambiente y a la sociedad.

No cabe duda que la mineria ha sido causante de numerosos casos de contaminacion en la
tierra y de notable deterioro al ambiente, pero no es la actividad econémica que haya
causado mas impactos negativos al ambiente. Actividades mas destructoras son, por
ejemplo, el desarrollo agricola y las construcciones civiles. Por otra parte la actividad
minera es temporal, por tanto, no implica pérdidas definitivas de los terrenos para
propdsitos econdmicos pudiendo ser recuperada y restaurada para otros usos como la

construccidn de bosques y parques.

Algunos impactos ambientales relacionados con la actividad minera son: modificaciones
topogréficas y degradacién visual del ambiente, destruccion de la masa vegetal, de la fauna,
contaminacion de aguas subterraneas, de escorrentia, de los rios y los embalses,
perturbacién de la red de drenaje, destruccion de tierras agricolas, generacion de grandes
volimenes de desechos, contaminacion sénica, emanacién de gases tdxicos, generacion de
polvo y particulado atmosférico, sedimentacion y erosion, pérdidas del suelo, vibraciones y
ondas sismicas por voladuras, impacto sociales, alteracion de habitats culturales y

diversidad cultural.

Proceso de erosion y sedimentacion

El proceso de erosion es el resultado de la accion de las fuerzas de friccion de gases o
fluidos en movimientos (Suérez, 2001). Todas las areas de minas a cielo abierto estan
expuestas al proceso de erosion y posterior sedimentacion, sin embargo, cuando el area se
encuentra denudada, sin capa vegetal, el proceso erosivo se ve incrementado

exponencialmente.

Los procesos de erosion se clasifican en e6lica e hidrica. La erosion edlica es la que se

produce por la accion del viento que ejerce una fuerza friccionarte de levantamiento de las
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particulas del suelo, desprendimiento, transportandola y sedimentandola (Suarez, 2001), en
mineria este proceso se puede ver incrementado por el paso de grandes maquinarias y por

las vibraciones de la voladura.

La erosion hidrica es la que se produce por la accién del agua, las particulas superficiales
del suelo se disgregan, son arrastradas por la accion del agua y depositadas aguas abajo,
segun la forma de presentarse se clasifican en: erosion laminar, surcos y carcavas. El efecto
producido por la erosién hidrica es significativo y el agua de lluvia es el principal agente
que provoca dicho proceso. Suarez (2001) menciona que un suelo sin capa vegetal expuesto
a una lluvia intensa de una hora de duracion se calcula hasta cincuenta metro cubicos por

hectareas removidas (50 m*/hect).

Las medidas aplicables para el control en el proceso de erosion y sedimentacion en las
areas intervenidas por las actividades mineras estan en el disefio y construccién de obras de
drenaje, desagiie y sedimentacion con el objetivo de conducir los excesos de agua que se
presentan durante los periodos de lluvias por lugares aptos y asi evitar saturacion y
elevacion del nivel freatico, logrando prevenir perdidas excesivas del suelo y estabilidad de

los taludes.

Contaminacién atmosférica

Es un proceso que ocurre de manera microscopica y consiste en la presencia de compuesto
0 agentes externos que alteran la composicion natural del aire, dichos elementos se pueden
presentar de manera fisica por medio de sélidos (polvo) o liquidos, y a través de la

emanacion de gases y vapores.

En mineria los compuestos sélidos o polvos poseen una granulometria que oscila entre 1y
1.000 um Yy es transportado por efecto del viento hacia diversas areas, su origen ocurre en
las distintas superficies excavadas, por las actividades de remocion de tierra, en las
operaciones de basicas de arranque, carga, descarga y transporte de material, en la actividad
de preparacion mineral pues la reduccion granulométrica del material producen particulado

muy fino facil de trasladar, en las vias, escombreras y otros. Los gases y vapores poseen
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origenes diversos, como emisiones de los equipos de combustion internas, en las

detonaciones de explosivos y en la planta de beneficio mineral.

Los gases y el particulado atmosférico poseen granulometria muy fina que resulta
respirable para los seres humanos cuyo efecto se puede manifestar en problemas
respiratorios y en enfermedades relacionada a esta indole, también la alteracion atmosférica
representan inconvenientes para la flora y la fauna existente en la zona y areas aledafia. Por
tanto, se deben tomar medidas mitigantes que controlen la generacion y emanacion de estos
compuestos y garantizar la estabilidad atmosférica de todo el entorno minero, entre las
medidas a tomar en el control son: construccion de pantallas vegetales y barreras como
obstaculo en la difusion de polvo, sistema de riego y control exhaustivo en las distintas

operaciones mineras.

Contaminacién del suelo

La contaminacién de suelo producto del efecto de la actividad minera se genera por la
perturbacién de los componentes minerales, organicos y nutrientes que éste posee, la
generacion de desechos industriales liquidos y solidos, domésticos, derrame de aceites y
filtros de las maquinarias o el mal manejo de estéril son algunos causantes de este efecto.
Entre las medidas a tomar para evitar la contaminacion de los suelos esta el control y
manejo adecuado de los materiales de desechos con la disposicidn de espacios y recipientes
altamente calificado para tal fin. Tomar las medidas preventivas y de seguridad en el area
de mantenimiento de equipos y evitar derrames de liquidos contaminantes bien sea

accidental, intencional o por descuido.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo campo y descriptiva. La primera etapa es de campo con el fin
de hacer la exploracién y reconocimiento del macizo rocoso, establecer los contornos en la
toma de muestras para el célculo de reservas e identificacion de los petroglifos. La segunda
etapa es descriptiva, donde se detalla mediante ensayos de tipo estandar las propiedades
mecanicas de las muestras de rocas presentes en la zona, la evaluacion de las alternativas
de explotacion y el impacto generado del ciclo minero de arranque-carga y acarreo, y

demas actividad propia de la mineria en el legado cultural presente en la zona.
4.2 Disefio de la investigacion

La investigacion consiste de cuatro (4) etapas principales; recopilacion de informacion,
actividades realizadas en campo, ensayos de laboratorio y la evaluacion de alternativas de

explotacion garantizando la integridad y preservacion del legado cultural.

LEVANTAR MODELAR POSIBLES
eTécnica documental, INFORMACION *Mecanicos, fisicosy ESCENARIOS DE
bibliografica y EN CAMPO petrolégico en EXPLOTACION
hemerografica muestras MINERA
REALIZAR LOS ¢ Preservando el
RECOP”-AR, *Topografica, ENSAYOS DE legado cultural.
INFORMACION catastro cultural y LABORATORIO

muestreo

Figura 4.1. Etapas de la Investigacion. Elaboracidn Propia.
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El disefio de la investigacion es no experimental para las dos primera fase del proyecto del
tipo exploratoria y descriptiva, debido a que se observa los fendmenos tal y como ocurren
naturalmente sin intervenir en su desarrollo. Las etapas siguientes de ensayos de
laboratorio y de modelamiento de los posibles escenarios de explotacion mineral son del
tipo experimental ya que un determinado numero de variables pueden ser manipuladas
dentro de un ambiente controlado con la intencionalidad de ver las respuestas a dicho

cambio.

4.3 Poblacién y muestra

La poblacién de la investigacion estd constituida por todas las rocas presentes en el
afloramiento de caliza metamorfica, en el sector Los Cogollos, localidad de socavén del
municipio Nirgua como posible material para balasto, cemento o aridos de construccion

con alto potencial en rocas carbonaticos como el marmol y la caliza.

La muestra de esta investigacion estd conformada por 80 Kg de rocas seleccionadas de
manera ordenada, sistematica y representativa arrancada en los puntos de la poligonal sobre
el afloramiento, (Punto 1: 542.666 E; 1.124.464 N. Punto 2: 542.644 E; 1.124.470 N. Punto
3: 542.653 E; 1.124.431 N;) para la descripcion litdloga y realizacion de los ensayos de
laboratorio en el establecimiento de las propiedades quimicas y de mecénicas del macizo

rocoso.

4.4 Recoleccién de datos

4.4.1 Instrumentos

En la etapa de campo para la identificacion del macizo rocoso, establecimiento de los
contornos para el céalculo de recursos, asi como para la recoleccion de muestras se hace uso

de una serie de elementos tipicos en los reconocimientos geoldgicos como:

» Brujulas Brunton, la misma fue utilizada para medir planos (rumbos y buzamientos)
» GPS para la ubicacion y la obtencion de las coordenadas UTM de cada parada en

campo.
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>

>

Mapas para la ubicacion de la zona de estudio y cartografiar los lugares de interées
geoldgico, mineros y patrimoniales.

Martillo de hierro y cincel que permitio la obtencién de muestras de rocas en los
afloramientos.

Bolsas de muestreo plasticas para el resguardo y clasificacion de las rocas
recuperadas.

Libreta de campo, lupa, cinta métrica, &cido clorhidrico.

En la etapa de los ensayos de laboratorio, para la determinacion de las propiedades quimica,

mecanicas y de caracterizacion de las rocas se requiere de una serie de instrumentos tales

como:

>

Tamices estandar 27, 1 y '4”, 347, 3/8”, 4, 10, 20, 40, 60, 100y 200, y siguiendo la
norma ASTM vy tamizadora Gilson Test-Master (figura 4.6 B), serie N° T469,
modelo TM1 para la clasificacion de agregados gruesos.

Balanzas TOLEDO (ver figura 4.2. b) con capacidad de 50 Kg con apreciacion de
0,01 gr, para la determinacion de la masa de las muestras en el ensayo de Desgaste
de los Angeles.

Equipos de trituracion primaria (ver figura 4.2 ¢) y secundaria, se utiliz6 para la
reduccion granulométrica del material en la realizacion de los ensayos de Desgaste
de los Angeles, Fluorescencia de rayos X, esta dltima luego de la trituracion
posteriormente se procedio a las etapas de molienda y pulverizacién.

El equipo de Fluorescencia de Rayos X por energia dispersiva (FRX-ED) marca
Paraliticar, modelo Minipal2. Es un equipo compacto por dispersion de energia,
disefiado para la deteccion y cuantificacion de elementos quimicos.

Cortadora de escritorio Petrocut (figura 4.3 a). Desbastadora cortadora Petro-Thin
(figura 4.3 b).

Microscopio de luz polarizada Orthoplan Leitz. Kyowa, BIO-POL2 (figura 4.7)
Magquina de Los Angeles, Tinios Olsen Machine Company (figura 4.11 D), modelo

N° 46452. Se utiliz6 para determinar el porcentaje de desgaste en las muestras.

Para los analisis de los datos se utilizaron herramientas informaticas como: hoja de célculo,

gue permitio el almacenamiento, compilacion y generacion estadistica de los resultados de
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los ensayos para una mejor comprension. Se hizo uso de ARCGISR 9, para georeferenciar
las coordenadas del afloramiento del macizo rocoso como la determinacion de la superficie

que éste posee.

Figura 4.2. a) Tamiz N° 12, abertura de 1680 micrones. b) Balanza Toledo con capacidad de 50 Kg.
c) Trituradora Primaria, Mine Smelter 4x6, Modelo C.979. Laboratorio IMME. Fotos propias (2012)

Figura 4.3. a) Cortadora de escritorio Petrocut. b) Desbastadora cortadora Petro-Thin. Laboratorio
FI-UCV, Departamento de Geologia. Fotos Propias (2012).
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4.4.2 Procedimiento

La cronologia con la que se realizo la investigacion consistio en la metodologia sistematica

de las etapas descritas en la figura 4.2.

Recopilacion de 3 Levantamiento de 3 Realizacidon de ensayos
informacion informacién en campo de laboratorio

v
Modelamiento
Establecimiento del valor 3 Calculo de recursos 3 escenarios de
de uso del material posibles exploracion geoldgica de
detalle
\4

Modelamiento posibles
escenarios de disefio
geométrico de mina

preservando el legado cultural

Figura 4.4. Metodologia de actividades a realizar. Elaboracién Propia

Recopilacion de informacion

La primera actividad fue la recopilacion técnica documental y bibliografica de la geologia
presente en la zona de estudio y del patrimonio cultural que se encuentra en el al municipio
Nirgua del estado Yaracuy. Para ello se recurrié a diversos autores de informes, tesis de
grado, fotografias, visitas a bibliotecas, paginas web geoldgicas, mineras, de geodiversidad,
desarrollo sustentable y a una visita a la Fundacion Jiraharas de Nirgua quienes aportaron
grandes volumenes de material pertinente a los petroglifos que se encuentran en el estado

Yaracuy.

Lo siguiente fue la sistematizacion y recopilacién de la informacion histérica, fisicos

naturales y socio cultural de la zona de estudio.
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El tercer paso es la revision de hojas cartograficas a escala 1:25.000 del 1.G.V.S.B del afio
1994; 6446-11-NE, 6446-1-SE, 6446-11-NO, 6446-1-SO y la hoja cartogréfica 6446 a escala
1:100.000 edicién 1977, con el objetivo de identificar los afloramientos y los lugares de

interés arqueoldgicos en la zona.

Levantamiento de informacion en campo

Haciendo uso de la informacion recopilada se establecio el mecanismo de trabajo en
campo, la logistica y la entrada al mismo, el cual se dividio en dos etapas, la primera fase
consistio en la identificando de las vias de accesos, los cuerpos de agua, el relieve, tipo de
vegetacion y el reconocimiento geoldgico del afloramiento presente en el sector Los
Cogollos con la finalidad de obtener las variables suficientes para el proceso de evaluacion
mineral y asi establecer el valor de uso del material. La segunda se redujo en ubicar y

describir los petroglifos presentes en el cerro El Picacho de forma ordenada y sistematica.

La primera visita que se realizd fue al afloramiento de caliza metamorfizados, la ubicacion
del mismo se hizo con la ayuda de GPS y luego cartografiado en el mapa, de esta manera se
procedio en cada parada para su descripcidn y toma de muestras. La fue recorrida zona para
su identificacién y seguidamente se describe la geologia superficial observada. La
descripcion litologica consisti6 en observar color fresco y meteorizado, contactos,
discontinuidades, reaccion al &cido clorhidrico (HCI), dureza, resistencia de la roca,

clasificacion del macizo rocoso segun el estado fisico, medicién de rumbo y buzamiento.

Posteriormente se procedid a la toma de muestra de mano para analizar sus propiedades
fisicas. La toma de muestra se hizo en la cara de los taludes expuestos de forma ascendente
recolectadas cada 10 metros a lo largo de una poligonal que rodea el contorno del
afloramiento. Se extrajeron bloques irregulares de tamafios variables con la ayuda de un
martillo y un cincel, las dimensiones de los bloques de muestras varian desde 10x10x10cm
la mas pequefia a 30x30x30cm aproximadamente la mas grande, las mismas fueron
reguardadas en bolsas plasticas, siendo identificada con la letra M seguida con el nimero
de muestra correspondiente, sector y la fecha en la que fue tomada con la finalidad de

mantener una secuencia, luego éstas fueron trasladadas hasta el laboratorio para analizarlas
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petrograficamente y mecanicamente. No se pudo hacer perforaciones con recuperacion de

testigo, por tanto no se hizo un estudio mas detallado y profundo con estas muestras.

| / D IEy
3 S e WA 3 3
roca cortado del af|

Figura 4.5. A- Equipos de arranque de muestra. B- Bloque de
plastica de resguardo. C- Arranque de muestra. Fotos propias (2012)

Realizacién de ensayos de laboratorio

- Petrografia

Las muestras fueron acondicionadas para su analisis petrografico, las mismas se cortaron y
se prepararon en seccion fina siendo un total de tres (3), una por cada sector. El analisis se
hizo con un microscopio de luz polarizada modelo Kyowa, BIO-POL2 observado en la
figura 4.7 b. En cada muestra se identificd; composicion mineral6gica, tamafio de grano,

textura, grado de meteorizacion y se determind el nombre de la roca.

ST WP -

| —— o .
—SiNL e MUESTRA. S S| MUESTRA
P3-Sy

» _u'\.), |

I\ e - Py-Sy —

Figura 4.6. Muestras seleccionadas para la realizacién de secciones finas.
Fotos propias (2012)
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Figura 4.7. a) Microscopio de luz polarizada Kyowa, BIO-POL2. b) andlisis petroldgico de las
secciones finas. Laboratorio 329 de petrologia U.C.V. Fotos tomadas por Gonzalez (2012)

- Fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de rayos X (FRX), se realiz6 en el Laboratorio del Departamento de
Geologia de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, UCV. Para iniciar con el ensayo se
seleccionaron tres (3) lotes de muestras de los sectores uno (1), dos (2) y tres (3) y se
acondicion0 para su andlisis. Las muestras fueron reducidas a polvo fino y se compact6 en
forma de pastilla esférica para luego ser irradiada por los rayos X del equipo de

fluorescencia a través de energia dispersiva (FRX-ED).

Este ensayo nos permitié conocer la composicion quimica de las muestras mediante la
comparacion de intensidades medidas en cada una de ellas. Se determind los porcentajes
de: S|02 Cao, Fe203, MgO, MnO, A|203, T|02 K,0.

- Carga Puntual

La determinacion de la resistencia a la compresion simple se realizé en el laboratorio de
Mecanica de Rocas “Profesor Miguel Castillejo” del Departamento de Minas, de la
Universidad Central de Venezuela. En La figura 4.8, se muestra la seleccion de blogues de
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rocas irregulares que se escogié para la realizacion del ensayo, un total de quince (15)
especimenes fueron ensayados. Luego de la seleccién de las muestra se procedié a
determinar sus dimensiones (ancho y diametro equivalente) con la ayuda de un vernier y
seguidamente, se inicio con el ensayo, colocando la muestra entre las dos puntas conicas
metalicas de la maquina (ver figura 4.9) accionada por una prensa hasta lograr la rotura del

material. Se hacen las lecturas de la carga de rotura P y se determina el indice Is.

MUESTRAS P1-S1 MUESTRAS P2-S2 MUESTRAS P3-S3

Figura 4.8. Muestras seleccionadas para la reallzaC|on del ensayo de carga puntual
Fotos propias (2012)

Figura 4.9. Ensayo de carga puntual. Laboratorio de Mecanica de Rocas FI-UCV, Departamento de
Minas. Fotos Propias (2012)

- Desgaste de los Angeles

Este ensayo se realizd en el laboratorio de agregados y de concreto armado del IMME
(Instituto de Materiales y Modelos Estructurales) de la Universidad Central de Venezuela,
siguiendo la metodologia de la figura 4.10, el cual nos permitid establecer la gradacion de
las muestras, el nimero de revoluciones y de esferas que tendra la maquina Los Angeles,
para finalmente conocer el coeficiente de desgaste que posee el material.
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Para iniciar con el ensayo las muestras fueron lavadas, secadas, reducidos
granulométricamente con la ayuda de una trituradora primaria. Seguidamente, el material
reducido se tamiza y se clasifica en gradacion tipo B. Posteriormente, se pesé 5 Kg (2,5 Kg
pasa ¥ y retenido ¥4”, y 2,5 Kg de pasa '2” y retenido 3/8”’) de muestra y se introdujo junto
con la carga abrasiva (11 esferas de aceros de 400 gr cada una) en la maquina Los Angeles,
se cerro la abertura del cilindro con su tapa, luego se reguld el nimero de revoluciones a
500. Finalmente, se saco toda la muestra ya degradada de la m&quina y se pasa por el tamiz
numero 12 (1680 micrones) de la norma ASTM, determinando el peso tanto del pasante
como del retenido y de esta manera se determind el Coeficiente de Desgaste en las muestras

ensayadas.
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Figura 4.10. Ensayo de Desgaste Los Angeles. Laboratorio de agregado grueso,
Instituto de los Materiales y Modelos Estructurales (IMME).
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Figura 4.11. A) Trituracidn de la muestra; C) Tamizadora GilsonScreen, T469, modelo TM1; C)
Muestra cernida; D) Maquina Los Angeles, TiniosOlsen, N° 46452. Foto propia (2012)

4.4.2.4 Etapa de oficina

La etapa de oficina consistié en el procesamiento de la informacion recopilada en campo y
las respuestas que arrojé las muestras al andlisis de laboratorio, estas fases previas permitid
establecer el valor de uso del material existente en el sector Los Cogollos del municipio
Nirgua, para esto se evalud entre las alternativas existente en la actualidad para ser utilizado

como arido de construccion, balasto de via férrea o para la industria de cemento.

La toma de muestra manual s6lo nos proporciona informacion superficial del macizo
rocoso, por tanto, existe un alto grado de incertidumbre de la proyeccién espacial del
yacimiento y de las dimensiones reales que éste posee, debido a que no se tiene
informacion de lo que estd debajo de lo que aflora. Este inconveniente se puede corregir
haciendo perforaciones con recuperacion de testigos, de esta manera poder obtener
muestras frescas del ndcleo sin alteraciones y determinar la profundidad de la

mineralizacion entre otras cosas.
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En consecuencia, sélo se logro determinar el volumen de recursos posibles calculando el
volumen de material que aflora e infiriendo a través de proyecciones lo que deberia
esperarse debajo en el subsuelo, para esto se midié el perimetro del afloramiento y la

proyeccion vertical.

Debido a la falta de informacion detallada y precisa del yacimiento se procedio a modelar
escenarios de una exploracion geologica de detalle, y asi disminuir considerablemente el
error y la incertidumbre, para determinar tan exactamente como sea posible las
caracteristicas de la roca que ledan valor comercial, para ello se debe hacer mayores
numeros de ensayos de laboratorio, determinar las caracteristicas del macizo rocoso por

medio de sondeos y llegar a valores de reservas probadas.

La geologia superficial y la identificacién del patrimonio cultural presente en el cerro El
Picacho, permitio establecer un criterio para el modelamiento de posibles escenarios de
disefio geométrico de mina preservando el legado cultural, para esto se hizo un andlisis de
la legislacion minera y uso de hojas cartogréficas de la zona.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la etapa de campo y de
laboratorio, asi mismo, se muestra el analisis realizado en las distintas etapas que permito
obtener la mejor descripcion y caracterizacion del macizo rocoso para finalmente crear
posibles escenarios de extraccion mineral con preservacion de legado cultural con que

cuenta la zona de estudios.

5.1 Reconocimiento en campo
Afloramiento de calizas metamorficas

El area de interés se encuentra en el Troncal 11, Carretera Nirgua-Chivacoa, antigua
Cantera las Catas; en la localidad de Socavén, Sector Los Cogollos (coordenadas UTM
1.124.623 N; 542.509 E) y estd constituido por el conjunto de rocas carbonaticas que
mediante un proceso de alteracion con cambios de presion y temperatura en algunos

sectores llegan a ser marmol.

El afloramiento se encuentra a una altura aproximada de 800 msnm en direccion N45°W,
formando un bloque continuo irregular de gran masa de roca dura con color meteorizado
gris oscuro y color fresco gris claro, la longitud supera los 200 metros de extension y posee
una altura que va de 40 a 50 m aproximadamente medido desde la superficie y se

caracteriza por su gran verticalidad, la inclinacion con respecto a la horizontal es de 45°.

Se diferencian tres (3) sectores dentro del bloque rocoso, determinado béasicamente por el
color de las rocas y el grado de fracturacion; el sector uno (1) localizado al sur del
afloramiento (ver figura 5.1), en esta area el macizo rocoso es continuo y de color marrén a

gris oscuro con presencia de oxidaciones amarillentas y naranjas en algunas zonas.
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Toma de muestra P1-S1
(542.666 E; 1.124.464 N)

Figura 5.1. Vista del sector uno (1).Foto tomada por Baez (2011)

Como se muestra en la figura 5.2, el sector dos (2) se encuentra en la parte central del
afloramiento y se caracteriza por ser una zona de alta fracturacion. Dicha zona presenta una
familia de discontinuidades (diaclasas) de alta frecuencia, representando una zona de
fragilidad, con abertura moderadamente ancha y rellena en su mayoria de esquistos
micéaceos friables o descuempuesto. Al mismo tiempo, se observa la presencia de parchess
de calcita recristalizada dentro de dichas aberturas y en zonas externas, también hay

pequefios puntos con oxidaciones del mismo color que en el sector uno (1).

Por ultimo, la zona tres (3) se encuentra al norte del afloramiento el macizo rocoso es
frecuentemente arenosa sobre todo en la zona de contacto entre el sector dos (2) y tres (3).
En este sector existe mayor intensidad de metamorfismo y el color que presenta el material

es de color marrén a gris oscuro
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SISTEMA DE DIACLASAS

ZONA DE FRACTURAMIENTO

Toma de muestra P2-S2
(E542.644; N 1.124.470)

Figura 5.2. Vista del sector dos (2).Foto tomada por Baez (2011)

Toma de muestra P3-Ss
(E542.653; N 1.124.431)

Figura 5.3. Vista del sector tres (3). Foto propia (2012)
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De manera general, el afloramiento esta constituido por rocas calizas metamarficas de alta
resistencia y dura que presentan un color de marrén a gris oscuro con bastante uniformidad
y de marmol de color gris claro. La secuencia carbonatada presenta deformaciones y
discontinuidades a lo largo de todo el afloramiento, mayormente en la parte central pero sin
presencia de fallas ni plegamientos de gran magnitud, se muestran indicios de barrenos de
perforacion y voladuras lo que indica que gran parte del material suelto y fracturado es

producto de esta actividad.

Petroglifos de EI Picacho

El municipio Nirgua posee importantes legados culturales muy representativos como; la
cruz de mayo de Temerla, la cruz del Calvario, la piedra de moler o metate, también posee
colecciones de piezas arqueoldgicas significativas y cuenta con construcciones
arquitectonicas importantes que nos relata la cultura particular del lugar. Al mismo tiempo,
nos ofrece una fase evolutiva de su desarrollo o de acontecimientos historicos como el muy
significativo Fuerte Real de Minas de Buria/Ruinas de San Vicente, entre ellas también se
encuentra la casa de la cultura, la gruta de piedra o capilla de Tapa, la iglesia de la Divina
Pastora de Salom, la plaza Bolivar, la piedra del indio, las minas de Lagunetica entre otros

patrimonios.

En toda la extension del valle de Nirgua se cuentan con numerosos grabados en piedras que
representan el legado de la expresion artistica, linglistica y cultural de nuestros
antepasados. Los Jiraharas fueron la tribu indigena entre otras etnias mas son responsables
de dejar sentada a través de tallados en rocas parte de sus vivencias, de sus costumbres, de
sus perspectiva de vida, y gracias a fundaciones y grupos organizados de la region han
documentado y preservado los distintos petroglifos que se encuentra en el municipio

Nirgua y en el estado Yaracuy en general.

Se cuenta con petroglifos en el sector de la Florida, Tejerias, San Mateo, Campo amor, El
Libano, Los Morritos y los Petroglifos del cerro El Picacho que poseen una significacion
muy importante al igual que el Fuerte San Vicente en la investigacion debido a la cercania
de la ocurrencia de caliza del sector Los Cogollos y que un posible plan de explotacion no

racional podria perjudicar severamente la integridad fisica de estos legado culturales que
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posee la localidad. En la figura 5.4 se muestra la ubicacion de los distintos petroglifos del

municipio Nirgua y la cercania que estos tienen con el afloramiento de calizas.

Por otra parte, es conveniente mencionar que existen otras alternativas de macizo rocoso
dentro de la localidad de Nirgua para posible aprovechamiento de material, al norte de la
carretera Niirgua-Chivacoa entre las coordenadas 10°10°00°” N, 68°40°00°0 y 10°20°00”’
N; 68°40°00°0, como lo refiere la figura 2.6 (mapa con recursos minerales del estado
Yaracuy, capitulo 1), se encuentra un afloramiento de calizas y marmoles de las mismas
caracteristicas del yacimiento del sector Los Cogollos, pertenecientes a la Formacion Aroa-
Nirgua, que pudiese representar una valiosa oportunidad de extraccién mineral y a la vez
geograficamente se aleja de los petroglifos del cerro El Picacho y de otras zonas con
legados culturales, lo que sugiere la necesidad de evaluacion mineral de dicho afloramiento
en la basqueda de mejores oportunidades de uso bajo en el marco del resguardo y

conservacion cultural de nuestros origenes.

.@r' ‘

NIRGUA

a2\l

Bail ‘orn \ O \

A Y Buria \ mmm

‘uerte San Vlcent ef

g@:t:oghfos]d : g:'."::'z.'.-"' : : | Ratxaglifos

9". dedeiesi Qrmm &

b

mpa Swlo &c-lun

Figura 5.4. Ubicacion geografica de petroglifos en el municipio Nirgua, estado Yaracuy. Tomado del
Altas de Venezuela (modificado).
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5.2 Ensayos de laboratorio

Para determinar el tipo de roca, la composicion quimica, mineralégica y determinar los
parametros resistente del macizo rocoso se realizaron una serie de ensayos de laboratorio en
las muestras recolectadas en campo de los sectores uno (1), dos (2) y tres (3), entre ellos
estan: Andlisis petrografico (seccién fina), Fluorescencia de Rayos X (FRX), Carga Puntual

y Desgaste de los Angeles.

Por sélo tener muestras de manos no se pudo realizar mayores numeros de ensayos que
permitieran una mejor caracterizacion del macizo rocoso, ya que se necesita una
preparacion previa y requerimientos especificos de condiciones fisicas y estructurales que
solo se obtienen con nucleos de rocas. En la tabla 5.1 se especifica el tipo y numero de

ensayos realizados.

Tabla 5.1. Ensayos realizados

Petrografia (Seccidn Fina) 3
Fluorescencia de Rayos X 3

Carga Puntual 15
Desgaste de los Angeles 3

5.2.1 Andlisis petrograficos

El anélisis petrografico se realiz6 en las tres (3) muestras tomadas del afloramiento de
caliza metamdrfica de Los Cogollos, municipio Nirgua, estado Yaracuy, con la finalidad
de identificar la composicion mineraldgica, la textura, grado de metamorfismo y establecer

el nombre de la roca.

En la muestra P1-S;, como lo indica la figura 5.5, existe la presencia de calcita (90%)
moscovita (5%), cuarzo (2%) feldespato potasico (3%), y pequefios cristales de albita y
anfibol. Al mismo tiempo, se observo en algunas zonas orientaciones preferenciales de

minerales laminales (moscovita).
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cuarzo y ortosa. A la izquierda la vista nicol cruzado (Nc) y a la derecha nicol paralelo (Np)

La roca ha sufrido metamorfismo de medio a alto grado, en la figura 5.6 se muestra la
presencia de anfibol lo que indica que posiblemente el grado de metamorfismo de la roca
de dicho sector es de la facies anfibolitica. La textura es granoblastica. Finalmente, se logro

denominar el nombre en roca calco-silicatada.

La muestra P,-S, (ver figura 5.7) estd compuesta de manera general por calcita maclada
(90%), moscovita (5%), feldespato potasico (2%), cuarzo (2%) y circén (1%), la muestra
no presenta esquistosidad y el grado de metamorfismo es medio a alto. La textura que posee

la muestra es de granoblastica y el nombre establecido es marmol.
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Figura 5.7. Vista general de la seccién fina P2-S2, se observa la presencia de calcita, moscovita,
cuarzo y ortosa. A la izquierda la vista nicol cruzado (Nc) y a la derecha nicol paralelo (Np).

Figura 5.8. Calcita maclada (P2-S2). Fotomicrografias NC.

En la muestra P3-S; existe la presencia de calcita (50%), clorita (20%), cuarzo (25%),
moscovita (4%), y pequefios minerales de epidoto, feldespato potasico (ortosa), grafito.
Presenta esquistosidad, el metamorfismo es mas elevado que en las muestras de los sectores

anteriores. La textura es granoblastica y se establecio el nombre en roca calco-silicatada.
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Figura 5.9. Vista general de la seccién fina P3-S3, se observa la equ|st05|dad A Ia |qu|erda la V|sta
nicol cruzado (Nc) y a la derecha nicol paralelo (Np).

Figura 5.10. Vista de epidoto de la seccion fina P3-S3. A la izquierda la vista nicol cruzado (Nc) y a
la derecha nicol paralelo (Np).

Figura 5.11. Vista de clorita de Ia seccion fina P3-S3. Ala |qu|erda la V|sta nicol cruzado (Nc) yala
derecha nicol paralelo (Np).
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(P3-S3) Fotomicrografias NC.

5.2.2 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La tabla 5.2 muestra la composicion quimica que arrojo el ensayo de fluorescencia de rayos
X en las distintas muestras, las cuales presentan valores muy similares en K,O, MgO, MnO
y TiO,. De manera general, los espécimen poseen valores bajos de éxido de calcio (C,0) y
porcentajes altos en componentes silicios (SiO2) exceptuando la muestras P,-S, que
contienen 45,9 % de CaO y 17,7 % de SiO;,

Tabla 5.2. Analisis quimicos por fluorescencia de rayos X.

P1-S1 46.9 9.45 230 4.99 0.266 <1 0.098 0.405 14.805
P2-S2 177 3.87 45.9 2.76 0.688 <1 0.106 0.203 28.785
P3-S3 70.7 12.6 8.89 6.08 <001 | <1 0.101 0.498 1211

5.2.3 Ensayo de carga puntual

Para este ensayo que determina la resistencia a la compresion simple se tomaron un total de
quince (15) especimenes. En la tabla 5.3, tabla 5.4 y tabla 5.5 se muestran las condiciones y
resultados arrojados por el ensayo de carga puntual.
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Tabla 5.3. Resultados del ensayo de carga puntual (Sector 1)

Didmetro | Cargade L 8 8
Ancho . g Direccion Factor de Resistencia a la
Muestra Equivalente| rotura P Is (MPa) ) L
(mm) del ensayo correlacion | compresion (MPa)
(mm) (KN)
1 59.16 66.81 9.42 Diametral 2.11 1.14 51.70
2 65.99 73.3 11.55 Diametral 2.15 1.19 52.68
3 59.74 59.57 17.39 Diametral 4.9 1.08 120.05
4 50.37 53.89 9.58 Diametral 3.3 1.03 80.85
5 60.22 54.83 14.22 Diametral 4.73 1.04 115.89
Tabla 5.4. Resultados del ensayo de carga puntual (Sector 2)
Didmetro | Cargade L ] ]
Ancho . g Direccion Factor de Resistencia a la
Muestra Equivalente| rotura P Is (MPa) i qa
(mm) del ensayo correlacion | compresion (MPa)
(mm) (KN)
6 93.25 90.94 10.83 Diametral 1.31 1.31 32.10
7 54.18 58.48 15.15 Diametral 4.43 1.07 108.54
8 76.25 93.5 30.95 Diametral 3.54 1.33 86.73
9 104.75 92.75 28.30 Diametral 3.29 1.32 80.61
10 102.1 84.48 20.34 Diametral 2.85 1.27 69.83
Tabla 5.5. Resultados del ensayo de carga puntual (Sector 3)
Didmetro | Cargade L 8 8
Ancho . g Direccion Factor de Resistencia a la
Muestra Equivalente| rotura P Is (MPa) i Y
(mm) del ensayo correlacion | compresion (MPa)
(mm) (KN)
11 108.78 98.46 45.56 Diametral 4.7 1.36 115.15
12 76.93 86.6 24.30 Diametral 3.24 1.28 79.38
13 66.97 66.87 10.55 Diametral 2.36 1.14 57.82
14 78.69 88.79 20.81 Diametral 2.64 1.29 64.68
15 84.94 95.9 14.35 Diametral 1.56 1.34 38.22

El sector dos (2) y tres (3) presentaron mejor homogeneidad en los valores de Is. Esto se

puede corroborar facilmente observando la figura 5.13 del gréfico de resistencia a la

compresion simple, donde el valor medio de Is se establecio en 3.1 Mpa, el limite superior

es 3.8 Mpa y el limite inferior 2.3 Mpa. Seis (6) de las diez (10) muestras ensayadas en

estos sectores (1 y 2) poseen valores de resistencia dentro de la nube de valores que

encierran los mencionados limites.

El sector uno (1) posee valores de resistencia a la compresion simple muy dispersos,

presenta valores muy elevado perteneciente a rocas duras, al mismo tiempo muestra valores

muy bajos que corresponde a roca muy meteorizada 0 descompuesta,

inmediatamente obliga a descartar dichos valores.

lo que




De manera general se puede establecer que los valores de resistencia a la compresion

simple en el afloramiento de Los Cogollos esta: de 76 Mpa como valor medio, 93 Mpa

como valor méximo y de 56 Mpa como valor minimo, permitiendo clasificar como roca

media a dura.
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Figura 5.13. Resistencia a la compresion simple medida en las muestras del sector uno (1), sector

5.2.4 Desgaste de los Angeles

dos (2) y sector tres (3).

Como se indica en la tabla 5.6 las muestras ensayadas contienen un porcentaje de desgates

inferior al 50%, lo que inmediatamente clasifica al material como arido de buena calidad.

El porcentaje de desgaste promedio en las muestras en de 37,33 %, siendo la muestra P3-S3
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la que mantiene mejor resistencia al degaste con un 70% de su peso retenido en el tamiz N°
12.

Tabla 5.6. Resultados del ensayo de desgaste de los Angeles

P1-S1 5000 3150 37
P2-S2 5000 2750 45
P3-S3 5000 3500 30

5.3 Valor de uso del material

La explotacion de calizas en Venezuela se vincula directamente a la construccion civil, para
esto la roca es cortada en diferentes formas y tamarios siendo utilizada como agregado de

construccion, concreto, vialidad, urbanismo y principalmente en la industria del cemento.

Lo que se refiere a la fabricacion de cemento consiste en una mezcla finamente molida que
contiene elementos calcareos, componentes ricos en alimina, componentes siliceos y
componentes ferruginosos. ElI 75% de la composicion del cemento Portland es 6xido de
calcio CaO y 25% de minerales arcillosos, siendo la caliza la roca mas importante ya que
proporciona el éxido de calcio (CaO), la arcilla proporciona SiO; y Al,Os; se puede agregar

arenisca o arena, o mineral de hierro para compensar la diferencia en SiO; y Al,Os.

La caliza metamorfica de Los Cogollos posee una composicion baja de CaO lo que
instantaneamente descarta la posibilidad de poder ser utilizad en la industria cementera. Por
otra parte, contiene valores intermedios de resistencias a la compresién simple y bajo
porcentaje de desgaste como se demostré en los ensayos lo que lo hace un material bastante
util como arido de construccién. Sus caracteristicas fisicas lo hace apto para la construccion
firme, sin embargo, su aplicacion no puede ser destinada a soportar trafico pesado como es

el caso de material de balasto de via férrea ya que se desgaste esta por encima del 20%.

5.4 Calculo de recursos probables

Haciendo uso de la herramienta informatica ARCGISR 9, se georreferencio las coordenadas
UTM tomados en campo de los puntos que rodea el perimetro del afloramiento (ver tabla
2.1, capitulo I1).
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Los puntos del poligono que encierra la masa rocosa se muestra en la figura 5.14 de color
amarillo y forma un area de 2023,569838 m?y una extension de 200, 805888 m, la altura
del afloramiento es de 50 m lo que representa un volumen de 101178,4919 m® de material

expuesto.
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Figura 5.14. Vista relativa del afloramiento de calizas. Hojas cartograficas a escala 1:25.000
del 1.G.V.S.B del aifio 1994; 6446-I- SE. Elaboracién propia

5.5 Exploracion geoldgica de detalle

La programacion de prospeccién y exploracion geologia de detalle busca la precision de las
informaciones que se refieren al yacimiento, lo que son las estructuras geoldgicas,
composicion mineraldgica, continuidad y uniformidad de la mineralizacion,
estructurageométrica del yacimiento, estimacion del volumen de reservas y grado de
explotacion de las mismas. Esto permite la cuantificacion del tonelaje y la calidad del

mineral, llegando a conocer con certeza si el proyecto es econdmicamente rentable.
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Para dicha tarea se dividio en tres fases o categorias de trabajo segun la disciplina, como se
indica en la tabla 5.7. Se sugiere que la exploracion se inicia con la identificacion de la
zona con alto potencial, descripcién de las condiciones y caracteristicas generales del
afloramiento, seguidamente se debe hacer un levantamiento topografico que involucre la
medicion de puntos y angulos tanto en vertical como horizontal de todo el afloramiento,
replanteo de datos geogréaficos para cartografiar dichas mediciones topogréficas,
paralelamente se trabaja con el levantamiento geoldgico en campo con el objetivo de
conocer las propiedades y caracteristicas geotécnicas de los masa rocosa que involucra
descripcion litologica y composicion mineraldgica a escala regional y local, muestreo de

rocas para su analisis y ensayos de laboratorios.

Finalmente, con la informacion bésica del afloramiento, conociendo cada uno de sus
componentes: rocas, suelos, zonas con agua, discontinuidades singulares se procede a hacer
la evaluacion del yacimiento midiendo los parametros geométricos y geoldgicos del cuerpo
mineralizado, planificacion y disefio del mallado de perforacion exploratoria para ello se
siguiere el replanteo y ejecucion de perforaciones con recuperacion de testigos (minimo
100 mlp - maximo 300 mlp) para la realizacién de ensayos de laboratorios, establecer

profundidad de la mineralizacion y calculo del volumen de reservas.
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Tabla 5.7. Programa de actividades a realizar en exploracién geoldgica de detalle

Topografia N° de Persona Tiempo
Medicién de puntos y/o relevamiento, en horizontal y vertical
Medicidn dngulos horizontales, dngulos verticales y distancias 2
por medio de la Estacion Total Técnico en Topografia y 2 semanas
Replanteo de datos geograficos de registros bibliograficos ayudante
Cartografiar mediciones topograficas y ubicaciones arqueoldgicas

Levantamiento de informacidon geoldgica (campo, oficina y bibliotecas)
Geologia N° de Persona Tiempo
Litologia y composicion mineraldgica, escala regional
Planificacién y disefio de reconocimiento geoldgico 2
Reconocimiento geoldgico en campo, escala local Geodlogo (a) e Ingenieria de 1 semana
Muestreo del macizo rocoso para ensayos de laboratorio Minas
Cartografiar datos y resultados de estudio geoldgico minero
Evaluacion del yacimiento mineral

Evaluacién N° de Persona Tiempo
Pardmetros geométricos y geoldgicos del cuerpo mineralizado
Planificacién y disefio de malla de perforaciones exploratorias 2 semanas
Replanteo y ejecucion de perforaciones con recuperacion de 2
testigos (minimo 50mlp - maximo 100mlp, lineales) Gedlogo (a) e Ingenieria de
Ensayos de laboratorio: Secciones finas para analisis petrografico, Minas
Desgaste de Los Angeles, Carga Puntual, Compresién sin confinar, 2 semanas
Determinacion de peso especifico,Peso Unitario, Traccidn Indirecta
Calculo de reservas: volumen, calidad y clasificacidon de usos 2 semanas

5.5.1 Programa evaluador de recursos minerales mediante perforaciones

Para el afloramiento de calizas metamorfica de Los Cogollos se sugiere la evaluacion del

yacimiento con exploracion geoldgica de detalle que involucre la el analisis de los recursos

minerales en el subsuelo, para ello se puede utilizar como se mencioné anteriormente un

programa de perforacion del tipo diamantifero y de rotacién-percusion con recuperacion de

testigos que busca el célculo de reserva como objetivo principal. Al mismo tiempo, se

cuantifica y se determina la calidad del material a extraer permitiendo realizar los estudios

de factibilidad minera, tomando en consideracién los factores tecnoldgico, geoldgico,

econdmicos del proyecto y asi obtener el sistema de explotacion optimo a realizar en el

yacimiento.

Con nucleos de rocas como muestras nos permite hacer un anélisis petrografico mas certero

ya que la seccion fina no ha sufrido alteraciones por los agentes erosivos y meteorizantes,
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lograndose un analisis quimico y mineralogico preciso. Paralelamente, se abre una amplia
gama de posibilidades de realizar ensayos de laboratorio y hacer una clasificacion
geomecénica del macizo rocoso y asi establecer con exactitud el valor de uso industrial del
material, entre los ensayos a realizar estan: Densidad, Absorcion, Resistencia a la traccion,
Corte, Ensayo de compresion inconfinada, Determinacion del peso especifico, Calculo de

indice de Schimazek, Traccion indirecta, Peso unitario, entre otros mas.

5.6 Escenario de disefio geométrico de mina preservando el legado cultural

El proceso de evaluacion aplicado al yacimiento mineral no metélico de Los Cogollos,
permitio establecer un posible valor de uso del material, arido de construccion es la opcion
mas factible. Sin embargo, el mineral no posee las mejores propiedades de resistencia al
desgate para cualquier aplicacion dentro de la industria de construccion civil, descartandose
la posibilidad de ser utilizado como balasto de via férrea, en consecuencia, si se desea
extraer dicho mineral a pesar de no tener el volumen de recursos preciso, ni analisis de
laboratorios mas amplios se debe realizar con un alto grado de racionalidad ambiental y
patrimonial hacia la conservacion del legado cultural existente en toda la zona de estudio,
tomando en consideracion todos los aspectos técnicos mineros que puedan afectar la

preservacion fisica e histérica de los mencionados yacimientos arqueoldgicos culturales.

La operadora minera encargada de hacer la extraccion mineral debe aplicar un disefio
geométrico de mina que apunte hacia la conservacién ambiental y cultural como prioridad,
las alturas de bancos deben ser el minimo recomendado y el patrén de voladura con
explosivos debe atender y ajustarse a las necesidades del legado cultural presentes en la

localidad.

Si a pesar de los factores antes mencionados se desea ejecutar la extraccion mineral se
plantea escenarios de disefio geométrico de mina preservando el legado cultural, que
involucra; sistema de planificacion minera, método de explotacion, produccion, perforacion

y voladura, carga, transporte y tratamiento mineral.
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5.6.1 Sistema de planificacion minera

La elaboracion y puesta en marcha de una mina consta de numerosas actividades a ejecutar
como, la escogencia del método de explotacion mas oOptimo bajo los parametros del
desarrollo sustentable, dimensiones geométricas de mina, ritmo de produccion a corto,
mediano y largo plazo, se debe tener informacion precisa de la calidad del mineral y asi

establecer cual sera la secuencia de extraccion.

Es necesario conocer las propiedades geomecanica del macizo rocoso, los factores
econdmicos, las condiciones sociales y cuales son las limitaciones ambientales existentes
en la zona entre otras cosas. Ademas, se debe tener informacion de las siguientes

caracteristicas propias del yacimiento:

Tipo de mineral

Ubicacion

Tamario

Forma

Topografia

Profundidad del cuerpo mineral

Complejidad, calidad y distribucion de la mineralizacion

Caracteristicas del macizo rocoso

N N O N N NN

Calidad de la informacién de las reservas

5.6.2 Método de explotacion

El sistema de explotacion recomendado para la extraccion del mineral es de mineria a cielo
abierto debido a su localizacion y emplazamiento superficial, o que se conoce como
cantera que es un término que se aplica al aprovechamiento de rocas ornamentales e
industriales como es el caso de la caliza entre otras. Por lo general, en este método de
explotacion se aplica el banqueo de uno o varios niveles de acuerdo a la altura que posee el

yacimiento.
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Debido a las caracteristicas geométricas propias de la ocurrencia mineral en el sector Los
Cogollos con alturas que van entre 40 a 50 metros y de inclinacion mayor a 45°, se
recomienda trabajar en bancos descendiente de 8 metros de altura aproximadamente y con
buzamiento entre 45° con respecto a la horizontal, esto permitird una operacion segura y
una amplia comodidad, garantizando el ancho minimo de operacion para las labores de los
equipos de perforacion y para los equipos de carga respetando el factor de seguridad
necesario para que el aprovechamiento se haga de manera correcta.

Berma

Bancos

Angulo de
talud

Figura 5.15. Configuracién de mina; angulo de talud, bancos y berma (izquierda) 2- Ancho minimo
de operacidn (derecha) Tomado de Portal Minero (2008) modificada

5.6.3 Produccion

En la explotacion de caliza es muy comun que se utilice un sistema discontinuo en las
operaciones mineras de arranque, carga y acarreo, es decir, en fases separadas. Debido a la
competencia que posee la caliza de Los Cogollos un material bastante duro a pesar de la
geologia estructural y de los sistemas de fracturas presentes, el arranque se debe hacer a

través de perforacion y voladura.

La actividad de perforacion consiste en hacer una cavidad bien definida en la roca que seré
removida, para ello se debe hacer una programacion del mallado de perforacion,
posicionamiento de los equipos y cargar los barrenos con la cantidad de explosivos
necesarios y no generar una sobre trituracion del material. El disparo de la voladura es la
accion que busca fragmentar la roca de tal manera que quede de un tamafio lo
suficientemente pequefio, por lo general menor a 1 metro de didmetro, posteriormente se
debe acumular las rocas dispersa producto de la voladura para ser cargada y transportada

bien sea a los botaderos o a la planta de trituracion.
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Lo que medio ambiente se refiere, el proceso de voladura generan problemas de
vibraciones, ruido y generacion de polvo en suspension, lo cual debe ser controlado para no

perturbar las zonas aledarias y en especial los petroglifos del cerro El Picacho.

La fase de produccion propiamente dicha consiste en cargar el material Gtil y transportarlo
hasta la planta de trituracion, para esta fase se utiliza equipos como cargadores frontales y
camiones roqueros cuyas dimensiones Yy capacidades de produccién dependera
estrictamente de la planificacion de produccién y de la secuencia de explotacién estimada.

La configuracion de una pista de transporte por donde circulara los equipos de carga y
transporte de material se muestra en la figura 5.16 A, e implica la construccion de zanjas,
cunetas y bermas de seguridad que se disefian en funcién de la probabilidad de que ocurra
algin siniestro geotécnico. Las rampas y las vias de accesos (figura 5.16 B) son los
caminos en pendiente que permitird el transito de equipos desde la superficie a los
diferentes bancos de extraccion, por lo general se utiliza un ancho til de 25 metros y de

esta manera se garantiza la circulacion de camiones de grandes capacidades.

"""""""" “Altura de
cuneta

Berma o

cuneta

hacia el
rajo

Bermz o
cuneta

: hacia el
i Zanja banco

- -

S Pista

"?’*‘_"

Distancia
5 d

e
segundad

Figura 5.16. A) Configuracién de una pista de doble via (arriba). B) Rampas y vias de accesos en
una Cantera (abajo). Tomado de Portal minero, MGMM (2008)
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5.6.4 Perforacion y voladura

El macizo rocoso aflorante en Los Cogollos posee una resistencia de roca media a dura, la
clasificacion de macizo rocoso hecha en campo asi lo confirma, posee una resistencia a la
compresion simple o uniaxial que oscila entre 56 y 93 Mpa un material muy resistente ya
que requirié de varios golpes del martillo para poder fracturarla. Ademas, la clasificacion
de las muestras segun el estado fisico es de RMds (roca meteorizada dura sana) y RMdf
(roca meteorizada dura fracturada) en la mayoria de los casos, donde el grado de

meteorizacioén es solo decolorada.

El ensayo de carga puntual arrojo un valor promedio de resistencia a la compresion de 77
Mpa para las muestras ensayadas corroborando lo analizado en campo y a su vez esto nos
permite clasificar la excavabilidad del material en funcidn a su resistencia como se muestra
en el &baco de la figura 5.8, por estas razones se recurre a la perforacion y voladura como
método de arranque mineral y consiste en realizar perforaciones en el frente de excavacion,
colocar explosivos y hacerlos detonar, de manera controlada, evitando dafios excesivos a la

roca circundante.

6 —

2 Voladura
E
®
° 0,6 -
=2
k=
= 02 Voladura de esponjamiento
§ = (prevoladura)
©
)
© 0.06 —
O .
_8 Ripable
2
a 002
& Excavacion

mecanica ligera
0,008 = | T | 1
0,03 01 0,3 1 3 10 30

indice de carga puntual Is (MN/m?)

3 2 5 10 20 50 100 200 500
Resistencia a compresién (MPa)
Figura 5.17. Clasificacién de rocas segun su excavabilidad. Franklin (1974)
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5.6.4.1 Parametros de disefio

Los parametros de disefios del patron de voladura se debe realizar atendiendo el entorno
que rodea a la explotacion minera, ya que las vibraciones producto de la voladura producen
ondas sismicas que podrian alcanzar velocidades picos de hasta 2000 — 2500m/s pudiendo
ocasionar dafios severos a las estructuras aledafias a la explotacion como los petroglifos del
cerro El Picacho o de la estructura del Fuerte San Vicente que representan hechos de gran
relevancia patrimonial de la region, ademas de traer posibles inconvenientes en la actividad

misma, de sobreexcavacion y problemas de estabilidad en los taludes.

Diametro del barreno

Las dimensiones del barreno segln la resistencia de la roca y la produccion horaria se
obtienen por la tabla 3.1. Por ser una roca dura se sugiere un diametro de barreno de 65mm
lo que a su vez proyecta una produccion horaria de 60 m*/h, se recomienda dicho valor de
didmetro debido a que la energia de las ondas vibratoria es proporcional a la cantidad de
explosivos, en consecuencia, a menor didmetro de barreno menor energia vibratoria lo que
representa una medida de seguridad en el resguardo del entorno que rodea a la actividad
minera. Se debe contar con la disponibilidad fisica de una perforadora cuyo didmetro de
barreno sea de 2 %" (64mm), para efecto de calculo se tomara ese valor de didmetro como
aspecto de estandarizacion.

Retiro (B)

La distancia mas corta a la cara libre en una malla de perforacion se obtiene mediante la

tabla 3.5 y es 35 veces el didmetro del barreno para roca dura.

B=35xD

1m
1000mm

B = 2,24m - se aproxima a 2m

B = 35 X 64mm X
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Espaciamiento (S)

La distancia mas larga entre barrenos de una misma fila en una malla de perforacion es 1.15

veces el retiro para roca dura segun el I.T.G.E (1994).

S=115%xB
S=1,15%x2m
S =23m

Retacado (T)

La longitud del material inerte que se usa para confinar los gases generados por la carga,
también Ilamado taco se obtiene por medio de la tabla 3.5 y es 32 veces el didmetro del

barreno.
T=32%XxD
T =32 X 64 Lm
= X X ———
M % 1000mm

T = 2,05m — se aproxima a 2m

Sobreperforacion (J)

La longitud del barreno por debajo del nivel del piso que se necesita para romper la roca a
la altura del banco es 30% de la longitud del retiro y es debido que la rotura en el fondo del
barreno se produce en forma de cono invertido con un angulo con la horizontal
dependiendo de la estructura del macizo y de las tensiones residuales, normalmente esta

entre 10° y 30°. El valor de la sobreperforacion se puede obtener de la formula:

] =0,30xB
Por tanto la sobreperforacion es:
] =0,30X%2m
] =0,6m
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Longitud del barreno

La longitud de perforacion realizada en el area a volar definida por la altura del banco.
Donde la altura de banco para la explotacion se establecié en de 8 metros y el angulo con
respecto a la vertical S se toma en 30° ya que los equipos actuales de perforacidn permiten

inclinaciones en la torre hasta ese valor.

L:C05ﬁ+ 1 —1'§—0><]

8m 30°
L=cs30e T 1 ~1g0 0™
L =10,06m

Carga de fondo

La carga concentrada en el fondo del barreno responsable de romper el pie del banco debe
poseer la longitud y distribucion adecuada por tanto, suele emplearse explosivos de gran
densidad como la emulsién combinada con un booster como cebado iniciador de la
detonacion. Los célculo que se presenta a continuacion se basan en una carga especifica de
0.4kg/m® de Emulsién Magnafrac como carga de fondo con densidad p=1,50gr/cm® para

diametro de perforacion de 64mm para roca dura e inclinacion de barreno de 2:1

» Concentracion de la carga de fondo [l b ] (kg/m)

Bma’x)2

Bmax=1,45><\/ﬁ—>Lb= (1,45

) d pXSs
Bmax = — |————
33 |ex fx/p

64mm j1,5o Kg/dm3 x 0,95

Bmax = =2~ 115085 x L.15

Bmax = 2,18m

2,18m)2

Lb = ( 145

100



Lb= 227Kg/m

» Altura de la carga de fondo [hy] (m)

hb: 1.3 X Bméx
hb = 1,3 X 2,18m

hb = 2,83m se aproxima a 3m

» Peso de la carga de fondo del barreno [Qp] (kg)

Qb = Lpx hy
Qb =227Kg/m X 3m
Qb = 6,81Kg

Carga de columna

La carga de explosivo que esta sobre la carga de fondo, que constituye la columna
explosiva responsable de superar la resistencia de traccion de la roca y asi fracturar la roca
estd compuesta de explosivos de baja densidad cuya energia especifica es 2 a 3 veces
menor que la de los explosivos del fondo del barreno, por lo general se utiliza ANFO que es

un agente de voladura a base de nitrato de amonio y fuel oil.
» Concentracion de la carga de columna [L¢] (kg/m)

L.=40a60 % de L
Lc = 0,60 X 2,27 Kg/m
Lc = 1,36Kg/m

» Altura de la carga de columna [h¢] (m)

hC: H_hb_T
hc =8m —3m —2m
hc = 3m

» Peso de la carga de columna [Qc ] (kg)
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Qc = L(;X hc
Qc =1,36Kg/m x 3m
Qc = 4,08Kg

» Peso total de carga por barreno.[ Qutal ] (kQ)

Qtotal = Qp+ Q¢
Qtotal = 6,81 Kg + 4,08 Kg
Qtotal = 10,89 K

Tabla 5.8 Parametros de disefio de la voladura

Diametro de barreno (D) 64 mm

Retiro (B) 2 m

Espaciamiento (S) 2,3m

Retacado (T) 2m

Sobreperforacion (J) 0,6 m

Longitud de barreno (L) 10,06 m

| oDiseNobecaRGA 00 |

Carga de fondo Carga de columna

Parametros Valor Parametros Valor

Bméximo 2,18 m |concentracion 1,36 Kg/m

de carga ( Lc)

Concentracion

de carga ( Lb) 2,27 Kg/m |Altura (Hc) 3m

Altura (Hb) 3m Peso de carga (Qc) 4,08

Peso de carga (Qv) 6,81 Kg |Carga Total (Qtotal) 10,89 kg

Técnicas de reduccion de las vibraciones

Se debe crear un esquema de perforacion y voladura equilibrada, de calidad empleando los
criterios y formulas de célculo internacionalmente mas usadas para llegar a un disefio que
este ajustado al arranque y fragmentacion deseada de la roca con secuenciadores y con
escasas Vvibraciones para resguarda la integridad del entorno que rodea a la explotacion.
Para ello se mencionan a continuacién una serie de técnicas de reduccion de vibraciones en

voladuras:
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v Lareduccion del diametro de perforacion de los barrenos.

<\

La reduccion de la altura de banco en la excavacion.

v" Si la altura de banco esta definida de antemano en una explotacién o el diametro de
perforacion es fijado por la maquinaria disponible o por los niveles de produccion
requeridos, es posible llevar a cabo el seccionado de cargas dentro de un barreno,
haciéndolas detonar en tiempos distintos.

v Una herramienta imprescindible para lograr la reduccién de la carga operante es
elempleo de detonadores secuenciadores, que permiten la detonacion de todas y
cada una de las cargas que componen una voladura en un tiempo distinto.

v" Ajustar la secuenciacion a las frecuencias predominantes del terreno focalizando el
tren de ondas en el sentido inverso a la posicion de la estructura.

v Aprovechar las caras libres de los bancos, orientando la salida de la voladura detal

manera que las vibraciones viajen preferentemente en sentido contrario a la posicion

de la estructura a preservar.
5.6.5 Equipos de carga y acarreo de mineral

Las operaciones de carga y transporte de mineral constituyen una de las actividades basica
en la mineria, por lo que una buena escogencia de estos equipos permitird el mejor
aprovechamiento del recurso y para ello debe existir una compatibilidad fisica muy estrecha
entre ambos. Las caracteristicas de disefio, el tipo de explotacion, la tasa de produccion
estipulada son algunos de los factores que intervienen en la escogencia de estos equipos, la
inversion que se hace en esta etapa por lo general es elevada tomando en consideracién la
adquisicion inicial y el mantenimiento mecanico al que esta sometido periddicamente estas

maquinarias para un buen rendimiento de las mismas.
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Figura 5.18. Equipos de carga (cargador frontal Caterpillar) y acarreo (camidn Caterpillar). Tomado
de Tdépicos de Ingenieria en Minas a Rajo Abierto.

Durante las operaciones de carga y transporte de mineral se producen algunos problemas
que hay que tomar en consideracion como el levantamiento de polvo en la carga, descarga y
transporte de los materiales, generando suspension de particulas en el aire perturbando al
medio ambiente y a su vez puede provocar una disminucion de los rendimientos en los
equipos al disminuir la visibilidad del operador y con el consiguiente riesgo que implica no
disponer de una buena visibilidad por lo que es necesario mitigar y corregir estos

inconvenientes.
Seleccion de equipo de carga

Para las labores de carga de material se seleccionan equipos en movimiento sobre ruedas ya
que permiten que el operador tenga una amplia y mejor maniobrabilidad, por tanto, las
operaciones en el ciclo de carga es mas desarrollado y es la opcién recomendada. Se
escogen equipos sobre rueda como los cargadores frontales debido a su versatilidad y
mayor independencia en bancos con alturas de 8 metros, ademas que para barrenos con
diametros entre 65 a 90 mm se ajusta muy bien como lo indica la tabla 5.7, ademas su costo

capital es més bajo con respecto a las palas para una capacidad de produccion equivalente.

Las caracteristicas de disefio de los equipos como la capacidad del cucharon dependeran de
la escogencia de los equipos de acarreo, debido a que debe existir un equilibrio para que el

Ilenado se haga con el nimero de paladas efectivas.
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Figura 5.19. Cargador frontal, CAT 994 (cortesia de Caterpillar)

Tabla 5.9 Equipo de carga segun la altura de banco vs diametro del barreno

8-10 65-90 Cargador Frontal (Pala de Ruedas)

10-15 100 - 150 Excavadora Hidraulica o de cables
Tomado de I.T.G.E. (1994) “Manual de Perforacién y Voladura de Rocas”

Para las labores auxiliares de mantenimiento de vias, compactacion del terreno, remocion
de estéril y material suelto se recomienda equipos de apoyos como tractores y

motoniveladora cuyas dimensiones puede ser mas discreta debido a la funcionalidad a la

que se le asignara.

Figura 5.20. Tractor modelo D10T (izquierda). Motoniveladora (Co

rtesia de Caterpillar)

Seleccién de equipo de acarreo

En el caso de la caliza de Los Cogollos se sugiere la adquisicién de camiones roquero
debido al recorrido discreto, la facilidad que tienen para operar en rampas con pendiente, la
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capacidad que poseen de trasladar fragmentos de gran tamafio y también volumenes de

materiales pequefios y discontinuos debido a las caracteristicas propias del proyecto.

5. 6.6 Tratamiento mineral

En las canteras el mineral proveniente de los frentes de minas tiene un tamafio variado, por
lo que es necesario hacer una reduccion mecanica uniforme y una posterior clasificacion
granulométrica del material, para ello se utilizan una serie de procesos en el tratamiento que
recibe el mineral antes de ser almacenado. En general el tratamiento que recibe los distintos
productos de una canteras son; trituracién primaria y secundaria, molienda, precribado,
cribado, clasificacion, lavado y almacenamiento. En la figura 5.13 se sugiere un circuito

general para el proceso de preparacion mecéanica de una cantera de caliza.

1 2
> @Eﬁ

LEYENDA
Arranque y carga del mineral
Acarreo del mineral
Trituracidon primaria
Criba
Trituracion secundaria
Clasificacion granulomeétrica

oupwWNE

Figura 5.21. Circuito general del proceso de preparacién mecanica de una cantera de caliza
Fuente: Elaboracion propia
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Clasificacion granulométrica

El sistema de clasificacion granulométrica recomendado es el cribado, el cual es un proceso
mecanico de clasificacion dimensional de los materiales de acuerdo a su forma y tamafio,
La clasificacion granulométrica en las canteras de caliza por lo general se logra cuando se
pasa el material por los orificios de una criba, siendo las cribas mecénicas vibratorias las

mas utilizadas en las explotaciones de aridos.

El objetivo principal del proceso de cribado es la separacion de los fragmentos mas gruesos
contenidos en el todo-uno con el fin de eliminarlos o enviarlos de nuevo a los procesos de
reduccion granulométrica. También puede ser con el objetivo de eliminar los fragmentos

mas pequefios o para clasificarlos en distintas dimensiones comerciales.
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CONCLUSIONES

El reconocimiento en campo permitié determinar tres (3) zonas dentro del macizo rocoso.
El afloramiento estd compuesto de rocas calco-silicatada metamorficas resistencia media a
dura, de color marrén a gris oscuro, con bastante uniformidad. La secuencia carbonatada
presenta deformaciones y discontinuidades a lo largo de todo el afloramiento, mayormente

en la parte central pero sin presencia de fallas ni plegamientos de gran magnitud.

Los resultados obtenidos en laboratorio, de calidad indicativa debido al limitado nUmero de

muestras ensayadas, aungue representativa permitié conocer que:

- Petrogréaficamente, las muestras estan compuesta en su mayoria de minerales de
calcita, moscovita, cuarzo, ortosa, clorita y minerales accesorios como circon y
epidoto. Posee una grado metamorfico de medio a alto, la textura es granoblastica y

- La composicion quimica en las muestras ensayadas arrojo valores bajos en Oxido de
calcio (CaO) y altos en componente silicio (SiO,).

- Los resultados obtenidos de resistencia a la compresion simplela, son indicativos
debido a la condicion de roca meteorizada y no de roca fresca proveniente del
nucleo de perforacidn, reportaron valores de: 76 MPa como valor medio de las tres
(3) zonas, 93 MPa (valor maximo) y 56 MPa (valor minimo), eliminando los
valores con mayor dispersion con relacion al valor medio, por medio del ensayo de
carga puntual clasifico al material con dureza intermedia.

El porcentaje de desgaste promedio en los especimenes ensayados es de 37,33%, lo
que permiti6 establecer el valor de uso del material, como arido de construccion,
apto para la construccién de capas firme. Sin embargo, la calidad no es suficiente
para tener cualquier aplicacion como, balasto de via férrea, porque se requieren

valores de desgaste menor a 20%.

Se establecié el volumen de material que aflora en 101178,4919 m®. Se desconoce las
dimensiones y forma espacial del macizo rocoso en el subsuelo debido a la falta de

perforaciones.
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Si bien, el afloramiento de calizas metamérficas de Los Cogollos fue usado por antiguas
operadoras mineras para la obtencion de base y sub-base de las vias o carreteras, cabe
mencionar, que dicha extraccion respondia a otros parametros de aprovechamiento de
recursos que actualmente no son aplicables en esta zona, por la necesidad de preservar el

legado cultural.

Si la extraccion mineral es realizada en este sector, el riesgo de afectacion aumenta a
medida las operaciones mineras avanzan hacia el talud final de mina, en las direcciones
este-oeste y principalmente al sur, desde el macizo rocoso. Por tanto, en esta investigacion
se plantea como escenario de extraccion mineria a cielo abierto con técnica de voladuras
con control de vibraciones. EI método de explotacidén por bancos descendente y disefio
geométrico de talud operativo con altura de 8 m, 0,5 m de berma minima para seguridad, el
angulo de cara de talud de 45° y un angulo de talud final de 45°.

El método de arranque mineral es a traves es de voladura con explosivos, debido a la
resistencia propia del macizo rocoso. El patrén de voladura se debe realizar atendiendo el
entorno que rodea a la explotacién minera, con didmetro de barreno de 64 mm, retiro de 2
m, espaciamiento de 2,3 m, retacado 2m, sobreperforacion 0,6 m, longitud de barreno de 10

m, con una carga total de explosivo de 11 Kg por barrenos.

Este proyecto permite desarrollar la posibilidad una linea de investigacién para el

aprovechamiento de recursos minerales respetando los legados culturales.
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RECOMENDACIONES

Evaluar otros sectores donde tienen continuidad las rocas de la Formacion Aroa- Nirgua
como las que se muestran en el mapa geoldgico y de recursos minerales del estado
Yaracuy, particularmente al norte de la antigua cantera Las Catas, en el tramo de carretera
panamericana Nirgua-Chivacoa. Con esto, se conseguiria aumentar las oportunidades de
encontrar rocas con calidad suficiente como material para balasto y a la vez, alejarse de la
zona culturalmente emblematica de Nirgua, legada por los pueblos originarios de tierra

firme.

Ampliar y profundizar el conocimiento del inventario de lugares de interés patrimoniales en

la region, para precisar la extension, descripcion general y ubicacion de los mismos.

Hacer una exploracion geoldgica de detalle para obtener mayor precision de las
informaciones que se refieren al yacimiento. El estudio debe incluir levantamiento

topogréafico, un programa de evaluador de recursos minerales mediante perforaciones.
Realizar ensayos de laboratorio en ndcleos de roca.

Si la extraccion mineral es puesta en marcha en el sector Los cogollos, se deben aplicar
técnicas de reduccion de vibraciones producto de voladuras para garantizar y preservar la

integridad fisica del legado cultural en la zona de estudio.

Estudio de transmisidad del terreno sobre la generacién, transmision, amortiguacion,
filtrado de frecuencias, superposicion de ondas, para establecer modelos de prediccion de

las vibraciones por voladuras.
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