INTRODUCCIÓN

         Para comenzar cualquier trabajo de explotación minería es necesario realizar una planificación previa, donde se establezcan los diseños mineros y los parámetros de operación que se deben tomar en cuenta para llevar a cabo el proyecto de una manera racional.

         Es por ello que la planificación de cualquier proyecto minero requiere disponer una base de información técnica, mapas y cálculos relacionados con las actividades mineras previstas, con el propósito de asegurar un proyecto económicamente rentable y ambientalmente viable.

         Entre los pasos a seguir para la realización de un plan de explotación minero a Cielo Abierto se encuentran: diseño de la geometría de los taludes y bancos, evaluación de reservas, cálculo de la relación estéril/mena, cálculo de equipos mineros, estimación de costos de producción, delimitación de propiedades, pendiente y ancho de vías, límites de excavación (pit limits), tasa de producción de la mina, medidas ambientales, etc.

         Dentro de cada uno de estos pasos, es necesario tomar en cuenta los factores que de alguna forma condicionan los diseños y la planificación minera. Los principales factores a tomar en cuenta son: el tipo de yacimiento, la calidad de la roca, así como las condiciones geotécnicas del macizo rocoso, ya que de ellas depende en gran parte la definición de los parámetros restantes en cualquier explotación minera.

         Por medio de este estudio se presenta un plan de explotación para la cantera San Bernardo, para un período de cinco (5) años, la  cual se encuentra ubicada en una zona

cercana de la población de Ocumare del Tuy, Estado Miranda, con la finalidad de utilizar las calizas de este yacimiento, en mezcla con otras calizas de menor calidad provenientes de las otras canteras pertenecientes a la Fábrica Nacional de Cementos, para la fabricación de clinker, componente principal en la elaboración de cementos, aumentando el tiempo de vida de la fábrica, además de las reservas de materias primas disponibles. 

         Con este fin, se determinaron las reservas recuperables del yacimiento, definiendo una relación de explotación o de equilibrio estéril/mineral, las alturas de bancos de explotación y los ángulos de inclinación de estos bancos. También se definió la cantidad de explosivos que se utilizará en la cantera para períodos anuales y la secuencia de excavación para el periodo quinquenal.

         Con la aplicación de este plan de explotación, se logra definir como se realizarán las operaciones en la cantera San Bernardo, de manera que se garantice una explotación racional de los recursos geológicos, tomando en cuenta los impactos ambientales que son generados por las actividades mineras, de forma tal que se logre el máximo beneficio económico con la extracción de los recursos, afectando lo menos posible el entorno.

CAPITULO I
GENERALIDADES

         La Fábrica Nacional de Cementos, en su empeño por poseer reservas con excelente calidad en cuanto a los componentes principales de las calizas utilizadas en la fabricación de cementos,  se encuentra en la necesidad de buscar otros espacios donde se encuentre la caliza con un contenido elevado de carbonato de calcio (CaCO3), debido a que su cantera principal, la cual surte en la actualidad a la Planta de este tipo de materia prima, se encuentra en sus años finales de explotación por agotamiento de los recursos, lo cual producirá a futuro un déficit de este tipo de material en Planta.
         Por este motivo, se inicia la búsqueda de nuevos terrenos, consiguiendo así la apertura de negociaciones con la empresa Asfaltos Tocorón, la cual se encontraba en posesión de la cantera San Bernardo, produciendo piedra para la fabricación de asfalto, y abandonada por las dificultades económicas de la empresa por el bajo índice de ventas de este producto.

         Es en Enero del año 2001 cuando la Fábrica Nacional de Cementos adquiere la cantera San Bernardo, logrando asegurar con ello, materia prima de excelente calidad para su uso en el proceso de fabricación de cementos.

         Por ello, es necesaria la aplicación de un Plan de Explotación que organice las operaciones mineras a realizar en la cantera San Bernardo, siguiendo las políticas o lineamientos del grupo francés Lafarge, estableciendo una minería compatible con el medio ambiente y mejorando la calidad de vida de las poblaciones vecinas.
1.1.OBJETIVOS

         Los objetivos que se plantean en este trabajo son los siguientes:

1.1.1. Objetivo General

Establecer un Plan de Explotación a largo plazo para la cantera San Bernardo, tomando en consideración las condiciones geológicas del yacimiento, además de los requerimientos de la Planta y que sea ambientalmente viable.

1.1.2. Objetivos Específicos

a. Determinar el potencial del yacimiento y las condiciones del entorno.

b. Establecer el método de explotación para la cantera.

c. Diseñar la geometría de excavación para el yacimiento, delimitando las reservas recuperables.

d. Establecer la secuencia de extracción de caliza para la cantera San Bernardo.

e. Establecer la cantidad de explosivos a consumir en las operaciones mineras.

f. Determinar la producción y el esquema operativo para la cantera San Bernardo.

g. Estimar los costos de las labores operativas, que puedan servir de referencia para futuros trabajos.

h. Establecer medidas ambientales que mitiguen y/o corrijan los impactos de la explotación minera.

i. Establecer plan del primer año de explotación. 

j. Establecer plan de explotación quinquenal para la cantera.

1.2.ALCANCE

         Los alcances más importantes en la realización de este trabajo son los siguientes:

· Evaluación de reservas del yacimiento de caliza, ubicado en la hacienda San Bernardo, permitiendo identificar el potencial minero del yacimiento y su aprovechamiento más allá del plan quinquenal.

· Determinación de los parámetros de producción y esquemas operativos aplicables en la cantera, para efectos de control y seguimiento de las operaciones rutinarias.

· Diseño de voladura y secuencia de disparos, además del cálculo de explosivos y accesorios, a los fines de tramitar los permisos ante el Ministerio de la Defensa.

· Selección de equipos y estimación de costos de operación, teniendo estos un carácter de referencia para efectos de negociación o licitación de la operación con terceros.

· Identificación de las variables ambientales que intervienen en la explotación minera, e incorporación de medidas de prevención, mitigación y control de impactos ambientales ocasionados por la explotación de la cantera.

· Estimación de la configuración topográfica final de la zona a explotar en los primeros cinco años, a fin de desarrollar la visión de avance hasta finalizar la explotación en la cantera.

· Formulación de un plan de explotación anual, que sirva de guía en la programación operativa mensual de las labores de explotación que se llevarán a cabo en la cantera San Bernardo.

· Elaboración del estudio técnico a ser utilizado en la tramitación del permiso de explotación que otorga el Ministerio de Energía y Minas (Opinión Favorable), y para el que otorga el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (Autorización de Afectación de Recursos Naturales).

1.3.JUSTIFICACIÓN

         La cantera de caliza San Bernardo fue adquirida por la Fábrica Nacional de Cementos para aumentar sus reservas de roca caliza de alto contenido de carbonato de calcio (CaCO3), con el propósito de asegurar la vida a largo plazo de la Planta de Cemento en Ocumare del Tuy, a través del suministro seguro de materias primas. 

         Esta cantera venía siendo explotada a pequeña escala y de manera poco organizada, para la obtención de una piedra de granulometría media utilizada en la producción de asfalto como  producto final de venta, por parte de la empresa Asfaltos Tocorón, C.A.

         Al pasar la cantera a pertenecer a la Fábrica Nacional de Cementos, grupo Lafarge-Venezuela, es necesario hacer una revisión del método de explotación y elaborar un plan de producción, el cual determine la mejor forma para realizar la minería del yacimiento y formule una secuencia racional de excavación.

         De hecho, la planificación minera debe establecer las condiciones óptimas de explotación de la cantera, adecuada al producto final que se desea obtener, tomando en consideración el cambio de este último, pasando de una piedra de tamaño medio para la fabricación de asfalto, a una caliza para la elaboración de clinker.

         La explotación orientada a la fabricación de clinker, cambia los objetivos de control de calidad respecto de la anterior producción para asfalto. En efecto, ahora interesa asegurar un alto contenido de carbonato de calcio y bajo contenido de sílice y alúmina, para ofrecer la posibilidad de mezclar con calizas de calidad marginal localizadas en otros yacimientos pertenecientes a la empresa.

         Es por ello que es necesaria la elaboración de un plan de explotación que se base en la información geológica existente, a fin de orientar las labores de extracción de caliza, determinar la producción para la cantera, establecer la cantidad de explosivos a consumir y estimar los costos operativos de la cantera, para establecer el marco de referencia de los futuros trabajos que se llevarán a cabo en la cantera San Bernardo. 

CAPITULO II 

DESCRIPCION DE LA EMPRESA

         “Cementos La Vega” fue la primera empresa constituída en Venezuela para la producción de cementos. Su origen se remonta al 23 de Noviembre de 1907, y debe su nombre a la zona donde estaba ubicada: La Vega, al Sur-Oeste de la ciudad de Caracas.

         Los  primeros años de operación para Cementos La Vega fueron difíciles,  debido a la férrea competencia con el cemento importado, por la poca información que tenía la población sobre la utilidad del producto y los beneficios económicos y sociales que esta industria traería al país. 

         Con la colaboración del Estado, quien depositó la confianza en el desarrollo de esta industria, mediante la adquisición del cemento para ser usado en las obras civiles que ejecutaba el gobierno, se reconoció la iniciativa privada, consolidando el desarrollo de la industria  cementera.
         A partir de 1910, durante la presidencia del General Juan Vicente Gómez, se inicia un período de crecimiento en el área de la construcción. Las necesidades del mercado cementero son cubiertas casi en su totalidad por Cementos La Vega.

         En 1916 Don Carlos Delfino adquirió el 50% de las acciones del Ing. Alberto Smith, quedando como el titular y único dueño del 100% de las acciones que constituía el  capital social  de la empresa.

         La década de los años 30 marcó el comienzo de una serie de transformaciones en el país y en la empresa, orientadas a mejorar la calidad de vida del venezolano y aumentar su capacidad productiva. El crecimiento sostenido de la demanda de cemento, sumado a la posibilidad de agotamiento de las fuentes de materias primas cercanas a la planta productiva, determinó que se tomara la decisión de adquirir una nueva cantera de Piedra Caliza en Ocumare del Tuy, denominada “ Cantera El Peñón”.

         La empresa establece como ubicación de una nueva Planta los Valles del Tuy, específicamente en Ocumare, y es en 1970 cuando se inaugura la Planta, constituyéndose como “C.A. FÁBRICA NACIONAL DE CEMENTOS S.A.C.A”, contando con los equipos y tecnología más sofisticada en la industria del cemento, para ese entonces. 

         La empresa obtiene  en el año 1982, la Marca  Norven  N°102 para su  producto Cemento Pórtland Gris Tipo I,  certificado de calidad oficial que avala el cumplimiento del producto con la Norma Venezolana Covenin correspondiente (N°28 Cemento Pórtland-  Especificaciones)

         Desde Agosto de 1994, el grupo francés Lafarge, líder mundial en materiales de construcción, posee el control accionario de “C.A. FÁBRICA NACIONAL DE CEMENTOS S.A.C.A”.  Lafarge  tiene presencia en Venezuela desde hace más de veinte años, contando con oficinas administrativas  en Caracas  y  con  dos Plantas productoras de Cemento (Fábrica Nacional de Cementos y Cementos Táchira).

2.1. POLÍTICAS DEL GRUPO LAFARGE – VENEZUELA

         Actualmente Lafarge – Venezuela, a nivel de Planta Ocumare, se rige por tres políticas claramente definidas como lo son: Política de la Calidad, Política de Seguridad y Política Ambiental.

2.1.1. Política de la Calidad

         La diversidad de mercados, las características de sus clientes y los diferentes usos del producto fabricado, han impulsado a la empresa a la aplicación de la política de la calidad que se expresa de la manera siguiente: 

“La calidad, principal argumento al servicio de la competitividad, tiene como objeto la satisfacción de nuestros  clientes, ofreciendo un producto que responde a las necesidades especificas del mercado, a un costo óptimo.”
         Esta Política de la calidad está relacionada con los siguientes principios y objetivos establecidos por la empresa:

· Implantar y mantener un sistema de calidad que cumpla con la norma  Venezolana  COVENIN – ISO 9002. 

· La calidad es un compromiso de la Empresa, en la que todos deben participar dentro de su área de actividad y a todos los niveles.

· La calidad del producto está basada en principios de confianza y transparencia, adaptándose permanentemente a las necesidades del mercado.

· La calidad es una política aplicable a todo el proceso productivo, estableciendo para ello un costo óptimo de operación.

2.1.2. Política de Seguridad

         La política de seguridad se basa en el principio de realizar labores que sean seguras para cada uno de los trabajadores. Esta política se expresa en la empresa bajo los siguientes términos:

“La Fábrica Nacional de Cementos (F.N.C.), de acuerdo con los principios de acción del Grupo Lafarge, tiene como política ejecutar las acciones necesarias, a fin de efectuar sus operaciones bajo condiciones de trabajo que garanticen el bienestar físico y la salud de todos y cada uno de sus colaboradores”.

2.1.3. Política Ambiental

         La política ambiental de Lafarge se inscribe en el marco del desarrollo sustentable. Sus principales características son:

· La economía de los recursos naturales, utilizando subproductos y residuos como sustitutos de las materias primas y de los combustibles fósiles. 

· Una experticia y un conocimiento ambiental, dedicando parte de sus recursos técnicos a aumentar sus conocimientos en nuevas tecnologías y técnicas de control ambiental. 

· Lafarge elabora sus propias normas ambientales que aplica a las nuevas unidades de trabajo  y a toda renovación importante. 

· Una política de integración de las unidades de trabajo y de prevención de riesgos, dándole particular atención a la inserción de plantas en paisajes naturales o urbanos.

· Lafarge elabora planes de acción específicos que le permiten evaluar regularmente sus desempeños ambientales y medir los progresos alcanzados. 

         Hoy en día, Lafarge forma parte del programa “Socio Conservacionista” ideado por la Wide Fund For Nature. Esta asociación tiene como objetivo la conservación y la restauración de la biodiversidad, haciendo énfasis en la rehabilitación de sus canteras.

2.2. PROCESO PRODUCTIVO DE LA EMPRESA

2.2.1. Materias Primas 

         En la Fábrica Nacional de Cementos se utilizan como materias primas para la fabricación de cemento los siguientes materiales: caliza, arcilla, arcilla ferrosa y yeso. En otras Plantas además, es necesario utilizar otros productos como adición, estos pueden ser: areniscas, bauxita y mineral de hierro.
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         Durante el proceso de fabricación de cemento, se mezcla un componente con alto contenido en carbonato de calcio y otro con alto contenido en sílice, alúmina y oxido de hierro. Los componentes  más usados para suplir estos elementos son la caliza y la arcilla respectivamente, las cuales se clasifican según su calidad como se muestra en la Tabla N° 1.

Tabla 1. Clasificación de materiales por su contenido de CaCO3 y Al2O3
Fuente: Proceso Productivo de Fabricación de Cemento. 
Arcilla
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         La arcilla es un material blando, portador de óxidos de sílice, aluminio y hierro. Las variaciones químicas que pueda presentar la arcilla en los frentes de explotación se miden y controlan, tomando en cuenta el módulo de sílice de la arcilla. La cantera de arcilla La Cabrera, ubicada a muy pocos metros de la planta, presenta una composición química que varia según los rangos mostrados en la Tabla N° 2.

Tabla 2. Rango de variación de la arcilla
Fuente: Proceso Productivo de Fabricación de Cemento.
Arcilla Ferrosa
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         La arcilla ferrosa aporta el hierro necesario para mantener un adecuado control de la fase líquida durante el proceso de fabricación de clinker, permitiendo con ello dosificar a las calizas que aportan sílice. La arcilla ferrosa es llevada a Planta desde Tinaquillo, Estado Carabobo, cuya composición química se muestra en la Tabla N°3.  

Tabla 3. Componentes de la arcilla Ferrosa
Fuente: Proceso Productivo de Fabricación de Cemento.
Caliza
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         La caliza es el material principal portador de Carbonato de Calcio (CaCO3). La impureza más usual en las calizas pertenecientes a Fábrica Nacional de Cementos es la arcilla. Esta se encuentra presente en un 3% aproximadamente. Las canteras de donde provienen las calizas para la fabricación de cemento y sus ubicaciones son mostradas en la Tabla N° 4.

Tabla 4. Canteras Pertenecientes a Planta Ocumare
Fuente: Proceso Productivo Fabricación de Cemento
Yeso

         El yeso es el material regulador del tiempo de fraguado del cemento siendo el que aporta el sulfato de calcio hidratado al proceso. El yeso se recibe del Edo. Sucre, se transporta en barco hasta el puerto de la Guaira y se carga en camiones hasta la Planta en Ocumare. También el yeso es comprado a Jamaica.

         Anteriormente se utilizaba un yeso proveniente de Altagracia de Orituco, México y España, pero por costos y/o calidad se dejo de utilizar. Se requiere un valor mínimo de 70% de yeso dihidratado y anhidrítico.

2.2.2. Explotación y Trituración

         En el caso de la caliza, cada cantera posee un sistema de trituración de la roca, en 
la cual se  reduce el tamaño de los  materiales hasta dimensiones transportables en camiones de remolque con capacidades aproximadas de 35 toneladas.
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         La caliza en las canteras alimenta a una tolva de recepción para la trituradora primaria, con tamaños de hasta  1 m3, en donde es reducida de tamaño mediante una trituradora de martillos de capacidad de 550 ton/hr (cantera el Peñón), para obtener un producto con un tamaño máximo de 35 mm. El material luego pasa a una criba donde el retenido mayor a 19 mm es devuelto a la trituradora (Fig. N°1).

Figura 1. Caseta de recepción de calizas y Trituradora Primaria (Cantera el Peñon)
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         El material pasante es transportado y almacenado en 2 silos con capacidad de 1.000 ton c/u, para luego ser transportado a Planta en camiones de 18 a 32 toneladas (Fig. N°2).

Figura 2. Silos de Almacén de calizas (cantera el Peñón)

         La caliza del Peñón es mezclada con la caliza de Mume en una relación 50/50% aproximadamente. Igualmente se realiza la mezcla de la caliza del Peñón con la del Melero en una proporción similar de 50/50%. Para ello, se vierten en Planta las calizas en la cinta de recepción (cinta de láminas), donde una cuchilla permite el paso controlado de una caliza sobre la otra y caen juntas para ser transportadas a los silos mediante bandas.

[image: image7.wmf]dM

dE

Cm

p

dM

dB

*

)

(

-

=

         La caliza luego de ser transportada desde las canteras a Planta, puede ser almacenada en los silos, en el galpón de caliza seca o en reservas a cielo abierto (Fig. N°3). 

Figura 3. Almacén de calizas en Planta: a) a Cielo Abierto; b) En Galpones
         Por su parte, la arcilla es desconglomerada, por medio de rodillos en un sistema de doble trituración, con una producción de 250 ton/hr. La arcilla luego de ser triturada es almacenada en el patio de pre – homogeneización.

2.2.3. Pre – homogeneización y Mezcla de Arcillas

         Es un proceso que consiste en mezclar material a granel, cuyas características químicas y físicas son variables, de tal manera que el producto final tendrá en promedio
una composición química similar en todas sus porciones.

         En la Planta de Ocumare se cuenta con un patio de pre–homogeneización que permite mezclar arcillas de distintos frentes, con composiciones químicas variables, de manera que dichas desviaciones, son reducidas al momento de la extracción.

         El sistema consiste en un puente móvil que se encarga de formar 22 pequeñas pilas (cordones) por capa y 20 capas de aproximadamente 400 toneladas de arcilla, para conformar un almacenamiento de materiales tipo “Windrow”. La mezcla se logra al momento de ser recuperado el material del patio, a través de un sistema de cangilones, garantizando la homogeneidad requerida por el proceso productivo (Fig.  N° 4).
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Figura 4. Patio de pre-homogeneización de arcillas
2.2.4. Calidad – Composición Química

         Las materias primas sufren diversas transformaciones durante el proceso, a través de la Planta, las cuales permiten producir clinker para cemento Pórtland a partir de caliza y arcilla provenientes de canteras (Fig. N°5).
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Figura 5. Transformaciones de Materias Primas
Fuente: Proceso Productivo

Módulos Cementeros

         En la Planta Ocumare se llevan a cabo los procesos de Control de Calidad a través de los módulos cementeros, para la evaluación de la mezcla de materias primas. Estos módulos determinan la confiabilidad en el proceso para obtener un producto con óptimas condiciones de fabricación. Estos módulos son:

· Factor de Saturación de Cal (FSC). Es la relación que existe entre el óxido de calcio y la sílice, más los fundentes.

FSC = CaO/ ((2.8*SiO2)+(1.18*Al2O3)+(0.65*Fe2O3 ))

Objetivo: 97( 1.5

· Módulo de Sílice (MS). Es la relación que existe entre la sílice y los fundentes.

MS = Si2O3/ (Fe2O3+Al2O3)

Objetivo: 2.7( 1

· Módulo de Alúmina o Modulo de Fundentes (MA). Es la relación entre el aluminio y el hierro.

MA = Al2O3/ Fe2O3
Objetivo: ( 1.8

         El mineral de hierro presente a través de la arcilla ferrosa determina el aumento, la disminución y/o el cambio de los siguientes elementos y variables:

1. Aumenta los niveles de Fe2O3 en la harina cruda.

2. Disminuye el módulo de sílice de la harina cruda.

3. Disminuye el módulo de fundentes en la harina cruda.

4. Aumenta la facilidad de cocción de la harina cruda.

5. Aumenta la posibilidad de formar pegamentos en la rampa del horno y cuarta etapa de ciclones.

6. Aumenta la fase líquida.

7. Aumenta la formación de costra en el horno.

8. Disminuyen los niveles de C3A.

9. Aumentan los niveles de C4AF.

10. El color del cemento se torna más oscuro.

2.2.5. Proceso de Molienda 

         En Planta Ocumare existen dos tipos de molienda: molienda  en circuito abierto y la molienda en circuito cerrado, en operaciones de forma continua mediante la utilización de molinos de bolas (Fig. N°6). 
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Figura 6. Circuitos de Molienda: a) Circuito Abierto; B) Circuito Cerrado
Fuente: Proceso productivo
         La Planta a su vez cuenta con tres molinos en circuito cerrado y uno en circuito abierto. Estos son:

Circuito Abierto:  Molino N°1 de Cemento.

Circuito Cerrado: Molino N°1 de Crudo 


      
       Molino N° 2 de Crudo 


      
       Molino N° 2 de Cemento 

         En la molienda de circuito abierto el producto final es la suma del material que sale del molino más el captado por el filtro. En la molienda de circuito cerrado el producto final es la suma del fino del separador, más el captado por  el filtro;  éste varía del circuito abierto por el retorno del grueso del separador al molino.

Molienda de Crudos

         La molienda es la operación de reducir el tamaño de la materia prima alimentada a los molinos (caliza, arcilla, clinker, yeso, KFN), hasta el tamaño buscado.

         La molienda de crudo, mezcla de materias primas,  es la etapa donde se dosifican en los molinos de bolas los materiales, luego de su pre–homogeneización y almacenaje. Estos se añaden en una relación aproximada de: 1% de arcilla ferrosa, 20% de arcilla, 39% de caliza silo 1 (Mume – Peñón) y 41% de Caliza silo 2 (Melero – Peñón). Los dos sistemas de molienda de crudos son en circuito cerrado, es decir, que el material grueso a la salida del molino se devuelve para reducir aun más su tamaño. 

         Cada sistema cuenta además con otros equipos que contribuyen al proceso de molienda, tales como: un separador para clasificar materiales por tamaños de partículas, un ventilador de tiro para generar una corriente de aire y material a través del molino, un hogar para generar gases calientes, un filtro electrostático para el desempolvado y recuperación de los materiales finos que son arrastrados por las corrientes de aire, un sacamuestras y un sistema de transporte para llevar el producto de un equipo a otro y finalmente al silo donde será almacenado.

         La finura requerida del crudo se encuentra limitada a un retenido sobre la malla de 200 micras menor a 2% y sobre la malla de 100 micras menor a 12%, esto facilita la cocción y fabricación del clinker. En la sección de molienda de crudo en Planta Ocumare se cuenta con dos molinos de bolas con capacidades de 85 y 165 ton/hr.

2.2.6. Homogeneización

         Es la etapa del proceso de fabricación de cemento que permite disminuir las diferencias y/o variaciones que presenta la harina cruda luego de ser molida. Para alcanzar una buena homogeneización se realiza una mezcla intima de la harina, con la ayuda de inyección de aire a presión. Se dice que una materia es homogénea cuando toda ésta tiene una composición idéntica química y granulométricamente.

         El silo “Multi Strow” (MS), con una capacidad cercana a las 19.000 toneladas de harina cruda, permite realizar la homogeneización de la harina, al disponer secciones de lona en su piso, que permite el paso del aire de fluidificación. Una cámara de mezcla garantiza la homogeneización de la harina que sale del silo.

         La harina luego de homogeneizada es transportada hasta los silos de almacenaje “FL Smith” (FLS). Existe un silo para cada horno con una capacidad aproximada de 1.700 ton c/u.

2.2.7. Cocción

         La harina extraída de los silos de almacenaje se lleva a una torre de pre–calcinación o torre de ciclones, donde se pone en contacto con los gases calientes que salen del horno y se incrementa su temperatura desde 80 hasta 850 °C. 

         Este intercambio se produce a contra corriente en la medida que la harina desciende por la torre y entra en contacto con los gases que ascienden. A medida que la harina cruda avanza dentro de la torre de ciclones y del horno, se suceden una serie de fases, las cuales se indican en la Tabla N° 5.
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Tabla 5. Fases de cocción de la harina cruda
Fuente: Proceso Productivo de Fabricación de Cemento
         El horno es un cilindro metálico revestido internamente por ladrillos y concreto refractario; está inclinado ligeramente hacia el extremo donde se encuentra el quemador y rota constantemente a una revolución previamente establecida. La harina entra por el extremo más alto y se mueve a través del horno por la rotación e inclinación de éste. A medida que la harina se aproxima a la zona de cocción va incrementando su temperatura hasta alcanzar unos 1450 °C.

         En este punto se culminan las reacciones químicas que se habían iniciado en el pre–calcinador, obteniéndose finalmente cuatro compuestos por la combinación de los óxidos de sílice, aluminio y hierro de la arcilla con el óxido de calcio de la caliza. Estos compuestos son:
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         Durante el proceso de cocción, el material no sólo cambia en composición química, sino también en aspecto físico, ya que va de un polvo crema fino a unos gránulos duros y obscuros. El cambio de aspecto físico se debe a la fusión parcial que sufre la harina en la zona de cocción del horno.

         El material luego de salir de la zona de clinkerización, cae en diez cilindros que giran junto con el horno llamados satélites, los cuales disponen de un sistema levantador que permite aumentar el área de contacto entre el clinker que sale y el aire del ambiente que entra, de esta manera se logra recuperar calor y enfriar el clinker de 1200 °C hasta aproximadamente 150 °C. (Fig. N° 7).
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Figura 7. Horno de cocción de harina cruda

2.2.7. Molienda de cemento

         El clinker es transportado luego hacia los molinos de cemento. Estos molinos se alimentan con un 90% de clinker, un 5% de yeso y un 5% de caliza, esta mezcla finamente molida constituye el cemento. 

         En la planta de Ocumare se encuentran instalados dos molinos de bolas para la
molienda del cemento.

         Ambos molinos tienen inyección de agua interna en la entrada y en la salida, de esta manera se logra mantener la temperatura en un punto donde no provoque la deshidratación del yeso.

         El sistema del molino N° 1 es de circuito abierto, por lo que el material sale del molino con la finura requerida. Este sistema no posee separador pero su producción es menor y el consumo de energía por tonelada de material es mayor. El sistema del molino N° 2 es de circuito cerrado, posee dos separadores para tener un mayor control y mayor eficiencia de la clasificación del producto terminado.

         Los equipos adicionales que contribuyen a la molienda son similares a los de los molinos de crudo, a excepción del hogar en vista que no se necesita de secado sino de enfriamiento. El cemento producido se envía a tres silos de almacenaje cuya capacidad total es de 17.000 toneladas.

2.2.8. Producción de Planta 

         En Planta Ocumare se disponen de dos líneas de producción de clinker, los cuales se alternan en el transcurso del año, de acuerdo a la demanda del cemento por el mercado, para lograr alcanzar la producción estimada de cemento, cumpliendo con todas las condiciones de calidad necesarias.

         La producción diaria de Planta Ocumare es de aproximadamente 2.300 toneladas de cemento, trabajando los 365 días del año, obteniendo de este  modo una  producción de aproximadamente 840.000 toneladas de cemento, en promedio, al año.

         El consumo de calizas por la Planta para el proceso de fabricación de clinker es de 1.436.394 toneladas al año, repartidas entre las distintas canteras (Melero, Mume, Peñón). Se tiene estimado que, al momento de comenzar la explotación la cantera San Bernardo, se consuma de esta cantera un 34% del total de calizas consumidas por la Planta, siendo este consumo de aproximadamente  500.000 toneladas métricas al año. 

         El tipo de cemento fabricado es el denominado tipo Pórtland I, debido a las características del proceso de fabricación y a las especificaciones del producto. Esta producción es distribuida a nivel nacional, sobre todo, a la región centro–oriental del país, debido a que el Occidente del país es cubierto por la otra Planta de fabricación de cemento perteneciente al Grupo–Lafarge (Cementos Táchira).

CAPITULO III

CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA

3.1.UBICACIÓN
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         La ubicación general del área es en la población de Ocumare del Tuy, Municipio Tomas Lander del Estado Miranda. La cantera San Bernardo está comprendida en un área de la hacienda San Bernardo, sector Tocorón, antigua propiedad de la empresa Asfaltos Tocorón, C.A  (Fig. N° 8).

Figura 8. Ubicación general del área en el Estado Miranda
Fuente: Mapas de Venezuela

         La cantera se encuentra aproximadamente a 14 kilómetros al nor-este de la Fábrica Nacional de Cementos. El acceso a la misma se logra a través de la carretera que une dicha hacienda con la población de Ocumare del Tuy, así como también la carretera nacional que va hacia Tocorón – Lagartijo en la misma población de Ocumare.

         La propiedad posee una extensión de 45.5 hectáreas, siendo delimitada su ubicación a través del área trazada entre las coordenadas  U.T.M. (Fig.N° 9):
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Figura 9. Ubicación en coordenadas U.T.M. de la cantera San Bernardo
Fuente: Modificado Cartografía Nacional

         La cantera está delimitada por el flanco norte por la Quebrada de Miguel, por el flanco sur por la carretera que une a la zona de San Bernardo con Ocumare del Tuy, por el flanco este por la misma vía y por el oeste con el rió San Bernardo. Estos límites son los linderos de la propiedad que fue adquirida por la Fábrica Nacional de Cementos a los antiguos dueños.(Fig. N° 10).
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Figura 10. Ubicación de linderos en la cantera San Bernardo

Fuente: Ecology and Environment C.A, 2001
3.2. GEOMORFOLOGÍA

         El relieve en la cantera San Bernardo se distingue por dos tipos. Un área ubicada en la zona oeste de la cantera, siendo ésta una zona de baja altitud en la cantera, cuyo relieve ha sido modificado debido a depósitos de materiales como arcilla y calizas de bajo tenor, materiales que eran descartados en la producción de asfalto, siendo depositados estos materiales en las zonas cercanas a la planta de asfalto.

         Se observa una zona de transición de altitudes, donde existe una planicie de cota máxima de 200 m.s.n.m,  para luego ascender a las  zonas altas de la cantera, lugar en
 donde se encuentran los frentes de explotación abandonados.

         En la zona este de la cantera el terreno es abrupto, con una altura máxima de 260 m.s.n.m., modelado por la explotación anterior en la zona para la fabricación de asfalto (Fig. N° 10).
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Figura 10. Relieve zona este, cantera San Bernardo
3.2. HIDROGRAFÍA

         La red hidrográfica está constituida por un curso de agua intermitente natural (Quebrada de Miguel), ubicada en uno de los linderos del área. Durante la época de lluvia se usa como drenaje para las aguas corrientes, con desbordamientos en algunos puntos de la propiedad. En el lindero oeste se encuentra el río San Bernardo.

         No existe una red de drenaje como tal; en el área sólo se localizó un canal de drenaje, por el cual circulan las aguas de los procesos de la antigua planta, efluentes del taller mecánico, de oficinas, aguas de lluvias y de las parcelas colindantes (debido a la pendiente de la zona), entre otros. Desembocando en el río San Bernardo, ubicado en el lindero oeste de la propiedad. La red hidrográfica natural se ha visto modificada por la explotación y el desarrollo urbano de la zona (ver plano anexo).

3.3. CLIMA

         Según la clasificación de Koeppen (Atlas de Venezuela, 1980), se determina el tipo de clima del Estado Miranda como cálido tipo A, en consideración a que la temperatura media anual es superior a los 18°C.

         Se tiene un máximo de precipitaciones al año con un periodo de 7 a 8 meses lluviosos, siendo su máximo en el mes de Septiembre. Según datos del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (M.A.R.N.), recopilados por Progeo Consultores Ambientales, la pluviosidad presenta un promedio anual entre los 1.300 a 1.500 mm.

         Según informaciones suministradas por la Oficina del M.A.R.N. de Ocumare del Tuy, la precipitación anual promedio en la zona, para el periodo 1975-1995, fue de 1.089,8 mm, siendo los meses extremos: Septiembre (194,6 mm) como el más elevado y Febrero (15,6 mm) como el mes de menor precipitación. La temperatura promedio anual registrada en la zona, para el mismo periodo de medición fue de 25,5 °C.

         Las variaciones en altitudes de la zona de los Valles del Tuy hacen que en la zona se originen diversidades de pisos bioclimáticos, estando comprendidos entre climas tropicales en las zonas bajas, hasta climas montañosos bajos en las zonas elevadas. En la cantera San Bernardo el tipo de clima predominante es el tropical, debido a que los niveles de altitud de la zona son relativamente bajos.

3.4. SUELO, VEGETACIÓN Y FLORA

         En la zona bajo estudio existe un predominio de suelos de características arcillosa

provocada por la acumulación de material durante la explotación anterior. Los suelos con características franco arenosos se ubican en los linderos del río, aunque estos suelos ocupan un menor porcentaje (menos de 15%) del área total. En líneas generales la presencia de suelos pedregosos con arcilla es abundante.

         La vegetación es característica de un bosque seco tropical, constituido principalmente por especies leguminosas, predominando la presencia del cují (Prosopis juliflora).

         En la cantera San Bernardo, existen pocas zonas de deforestación, la cual está limitada a los frentes que fueron abandonados por los antiguos propietarios, presentándose poca variabilidad en la vegetación de la zona (Fig.N° 11).
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Figura 11. Frentes de explotación en la cantera San Bernardo
         La mayor cobertura vegetal está localizada en las cercanías al río San Bernardo y en los linderos de la propiedad, con predominancia de bosque de galería y bosque secundario espinar. Las especies más habituales son el Jabillo (Hura crepitans) y el Caro (Enterolobium syclocarpum). En los linderos se pueden encontrar árboles de hasta 20 metros de altura con presencia de matorrales (Fig.N° 12).
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Figura 12. Vegetación existente en la cantera San Bernardo
         La fauna en la zona es escasa, característica de esta zona, en donde se pueden encontrar:

· Mamíferos: Lapas (Agouti paca)

· Aves: Turpiales (Icterus icterus), Cristofues (Pithangus sulfaratus) y Reinitas (Coereba flaveola).

· Reptiles: Tigras mariposas (Bothropos venezuelensis), Cascabeles (Crotalus spp), Iguanas (Iguana iguana).

3.5. GEOLOGÍA REGIONAL

         El área de estudio ha sido definida como una secuencia del Cretáceo Superior compuesta por rocas metamórficas de la Formación Paracotos. La misma es señalada 
en el Léxico Estratigráfico de Venezuela con edad Cretácico (Maastrichtiense). 

         El nombre de Paracotos fue introducido por Smith (1952), quien acota que la referida Formación está constituida predominantemente de filita, y la divide en tres miembros: inferior, medio y superior. Shagam (1960) redefinió la unidad restringiendo el nombre al miembro superior de Smith. Dicho criterio fue aceptado por autores posteriores, quienes continúan su cartografía hasta el Estado Cojedes.

         Según Beck (1980, 1985, 1986) y Stephan et al. (1980) esta Formación constituye la cobertura sedimentaria del Complejo Ofiolítico de Loma de Hierro. Beck (1985, 1986) describe y cartografía estas rocas, pero utiliza el nombre de Formación Cataurito (Fig.N° 13).
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Figura 13. Formación Paracotos

Fuente: Léxico Estratigráfico de Venezuela

         Seiders (1965) describió cuerpos de metalava de hasta varias decenas de metros de espesor, interestratificados con la filita, que aparecen muy transformados siendo poco visibles los minerales ferromagnesianos primarios. Se presentan tanto como lavas almohadilladas, como en flujos brechados, e incluyó la unidad en la parte superior de sus formaciones post-Grupo Caracas.

         La roca más abundante de la Formación Paracotos (aproximadamente 60% de la sección expuesta) es una lutita filítica, limosa y carbonacea, de color azul, en la cual se intercalan capas lenticulares delgadas de caliza afanítica, de color gris y verde pálido. Algunos lentes de conglomerado gris verdoso, compuesto principalmente de fragmentos  de  rocas  volcánicas  máficas,  se  asocian con un horizonte persistente de calizas lenticulares grises, microfosilíferas, cerca del tope de la unidad. Los conglomerados tienen estratificación gradada.

         Las calizas verdes, más escasas que las grises, son características de la parte inferior de la formación. En Miranda central afloran además rocas volcánicas ferromagnesianas y capas delgadas de chert gris oscuro. Las rocas de la unidad presentan metamorfismo de bajo grado.

         La localidad tipo de la Formación Paracotos esta en el río Tuy, al norte de Tácata, cerca de Paracotos, Estado Miranda. Se extiende geográficamente en sentido este–oeste a través de los Estados Miranda, Aragua, Guárico, Carabobo y Cojedes (Fig.N°14).
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Figura 14. Ubicación geográfica Formación Paracotos
Fuente: Léxico Estratigráfico de Venezuela

         La Formación Paracotos aparentemente fue depositada en aguas moderadamente profundas, cercanas a una costa que circundaba a una fuente de inestabilidad periódica.

         El espesor de la Formación Paracotos está estimado en unos 400 metros. En la región del bajo río Lagartijo, NICKLAS (1957) midió un espesor de afloramientos de aproximadamente 1.000 metros. La Formación Paracotos se encuentra en contacto de falla con rocas cretáceas metamorfizadas al norte y con el Grupo Villa de Cura al sur.

         El área ha sido definida como una secuencia del Cretáceo Superior compuesta por rocas metamórficas de la Formación Paracotos, cuya edad es del Cretácico (Maastrichtiense). 

         Las calizas afaníticas grises en la parte superior de la formación contienen las siguientes microfaunas: Gümbelina globulosa, G. glabrans, Globotruncana citae, Bulimina prolixa, etc.

         La Formación Paracotos es correlacionable con los sedimentos de las Formaciones Mucaria y Colon en el centro - occidente del país, y con las formaciones también sedimentarias, San Juan y Vidoño (parte inferior) del Grupo Santa Anita y la Formación San Antonio del Grupo Guayuta en Venezuela Oriental.

3.6. GEOLOGÍA LOCAL

         El yacimiento de roca caliza en San Bernardo se presenta masivamente con escasos planos de estratificación; el área de mayor exposición corresponde al frente de cantera, siendo evidente la ausencia de recubrimiento estéril en casi su totalidad.

         Se verificó un contacto inferior con filitas esquistosas de colores rojizos o amarillos en el extremo sureste del área, en un punto inmediato a la estación de topografía B-11, en cotas inferiores sobre la vía al sur del cerro. Areniscas muy alteradas parecen seguir estratigráficamente a las filitas, la relación en profundidad no pudo ser aclarada con la data de superficie.

         La caliza es masiva con inclinación progresiva de este a oeste y de sur a norte. Presenta pocos niveles alterados por disolución, varía en color desde tonos azulados a grisáceos, no presentando intercalaciones hacia otras litologías.

         Se indica unas rocas esquistosas muy alteradas por encima de las calizas hacia la  
zona nor-oeste, indicando un miembro superior estéril en el área.

         La potencia máxima comprobada para la caliza oscila en los 120 m, sugiriendo una relación estéril/mena muy bajo, lo cual convertiría el recurso geológico verificado en reservas geomineras aptas a ser aprovechables con un buen desarrollo minero (ver plano geológico anexo).
CAPITULO IV

 MARCO TEÓRICO

         Como bases teóricas de la investigación a realizar se presentan a continuación definiciones y conceptualizaciones teóricas utilizadas en el desarrollo del proyecto.

4.1. CONCEPTOS BÁSICOS

4.1.1. La Caliza

         Es una roca compuesta por carbonato de calcio (CaCO3), la cual puede ser de origen metamórfico o sedimentario. Cerca del 75% de la superficie de la tierra está compuesta por rocas sedimentarias, de la cual 20% está compuesta a su vez por calizas y dolomitas (Surface Mining, 1990). Estas están expuestas cerca de la superficie de todos los continentes y su edad varía en un rango que va desde el Precámbrico hasta el Reciente.

         La caliza es una roca que de acuerdo a su composición química (%CaCO3) y propiedades físicas pueden tener varios usos, tales como agregados para la construcción, pinturas, agricultura, procesos químicos y metalúrgicos, elaboración de cemento, entre otros.

         Las propiedades químicas de la caliza determinan su uso en la industria de procesos de productos manufacturados, mientras que sus propiedades físicas determinan el uso en la industria de la construcción.

         La caliza es una roca de dureza mayor a 3 en la escala de Mohs y con una densidad de entre 2,2 a 2,7 t/m3. Es una roca que generalmente se presenta en capas,  acompañada a veces por dolomitas, lo cual puede ser perjudicial para su uso como materia prima en la elaboración de cemento.

4.1.2. Harina Cruda

         Es el resultado final que se obtiene luego de la etapa de molienda de las materias primas, en la cual se muele un aproximado de 80% de caliza y un 20% de arcilla, para obtener un producto fino que pasará a constituir la alimentación a los hornos de fabricación de clinker. La harina cruda contiene los elementos químicos aportados por las diferentes materias primas, siendo el carbonato de calcio (CaCO3) el más elevado, seguido de la sílice (SiO2), el aluminio (Al2O3) y el hierro (Fe2O3). Eventualmente pueden participar otros materiales en menores proporciones, tales como: areniscas, escorias, mineral de hierro, bauxita, etc.

         La finura de la harina cruda debe mantener un retenido sobre la malla de 200 micras menor a 2% y sobre la malla 100 micras menor de 12%, esto facilita la cocción y fabricación del clinker.

4.1.3. Clinker

         El clinker es el resultado de la cocción, alrededor de 1400 – 1450 ° C, de la harina cruda. El sistema de cocción permite fabricar clinker a partir de la harina cruda introducida a la torre de precalentamiento, en la cual adquiere temperatura a medida que avanza dentro de una torre de ciclones y del horno hasta lograr lo que se denomina “clinkerización”, proceso en el cual se forma el clinker a una temperatura aproximada de 1450 °C. En este proceso se generan ciertos compuestos químicos, definidos como:

C3S: Silicato tricálcico (SiO2.3CaO), constituyente principal del clinker. Se encuentra como fase sólida en el fundido. Sus rangos de proporción en el clinker varia desde 40 hasta 80%. La característica agregada al cemento, es la resistencia mecánica inicial, aumentándola para obtener al final resistencias finales buenas.

C2S: Silicato bicálcico (SiO2.2CaO), su proporción en el cemento varia desde 0 hasta 30%. Este compuesto interviene en la resistencia del cemento, aportándole resistencia a largo plazo.

C3A: Aluminato tricálcico (Al2O3.3CaO), de proporción para el cemento comprendido entre 7 y 15%. Este compuesto contribuye a las resistencias elevadas a corto plazo en el cemento.

C4AF: Aluminio ferrito tetracálcico (Al2O3.Fe2O3.4CaO). Este compuesto no interviene en las características resistivas del cemento, pero otorga su color al cemento natural. Su contenido en el cemento varía de 4 a 15%. Reduce la temperatura del proceso de fabricación de clinker.

Cal Libre: Cantidad de óxido de calcio que durante la clinkerización no reaccionó para formar productos. Es por tanto, óxido de calcio sin combinar.

4.1.4. Cemento

         Según la actual definición alemana que da la Norma DIN 1164, cemento es un conglomerante hidráulico para mortero y hormigón, finamente molido, constituído esencialmente por compuestos de óxidos de calcio, óxidos de silicio, aluminio y hierro, obtenidas por sinterización o fusión.

         El cemento elaborado es conocido como cemento Pórtland, el cual es un material que posee propiedades hidráulicas que forman una pasta con el agua, capaz de fraguar y endurecer en el aire y bajo el agua.

         El cemento tipo Pórtland adquiere su nombre gracias a su inventor, Joseph Aspdin, el cual logró en 1824 fabricar una excelente cal hidráulica, por cocción a una elevada temperatura de una mezcla de cal y arcilla. Este nombre fue elegido por su inventor como consecuencia al parecido de los conglomerados artificiales pétreos hechos con el (y con áridos) con la piedra Pórtland, una caliza oolitica de la Península del mismo nombre, en el sur de Inglaterra.

         El cemento es un compuesto hidráulico que procede de la mezcla de aproximadamente 90% de clinker, 5% de yeso y 5% de material inerte (clinker fuera de norma o caliza), con una finura tal que permite lograr buena hidratación y altas resistencias del cemento a 28 días (Procedimientos de Fabricación, 1985). 

4.2. PLANIFICACIÓN MINERA

         La planificación en general es la organización y secuencia de las actividades que llevan a un determinado fin, obedeciendo determinados criterios técnicos. Toda organización minera realiza una planificación de la producción, la cual tiene por objeto establecer programas y calendarios, cuyas funciones principales son: definir el producto a fabricar, fijar plazos de entrega, optimizar los ciclos de producción, mejorar la utilización del personal, planificar el mantenimiento de la planta para garantizar su máximo rendimiento, sugerir la adquisición de nuevos equipos, fijar costos y llevar un control en cuanto a calidad, costos y tiempos.

         En minería se acostumbra llevar a cabo las labores de explotación de acuerdo a planes a corto plazo en periodos menores de un año, a mediano plazo en periodos de 1 a 5 años y a largo plazo en periodos de 5 a 10 años, de acuerdo con la demanda actual y potencial del proyecto, los cambios de precio, costos y producción del mineral, o cualquier otro tipo de información que influya en las metas de producción.

         Entre los factores geológicos y naturales a tomar en cuenta en la planificación se tiene la topografía, las condiciones hidrológicas, el tipo de mineral y las características mineralógicas del mismo; entre los factores tecnológicos están: los equipos, el talud de mina, altura de banco, pendiente de la vía y límites de propiedad; finalmente entre los aspectos económicos está el tenor de la mena, el tonelaje, la relación de remoción, la ley de corte o tenor límite, los costos de operación, los costos de inversión, el beneficio deseado, la tasa de producción (en esta interviene tanto el mercado como el financiamiento), y las condiciones del mercado.

         El objetivo de la planificación minera es determinar la secuencia de excavación a realizar en el yacimiento maximizando la recuperación de mineral a través de la aplicación de una minería racional siguiendo los esquemas operativos, a fin de disminuir los costos de operación y de acuerdo con los lineamientos ambientales pertinentes de manera de establecer un desarrollo compatible con el medio físico intervenido.

4.3. DISEÑO DE LOS LÍMITES DE EXCAVACIÓN

         Para llevar a cabo un eficiente diseño de los límites finales de excavación de una mina, es necesario cumplir con un programa de evaluación, a través del cual, todos aquellos parámetros tales como la relación de remoción de equilibrio, tenor limite, alturas de bancos y el ángulo de inclinación de la excavación, sean lo más ampliamente analizados y correlacionados (Surface Minig, 1990).

         En este sentido, es indispensable la compilación de datos básicos tales como: topografía, geología, interpretación de perforaciones, factores geo-estructurales, etc., a fin de determinar la geometría, profundidad y cálculo de reservas de una mina, maximizando el beneficio económico obtenible por la explotación a lo largo de la vida del yacimiento, tomando siempre en cuenta los parámetros ambientales involucrados a fin de garantizar un desarrollo sustentable.

         Como primer paso de la planificación minera es determinar los límites de excavación, ya que ellos definen la cantidad y calidad de mineral a ser extraído y el volumen de estéril asociado que debe ser removido mientras duren las operaciones planificadas. El tamaño, la geometría y localización de los límites de excavación son importantes para la planificación de la secuencia de excavación, ubicación de las escombreras, vías de acceso, plantas de concentración, y otras instalaciones auxiliares para las operaciones.

         El conocimiento de los límites de excavación puede servir incluso como guía para futuros trabajos de exploración. El diseño de los límites de excavación persigue la maximización de los beneficios obtenidos por la explotación a lo largo de la vida de la mina, utilizando las técnicas mineras existentes y bajo las restricciones de orden ambiental. Para diseñar los límites de excavación se deben tomar en cuenta:

· Relación Estéril/Mena.

· Diseño de bancos y talud final.

· Tenor de corte o tenor limite de explotación.

4.3.1. Relación estéril/mineral

         Para desarrollar el diseño de la fosa de explotación se requiere el establecimiento de la Relación de Explotación o Remoción de Equilibrio. Esta relación toma en consideración las toneladas de estéril a ser removido para incorporar una tonelada de mineral.

         Esta relación es utilizada para determinar las toneladas de estéril y mineral en los límites finales de pit, y no debe ser confundida con la relación de explotación total, la cual es siempre menor.

         La relación de remoción puede ser muy variable de unos depósitos a otros, pero en todos condiciona la viabilidad económica de las explotaciones y, consecuentemente, la profundidad que es posible alcanzar por la minería de superficie.
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         La “relación de explotación de equilibrio o relación limite”, indica el punto por encima del cual la explotación de una tajada incremental (incremento de ensanche del pit) deja de ser económica.  En términos simplificados, la función beneficio económico a lo largo de la vida de la explotación se representa analíticamente de la siguiente forma:

Donde 

B : beneficio económico total.

p: precio de venta de la mena.

Cm: costos de extracción de mineral.

Ce: costos de extracción de estéril.

M: total de mineral a extraer.

E: total estéril a extraer.

I: inversión inicial

         A medida que se incrementa la extracción de mineral, se aumenta el beneficio. Pero en determinado momento, la mayor recuperación del yacimiento implicaría una remoción de escombros adicional que se traduciría en un resultado con menores ingresos.
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         Para establecer el máximo beneficio económico a obtener en la explotación, a lo largo de la vida del yacimiento, se deriva la ecuación anterior con respecto al volumen de extracción de mineral, obteniendo la siguiente expresión:
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         Haciendo la derivada dB/dM =0, para identificar la condición de maximización, se tiene que la relación de equilibrio es:

         Es decir, la “Relación de Explotación de Equilibrio” es la relación estéril/mineral de la última tonelada de mineral que se incorpora geométricamente al diseño del pit limits, cuyo beneficio unitario (p-Cm) cubre el costo del escombro movido (Ce).

         Debido a que el diseño del pit final de excavación es una estimación a largo plazo, es conveniente realizar un análisis de sensibilidad para variaciones del precio del mineral  y los costos de explotación, a fin de obtener un rango de soluciones que sea manejado por la empresa según su política gerencial.

4.3.2. Diseño del Talud Final

         Después de fijar la Relación de Explotación, el siguiente paso es determinar el ángulo de inclinación de los taludes de la fosa y de los bancos. Se conoce como talud final a la inclinación uniforme que une a los pies de bancos, desde el pie más bajo hasta la intersección del límite de explotación con la superficie. 

         Este talud final generalmente ayuda a determinar la cantidad de estéril que debe ser removido para poder extraer el mineral. Generalmente es expresado en grados con respecto a un plano horizontal ubicado en la parte más baja del talud (Surface Mining,1990).

         El ángulo de inclinación de la fosa es un factor critico y el más difícil de estimar, particularmente en la etapa del diseño de la mina (Técnicas de Minería de Superficie, 1991). Hay cuatro (4) aspectos o elementos importantes que hay que tomar en cuenta, en la selección del ángulo de inclinación de la fosa:

· Las estructuras geológicas tales como: fallas, diaclasas, etc.

· La resistencia de la roca.

· La presencia de agua en la roca.

· El elemento tiempo, ya que los bancos de la fosa deben permanecer por muchos 
años, hasta que se terminen las labores de explotación.

         La planificación minera debe estar diseñada para remover el estéril en la oportunidad más lejana posible, de modo que no interfiera o afecte la extracción del mineral. La fosa debe ser diseñada con ángulos de inclinación adecuados para el mineral a ser explotado y fijada basándose en una Relación de Explotación económica (Fig.N°15). 
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Figura 15. Elementos de diseño de Talud Final y de explotación
Fuente: Plan de explotación, cantera el Peñón

         La inclinación de los taludes puede ser establecida como un promedio para todo el pit, pero un estudio más detallado  puede  mostrar que las características físicas del depósito causan que la inclinación del talud final cambie con el tipo de roca, localización de las discontinuidades, localización y orientación del pit, etc (Surface Mining, 1990).

4.3.3. Tenor Limite de Explotación

         El tenor límite de explotación es aquel donde el beneficio por extracción de mineral con dicha calidad sería nulo, es decir, el precio del mineral es igual a los costos por producirlo, de modo que está en el punto de decisión entre procesarlo como mineral

 o enviarlo al botadero como estéril. 

         El tenor límite de explotación es utilizado para estimar las reservas recuperables del mineral. A su vez es utilizado para tomar las decisiones a nivel de operaciones, sobre cual bloque de material será extraído y procesado, cual será extraído y apilado, cual será extraído y enviado a la escombrera y cual no será extraído.

         Para la estimación del tenor de corte es utilizada la curva de tonelaje grado, para efectos de determinar hasta que punto la incorporación de mineral con tenores inferiores, permite una mezcla de producción extraíble de los yacimientos.

         La curva de tonelaje grado permite representar los tenores medios de las diferentes variables, según sean los diferentes criterios de corte que se adopten. De esta manera se obtienen los resultados globales de las múltiples combinaciones óptimas, parametrizados según los tenores de corte (Villanueva, 1978).  

4.4. EVALUACIÓN DE RECURSOS Y RESERVAS

         Según Annels (1991),  se define como recursos a aquellas masas de mineral  que se conocen “in situ”, cuantificados básicamente por datos geológicos de forma tal que su extracción podría ser económicamente viable o lo es potencial en el futuro.

         Como reservas se entiende a aquella parte de los recursos identificados que son 
susceptibles a ser explotados económicamente con la tecnología y condiciones económicas actuales o a muy corto plazo.

         El propósito del cálculo de recursos y reservas es determinar la cantidad (tn, m3, etc.) y la calidad (%, gr/tn, etc.) de un depósito mineral. Estos valores serán los datos de entrada para la realización del estudio de factibilidad, que permitirá determinar si el depósito es económicamente explotable.         

4.4.1.Clasificación de Recursos y Reservas

         El procedimiento de clasificación del mineral dentro de un depósito se fundamenta en tres criterios básicos como son la viabilidad económica, certidumbre geológica y aprovechamiento o recuperación del mineral.

         Muchas han sido las clasificaciones de recursos y reservas apropiadas para depósitos minerales. Estas han sido suministradas por diferentes organismos, incluyendo el U.S. Bureau de Minas (USBM) y el U.S. Geological Survey (USGS) en 1980 y más recientemente, por el Australasian Mining Industry Council (AMIC) y el Australian Institute of Mining an Metallurgy (AIMM) en 1989.  

         Dentro de los sistemas de clasificación de recursos, se destaca el sistema propuesto por AMIC/AIMM, debido a su aceptación mundial y por ser el más simple y cuya aplicación es posible a cualquier tipo de yacimiento. En este sistema se clasifican los recursos en:

· Recurso Medido: Estos son intersectados y determinados por perforaciones, afloramientos, calicatas y labores mineras. La distancia entre ellos es lo suficientemente cerrada para confirmar la continuidad del yacimiento con un real conocimiento del mismo.

· Recurso Indicado: se calculan a partir de información similar a la utilizada para los recursos medidos, pero los lugares para inspección, toma de muestras y medidas están a mayor distancia o distribuidos de forma menos adecuada. El grado de seguridad, aunque inferior al de recursos medidos, es lo suficientemente alto como para suponer que existe una continuidad entre los puntos de observación.

· Recurso Inferido: las estimaciones se basan en una supuesta continuidad más allá de los recursos medidos e indicados, para los cuales existen pruebas geológicas. Los recursos inferidos pueden o no estar corroborados por muestras o mediciones.

         Dentro de la misma clasificación de AMIC/AIMM, las reservas se clasifican en:

· Reservas Probadas: comprende los “recursos medidos” susceptibles de una explotación minera, económicamente y ambientalmente viable, con una determinada tecnología y donde el recurso identificado ha sido definido en tres dimensiones por excavaciones o perforaciones.

· Reservas Probables: Son aquellas que se han establecido en términos de volúmenes, toneladas y grado de calidad donde las condiciones son tales que el recurso probablemente sea confirmado pero donde el recursos in situ identificado a sido clasificado como indicado y no ha sido definido con la precisión necesaria de los recursos medidos. Las reservas probables incluyen aquel mineral que ha sido medido por perforaciones tan espaciadas que no se asegura continuidad. 

         La clasificación total propuesta por AMIC/AIMM, tanto de recursos como reservas 
puede observarse en el Anexo I.

4.4.2. Métodos Clásicos de Cálculo de Reservas

         Para el cálculo de recursos y reservas de mineral se conocen dos métodos principales: los métodos clásicos y los métodos geoestadísticos, a través de los cuales se puede obtener una estimación del tenor, tonelaje y mineral contenido en un depósito. 

         Las técnicas a emplear para el cálculo de reservas en minería a cielo abierto por los métodos clásicos son: el método poligonal, el método triangular y el método de las secciones verticales u horizontales.

Método Poligonal

         Para este método se toma el área de influencia de cada perforación, la cual esta formada por un polígono (Fig.N° 16). 
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Figura 16. Aplicación del Método Poligonal
Fuente: Técnicas de Minería de Superficie

         El procedimiento para el cálculo de reservas por este método es el siguiente:

1. Trazado de polígonos.

2. Se calcula o se toma el tenor promedio por perforación.

3. Se calcula el área de cada polígono formado mediante planímetro o por métodos manuales.

4. Se calcula el volumen de cada perforación y el volumen total del yacimiento a través de la siguiente expresión: 

Vp = A x L

         Donde A es el área de la perforación y L  la profundidad o altura de la perforación. Para el volumen total del yacimiento:

Vt = Vp1+Vp2+..+Vpn

5. Se determina el tonelaje del yacimiento o deposito de mineral por medio de la expresión:

Qd = Vt* (
         Donde Vt es el volumen total del yacimiento y ( es la densidad del mineral.

6. Se determina el tenor promedio de cada polígono: 

Tp = (P1*V1+P2*V2+P3*V3)/(V1+V2+V3)

         Donde P es el tenor de la perforación y V el volumen de cada polígono

Método Triangular

         En este método se toma como área de influencia de las perforaciones un triangulo, el cual es formado por perforaciones contiguas en  cada uno de  sus  vértices,  formando con ello área de influencia entre las perforaciones (Fig.N° 17). 
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Figura 17. Aplicación del Método Triangular

Fuente: Técnicas de Minería de Superficie

         Para el cálculo de reservas el procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Trazado de los triángulos. 

2. Asignación de tenor promedio para cada perforación de cada triángulo.

3. Se calcula el área de cada triángulo por la expresión: 

At = ½ b*h

4. Se calcula el volumen formado por cada triángulo a través de la expresión: 

Vn = (L1+L2+L3)/3*At

         Donde L1,L2 y L3 son la altura o profundidad de cada lado del triángulo.

5. Se determina el tonelaje total multiplicando por la densidad del mineral.

6. Se determina el tenor promedio de todos los triángulos: 

Tp = (P1+P2+P3)/3

(Para Triángulos Formados por Perforaciones de misma altura)

Tp = (P1*L1+P2*L2+P3*L3)/(L1+L2+L3)

(Para Triángulos Formados por Perforaciones Desiguales en Profundidad)

Método de las Secciones Geológicas

         Según ANNELS (1990), este método consiste en dividir el cuerpo mineral en bloques mediante la construcción de secciones geológicas transversales, de acuerdo con los trabajos de exploración y la naturaleza del yacimiento. 

         El intervalo entre las secciones debe ser constante de acuerdo a los requerimientos geológicos y mineros. Según POPOFF(1966), dependiendo de la manera de construcción de los bloques hay tres modificaciones en el método de las secciones transversales:

Método Estándar: basado en la regla del cambio gradual, cada bloque esta confinado por dos secciones y por una superficie lateral irregular. Las secciones pueden ser paralelas o no paralelas, verticales, horizontales o inclinadas.

Método Lineal: Basado en la regla de la proximidad de puntos. Cada bloque es definido por una sección y una longitud igual a la mitad de la distancia a la sección contigua.

Método de las Isolíneas: basado en la regla de los cambios graduales.

         Para este método utilizamos las secciones verticales obtenidas de los cortes marcados en el mapa topográfico anexo y de la información geológica de las perforaciones, trazando en ellas las áreas de influencia que tendrá  cada perforación de

las secciones (Fig.N° 18).
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Figura 18. Aplicación del Método de las secciones verticales
Fuente: Técnicas de Minería de Superficie

         El procediendo al cálculo de reservas de la siguiente forma:

1. Trazado de las secciones verticales.

2. Trazado de las áreas de influencia para cada perforación.

3. Se calcula o se toma el tenor promedio de cada perforación.

4. Se calcula el área de las secciones mediante el planímetro.

5. Se calcula el tenor promedio por sección mediante la formula: 

Tp = (A1*P1+A2*P2+A3*P3)/(A1+A2+A3)

6. Se calcula el área de cada sección.

7. Se calcula el volumen de cada bloque entre dos secciones: 

V1 = S1+S2  * L

       2

8. Se calcula el volumen total.

9. Se calcula el tonelaje total

10. Se calcula el tenor promedio del depósito del yacimiento.

4.4.3. Métodos de Evaluación Geoestadística

         Dado que los parámetros del yacimiento (tenor, potencia, granulometría, etc.) son solo reconocidos efectivamente en un conjunto discreto de puntos (sondeos, pozos, etc.), la estimación de la totalidad del yacimiento se ajusta a la realidad bajo un modelo teórico. Este modelo estará justificado en la medida que sus varianzas y estimadores concuerden con la realidad del yacimiento.

         En este sentido, la geoestadística se basa en la observación de que toda variable de un fenómeno mineralizado posee una función de autocorrelación espacial, por compleja que esta sea. Se caracteriza esta autocorrelación por una función simple llamada “variograma”, el cual refleja dos aspectos fundamentales de las variables regionalizadas de un yacimiento: un aspecto aleatorio y un aspecto estructural.

         El aspecto aleatorio esta representado por las fuertes variaciones locales, que dan una idea de cambio imprevisto de un punto a otro. El aspecto estructural se representa por las características geológicas de control de la mineralización y que dan cuenta de la forma como se interrelacionan los valores en su variación espacial. 

         El variograma representa  la variación cuadrática  media de las  variables estudiadas (tenores del yacimiento), al pasar de un punto “x” a otro punto “x+h”, ambos dentro del yacimiento. Así, las características estructurales más importantes estarán representadas en el variograma, el cual reflejará la zona de influencia de una muestra, el grado de continuidad  de los tenores y las anisotropías en el yacimiento.

         El variograma permite obtener una idea precisa de la noción de la zona de influencia de una muestra. La rápida creciente de  la curva del variograma, indica la perdida de influencia que tiene una muestra sobre las zonas más alejadas de sí misma.

         Las anisotropías se manifiestan por el comportamiento diferente del variograma según direcciones diferentes en el  espacio (anisotropía geométrica).  El alcance es la distancia a partir de la cual el variograma alcanza su valor límite o meseta, y es la distancia a la cual dos muestras no tienen correlación.

         Para realizar el análisis a través del variograma solo se utilizan las muestras que se encuentren dentro del yacimiento, eliminando las partes en la perforación que pertenezcan al estéril en contacto. 
         A partir de esta información se calcula el variograma experimental, aplicando la siguiente expresión:
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Donde 

((h*k): semi-variograma experimental para la distancia “h* k”.

h: distancia entre muestras.

Zi, Z(i+k): tenores de las muestras “i” e “i+k” respectivamente.

k,i: 1,2,3,...

n: numero de muestras.

         El variograma es la herramienta fundamental para realizar la evaluación geoestadÍstica del yacimiento, a través de la denominada técnica de “krigeage”. También se puede obtener una evaluación de dispersión o fluctuación de los tenores, por ejemplo a través de una estimación de las variaciones diarias de calidad a lo largo de la producción del año.
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         La varianza de la producción diaria a lo largo del año (D2(V/B)), se determina a partir de un análisis de bloques de explotación a través de la expresión:

         Donde ((B,B) es el variograma promedio de un bloque equivalente a la producción a lo largo del año; y ((V,V) es el variograma promedio de un bloque elemental equivalente a la producción diaria. 

         Con esta varianza, se puede estimar la variación de la calidad que se tendrá a lo largo del año de acuerdo a la producción diaria, pudiendo de esta manera anticipar estos parámetros de calidad de los materiales que llegarán a la Planta.

4.5. METODO DE EXPLOTACIÓN

         El diseño de una mina tiene múltiples facetas y objetivos, entre los que cabe destacar: la selección del método de explotación, el dimensionamiento geométrico de la mina, la determinación del ritmo anual de producción, la secuencia de extracción, etc.

         En función de las características del yacimiento (morfología, topografía, profundidad, dimensión, etc.) y su relación con la superficie, PLA ORTIZ y URBINA (1989) definen los métodos mineros a cielo abierto, como el conjunto ordenado de sistemas, procesos y máquinas que en forma ordenada, repetitiva y rutinaria, extraen el mineral del yacimiento.

         Entre los factores determinantes para la elección del método minero son fundamentalmente los costos de remoción de estéril y los costos de producción de mineral, involucrados tanto para la minería a cielo abierto como para la minería subterránea.

         Los mismos están incluidos en una relación, que establece un limite para el empleo económico de uno de estos 2 sistemas de explotación, expresado como una proporción de cantidad estéril/mineral. Esta relación se conoce como la relación de remoción limite de explotación superficial y permite delimitar la parte del yacimiento que será explotada a cielo abierto o subterráneo.

         La minería a cielo abierto se caracteriza por los grandes volúmenes de materiales que se deben mover. Según el Instituto Tecnológico Geominero de España  (I.T.G.E.), 

 entre los métodos más comunes empleados en la minería a cielo abierto esta:

· Tajo abierto (Open Cut Mining).

· Fosa Abierta (Open Pit Mining).

· Explotación en tiras (Strip Mining).

· Canteras (Quarry mining).

· (Glory Hole).

         Para el desarrollo de la cantera San Bernardo, se utilizará una combinación  de los métodos de Fosa Abierta (Open Pit) y el método de Canteras (Quarry Mining).

4.5.1. Método de Canteras

         Cantera es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones de rocas industriales y ornamentales. Se trata por lo general, de pequeñas explotaciones próximas a los centros de consumo, debido al valor relativamente pequeño que poseen los materiales extraídos, que pueden operarse mediante los métodos de banco único de gran altura o bancos múltiples (ITGE, 1992). 

         Este último es el más adecuado, ya que permite realizar los trabajos con mayores condiciones de seguridad y posibilita la recuperación ambiental de los terrenos afectados con mayor facilidad.

         Las canteras pueden subdividirse en dos grandes grupos: el primero, donde se desea obtener un todo-uno fragmentado, apto para alimentar a la planta de tratamiento y obtener un producto destinado a la construcción, en forma de áridos, o para la fabricación de cemento; el segundo, dedicado a la explotación de rocas ornamentales, que se basa en la extracción cuidadosa de grandes bloques paralelepipédicos que posteriormente se cortarán y procesarán en delgadas laminas. 

         La altura de los bancos va a depender del alcance de los equipos de excavación, así como de las condiciones geotécnicas de los materiales que los conforman. La profundidad a la cual se va a llegar en el total de excavación va a depender de las características del yacimiento y de los costos de producción.

         La explotación puede llevarse simultáneamente en varios bancos, siempre y cuando las labores en el banco superior se lleven con avance suficiente para no interferir con las labores del banco inferior.

         Entre los bancos se establecen rampas que sirvan como vías de acarreo a los camiones de producción y acceso para los vehículos de servicio. Por lo tanto, se debe procurar que las vías sean de recorridos lo más cortos posibles.

4.5.2. Método de Fosa Abierta (Open Pit)

         El método de Cortas (Open Pit) es un método convencional de minería por banqueo descendente que consiste en la conformación de bancos sucesivos más o menos circulares, cada uno de los cuales tiene un diámetro menor que el inmediatamente superior, construyendo una especie de tajo circular o arco de circulo (Surface Mining, 1990).

         Es utilizado debido a su profundidad y porque esencialmente es una explotación tridimensional con un cierto número de bancos descendentes, donde se requieren mayores tecnologías de planificación, diseño, operación, etc. (Fig. N°19).
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Figura 19. Método de Fosa Abierta (Open Pit)
Fuente: Técnicas de Minería de Superficie

         La extracción, en cada nivel, se realiza en un banco con uno o varios frentes de avance. Debe existir un desfase entre bancos a fin de disponer de unas plataformas de trabajo mínimas para que operen los equipos a su máximo rendimiento y en condiciones de seguridad. Las vías de transporte se adaptan a los taludes finales, o en actividad, permitiendo el acceso a diferentes cotas.

         Este método es  usualmente utilizado para explotaciones en yacimientos que se encuentran cerca de la superficie de la tierra o  en los que hay afloramientos, además de aquellos que poseen un bajo ratio entre estéril y mena. Es necesario en este método la inversión de un elevado capital, pero esto se traduce en una alta productividad, bajos costos operativos y buenas condiciones de seguridad.

         Existen tres variantes de este método (ITGE,1992): Cuando se esta explotando un filón, un estrato o una capa. Ellos son:

1. Método longitudinal: Consiste en llevar la operación en bancos paralelos al rumbo de las capas, iniciando el desmonte en las cotas superiores, atacando a dichas capas en toda su longitud y progresando de techo a muro.

2. Método transversal normal: consiste en la apertura de una serie de bancos a distintos niveles, que conforman el talud general de trabajo con una dirección perpendicular al rumbo de las capas.

3. Método transversal diagonal: semejante al anterior, pero con el talud de trabajo formando un ángulo, frecuentemente de 45° con el rumbo de las capas.

4.6. ASPECTOS AMBIENTALES 

         Al llevar a cabo una explotación minera se incurren en daños al medio ambiente, que si bien no son evitables, deben controlarse mediante medidas de prevención, mitigación y/o corrección, para de esta manera obtener el menor impacto posible en el entorno ambiental y facilitar las actividades de recuperación ambiental al cierre de mina.

         Para ello es necesario conocer las posibles áreas que se verán afectadas producto de la explotación minera y así identificar las acciones ambientales necesarias. Estas acciones o medidas deben realizarse antes, durante y después de la explotación, dependiendo de cómo se proyecta la excavación y según las normas que se establezcan en la planificación minera, a fin de realizar trabajos seguros de explotación

y con el mínimo impacto posible.

         Entre las alteraciones más importantes producidas por la minería a cielo abierto, se destacan las modificaciones fisiográficas y la pérdida de la calidad del paisaje, los procesos de contaminación de los distintos medios y la eliminación de la vegetación natural que existe sobre los terrenos en los que se extraerá la materia prima.

         Entre los impactos ambientales que resultan de la explotación minera podemos nombrar: deforestación de áreas verdes, emisión de particulados y gases a la atmósfera, arrastre de sedimentos, perturbaciones sónicas, vibraciones producto de voladuras, modificación de patrones de drenaje, entre otros. Estos son algunos de los impactos ambientales a tomar en cuenta al momento de comenzar la explotación, y de las medidas de control incorporadas al proyecto minero dependerá el otorgamiento de los permisos del Ministerio del Ambiente (M.A.R.N.) para la “ocupación de territorio” y la “autorización de afectación de recursos naturales”.

         Las medidas preventivas, mitigantes y correctoras que se tienen hoy en día, para controlar dichas alteraciones, son numerosas, y permiten alcanzar un alto grado de equilibrio entre el aprovechamiento de los recursos minerales y la conservación de la naturaleza.         

CAPITULO V

MARCO METODOLOGICO

         Para planificar las actividades a realizar en una explotación minera es necesario seguir una metodología de trabajo, de modo que se establezcan los pasos lógicos a seguir para desarrollar dichas actividades y de esta manera garantizar que el trabajo sea llevado de la mejor manera posible.

         Todo trabajo minero se debe planificar con anticipación, para de esta manera establecer unas metas definidas y un curso de acción que permita cumplir con los objetivos trazados en un plazo previsto.

         Para la realización de este trabajo se estableció como metodología de trabajo los siguientes pasos:

1. Recopilación de información sobre la cantera San Bernardo (geológica, topográfica, estructural, etc.), a fin de tener un conocimiento base de la cantera.

2. Investigación bibliográfica sobre los conceptos básicos de planificación y desarrollo minero a emplear en la elaboración del plan de explotación de la cantera San Bernardo.

3. Revisión de estudios previos realizados en la zona para la Fabrica Nacional de Cementos (geológicos, topográficos, análisis químicos), con lo cual se logra la recopilación básica de datos necesarios para la planificación.

4. Evaluación de los recursos existentes en la cantera San Bernardo, basado en el estudio geológico, determinando de esta manera el potencial minero existente en el

 yacimiento.

5. Definición del método de explotación que se adecue a la geología y la geometría del yacimiento.

6. Determinación de la relación de remoción estéril/mena, la cual establece, junto con el tenor limite hasta donde se llegará con la explotación, diseñando entonces los limites finales de excavación para la cantera San Bernardo.

7. Evaluación de las reservas de la cantera con la finalidad de conocer y establecer la vida del proyecto.

8. Planificación de excavación para cinco años de explotación de la cantera, con lo cual se establece los parámetros operativos a largo plazo.

9. Selección de los equipos mineros necesarios para cubrir la producción de la cantera para determinar ciclos operativos.

10. Incorporación de las variables ambientales que intervienen en el desarrollo del plan de explotación y así realizar propuestas de prevención y disminución de los impactos ambientales.

11. Estimación de costos de referencia para el inicio de la explotación de la cantera.

12. Planificación del primer año de explotación de la cantera.

         Todos estos pasos se han desarrollado en orden secuencial para lograr la buena resolución del trabajo y obtener como resultado un contenido coherente que permite la adecuada formulación de un plan de explotación.

CAPITULO VI 

EVALUACION DE RECURSOS Y RESERVAS

6.1 GENERALIDADES

         La clasificación del mineral dentro de un yacimiento significa recopilar, procesar, y recoger la información bruta procedente del mismo, para llegar a una presentación condensada y sintetizada, la cual sirva como base para otros estudios.

         Para ello, se utilizó los estudios geológicos previos realizados por el Geólogo Manuel Erminy, en los cuales se realizaron sondeos exploratorios a fin de determinar la profundidad del yacimiento, así como la calidad del mismo a través de análisis químicos realizados a partir de los núcleos recuperados de las perforaciones.

6.2. DESCRIPCIÓN DEL DEPÓSITO
         La descripción del yacimiento se obtuvo por medio de datos provenientes del informe geológico realizado por el geólogo  Manuel Erminy. Este informe tomó como base la realización de 18 perforaciones con recuperación de testigos, siendo realizadas estas perforaciones de manera aleatoria y con profundidad variable, siendo detenidas las labores de perforación en el sector oeste de la cantera en 120 metros, debido a la opción de compra que la Fábrica Nacional de Cementos tenia sobre la cantera para ese momento.

         El yacimiento de roca caliza en la cantera San Bernardo se presenta masivamente con escasos planos de estratificación, el área de mayor exposición corresponde al frente de cantera, siendo evidente la ausencia de recubrimiento estéril en casi  toda su

extensión.

         La delimitación de los contactos del yacimiento a medida que este profundiza se realizó a través de la interpretación de las secciones geológicas trazadas para la totalidad del yacimiento, obteniendo como resultado la configuración espacial y la ubicación de contactos geológicos por niveles de profundidad (ver plano anexo). 

         El modelo estructural sugerido representa un cuerpo calcáreo masivo con rumbo NW–SE, con un ángulo de buzamiento aproximado de 54° hacia el oeste. Su parte más elevada se encuentra hacia el SE, por  lo que es recomendable comenzar la explotación por ese lugar y hacerla en forma descendente (ver plano geológico). 

         La caliza se presenta como un bloque alóctono, es decir, que fue depositado dentro de una matriz de material estéril. Por este motivo, la caliza es masiva con pocos niveles alterados por disolución, varía en color desde tonos azulados a grisáceos, no presentando intercalaciones hacia otras litologías. La potencia comprobada para la caliza oscila entre los 120 m.

6.3. EVALUACIÓN DE RECURSOS

         La evaluación del yacimiento de caliza de la cantera San Bernardo se realizó por medio del método clásico de las secciones verticales y horizontales descrito en el Capitulo 4 de Marco Teórico.         


         El método consiste en la división del yacimiento en secciones verticales con base en la información geológica suministrada por los trabajos exploratorios realizados por el geólogo Manuel Erminy, a partir de los cuales se dividió el yacimiento en 12 secciones verticales espaciadas las mismas a una distancia de 40 metros una de la otra, con rumbo del eje de las secciones de N33W (Plano geológico anexo).
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         De acuerdo con el método, se calculó el área de cada una de las secciones por método planimétrico para mayor exactitud en los cálculos, para pasar a calcular el volumen entre las secciones contiguas de acuerdo a la formula:
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         Donde S1 y S2 se indican como el área de las secciones 1 y 2 respectivamente y L como la separación entre las secciones contiguas. A su vez, para el cálculo del total del volumen del yacimiento se utiliza la siguiente formula:

         Los resultados obtenidos a través de esta evaluación del yacimiento de caliza de la cantera San Bernardo son mostrados en la Tabla N°  6. 

         La clasificación de los recursos de la cantera San Bernardo se realizó de acuerdo a la clasificación propuesta por los Institutos Australianos de Minería (AMIC/AIMM), clasificando los recursos de la cantera San Bernardo en medidos, indicados e inferidos.

         Los “recursos medidos”, debido al conocimiento geológico que se tiene de los mismos a través de las perforaciones, según fue interpretado en las secciones geológicas realizadas, suman un aproximado de 8.500.000 m3, los cuales representan 21.2 millones de toneladas métricas.

	SECCIONES
	AREAS (M2)
	RECURSOS MEDIDOS (m3)
	RECURSOS INDICADOS (m3)

	1-1’
	4.000


	354.000
	106.200

	2-2’
	13.700
	
	

	
	
	614.000
	184.200

	3-3’
	17.000
	
	

	
	
	630.000
	189.000

	4-4’
	14.500
	
	

	
	
	614.000
	184.200

	5-5’
	16.200
	
	

	
	
	824.000
	247.200

	6-6’
	25.000
	
	

	
	
	1.000.000
	300.000

	7-7’
	26.500
	
	

	
	
	1.138.000
	341.400

	8-8’
	30.400
	
	

	
	
	1.108.000
	332.400

	9-9’
	25.000
	
	

	
	
	860.000
	258.000

	10-10’
	18.000
	
	

	
	
	600.000
	180.000

	11-11’
	12.000
	
	

	
	
	432.000
	129.600

	12-12’
	9.600


	
	

	
	TOTALES
	8.500.000
	2.452.200


Tabla 6. Evaluación del yacimiento por el método de las secciones verticales
Fuente: Elaboración Propia

         Los “recursos indicados” constituyen aquel mineral del cual se tiene una interpretación geológica basada en perforaciones y toma de muestras más espaciadas que para los recursos medidos. Por lo tanto, corresponden a una interpretación más optimista de los contactos de piso del yacimiento, obteniendo un aproximado de 2.452.200 m3 en calidad de recursos indicados, que representan un total de 6.130.500 toneladas métricas.

         También, existe la posibilidad de que haya una continuidad del yacimiento hacia la parte  SW del  mismo ( ubicación actual de la antigua planta de asfalto), actualmente sin sondeos geológicos, lo que sugiere una cantidad considerable de recursos inferidos, siendo estimados tentativamente en más de 1.000.000 m3, que deben ser confirmados. 

         El total de recursos del yacimiento de caliza de la cantera San Bernardo, considerados en el proyecto de explotación, lo constituyen los “recursos medidos” y los “recursos indicados”, ya que de ellos es que se tiene un conocimiento geológico razonable sustentado en las perforaciones. Estos representan un total de 10.952.200 m3, haciendo un total de 27.380.500 tonelada métricas.
         Para que los recursos inferidos puedan representar recursos indicados o medidos habrá que organizar una nueva campaña de sondeos en la zona donde se encuentra ubicada la antigua planta de asfalto (Ver plano Topográfico), según la geología de superficie suministrada por el geólogo Manuel Erminy.

6.4. EVALUACIÓN DE RESERVAS

         Las reservas representan la cantidad de mineral calcáreo que puede ser recuperado en el yacimiento de acuerdo al diseño del pit limit para la cantera San Bernardo. Las mismas se integran tanto con las reservas probadas como con las reservas probables, correspondientes a los recursos medidos e indicados respectivamente, de acuerdo con la clasificación del Australian Institute of Mining and Metallurgy (AIMM).

         El sistema de evaluación de reservas del yacimiento de caliza en la cantera San Bernardo se realizó de manera similar a la evaluación de recursos, calculando por planimetría el área de cada nivel de explotación, para luego calcular el volumen de los mismos utilizando la formula anterior del calculo de los volúmenes para secciones horizontales. Los resultados pueden observarse en la Tabla N° 7.

	SECCIÓN POR NIVEL
	AREA (m2)
	RESERVAS PROBADAS (m3)

	260


	2.000
	45.000

	250
	7.000
	

	
	
	80.000

	240
	9.000
	

	
	
	105.000

	230
	12.000
	

	
	
	130.000

	220
	14.000
	

	
	
	170.000

	210
	20.000
	

	
	
	225.000

	200
	25.000
	

	
	
	455.000

	190
	66.000
	

	
	
	705.000

	180
	75.0000
	

	
	
	820.000

	170
	89.000
	

	
	
	830.000

	160
	77.000
	

	
	
	730.000

	150
	69.000
	

	
	
	670.000

	140
	65.000
	

	
	
	570.000

	130
	49.000
	

	
	
	435.000

	120
	38.000
	

	
	
	420.000

	110
	46.000
	

	
	
	408.000

	100


	35.600
	

	
	TOTAL 
	7.000.000


Tabla 7. Evaluación de reservas por medio de secciones horizontales

Fuente: Elaboración Propia

         De acuerdo con el diseño del pit limits final para  la cantera, se realizó la división del  yacimiento a través de secciones horizontales, con una separación de 10 metros cada una, determinando de esta manera la configuración de los bancos de la cantera. 

         El cálculo de reservas para la cantera San Bernardo se realizó tomando en cuenta que no es aplicable un tenor de corte que limite la explotación de caliza de acuerdo a la calidad, debido a que el yacimiento es homogéneo en todo su espesor y extensión, teniendo contenidos elevados de carbonato de calcio (CaCO3). Es por ello, que toda la caliza que compone el yacimiento es recuperable, siendo necesaria la extracción de estos materiales siguiendo los contactos geológicos.

         La relación estéril/mineral para la cantera San Bernardo fue determinada en un rango de posibilidades comprendidas entre 2:1 y 2,5:1. Para el diseño del pit limits final se tomó como una medida conservadora la relación estéril/mineral de 2:1, siendo este el valor límite de extracción para la cantera obteniendo beneficios económicos.  

         Los bancos serán de 10 metros de altura, con bermas de 6 metros, mientras que la inclinación de cada banco será de 70°. La inclinación del talud final de la cantera será de 45° con respecto a la horizontal.

         Las reservas probadas de la cantera las constituyen la cantidad de los recursos medidos que son susceptibles a explotación, ya que los mismos están bien definidos de manera espacial y geométrica. Estas reservas en la cantera San Bernardo representan un aproximado de 7.000.000 m3, siendo esto un total de 17.500.000 toneladas métricas, las cuales constituyen la base para la realización de este plan de explotación. Además, existe  una cantidad de reservas probables para la Cantera San Bernardo, siendo esta aquella porción del yacimiento que podrían ser explotadas en un futuro, y cuyos recursos han sido clasificados como indicados. Estas reservas se estiman en 2.452.200 m3, los que representan 6.130.500 toneladas métricas. El total de reservas del yacimiento, entre reservas probadas y probables se tienen estimadas en 9.452.200 m3, siendo estos un total de 23.630.500 de toneladas métricas.

6.5. CALIDAD DE LAS RESERVAS         

         La calidad de las muestras obtenidas en la cantera San Bernardo se obtuvo como parte del informe geológico, donde se señalan los análisis químicos de los núcleos recuperados en las labores de sondeos realizados por el geólogo Manuel Erminy (Anexo II).
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         A partir de estos análisis se determinó la calidad promedio de cada sondeo, dentro de los limites del yacimiento, para cada uno de los parámetros que componen el yacimiento, obteniendo que las calizas encontradas en la cantera San Bernardo tienen una excelente calidad para la fabricación de cementos, expresada en los promedios de la Tabla N° 8.

    Tabla 8. Calidad de recursos de la cantera San Bernardo
Fuente: Elaboración Propia

         De acuerdo a la situación de las canteras pertenecientes a la planta de Ocumare del Tuy, la cantera San Bernardo deberá en dos años aproximadamente sustituir completamente la caliza proveniente de la cantera El Peñón (actualmente en sus últimos años de explotación), por lo que la calidad de las calizas extraídas de esta cantera deberá ser tal que pueda mezclarse con las calizas provenientes de las canteras Melero y Mume en una proporción similar a la actual mezcla, sin desmejorar el producto obtenido.

         Precisamente, los promedios totales obtenidos para el depósito permiten asegurar la producción de una caliza con muy alto contenido de carbonato de calcio (CaCO3) y niveles muy bajos de impurezas.

         En cuanto a la variabilidad del yacimiento, se realizó una evaluación a través del variograma como herramienta geoestadística de caracterización del tipo de regionalización (Fig.N°20). 

         Esta herramienta se obtuvo para los parámetros más importantes en el control de la elaboración de cemento, como son el carbonato de calcio (CaCO3), la sílice (SiO2), la alúmina (Al2O3) y el hierro (Fe2O3).
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         La determinación de los variogramas se realizó a partir de la siguiente expresión:

Donde: 

2((h): variograma para la distancia h.

Zx : tenor en un punto “x” del yacimiento.
Z(x+h): tenor en un punto “x+h” del yacimiento.
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Figura 20. Variogramas de los parámetros más importantes en el control del cemento.
Fuente: Elaboración Propia

         Se realizó el ajuste de los variogramas experimentales a un modelo teórico de Matheron (Tabla N°9), correspondiente a un soporte de 10 metros (largo promedio de las muestras). Esto es:

[image: image43.wmf]80

.

0

*

turno

hr

8

día

m

363

.

1

hr

/

.

od

Pr

3

=

                

Donde 
Co: efecto Pepita

C: meseta del variograma

a: alcance
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Tabla 9. Valores del modelo teórico de Matheron para los variogramas
Fuente: Elaboración Propia
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         El variograma permite predecir la variabilidad de la producción de la cantera, bajo el esquema simplificado de un solo frente de producción a la vez, durante un año de producción. En términos de fórmulas geoestadísticas, la varianza de los promedios diarios de calidad en el año (D2(V/B)) será:

[image: image46.wmf]ciclo

de

total

Tiempo

hr

hr

Ciclos

min/

60

/

=

          Siendo ((V,V) el equivalente a un volumen de 10x10x10 m3 para un día de producción, y ((B,B) el volumen equivalente a un año de producción. El cálculo de los variogramas promedios permite estimar estas fluctuaciones de la producción diaria a lo largo de un año en términos de varianza (Tabla N° 10).

Tabla 10. Varianza y desviación estándar del yacimiento, cantera San Bernardo
Fuente: Elaboración Propia
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         En sentido práctico, estos resultados indican que la producción diaria de la cantera, suponiendo un comportamiento gausseano, tendrá un rango de variación, para un 95% de los casos, proporcional a esta desviación, con un factor multiplicativo de 1.96 (Tabla N°11).

Tabla 11. Rangos de variación de los parámetros de calidad importantes del yacimiento.
Fuente: Elaboración Propia

         Sin embargo, el pronosticar las fluctuaciones de la producción no implica conocer la calidad diaria de la producción. Para esto, en la practica minera se acostumbra a muestrear las perforaciones para voladuras, generalmente aprovechando el colector de polvos de los equipos.

         La densidad de muestreo dependerá naturalmente de la precisión que se desee para la estimación de la calidad de la producción diaria. Justamente, la geoestadistica permite establecer la precisión en términos de varianza de estimación, ρe2, esto es:
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donde n es el número de sondeos o perforaciones; ((V,V) es el equivalente a un bloque de 10x10x10 m3 de producción diaria y ((S,S) es el largo de un sondeo o una perforación de voladura, teniendo en promedio 10 metros.
         El cálculo de esta expresión, en base a los variogramas obtenidos, permite establecer la varianza de estimación o su desviación estándar (ρe) para estimar la calidad del bloque v (10x10x10 m3) con los análisis químicos de 1 sondeo (o perforación de voladura) o más (Tabla N°12).
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Tabla 12. Precisión en la calidad por bloque de explotación

Fuente: Elaboración Propia 
         La precisión de calidad de la producción diaria dependerá del número de sondeos muestreados, permitiendo establecer la desviación estándar en la calidad de un bloque V(10x10x10 m3), a través de los análisis químicos realizados a cada perforación. Mientras mayor sea la cantidad de sondeos muestreados, menor será la incertidumbre  en cuanto a calidad del material que está siendo extraído.

6.6. RITMO DE EXPLOTACIÓN Y VIDA DE LA CANTERA

         El ritmo de la explotación está definido como las toneladas de mineral a explotar por año, expresadas igualmente por mes, día u hora, fijado fundamentalmente por los requerimientos de la Planta, quien a su vez está sujeta a la demanda de cemento del mercado.

         La determinación del ritmo es un problema técnico – económico, que involucra una serie de factores: unos vienen marcados por la naturaleza  o  el  momento mientras

 que otros deben ser objeto de estudio y análisis para lograr el objetivo básico señalado.

         El ritmo de explotación para la cantera San Bernardo fue establecido por la Gerencia de Producción de Planta Ocumare, quien estima unas 500.000 toneladas métricas por año. Esta será la producción de la cantera en los primeros cinco años, debido a que esta cantera será en el futuro la principal suplidora de calizas de alto contenido de carbonato de calcio (CaCO3), al momento de cerrar por agotamiento la cantera el Peñón.

         La estimación de la vida de la cantera, es un parámetro utilizado para saber hasta que año será posible la explotación de la misma, de acuerdo a las cantidades de reservas presentes y al ritmo de explotación establecido. 

         Para realizar este cálculo, se utiliza la fórmula que expresa el total de reservas de 
la cantera dividido entre el ritmo de producción por año, tal como se expresa en la formula:
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         De acuerdo al ritmo de producción estimado para la cantera San Bernardo (500.000 toneladas métricas al año) y a la  cantidad de reservas estimadas (23.630.500 de toneladas métricas), se puede calcular la vida de la cantera en:

         Este tiempo de vida puede ser extendido en algunos años más, si se desarrolla una campaña de sondeos organizada que determinen la cantidad de recursos que se tienen inferidos, mejorando su clasificación a recursos indicados o medidos, los cuales pueden representar una cantidad de recursos considerables.

         Sin embargo, al momento de pasar la cantera a ser la primera productora de calizas de alto tenor, podría cambiar su ritmo de producción, aumentando el mismo para satisfacer las necesidades de la Planta de este tipo de calizas, produciendo con ello que se disminuyan los años de vida de la cantera.

CAPITULO VII

METODO DE EXPLOTACIÓN

         El método de explotación a utilizar para el desarrollo de las operaciones en la cantera San Bernardo se encuentra definido básicamente por la configuración espacial del yacimiento y por las características geomecánicas de la roca.

         La cantera San Bernardo se explotará a cielo abierto, a través de una combinación del método de canteras (Quarry) y el método de Fosa Abierta (Open Pit), abarcando las actividades tradicionales de perforación, voladura, carga y acarreo.

         El “método de Canteras” consiste en la explotación a cielo abierto para la extracción de menas no metálicas, a través de una explotación en secuencia de bancos que se van abriendo progresivamente, antes de que el o los bancos anteriores hayan cerrado. Este método es utilizado debido a que hay poco recubrimiento de estéril y prácticamente toda la roca es mineral útil para la elaboración de cemento.

         El “método de Fosa Abierta” es un método convencional de minería por banqueo descendente que consiste en la apertura de bancos sucesivos más o menos circulares, cada uno de los cuales tiene un diámetro menor que el inmediatamente superior, construyendo una especie de tajo circular o arco de circulo. Es utilizado debido a su profundidad y porque esencialmente es una explotación tridimensional con un cierto número de bancos descendentes, donde se requieren mayores tecnologías de planificación, diseño y operación.

         Debido a la configuración geométrica del yacimiento se hace necesaria la combinación de estos métodos de explotación, ya que se iniciara la producción por la parte más elevada del yacimiento, el cual aflora y posee muy poco recubrimiento de estéril. Después cuando se llegue a la cota 180, se comenzará con la excavación en cotas negativas para abrir la fosa de tipo circular y de esta manera aprovechar mejor los recursos existentes en el depósito.

7.1. OPERACIONES BÁSICAS

         Las operaciones básicas son aquellas actividades consideradas primarias en la realización de cualquier actividad minera directamente vinculada con las labores de extracción de minerales.

         Estas actividades se clasifican en operaciones de desmonte, arranque, carga, acarreo y trituración de materiales. Todas ellas se realizan siguiendo un orden establecido para obtener los mejores resultados, tanto en las labores mismas como en los costos involucrados en su aplicación.

         Por ello, y siguiendo con ese orden, en la cantera San Bernardo es necesario la aplicación de todas estas operaciones básicas, comenzando con el desmonte de la poca capa vegetal que pueda estar presente en las áreas no intervenidas del yacimiento, para comenzar con las labores propias de extracción. Simultáneamente se requiere el desmonte del área en la cual será ubicada la escombrera de la cantera, para garantizar la estabilidad de los materiales considerados estériles que serán depositados en la zona.

         Las labores de arranque de la roca se realizarán a través del método de perforación y voladura, debido a la dureza que presenta la caliza, la cual no puede ser arrancada por medio de métodos mecánicos. Además, esta labor se realizará considerando las condiciones geológicas de la roca (diaclasas, fallas, etc.) como las restricciones legales en cuanto a las cargas permisibles por microretardo para voladuras cercanas a poblados.

         El patrón de perforación a utilizar tendrá la forma a tresbolillo, dejando  2.25 metros de retiro y 2.80 metros de espaciamiento. Se utilizará como iniciador de cargas el booster, retardos de 17 y 42 milisegundos y una carga total por microretardo de 33.63 kilogramos.

         Los equipos a utilizar para llevar a cabo las actividades de carga y acarreo serán una combinación de cargadores frontales montados sobre cauchos y camiones roqueros, todos marca Caterpillar, por ser una marca reconocida a nivel mundial, además de poseer un representante en Venezuela (VENEQUIP, S.A.), garantizando con ello un amplio servicio y repuestos suficientes para realizar el mantenimiento de los equipos.

         La carga es la actividad a través de la cual se llevarán los materiales, tanto mineral como estéril, a los camiones de acarreo. Esta actividad se realizará por medio de cargadores frontales, los cuales colocarán  los materiales volados y fragmentados obtenidos en las voladuras, además de los apilados que puedan ser recuperables a los camiones, de acuerdo con el control de calidad que se realice sobre estos materiales. Además, también se realizará por medio de estos equipos la carga de los camiones que transportarán el material calcáreo hasta la planta de fabricación de cemento, luego de pasar por un tratamiento primario en la cantera. 

         El acarreo es la operación de llevar los materiales fragmentados, obtenidos por medio de las voladuras de roca desde los frentes de trabajo, hasta la planta de trituración de la cantera, donde se realizará el tratamiento primario. Este acarreo se realizará a través de una vía compactada de materiales calcáreos y estériles que ofrecen poca deformación con el paso de los camiones. La vía es ancha (20 mts.), con una distancia aproximada de 500 metros desde los primeros frentes de trabajo hasta la ubicación actual de la trituradora primaria.

         La trituración de la caliza, en la cantera San Bernardo, hasta el tamaño adecuado para ser utilizado en la planta para la fabricación de cemento se realizará a través de un circuito cerrado de trituración, compuesto por una trituradora primaria, una secundaria, cribas y un sistema de cintas transportadoras que llevaran el material a los patios de apilamiento donde será cargado y transportado a la planta.   

         Actualmente se estudia la posibilidad de reubicar la planta de trituración, ya que su ubicación actual presentará problemas en el futuro de la explotación, debido a que para conservar las distancias de seguridad adecuadas desde los frentes de trabajo a las construcciones cercanas, quedaría gran cantidad de reservas atrapadas en dicha área.  

7.2. OPERACIONES AUXILIARES

         Las operaciones auxiliares son aquellas que dan apoyo a las operaciones básicas para obtener una operación continua, sin que con ello se afecte los niveles de producción requeridos en la cantera a los mismos costos. Estos pueden llamarse también servicios de mina y constituyen, al igual que las operaciones básicas, una parte fundamental en la explotación minera. 

         En la cantera San Bernardo será necesaria la instalación de infraestructuras nuevas, además de reajustar las ya existentes, las cuales se basarán en las necesidades de la cantera, cubriendo todos los requerimientos de servicio y cumpliendo con las exigencias mínimas en cuanto a  higiene laboral.

         Por este motivo, es necesario el reajuste del taller mecánico existente, para el mantenimiento y reparación de los equipos que se emplearán en la cantera, el cual conste de servicios de lavado de equipos, puentes para el cambio de aceites y un sistema de tratamiento de efluentes, el cual capte las aguas que contengan grasas y aceites antes de ser enviadas a los cauces naturales.

         Es necesario que en la cantera se cuente con una sala de control para las operaciones de trituración, así como en el despacho de material a la planta, en la cual se haga un chequeo para el buen funcionamiento de los equipos y del cumplimiento de los ciclos de operaciones. También se hace necesaria la ubicación de oficinas para el personal, donde se mantengan los registros actualizados de la cantera, tanto de extracción como despacho de materiales a la planta de fabricación cemento.

         El ajuste al polvorín existente con las dimensiones y condiciones de seguridad adecuadas, en donde almacenar los explosivos y accesorios que serán requeridos en el desarrollo de la explotación. Este está ubicado en un área alejada de construcciones y viviendas y se mantiene vigilado por la Guardia Nacional.

         Para los servicios al personal que laborará en la cantera, se necesita la instalación de un comedor, así como de equipos sanitarios que cumplan con las condiciones de seguridad y comodidades requeridas, de acuerdo con las Normas de la Gerencia de Seguridad Industrial de la Planta de Cementos.

         Se necesita además la instalación de un Almacén, el cual se utilice como depósito secundario en donde se tengan los repuestos menores para los diferentes equipos, tales como filtros, lubricantes, grasas, etc. Los repuestos para servicios mayores se encontraran en el Almacén de la Planta. 

         Se necesita la instalación de tanques de combustibles, tanto de gasolina como de gasoil para cubrir las necesidades de los equipos pesados y los equipos livianos. Estos deben ubicarse de forma tal que su acceso sea fácil y en condiciones de máxima seguridad.

         Para la captación de las aguas de escorrentía que se obtengan en el periodo de lluvia, se construirá una laguna de sedimentación, en la cual se retengan los sedimentos mayores que transportan estas aguas antes de verterlas a los cauces naturales de los ríos.

         Se realizará la construcción de una escombrera en la cual se depositarán los estériles obtenidos en las operaciones de extracción. Esta escombrera contará con un sistema de canales que capten las aguas y las viertan a la laguna de sedimentación. 

7.3. ELEMENTOS DE DISEÑO

         Para lograr una eficiente planificación de las operaciones para tener la recuperación óptima del yacimiento (pit limits), es necesario cumplir con un programa de evaluación de los elementos de diseño, a través de compilación de datos básicos tales como: topografía, geología, interpretación de perforaciones, factores geo-estructurales, etc., a fin de determinar la geometría, profundidad y cálculo de reservas.

         A partir de estos datos básicos, se pueden determinar los valores de los elementos de diseño necesarios, como son: la relación de remoción de equilibrio estéril/mena, el talud final de excavación y el tenor límite de explotación, los cuales constituyen los factores básicos del diseño del pit limits final.

         En el caso de la cantera San Bernardo, se tiene que la topografía de la zona presenta dos condiciones totalmente adversas. Hacia la zona oeste de la cantera, sitio donde actualmente se encuentra la trituradora primaria y la antigua planta de asfalto, la topografía es prácticamente correspondiente a un mismo nivel, por lo que la explotación en esta zona debe ser en cotas negativas.  En esta zona se encuentra la mayor cantidad de reservas del yacimiento.

         Hacia la zona este de la cantera, se encuentra un morro de calizas que constituyen un aproximado de 1.800.000 toneladas métricas en calidad de reservas. Esta zona presenta una topografía abrupta, debido a bancos mal conformados durante la explotación por los antiguos propietarios de la cantera, por lo que se hará complicada las labores de explotación al comienzo de la cantera, debido a los trabajos preparatorios que exige. 

         La planificación de las operaciones, según la topografía, indica que se debe comenzar la explotación de la cantera por la zona este, realizando un sistema de bancos descendentes hasta llegar al nivel donde se encuentra actualmente la trituradora primaria, a partir del cual se realizará una fosa abierta con cotas negativas y una vía de acarreo en forma circular hasta llegar a los niveles más bajos proyectados.

         La cantera San Bernardo se presenta geológicamente como un yacimiento de roca masiva con escasos planos de estratificación, los cuales en su mayoría afloran hacia la parte Sur-Este del yacimiento, consiguiéndose una serie de discontinuidades y planos de foliación sectorizados.

         Según las perforaciones realizadas por el geólogo Manuel Erminy, se tiene que el yacimiento presenta una calidad promedio de 94% de Carbonato de Calcio (CaCO3), un índice de Calidad de la Roca (RQD) alrededor de 30% y una profundidad medida de aproximadamente 120 metros (Anexo II). 

         Como dato adicional, se tiene la percepción de que el yacimiento profundiza aún más, por lo cual se tendría una cantidad considerable de recursos inferidos. Al realizar la campaña de sondeos se llegó solo hasta 120 metros de profundidad para no demostrar reservas que pudieran encarecer el precio de compra de la cantera, que para ese momento la fabrica tenia al ejercer su opción a compra. 

7.4. DISEÑO DEL PIT LIMIT

         Para lograr el diseño del pit limit final de la cantera San Bernardo se determinó cada parámetro involucrado en el diseño, como son: la Relación de Remoción de Equilibrio, el talud final de explotación y el tenor límite de corte.

7.4.1. Relación de Remoción de Equilibrio
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         Para la determinación de la relación de equilibrio para la cantera San Bernardo, es necesario tomar en cuenta tanto los costos de operación, los costos de extracción de estéril y el precio de venta del mineral, relacionando cada término a través de la siguiente ecuación:

Donde:

R.R.E: relación de remoción de equilibrio

p: precio de venta del mineral por tonelada

Cm: costo por tonelada de mineral.

Ce: costo por tonelada de estéril.

         El precio de venta de la caliza en la cantera San Bernardo se estimó de acuerdo a la venta del mismo como agregado para la construcción, obteniéndose como precio aproximado 8,5 $ por tonelada, basándose en informaciones recopiladas de otras canteras que se dedican a la venta de materiales de construcción y agregados en la zona y el centro del país.

         Los costos de operación fueron estimados de acuerdo a las operaciones que realiza la empresa en las otras canteras pertenecientes al grupo, determinando un rango de costos de operación comprendido entre 4.0 y  4.5 $ por tonelada, siendo este costo operativo considerado promedio durante la vida de la cantera, en términos de moneda a valor constante. 

         A su vez, por medio de datos también suministrados por la empresa, se estimó los costos involucrados en la extracción del estéril, teniendo este costo un rango de entre 1.8 y 2 $ por tonelada. 
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         Utilizando la fórmula se tiene:
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         Utilizando los valores de los rangos establecidos, la relación de remoción de equilibrio también es expresada en un rango, el cual esta comprendido entre 2 y 2.5 toneladas de estéril por cada tonelada de mineral a extraer. 

         Para efectos del cálculo de los límites de excavación para la cantera San Bernardo se toma como criterio conservador la relación de equilibrio 2:1, considerando ésta la relación máxima de extracción posible en la cantera para obtener beneficios económicos por la recuperación de mineral.

7.4.2. Talud Final de Explotación
         El talud final es aquel diseñado sobre la base de un cálculo de estabilidad general, definido por la línea recta que marca la pendiente final y que une al pie del talud a su mayor profundidad con la cabeza de inicio de desmonte justo con la intersección del terreno natural. Viene determinado por el valor del ángulo máximo del talud que se alcanzara al final de la explotación. Estos varían en su inclinación entre 30° y 60°, dependiendo de la calidad de los materiales que pasarán a conformar el talud. 

         Para la cantera San Bernardo el ángulo del talud se estableció en 45°, de acuerdo a la experiencia de la empresa en operaciones similares y criterios empíricos asumidos. El análisis estereográfico de estabilidad de taludes confirme esta decisión. 

Caracterización del Macizo Rocoso

         La estabilidad de los materiales que pasan a constituir un talud es controlada por parámetros de resistencia y factores externos que afectan a estos materiales tales como: la fricción, cohesión, presión de agua, dilatación de las diaclasas, meteorización del material cementante, etc. Por este motivo es necesario el estudio de estabilidad, el cual determine la resistencia de estos materiales a las condiciones adversas que puedan presentarse en la cantera.

         En la cantera San Bernardo, el macizo de roca ha sido estudiado a través de los núcleos de las perforaciones realizadas por el geólogo Manuel Erminy. Estos núcleos fueron enviados al Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela, en el cual se le practico el “Ensayo de los Ángeles”, en el cual se obtuvo como resultado que la roca que compone el yacimiento es de resistencia media a alta, de modo que los taludes finales en roca de la cantera serán resistentes a las condiciones meteorológicas.

         Para el análisis de estabilidad de taludes se realizó un levantamiento superficial de las diaclasas y foliación, particularmente en los frentes de explotación,  y se tomó los
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Rumbos y Buzamientos de las observaciones, las cuales se resumen en la Tabla N° 13.

Tabla 13. Rumbos y Buzamientos de estructuras geológicas
Fuente: Elaboración Propia

         Uno de los criterios utilizados para determinar la altura de banco se relaciona por el tamaño del equipo a utilizar y del tipo de roca. La altura de banco con relación al equipo de excavación  deberá ser tal que no exceda 0,5 veces la altura de alcance del cucharón para los cargadores frontales.

         Con ello, se busca lograr que el equipo de carga sea capaz de eliminar cualquier problema ocasionado por bloques de roca que hayan quedado inestables luego de realizadas las voladuras, pudiendo caer en el momento de las operaciones, creando inseguridad para el personal obrero.

         Otra manera de determinar la altura de bancos a través de los diámetros de perforación, debido a que estos diámetros de perforación se determinan de acuerdo a la producción requerida en la explotación minera. Así para bancos pequeños se tendrán diámetros pequeños y para bancos grandes se tendrán diámetros grandes.
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         La formula utilizada para calcular la altura de banco por este método es:

Donde:  

Hb: es la altura de bancos en metros.

Db: el diámetro del barreno en pulgadas. 

         Teniendo en cuenta que de acuerdo a los parámetros de producción de la cantera San Bernardo, los diámetros de perforación han sido establecidos en 76 mm (3 pulgadas), se obtuvo un rango de variación de alturas de banco, comprendido entre 8 y 12 metros (Fig. N°21).
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Figura 21. Altura de banco tomando en cuenta el diámetro de perforación
Fuente: Sanvick Tamrock, 1999

         Basado en estos dos criterios, y en operaciones similares de otras canteras pertenecientes a la Fábrica Nacional de Cementos,  se determinó que la altura conveniente para la conformación de los bancos en la cantera San Bernardo es de 10 metros, conservando bermas de 6 metros e inclinación de la cara del talud en 70°, el cual es un ángulo permisible de acuerdo a la calidad de la roca, siendo esta una roca competente para este tipo de inclinación, además de que con este ángulo se garantiza un mejor aprovechamiento de los gases rompedores producidos por los explosivos. 

         Se conservará una distancia entre los pies de bancos descendentes sucesivos de 10 metros, para obtener una inclinación del talud final a un máximo de 45°, para facilitar el drenaje y detener los rodados que eventualmente pudieran desprenderse de los niveles superiores. 

         Para hacer una estimación rápida del factor de seguridad de los bancos que conformarán el talud final de la cantera San Bernardo, se toma como datos la altura de estos bancos y el ángulo de inclinación de los taludes. De acuerdo con estos datos, y usando la grafica de estabilidad para explotaciones mineras (Anexo III), para una altura de banco de 10 metros y un ángulo de inclinación de 70°, se obtiene como factor de seguridad un valor aproximado a 1.5.

         Sin embargo, haciendo un estudio más completo en cuanto al factor de seguridad, se realizó una evaluación del macizo rocoso para una posible falla en cuña, considerando solamente la fricción de los materiales. Para este análisis se consideran dos planos de inestabilidad, llamados A y B, producidos por las diaclasas presentes y la foliación que tiene la caliza. El plano A es aquel que posee menor inclinación, mientras que el  plano B es el más inclinado.
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         Considerando el talud completamente drenado, la cohesión de los planos que intervienen en la falla en cuña se considera como nula. Para esta condición especial de falla, la ecuación para el cálculo del factor de seguridad se expresa como sigue:

         Los valores de los factores A y B son adimensionales y dependen del azimut y la inclinación de los planos (Tabla N°14). Los valores de estos parámetros son obtenidos a partir de ábacos determinados para fallas en cuña (Anexo III).
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Tabla 14. Inclinación de Planos y Azimut

Fuente: Elaboración Propia

         Para realizar el cálculo necesario, se traza en una red estereográfica los valores de los rumbos y buzamientos de las diaclasas, foliación y fallas, junto con los del ángulo de fricción y la inclinación del talud (Anexo III).

         A partir de los datos obtenidos en la Tabla N°12, se determina a través de los ábacos para el calculo del factor de seguridad para fallas en cuña los valores de los factores A y B de la formula anterior. Estos factores se determinaron para ambos grupos de valores de foliación y diaclasas (Tabla N°15).
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Tabla 15. Valores de los parámetros A y B.

Fuente: Elaboración Propia

         De acuerdo con los datos obtenidos, se determinó que el factor de seguridad para la cantera San Bernardo es de 1.59, obtenido a partir de la formula anterior (Tabla N°16), garantizando de este modo la estabilidad de los bancos que quedarán conformando el talud final de la cantera San Bernardo, conservándose estables para el tiempo requerido. 
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Tabla 16. Factores de Seguridad por grupo de discontinuidad y general, cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia

7.4.3. Tenor Límite de Explotación

         El tenor límite de explotación o tenor de corte es definido de acuerdo a la calidad del mineral que presenta el depósito  y  de acuerdo  con las características  límites que 
sean admisibles en el proceso de fabricación de cemento.

         En este caso, el tenor promedio mínimo establecido por la Gerencia de Optimización admite solo aquellos materiales que se encuentran por encima de 42% de contenido de Oxido de Calcio (CaO), equivalente a un contenido de carbonato de calcio (CaCO3) por encima de 75%, con lo cual se garantiza la buena calidad en el producto final como lo es el cemento Pórtland.  
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         En este contexto, para el análisis de selectividad en la minería, a realizar en la cantera San Bernardo, se obtuvo la curva de tonelaje grado en base a las muestras de los sondeos geológicos (Fig. N°22).

Figura 22. Curva tonelaje-grado de la cantera San Bernardo
Fuente: Elaboración Propia

         Esta curva tonelaje-grado de la cantera San Bernardo muestra que a medida que se hace más selectivo el tenor de corte, menor será la recuperación del yacimiento. Sin embargo, aún en los casos prácticos más extremos de un tenor de corte muy restrictivo, la cantera San Bernardo tendrá una alta recuperación de la totalidad del yacimiento.

          La estimación de todos los parámetros químicos para los diferentes tenores de corte  se presentan en la Tabla N°17, mientras que las curvas de tonelaje-grado para los parámetros de calidad más importantes para la fabricación de cementos se presentan en la Figura N°23. Como resultado de las curvas se tiene que para la cantera San Bernardo la calidad de la caliza es suficientemente alta para cualquiera que sea el tenor de corte.
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Tabla 17. Calidad del yacimiento por tenores de corte
Fuente: Elaboración Propia

         De esta manera, la selectividad de la minería no es necesario que se base en la aplicación de un tenor de corte, sino que el criterio básico debe se explotar hasta los contactos geológicos con el estéril. Así entonces, se obtendrá la máxima recuperación del yacimiento,  sin desechar ninguna  caliza con calidad intermedia, obteniendo así un 
producto de excelente calidad en cuanto a su contenido químico promedio. 
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Figura 23. Curvas  de Tonelaje-grado para principales parámetros de calidad de calizas
Fuente: Elaboración Propia

         De acuerdo con esto, se observa que debido a la homogeneidad y alta calidad del  yacimiento de caliza, en toda su extensión, es posible manejar a través de mezclas de producción, todas las reservas de la cantera San Bernardo, con tenores incluso por debajo de la calidad limite en Planta (75%). 

         Este concepto se debe aplicar manteniendo varios frentes de explotación disponibles, preferentemente con materiales de alto y bajo tenor, realizando mezclas en canteras entre estos materiales para asegurar un todo uno utilizable en Planta.

         Como conclusión de este análisis se puede decir que el yacimiento de caliza de la cantera San Bernardo es aprovechable en su totalidad, de acuerdo a su calidad, asegurando una minería racional que se debe expresar en los planes anuales de explotación de la cantera.
7.5. SISTEMA DE VIALIDAD

         Para la explotación de la cantera San Bernardo, se utilizará el antiguo sistema de vías de la cantera, el cual esta dotado de vías de acceso a los frentes más altos de la cantera,  hasta el lugar donde se encuentra la trituradora primaria.

         Se tomará como vía base, la actual vía sur del yacimiento, debido a que es la que posee menor distancia desde los frentes de trabajo a la trituradora, en consecuencia los ciclos de acarreo serán menores y por consiguiente los costos de acarreo también serán menores.

         Para el acarreo de los estériles se utilizará la carretera norte de la cantera, la cual conforma un sistema de  vías completo que recorre toda la cantera desde la trituradora

primaria hasta los frentes de excavación. 

         La carpeta de rodamiento de las vías esta conformada por los mismos materiales calcáreos de los frentes de explotación, que no fueron aprovechados durante la explotación anterior debido a que no eran apropiados para el proceso de fabricación de asfalto, y que fue apilado y compactado hasta formar las actuales vías internas de la cantera. 

         Estas vías, a medida que vaya avanzando la explotación y deje de ser necesarias, serán excavadas y aprovechadas en la producción, puesto que contienen calizas utilizables en la fabricación de cemento, evitándose así problemas a futuro por falta de espacio operativo a medida que se profundice la excavación, y logrando la máxima recuperación del deposito mineral.

CAPITULO VIII

EQUIPOS DE MINERÍA

         El principal objetivo que se persigue en la selección del equipo minero es asegurar, en todas las formas posibles, que el personal de producción de mina este provisto del equipo adecuado para llevar a cabo una recuperación óptima del yacimiento, con la menor dilución y al costo más bajo posible tomando en consideración el tiempo de vida de la cantera.

         La selección del equipo minero debe ser estimado con gran cuidado, ya que decisiones erradas pueden afectar de manera significativa los costos de producción y reducir el beneficio del proyecto o del plan de producción.

         El proceso o actividad de la selección de un equipo minero esta estructurado en los siguientes pasos:

1. Selección del tipo de equipo requerido.

2. Determinación del tamaño del equipo y cantidad de unidades.

3. Tipo especifico del equipo.

4. Especificaciones técnicas del equipo, tomando en cuenta tanto las consideraciones de operación como consideraciones de mantenimiento del equipo.

5. Selección del fabricante del equipo minero.

         Es necesario que para la primera etapa de selección del equipo se tenga un conocimiento detallado del yacimiento de mineral, del diseño de la fosa de excavación, del tipo de operación y de experiencias prácticas del equipo. El equipo minero es fabricado para un determinado fin, si no se usa para el propósito para el cual fue hecho, el resultado no será el mejor, es decir, no tendrá el máximo rendimiento ni el más bajo costo posible.

         En este sentido, algunos factores que deben tomarse en cuenta para la selección del equipo son los siguientes:

· Topografía. 

· Condiciones geológicas y climatológicas. 

· Dureza, abrasividad y grado de fracturamiento del mineral. 

· Estructuras geológicas presentes en el yacimiento. 

· La diferencia de elevación entre el sitio de carga y el sitio de descarga, tanto para el estéril como el mineral.

· Drenajes. 

· Rata de alimentación de la Planta.

· Tamaño de alimentación requerido.

· Ruta y distancia del transporte, tanto de estéril como de mineral.

· Tonelaje a ser removido y la relación estéril/mineral.

· Forma en la cual se encuentra el estéril en el yacimiento.

· Limites de propiedad.
9.1. EQUIPOS DE ARRANQUE

9.1.1. Ciclo de Operación

         Los tiempos de ciclo de operación de los equipos de perforación para la cantera San Bernardo se estimaron basándose en las labores de perforación que se realizan en otras canteras que pertenecen a la Fábrica Nacional de Cementos, cuyas características de las rocas son similares y donde se tienen equipos de perforación hidráulica similar al modelo recomendado para la cantera San Bernardo en este estudio. 
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         El ciclo se determina siguiendo los pasos que ejecuta el perforador; estos pueden dividirse en: tiempo de posicionamiento, tiempo de perforación (incluido el cambio de barras), tiempo de retorno (incluido el desacople de barras) y el tiempo de cambio de posición (Tabla N°18). Estos tiempos son considerados para un ciclo completo de perforación, para un total de 11.20 metros por barreno en bancos de 10 metros.

Tabla 18. Tiempos de ciclos de perforación, cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia

9.1.1. Cálculo de Equipos de Perforación

         Para determinar los equipos de perforación necesarios en la cantera San Bernardo, se tomaron en cuenta los rendimientos de los equipos, los tiempos de ciclo y los requerimientos de producción exigidos a la cantera, estimados en 500.000 toneladas métricas al año.

         Por ello, en los cálculos necesarios para determinar los equipos de perforación se tomó como base una producción de 2.100 toneladas métricas diarias de caliza en banco, lo que permitiría satisfacer la producción anual indicada. 

         Primero, es necesario determinar la producción diaria que se necesita, en términos de volumen in situ, utilizando la siguiente expresión:
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         La producción diaria requerida es de 2.100 toneladas métricas en banco y la densidad del mineral (caliza) es de 2,5 ton/m3. Utilizando la formula anterior se tiene que:
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         Se determina, luego de esto, la producción horaria requerida por turno de trabajo, esta producción puede determinarse a través de la formula:
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         Las horas efectivas por turno de trabajo se determinan a partir de la consideración de que habrá demoras operativas en el turno, las cuales se estiman que abarcarán un 20% del total del turno, con lo cual se considera que se trabajará en un 80% del total del [image: image74.wmf]hr

s

m

96

.

212

hr

/

.

prod

3

=

turno, con lo cual se tiene que:
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         Por otra parte, para determinar la eficiencia de la perforadora es necesario determinar el área de influencia del cada barreno. Esta se puede expresar como:
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         Sabiendo que el retiro para la cantera San Bernardo será de 2 metros, y el espaciamiento de 2,5 metros, se tendrá que el área de influencia por perforación será:
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         Luego, para determinar la rata de perforación teórica (m/hr), se divide la producción horaria entre el área de influencia por perforación, siendo esta:
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         En este rendimiento, es necesario adicionalmente considerar la disponibilidad mecánica del equipo (85% según Atlas Copco) y la eficiencia del operador del equipo, la cual esta estimada en 80%. Por ello, la determinación de la rata de perforación se calcula como:                                       
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         Finalmente, para determinar el número de equipos de perforación para la cantera San Bernardo, se debe tomar en cuenta el tiempo de ciclo de los equipos de perforación preseleccionado (21 minutos y 55 segundos), representativo de las condiciones de trabajo de la cantera. El rendimiento del equipo entonces se determina según la expresión:
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         La perforación total por barreno será de 11.20 metros, mientras que el tiempo de perforación de un barreno es de 21,92 minutos, pudiéndose determinar el rendimiento de perforación como:
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         Sabiendo que se necesita satisfacer un requerimiento de perforación de 38,52 m/hr, y que se tiene un rendimiento de perforación, para las condiciones de trabajo de la cantera San Bernardo, de 30,65 m/hr, se puede determinar el número de perforadoras necesarias para realizar las labores de perforación, a través de la siguiente expresión:
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         Según los cálculos anteriores, se debe disponer en la cantera San Bernardo de dos perforadoras, siendo la que mejor se adapta a las condiciones de la roca existente en la cantera, las marca Tamrock, modelo CHA 550 (Anexo IV). Este equipo puede perforar barrenos verticales e inclinados, con brocas comprendidas en un rango de 2” a 3 ½”, están equipadas con un martillo hidráulico en cabeza, modelo HL 510, el cual es el que mejor se adapta a las condiciones del yacimiento y es el recomendado por el fabricante para este tipo de trabajo.

         A su vez, estas perforadoras están dotadas con un motor diesel marca Caterpillar, permitiendo una estandarización en los stocks de los repuestos necesarios para realizar el mantenimiento de estos y otros equipos.

9.2. EQUIPOS DE CARGA

         La carga es la operación a través de la cual el material obtenido, luego de realizadas las voladuras, es excavado y retirado de los frentes de trabajo, para ser vaciado en equipos de transporte que llevarán el material al centro de trituración, donde el mismo es procesado.

         Los equipos de carga a utilizar serán los cargadores frontales marca CATERPILLAR, por ser reconocido a escala mundial como distribuidor de equipos mineros y además poseer agentes autorizados en Venezuela, lo que garantiza que se cuente con repuestos y servicios técnicos especializados en el país.

         En el proceso de selección de un equipo de carga es necesario seguir las siguientes recomendaciones:

1. Determinar la producción requerida o deseada.

2. Determinar el tiempo de ciclo del cargador y el número de ciclos por hora, bajo la suposición preliminar de un determinado tamaño de equipo.

3. Determinar la carga útil requerida por ciclo, en m3 sueltos y en toneladas.

4. Determinar el tamaño requerido de cucharón.

5. Elegir el equipo, considerando el tamaño y la carga útil del cucharón, como requisitos para la capacidad de producción que se debe satisfacer.

6. Verificar el tiempo de ciclo con el cargador seleccionado. Si se encuentra alguna diferencia, se debe comenzar nuevamente con el paso 2.

9.2.2. Tiempos de ciclo

         Para la selección de los equipos de carga a utilizar en la cantera San Bernardo, se utilizo el Manual de Rendimiento de CATERPILLAR, Edición N° 31 del año 2001.

         En este manual se tiene estimado un tiempo de ciclo básico para los cargadores frontales, de acuerdo con especificaciones de la Society Automotive Engineers (SAE), el cual se divide en carga, descarga y maniobras (ver Tabla N° 19).

	CARGADORES FRONTALES
	TIEMPO PROM.  (MIN.)

	914G – 962G
	0.45 – 0.50

	966G – 980G
	0.50 – 0.55

	988F – 990
	0.55 – 0.60

	992G – 994D
	0.60 – 0.70


Tabla 19. Ciclo básico de los Cargadores Frontales Caterpillar

Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar, 2001

         Para determinar el tiempo de ciclo de los cargadores, se debe tomar en cuenta el 

tipo de material, la altura de la pila y otros factores que pueden elevar o reducir la producción, por lo tanto su efecto se debe sumar o restar del tiempo de ciclo básico. Estos parámetros son mostrados en la Tabla N°20.

	CONDICIONES


	MINUTOS A SUMAR (+) O RESTAR (-) DEL CICLO BÁSICO

	MAQUINA

	Manipulador de Materiales
	-0.05

	MATERIALES

	Mezclados
	+0.02

	Hasta 3 mm (1/8 pulgada)
	+0.02

	De 3 mm (1/8 pulg.) hasta 20 mm (3/4 pulg.)
	-0.02

	De 20 mm (3/4 pulg.) hasta 150 mm (6 pulg.)
	0.00

	Mas de 150 mm (6 pulg.)
	+0.03 y más

	Banco o Fracturado
	+0.04 y más

	PILA

	Apilado por transportador o topadora a mas de 3 metros (10 pies)
	0.00

	Apilado por transportador o topadora a menos de 3 metros (10 pies)
	+0.01

	Descargado por camión
	+0.02

	VARIOS

	Mismo propietario de camiones y cargadores
	Hasta –0.04

	Propietario independiente de Camiones
	Hasta +0.04

	Operación Constante
	Hasta –0.04

	Operación intermitente
	Hasta +0.04

	Punto de carga pequeño
	Hasta +0.04

	Punto de carga frágil
	Hasta +0.05


Tabla 20. Variables en los tiempos totales de ciclo para el ciclo básico de los Cargadores Frontales

Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar, 2001

         La elección del mejor cargador, en cuanto a la capacidad del cargador a utilizar,  se realizó a través del estudio de dos tipos de cargadores de ruedas, los modelos 966G y el 980G, fabricados por  CATERPILLAR. Como bases para los cálculos, tanto de los ciclos de operación como de la producción total por cargador, se utilizaron las fórmulas recomendadas por CATERPILLAR en el Manual de Rendimiento. 
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         Para comenzar con los cálculos necesarios se debe determinar la producción diaria requerida de material suelto, a través de la siguiente formula:
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         La producción diaria en banco es de 2.100 toneladas métricas, pero se necesita es la producción diaria en volumen suelto; utilizando entonces la densidad de la caliza suelta (1.54 m3/hr),  se tiene que la producción horaria sería:
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         A partir de este dato se puede determinar la producción horaria requerida, la cual se estima de acuerdo con las horas efectivas de trabajo para la cantera (80% del turno total), esto es como sigue:
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         La producción requerida por hora de trabajo es ajustada considerando la disponibilidad mecánica de los equipos de carga (85% según Caterpillar) y la eficiencia de los operadores (80%), según la fórmula:
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         Luego, a partir de las Tablas N°22 y N°23, se determina el tiempo básico para el cargador preseleccionado, modelo 966G, en 0.60 min. Entonces, los ciclos que realizará el cargador en una hora serán:
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         En general la Tabla N°21 muestra los ciclos para los cargadores CAT 966G y 980G, propuestos para la cantera San Bernardo. Se destaca que el 980G realiza menor cantidad de ciclos bajo las mismas condiciones operativas.          
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Tabla 21. Tiempos de ciclo y ciclos por hora de cargadores propuestos

Fuente: Elaboración Propia

9.2.1. Capacidad de Producción

         A partir del cálculo de ciclos, se determina la capacidad efectiva que se requiere por ciclo, dividiendo la producción horaria establecida entre el número de ciclos y [image: image101.wmf]kg
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tomando en cuenta el factor de llenado del cucharón del cargador (80%, para material fragmentado por voladuras, según Caterpillar):
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         De manera similar, se determinó la capacidad efectiva de carga requerida para un cargador 980G. Resultando una capacidad ligeramente superior a la del 966G, con lo cual se puede determinar el cucharón adecuado para cada caso, según las condiciones que recomienda el fabricante (Tabla N°22).

Tabla 22. Tamaño de Cucharón y Producción de Cargadores Frontales Propuestos

Fuente: Elaboración Propia

         Como resultado se tiene que la mejor opción de cargador para la cantera San Bernardo es el modelo 980G, debido a que ofrece una capacidad de cucharón con suficiente holgura para asegurar el cumplimiento de los requerimientos de producción y realizar una mejor operación con los menores costos de operación. Además, este modelo posee a su vez la opción del “high lift”, con lo cual logrará obtener mayores alturas para realizar la carga de camiones (Anexo IV).  

9.3. EQUIPOS DE ACARREO

         Los camiones son los equipos más empleados para transportar cualquier tipo de material, bien sea volado, ripado o suelto. Cuando llega el momento de seleccionar el modelo y la capacidad del equipo de transporte, aquel que proporciona la producción requerida con el menor coste total suele ser el idóneo.

9.3.1. Tiempos de Ciclo

         Para realizar el cálculo de la flota necesaria de camiones para la cantera San Bernardo, se utilizó la última edición del Manual de Rendimiento de CATERPILLAR, Edición N° 31 del año 2001.

         El tiempo de ciclo de los camiones roqueros, según el Manual está dividido en tiempos fijos y tiempos variables. Los tiempos fijos a su vez se dividen en: tiempo de carga (de acuerdo al tipo de cargador), tiempo de maniobras en la zona de carga, tiempo de descarga y tiempo de maniobra en la zona de descarga.
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         Los tiempos variables son determinados de acuerdo a las graficas de tracción y de rendimiento de los frenos, utilizando la formula:
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         Siguiendo con este esquema, y asumiendo que el cargador llenaría el camión con 5 pases, se tiene que el tiempo de carga se estima en:
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         También, siguiendo con las recomendaciones de CATERPILLAR, se tiene que el tiempo fijo es el tiempo de carga, descarga y el tiempo de maniobras en ambos casos. El tiempo de maniobras de carga esta estandarizado en un promedio de 0.8 minutos, mientras que el tiempo de maniobras de descarga es en promedio 1.2 minutos. Con estos datos, se tiene que el tiempo fijo para los camiones es:
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         Los tiempos variables, seleccionando en primera instancia el camión CAT modelo 769D, fueron determinados a partir de las gráficas de rendimiento del manual de CATERPILLAR. De acuerdo con la topografía de la cantera San Bernardo, se sabe que cuando el camión realiza el acarreo de material se encuentra en bajada, mientras que cuando el camión regresa lo realiza en subida.

         La distancia de acarreo será de aproximadamente 500 metros de largo, mientras que la resistencia  a la rodadura para carreteras de tierra se encuentra determinada en el Manual de Rendimiento en 2% (Anexo IV). 

         Cuando el camión es cargado, este se dispone a acarrear el material, teniendo a 
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su favor una pendiente efectiva de 8%. A partir de estos datos y con la gráfica de rendimiento de los frenos del 769D, se tiene que la velocidad del camión al momento ir en sentido descendente hacia la planta de trituración será de 29 km/h, pudiéndose determinar el tiempo de acarreo como:
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         Luego de vaciar su carga en la trituradora, el camión se dispone a retornar al frente de trabajo para completar su ciclo operativo, en condiciones de camión vacío. En este tramo tendrá una pendiente efectiva negativa o en contra de 12%, por lo que usando la gráfica de tracción para el 769D se tiene que la velocidad de retorno será de 27 km/hr, determinándose el tiempo de retorno como:
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         Sumando el tiempo de acarreo y el tiempo de retorno se obtiene el tiempo total variable. Este tiempo variable es de 2.14 minutos, pudiéndose entonces determinar el tiempo total de ciclo por la siguiente expresión:
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         A partir de este tiempo de ciclo determinado, se puede calcular el número de ciclos por hora que efectuara un camión, a través de la fórmula:

[image: image122.wmf]Material

Densidad

día

/

producción

dia

m

3

=

[image: image123.wmf](

)

05

.

0

*

Sp

Hb

Sp

Hb

Pt

+

+

+

=


9.3.4. Flota de equipos de acarreo

         Para seleccionar los equipos, primero es necesario determinar el volumen de material que se requerirá transportar. Para ello, se utilizan los datos de producción diaria determinados anteriormente para el cálculo de equipos de carga, la cual es de 1.363 m3/día en volumen suelto de material.
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         Partiendo de este dato, se estima el volumen de producción horaria que se necesitará, tomando en cuenta las demoras operativas del turno, teniendo lo siguiente:
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         Para obtener el rendimiento real requerido, es necesario a su vez tomar en cuenta la disponibilidad mecánica de los equipos de acarreo (85%) y la eficiencia del operador (80%). Además, se necesita tomar en cuenta que en caso de no tener un cargador de repuesto que pueda sustituir al cargador en uso si este sufre avería, la producción [image: image127.wmf]mts
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requerida estaría afectada además por la disponibilidad mecánica del cargador:

         En el caso de la cantera San Bernardo, se tendrá adicionalmente un cargador para el despacho de producción para la Planta, pero su prioridad será sustituir el cargador de la cantera en caso de avería de este último. 

         En cada operación de carga de material a realizar en la cantera, frentes de producción y despachos a la Planta, se utilizará un cargador, manteniendo adicionalmente otro cargador como apoyo en las operaciones, realizando apilado de materiales en el despacho o reacomodando los materiales a cargar en los frentes. Por ello, la disponibilidad mecánica de los equipos de carga no será tomada en cuenta para el cálculo, porque siempre habrá un equipo que reemplace en caso de fallas.
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         En vista de estas razones, el rendimiento que se requerirá para transportar la producción de los frentes de trabajo a la trituradora se determina por:
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         De acuerdo con la producción de la cantera San Bernardo, se considera el uso de camiones roqueros 769D, el cual posee una capacidad de carga colmado de 24 m3, en consideración a su mejor adaptación con el cargador seleccionado (980G). Para determinar el rendimiento esperado por un camión, se utilizan los ciclos que este realizará, además de considerar un factor de llenado de la tolva del camión debido a su [image: image130.wmf]25
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configuración. Esta producción se puede calcular como:
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         Para determinar el número de unidades que se necesitarán en la cantera San Bernardo, se divide la producción horaria requerida entre el rendimiento que tendrá un sólo camión, obteniendo así:
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         Se obtiene que para lograr la meta de producción de la cantera San Bernardo, se necesitan 2 camiones Caterpillar, modelo 769D con capacidad nominal de carga de 24 m3.

         Con ello, se cumplirá la producción de la cantera San Bernardo, realizando las operaciones de carga y acarreo en un óptimo desempeño, de acuerdo a las combinaciones de carga y transporte recomendadas por CATERPILLAR. Se logrará que los camiones sean cargados en cinco pases, obteniendo así el cumplimiento de los ciclos de operación determinados, e incluso se dispondrá de una holgura en los ciclos [image: image136.png]Caliza CaCo3
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de operación de aproximadamente 0.94 minutos (Fig. N°24).
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Figura 24. Ciclo de Operación del sistema cargador-camiones

Fuente: Elaboración Propia
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         Es necesario, luego de haber determinado tanto los equipos de carga como los de acarreo necesarios, verificar la capacidad de producción que se tendrá del conjunto de equipos, o sea, del sistema carga – acarreo, la cual es en definitiva la que interesa obtener debido a que ésta es la que debe asegurar el cumplimiento de las metas de producción planteadas.

[image: image143.jpg]


         Para este fin, se determina la capacidad de producción diaria que se tendrá en la cantera, sin considerar en primera instancia el efecto de la disponibilidad mecánica a partir de la siguiente formula:

         Para utilizar esta fórmula, primero se debe determinar el punto de saturación de las opciones en conjunto: cargador / camiones, para establecer la cantidad máxima de camiones que se pueden cargar sin demora. Este punto de saturación se determina por la siguiente expresión:
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         Si el número de camiones es menor que el número correspondiente al punto de saturación, se determina la producción diaria con la fórmula antes presentada, considerando el número de camiones. En caso de que el número de camiones sea mayor que el correspondiente al punto de saturación, se sustituye en la formula de producción el número de camiones por el máximo del punto de saturación.
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         De hecho, en la cantera San Bernardo se tiene que el tiempo de ciclo de acarreo se determinó en 7.34 minutos, mientras que el tiempo de carga es de 3.20 minutos, de modo que el punto de saturación queda establecido como:
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         Este valor indica que el equipo de carga se encuentra holgado frente a los equipos de acarreo, debido a que se necesitan sólo dos camiones para cubrir la necesidad de producción de la cantera, quedando una capacidad parcial para un tercer camión (Fig. N°25).
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Figura 25. Punto de Saturación para el cargador de la cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia

         Para hacer un análisis detallado de la disponibilidad y capacidad del sistema carga – acarreo, se debe desarrollar un detallado análisis probabilístico combinatorio de la cantidad de equipos que estarán operando, en diferentes escenarios en la cantera San Bernardo.

         Este análisis se realizó a través de una función de probabilidad binomial, la cual determina la ocurrencia de falta de camiones. Tomando como probabilidad  de  éxito   la 
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disponibilidad mecánica de los camiones (85%). La frecuencia de tener disponibles “m” camiones se determina con la siguiente formula:

Donde:

p: probabilidad de éxito (0.85).

q: probabilidad de fracaso (0,15).

n: flota de camiones.

m: 0,1,2 camiones
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         Basados en el estudio probabilístico, se obtiene como resultado que para una frecuencia de disponibilidad de 85% de los camiones, se tendrá una producción de 1.582 toneladas métricas por día (Tabla N°23).

Tabla 23. Disponibilidad de Camiones, cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia
         Este análisis probabilístico también es necesario realizarlo para los cargadores frontales, sólo que estos tendrán una producción fijada por la producción de los camiones, siendo esta de 1.582 toneladas métricas por turno. Además, los cargadores tendrán su propia frecuencia de disponibilidad, por lo que la producción será afectada también por la frecuencia con la que se dispondrá de los cargadores necesarios para realizar las operaciones de carga, cumpliendo con las metas de producción establecidas (Tabla N°24). A partir de estos datos se puede determinar que la producción del sistema cargador – camión es de 1.485 toneladas métricas por turno, si se logra una disponibilidad mecánica de 85% para la flota de equipos.
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Tabla 24. Disponibilidad de cargadores, cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia

         Además de esto, la producción final real de los equipos de carga y acarreo debe ser afectada por un 3% de ausentismo laboral de los operadores de estos equipos, por lo que la producción real de estos equipos se estima en 1.441 m3 sueltos de material por turno, suficiente para cubrir los requerimientos de producción establecida en 1.363 m3/día.
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         Ahora, en cuanto al factor de acoplamiento, referido a la relación entre el equipo de carga y el de acarreo, según PLA ORTIZ, se puede determinar de acuerdo a la fórmula:

         Donde N es el numero de camiones; p la cantidad de pases para llenar un camión; t  el tiempo de ciclo del cargador; n el número de camiones y  T  es el tiempo de ciclo de 
transporte.
         Sustituyendo estos valores en la formula se tiene que:
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         Este resultado demuestra que habrá un exceso en la capacidad de carga por lo que su eficiencia será menor a 100%, estando sin cargar por breves periodos de tiempo, mientras que la eficiencia de los camiones será del 100%, por lo que deberían estar siempre operando.

9.4. EQUIPOS AUXILIARES

         Con la finalidad de mantener principalmente las vías de acceso, acarreo, rampas, pilas y los niveles de trabajo en condiciones aptas para que la circulación tanto de camiones como de vehículos de supervisión sea lo más segura y rápida posible, se requiere que en la cantera San Bernardo se cuente con los siguientes equipos auxiliares:

· Un tractor D8 marca CATERPILLAR.

· Una Motoniveladora modelo 120H marca CATERPILLAR.

· Un camión cisterna para riego de las vías.

· Un rodillo para compactación de suelos modelo CS–563D marca CATERPILLAR.

CAPITULO IX

PLANIFICACIÓN A LARGO PLAZO

8.1. METAS DE PRODUCCIÓN

         Las metas de producción en la Cantera San Bernardo están estimadas en unas 500.000 toneladas métricas al año. Este será el requerimiento por la Fábrica Nacional de Cementos para la cantera en los primeros cinco años de operación, mientras la cantera el Peñón llega al final de operaciones por agotamiento, momento en el cual la cantera San Bernardo se convertirá en la principal proveedora de materiales de alto contenido de carbonato de calcio (CaCO3), cubriendo de este modo las necesidades de calizas de alto tenor en la Planta para la realización de las mezclas en la fabricación de cemento.

         Esta producción puede expresarse en una producción diaria de aproximadamente 2.100 toneladas métricas. Esta meta de producción anual permanecerá igual o aumentará ligeramente en los años sucesivos, toda vez que ocurra una reactivación en el sector de la construcción que incremente las ventas del cemento.

         Como vía excepcional en aquellos meses que la producción pudiera encontrarse por debajo de los requerimientos, se realizarán jornadas extras o especiales de trabajo, particularmente siendo este tipo de trabajo más frecuente en los meses de intensidad en las lluvias (Agosto – Septiembre), o luego de haber realizado un mantenimiento intenso en los equipos de trituración. Con este tipo de actividades excepcionales se  cubrirá la producción en estos meses para lograr mantener una producción mensual promedio para todo el año.

8.2. ESQUEMA OPERATIVO

         El esquema de operación de la cantera San Bernardo, será el mismo al esquema establecido en las otras canteras pertenecientes a la Fábrica Nacional de Cementos, pudiendo variarse dependiendo de los requerimientos de la Planta. Dicho esquema es el siguiente:

· 240 días/año.

· 11 meses/año.

· 5 días/semana. 

· 1 turno/día.

· 8 horas/turno.

         Este esquema de operación se utiliza debido a que en las canteras se detiene la producción por 15 días en el mes de diciembre, así como también los fines de semana y en días feriados. Además, se trabaja un solo turno debido a los problemas que causaría el ruido durante los turnos nocturnos en las poblaciones cercanas a las canteras.

         Con este esquema de operación se logrará satisfacer los requerimientos de producción de la Cantera con suficiente holgura, tanto en los turnos como en los días de trabajo. Excepcionalmente variará el esquema agregando un día más de trabajo en aquellos meses de baja producción, todo dependiendo de cómo marche el ciclo operativo para el cumplimiento de las metas de producción.

8.3. PATRÓN DE PERFORACIÓN Y VOLADURA

         Para realizar la explotación del mineral en la cantera San Bernardo se efectuarán voladuras para obtener el material fragmentado hasta un grado que sea fácilmente transportable a la Planta de Trituración.

         Las fórmulas utilizadas para determinar los explosivos y las cantidades a utilizar son básicamente las clásicas de Langefords, además de otras obtenidas a partir de modificaciones hechas por los distintos autores a las anteriores, con las cuales se puede determinar el retiro, espaciamiento, carga de fondo, carga de columna, etc.
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         Los explosivos a utilizar en la cantera San Bernardo serán los que suministra CAVIM, utilizando como carga de fondo la nueva emulsión explosiva Magnafrac y como carga de columna el Anfo (Tabla N°25).

Tabla 25. Características de los explosivos

Fuente: Modificado de CAVIM, 2001

         El Magnafrac es una emulsión sensibilizada utilizada en trabajos de canteras, minas a cielo abierto y minería subterránea. Mantiene su velocidad y energía 72 horas bajo el agua. Su tiempo de almacenaje es de aproximadamente un año en condiciones normales. No contiene nitroglicerina por lo tanto evita en el personal los riesgos de trastornos por vaso dilatación.

         El ANFO puede ser aplicado en voladuras de rocas blandas o semiduras, utilizándose en este caso de carga de columna. Se utiliza en trabajos en canteras, minería a cielo abierto y obras de construcción que requieran el uso de explosivos.

         También serán necesarios, para la realización de voladuras, diferentes accesorios como son: detonadores con retardo no eléctrico para controlar las vibraciones producidas por las mismas, booster de pentolita para iniciar las cargas, conectores de superficie con retardos, cordón detonante, además de detonadores eléctricos para iniciar los disparos. 

8.3.1. Parámetros Geométricos de voladura
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         Para determinar la carga a utilizar en las voladuras a realizar en la cantera San Bernardo, es necesario determinar los parámetros geométricos que intervienen en el diseño de las voladuras (Fig. N°26).

Figura 26. Variables del diseño de voladuras

Fuente: Plan de explotación, cantera la Curiacha

         Estos parámetros dependen del tipo de explosivo a utilizar, del diámetro de perforación y de la altura de banco, de modo que determinan el retiro, el espaciamiento, la sobreperforación y el retacado del patrón de perforación (Fig. N° 27).
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Figura 27. Parámetros geométricos del patrón de voladura

Fuente: Plan de explotación, cantera la Curiacha
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         Para determinar estos componentes geométricos, se utilizó tanto las fórmulas propuestas por Ash, así como las tradicionales de Langefors. Entonces, el retiro  se calcula por:

         Formula propuesta por Ash, donde se consigue el retiro en pies. Db es el diámetro del barreno en pulgadas y k es una constante, función de la presión del explosivo y de la resistencia a la tracción de la roca. Su valor oscila entre 14 y 49, siendo 30 el valor normal para una roca de densidad 2.70 gr/cm3, y un explosivo equivalente a la dinamita del 60% con densidad de 1.3 gr/cm3 y velocidad de detonación de 3.700 m/seg. 
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         Teniendo entonces, que el diámetro de perforación para la cantera es de 76 mm (3”), se determina el retiro con la expresión anterior:
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         Para obtener el retiro en metros, se multiplica el resultado anterior por 0.3 metros, siendo esta la conversión de pies a metros, obteniendo:
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         De acuerdo con la relación entre retiro y espaciamiento, el espaciamiento es:
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         El retacado y la sobreperforación según las fórmulas se determinan por:
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         Sabiendo que la altura de banco es de 10 metros, la perforación total por barreno, considerando la inclinación 3:1 de los mismos se determina como sigue:

         Estos resultados se pueden ver resumidos en la Tabla N°26. 
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Tabla 26. Parámetros geométricos de Perforación

Fuente: Elaboración Propia
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         Para el cálculo de las cargas, también se utilizaron las fórmulas de Langefors. Para determinar la carga de fondo necesaria para cada barreno se debe primero calcular la concentración de carga o la cantidad de explosivo en el fondo, esta se calcula por:
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         Ahora, la altura de fondo se determina por:
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         De esta manera, se puede determinar la carga de fondo a partir de  la fórmula:
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[image: image178.emf]TIPO DE MATERIAL UNIDADES CANTIDADES/VOLADURA TOTALES/AÑO

Magnafrac Caja 24 kg (2 1/2 * 16)" 19 Cajas 1.094 Cajas

Anfo Saco 30kg 79 Sacos 4.550 Sacos

Booster Caja 27 kg (80 unidades) 1 Caja 58 Cajas

Detonador NONEL EZ - DET Microretardo 17 Ms. 15 mts 34 Pzas 1.959 Pzas

Detonador NONEL EZ - DET Microretardo 42 Ms. 15 mts 134 Pzas 7.718 Pzas

Detonador Electrico Instantaneo 3 mts. 1 Pza 58 Pzas

Cordon Detonante 5 grs. 100 mts. 5.800 mts
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         De la misma manera a como se calcula la carga de fondo se determina la carga de columna. A partir de la concentración de carga de fondo se calcula la concentración de carga de columna por:
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         A su vez, la altura de columna se determina por la siguiente fórmula:
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         Conociendo la perforación total del barreno en 11.20 mts, la altura de carga de fondo en 2.90 mts y el retacado en 2.25 mts, se tiene que la altura de carga de columna es:
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         Entonces, la carga de columna por barreno será:
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         La carga total por barreno que será utilizada en la cantera San Bernardo es determinada por:
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[image: image191.emf]N° CARGADORES FRECUENCIA (%) OPERADOR

PROD. TURNO (m

3

s/t)

3 61,41 2 1.582

2 32,51 2 1.582

1 5,73 1 0

0 0,3 0 0

TOTALES 100 1,93 1.485

         Conociendo el retiro en 2.25 mts, el espaciamiento en 2.80 mts, la altura de banco en 10 mts y la carga total en 33.63 kg, se puede determinar el factor de carga para la cantera San Bernardo como:

[image: image192.emf]N° CAMIONES FRECUENCIA (%) OPERADORES

PROD. TURNO(m

3

s/t)

2 75,25 2 1.798

1 25,5 1 899

0 2,25 0 0

TOTALES 100 1,7 1.582


         Estos valores de carga pueden verse resumidos en la Tabla N°27. 
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Tabla 27. Parámetros de carga de barrenos

Fuente: Elaboración Propia
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         De acuerdo con el lineamiento legal para el uso de explosivos, se tomó en cuenta la conservación de una distancia mínima (Ds) de la voladura a las estructuras, utilizando la expresión siguiente:
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         De donde se puede despejar la distancia que se debe tener de los frentes de voladura a las construcciones más cercanas a través de la expresión:
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         Estableciéndose así, que para realizar las labores mineras, incluyendo voladura de rocas, se debe conservar una distancia de 130 metros desde los frentes de trabajo hasta las construcciones más cercanas, a fin de evitar posibles daños en estas construcciones. A su vez, se determinó la cantidad de explosivos necesarios para un año de operaciones de explotación en la cantera, lo cual servirá para solicitar ante el Ministerio de la Defensa la autorización  para el uso y manejo de explosivos requerido para cada año de operaciones.

         Estos explosivos se han calculado considerando que se usará booster como iniciadores de las voladuras en la cantera San Bernardo, se hará una voladura semanal para mantener los ciclos operativos establecidos, y además, se emplearán como detonadores los que incluyen microretardos para minimizar las vibraciones sobre las construcciones vecinas (Tabla N°28).
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Tabla 28. Requerimiento anual de explosivos, cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia

         Cada barreno será cargado con 3½ pastas de Magnafrac y luego se cargará la columna de ANFO, conservando la longitud de retacado necesaria. Cada barreno contendrá un total de carga de explosivos de 33.63 kilogramos. Se realizarán una cantidad de 84 barrenos para cada disparo, utilizando retardos de 42 milisegundos entre filas de barrenos y de 17 milisegundos en los barrenos de la primera fila (Fig. 28).

         Con la perforación inclinada de los barrenos, en los bancos de trabajo, se logrará aprovechar mejor la energía liberada por los gases de los explosivos, además que se seguirá con la planificación en cuanto a la estabilidad de taludes en cuanto a los ángulos de inclinación.

         Se realizará en la cantera una voladura semanal, logrando con ello cumplir las metas de producción en cuanto a calizas de esta cantera para la Planta, cubriendo así 
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Figura 28. Secuencia de Encendido en voladuras. Cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia

los requerimientos de calizas de alto tenor y sustituyendo a su vez a la cantera proveedora de este tipo de material.

8.4. SECUENCIA DE EXCAVACIÓN

         La planificación planteada para cinco años se orientará a liberar la mayor cantidad de reservas posibles en los niveles inferiores, realizando una excavación racional de los recursos geológicos, en secuencia descendente a través de bancos de explotación, comenzando la excavación por el material disponible en el nivel 260, llegando la misma hasta la apertura del nivel 180 (Planos Anexos).

         Se mantendrán operativos para la producción dos o tres niveles al mismo tiempo que proporcionarán, por lo menos, otros tantos frentes de explotación para disponer de suficientes cantidades y calidades de caliza que permitan las mezclas exigidas por la Planta.

         En cada nivel se respetará una distancia mínima de 45 a 50 metros con respecto al siguiente nivel inferior, lo que permitirá suficiente maniobrabilidad de los equipos de extracción, carga y acarreo. El avance máximo corresponderá a los niveles superiores, de manera de avanzar estos hasta el talud final mientras se mantiene la producción en dos o tres niveles inferiores.

         Se comenzará por el desmonte de los niveles superiores, además de reacondicionar las vías existentes para el nuevo uso de paso de maquinaria pesada. La pendiente de las rampas de acceso a los distintos niveles que se utilizarán tendrán un máximo de 10%, y su ancho será de 20 metros, con lo cual se garantiza una operación de acarreo segura, además de evitar que se exceda la capacidad de los motores de los camiones roqueros.

         Antes de realizar las operaciones de perforación y voladura, se debe acondicionar el frente de trabajo de forma tal que garantice el funcionamiento, en condiciones optimas, de las maquinarias de perforación,  así como lograr un espacio operativo para el uso de los cargadores frontales y de los camiones en la carga y el acarreo de los materiales.

         La secuencia de excavación se muestra en la Tabla N°29. Esta secuencia se presenta en miles de toneladas métricas. Al momento de llegar con un talud al final de excavación se comenzará con la apertura de otro nivel inferior (ver planos anexos).         
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Tabla 29. Secuencia de excavación en el quinquenio 2001-2006

Fuente: Elaboración Propia

         En el primer periodo establecido en el año 2002, se explotará un total de 500.000 toneladas métricas, siendo este el año de inicio de explotaciones. Para este periodo se excavarán un total de 4 niveles, ya que en los primeros niveles se tendrá poca recuperación debido a que estos niveles fueron abandonados por la explotación anterior 

utilizada en la fabricación de asfalto.

         Para el periodo comprendido en el año 2003 se excavarán un total de 500.000 toneladas métricas haciendo la excavación de tres frentes de trabajo.

         En el periodo 2004 solo serán excavados dos niveles, debido a que con ellos se cubre completamente la producción anual.

         Siguiendo con la secuencia de excavación, en el periodo 2005 serán excavados dos niveles, para cubrir la producción de este año. Al final de este periodo se comenzará la excavación del nivel 190, el cual se conservará operativo para el inicio del siguiente periodo.

         En esta última etapa de este quinquenio, comprendido en el año 2006, se realizará la excavación de tres niveles, para un total de 500.000 toneladas métricas, cumpliendo así con la planificación planteada para el total del quinquenio, la cual comprende un total de 2.500.000 toneladas métricas. En días de mantenimiento de equipos de trituración, la caliza extraída será apilada a fin de no interrumpir las actividades en la cantera, logrando así cumplir las metas de producción establecidas. 

         Debido a la poca variabilidad y buena calidad que presenta la caliza de la cantera San Bernardo, se hace posible la explotación de varios frentes de trabajo sin que con ello se disminuya la calidad del producto enviado a la Planta.

         En el primer año se desarrollarán mas de tres niveles de explotación, con lo cual se establecerá una suficiente holgura de materiales para la producción de cemento, debido a la cantidad de frentes que serán posibles de explotar. De esta manera se garantiza una producción continua en el primer año, siendo este el año más critico para la producción y en el cual tal vez no se cumpla en su totalidad las metas trazadas. 

8.5. ESCOMBRERAS

         Las escombreras son áreas destinadas a la ubicación de los estériles que se extraerán conjuntamente con el mineral a fin de obtener la máxima recuperación del yacimiento de caliza, sin que con ello se dificulten las labores de excavación, ni que se cubran posibles áreas de reservas del mismo.

         En la cantera San Bernardo, será necesaria la construcción de una escombrera donde se apilen los materiales de escombro asociados con la caliza extraída. Esta escombrera fue diseñada de forma tal que tenga la capacidad de almacenar los estériles asociados a la caliza para la totalidad de la vida del yacimiento.

         Entre los criterios específicos más importantes para la ubicación de una escombrera se encuentran la distancia de transporte desde la explotación hasta la escombrera, que afecta al costo total de la operación; la capacidad de almacenamiento necesaria, que viene impuesta por el volumen de estériles a mover; las alteraciones poténciales que puedan producirse sobre el medio natural y las restricciones ecológicas existentes en el área de implantación.

         Basados en estos criterios, se escogió como lugar de ubicación de la escombrera para la cantera San Bernardo la zona nor - este de la cantera, debido a que representa la menor distancia de acarreo posible de los estériles desde los frentes de trabajo, a que allí se ha determinado geológicamente la presencia de filitas esquistosas, por lo que no interrumpirá con las futuras excavaciones en el área. La poca vegetación presente en la misma ya que el impacto ecológico producido será el mínimo posible y a que existe cierta facilidad de drenar las aguas hacia la laguna formada en la parte nor – oeste de la cantera, la cual será utilizada como laguna de decantación de sedimentos para luego verter las aguas a los causes de los ríos de la zona.

         El tamaño de las escombreras esta marcado por el volumen de estéril que es preciso mover para la extracción del mineral. En la cantera San Bernardo la cantidad de material estéril a extraer depende no solo de la estructura geológica del yacimiento y de la topografía del área, sino del valor económico del mineral y de los costos de extracción del estéril (Tabla N°30).
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Tabla 30. Cantidad de Estéril a ser Removido en el quinquenio 2001-2006
Fuente: Elaboración Propia

         La escombrera en la cantera San Bernardo ocupará un área de aproximadamente 50.000 m2, pudiéndose desarrollar la misma para la acumulación de estériles durante todo el periodo de explotación  del yacimiento. 

     Los estériles que se extraerán son en su mayoría filitas esquistosas y algunas otras 

cantidades de areniscas, de densidad entre 2,1 y 2,3 Ton/m3, por lo que será necesario para su extracción el uso de explosivos.

         Para los primeros cinco años de explotación la remoción de estéril es muy poca, pero a medida que se empiece a profundizar la excavación de la fosa se va obteniendo un incremento en la cantidad de estériles, pero nunca superando la Relación de Remoción de Equilibrio para el yacimiento. 

         Según la topografía del terreno y el lugar de ubicación de las escombreras, se tienen los siguientes tipos más frecuentes (Fig. N°29):

· En vaguada.

· En ladera.

· En divisoria de aguas.

· En llanura.

         La escombrera de la cantera San Bernardo será exterior, siendo de tipo en ladera, debido a que es imposible realizarla de manera interior porque se excavaran niveles hasta la cota 90, por lo que de implementar una escombrera interna se recubrirán esas reservas con material estéril.         
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Figura 29. Métodos de construcción de Escombreras

Fuente: ITGE, 1991

         Los tipos de escombreras que pueden distinguirse de acuerdo a la secuencia de construcción en terrenos con pendientes, que es el caso más habitual, son cuatro: con vertido libre, por fases adosadas, con dique de pie y por fases superpuestas (Fig. N°30). 
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Figura 30. Secuencia de construcción de escombreras

Fuente: ITGE, 1992

         El recrecido de una escombrera debe realizarse de la manera más homogénea posible y de ello depende en gran medida la modalidad de vertido que se elija. Es por ello, que en la escombrera de la cantera San Bernardo los estériles serán vertidos por fases superpuesta, logrando una mayor extensión de los estériles, consiguiendo con ello un mayor factor de seguridad debido a la compactación que se efectuará con el paso de camiones, y así evitar posibles fallas a largo plazo en los taludes conformados.

8.5.1. Sistema Constructivo

         Se pueden distinguir tres métodos de construcción, los cuales son: en avance, por 
basculamiento final o en retroceso por capas.

         El método de construcción de la escombrera en la cantera San Bernardo será el método de retroceso por capas, el cual  consiste en depositar y compactar los estériles en capas o tongadas, con lo que se aumenta considerablemente la resistencia al corte y la capacidad de vertido, pues se reduce el efecto del esponjamiento. Con ello se garantizara la estabilidad de los materiales que conformarán la escombrera, evitando los deslizamientos que puedan ocurrir aplicando una buena compactación a los materiales por medio del paso de camiones en la escombrera.

8.5.2. Estabilidad de las Escombreras

         Para garantizar la estabilidad de la escombrera a realizar en la cantera San Bernardo será necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones para que los materiales que la van a conformar permanezcan estables en el sitio en el cual se depositarán.

         Al momento de comenzar la construcción de la escombrera, es necesario realizar el desmonte de la capa vegetal que pueda existir en la zona destinada para este fin, evitando así la descomposición de la materia orgánica que pueda crear zonas de debilidad a través de la cual deslicen los materiales que la conformarán.

         La escombrera debe comenzar a construirse en época de verano, para evitar de esta manera que haya agua estancada en la zona, además de evitar el arrastre de sedimentos, por encontrarse estos materiales sin protección vegetal.

         También es necesario construir canales de recolección de aguas superficiales, que conduzcan estas aguas hasta la zona donde se encontrara la laguna de sedimentación, logrando así la decantación de sedimentos antes de que esta agua sea vertida al cauce natural del río. 

8.6. DRENAJES

         El control y canalización de las aguas de escorrentía en las operaciones mineras es un problema que consigue solución a través de los canales excavados. 

         Las funciones de estas obras son:

1. Evitar el paso de las aguas a áreas fuertemente erosionables o en operación, y conducirlas de forma adecuada.

2. Reducir la longitud de los taludes para complementar la resistencia a la erosión aportada por la vegetación.

3. Impedir las acumulaciones de agua en superficies irregulares y/o cóncavas.

4. Eliminar la llegada de las aguas a zonas con edificaciones o instalaciones mineras.

5. Proteger las tierras bajas frente a la deposición de sedimentos.

         En las labores mineras a realizar en la cantera San Bernardo, se realizará la construcción de canales de recolección de aguas superficiales sobre la roca, debido a que estos serán canales provisionales hasta que se llegue a los taludes finales de excavación, donde se realizara la construcción de canales definitivos, que lleven las aguas a la laguna de sedimentación.

         Para la implementación de los canales de recolección de aguas, se dividirán los frentes de explotación en dos, evitando así que ocurra una acumulación de aguas en los frentes y evitando tener que realizar canales con pendientes muy altas.

         La pendiente de los canales colectores vendrá condicionada por la  longitud de las terrazas, así como de la topografía de la zona. Por ello en la cantera San Bernardo  se procurará mantener pendientes comprendidas entre 1 y 2%. 

         En lo referente a los tipos de sección transversal se determinó como más adaptable la triangular, debido a su fácil construcción y al caudal eventual que estos canales recogerán.

         Estos canales servirán para la recolección de las aguas superficiales producto de las lluvias para dirigirlas hacia la laguna de sedimentación que se encuentra en la cantera, evitando así el arrastre de sedimentos hacia los cauces naturales de los ríos, obteniendo de este modo un control sobre los sedimentos que provengan de las labores mineras y que hayan sido arrastrados.

         Algunos criterios que se tomaron en cuenta para la construcción de los canales son:

1. Su localización debe determinarse considerando las condiciones de descarga, la topografía, los usos del terreno, los tipos de suelo, los taludes y las áreas de drenaje.

2. Según la zona que se pretenda proteger, se utilizaran para el diseño periodos de recurrencia de 10 a 50 años.

3. Las anchuras de los canales serán como mínimo de 1,2 m para el diseño máximo.

4. Periódicamente se revisarán y si fuera preciso se retirarán los sedimentos depositados.

8.7. PLANIFICACIÓN A CORTO PLAZO

         La planificación a corto plazo esta definida como aquella que es realizada dentro de un tiempo relativamente corto, el cual puede comprender semanas o meses, de forma tal que se vayan cumpliendo y haciendo un seguimiento a las labores mineras, de forma tal que se respeten las metas de producción planteadas a largo plazo.

         En la cantera San Bernardo la planificación a corto plazo se refiere a un año de operaciones, en la cual se necesita cumplir con la meta de 500.000 toneladas métricas al año, por lo que se deben aumentar los esfuerzos para cumplir con la meta, debido a que en el primer año de operación para la cantera se realizarán ajustes y pruebas en los equipos para llegar a una operación óptima de los mismos.

         En este año se excavaran cuatro frentes de trabajo, con los cuales se espera cumplir las metas de producción de la cantera. Será necesario el acondicionamiento del área en un principio para cumplir con los trabajos establecidos.

8.8. UBICACIÓN DEL CORTE INICIAL

         Para el inicio de las labores de explotación en la cantera San Bernardo, se tomó como criterio de inicio la ubicación actual de la trituradora, así como la configuración topográfica de la zona, comenzando por la zona alta de la cantera.

         La explotación por tanto, se iniciará en el tope del morro de caliza que se encuentra en la zona este de la cantera (ver plano topográfico anexo), para realizar un planteamiento de secuencias de banco descendente, con diferencias de cota entre niveles de 10 metros.

         De acuerdo con la topografía existente, el desmonte se comenzará por la parte no explotada por los dueños anteriores del nivel 260, donde aún es posible la recuperación de calizas. Este desmonte y el remodelado de los niveles sucesivos para comenzar la explotación se realizará con la ayuda de un tractor, el cual es uno de los equipos auxiliares determinados para la cantera. La vía a utilizar en el primer año, será la que recorre la cantera por la zona sur de la misma, siendo necesario el reajuste de esta al nuevo paso de maquinaria pesada por la zona con el tractor.

         El sentido de excavación en la cantera San Bernardo es de Oeste a Este y de Sur  a Norte, con ello se logrará llevar los taludes al límite de explotación, de acuerdo al plano de piso del yacimiento, además que se evitará las proyecciones debidas a voladuras hacia las poblaciones vecinas, y se logrará la liberación de la mayor cantidad de reservas en los bancos inferiores con lo cual se garantiza la secuencia descendente de explotación.

         En este primer año de explotación, se hará la excavación de 4 niveles, logrando con ello cumplir la meta de producción establecida, recuperándose en los mismos 500.000  toneladas métricas.

CAPITULO X

ASPECTOS AMBIENTALES 

         Los problemas relativos al medio ambiente que pueden surgir en la implantación y desarrollo de una actividad minera son función de las características de tales acciones y de las características del lugar en que se proyecta tal actividad.

         El origen de los problemas o efectos ambientales puede derivarse de la fase de diseño, donde se establece como se llevará a cabo la explotación minera (diseño de apertura de mina, localización de Planta, tamaño y forma de la escombrera, etc.), o de la propia fase de ejecución, cuando la explotación esta en producción, o bien posterior a la operación minera si se desencadenan alteraciones de post-minería.
         Precisamente, el objeto de los estudios ambientales en minería es identificar, predecir, evaluar y prevenir las alteraciones sobre el medio ambiente, producidas por las actividades extractivas en sus diferentes fases.

         La condición de los problemas o efectos que se producen pueden ser, bien una pérdida total o parcial de un recurso natural, como un suelo productivo, la afectación de una especie vegetal o animal endémica, el deterioro de un paisaje, la inducción de algún riesgo como erosión, alteración de redes de drenaje, contaminación del agua superficial, etc.

         En este contexto, el plan de producción y la operación minera de la cantera San Bernardo, debe incorporar la variable ambiental dentro de la concepción del proyecto minero, a fin de mitigar los impactos sobre el entorno.

10.1. ASPECTOS LEGALES

         Para aplicar el plan de explotación en la cantera San Bernardo, se deben tomar en cuenta los aspectos legales involucrados, a fin de mantener las operaciones bajo control y régimen, respetando las restricciones en cuanto a los aspectos ambientales se refiere.

         La cantera San Bernardo se encuentra en el Estado Miranda, donde todavía no existe una ley regional de minas, en consecuencia, se aplica el decreto con rango y fuerza de Ley de Minas, promulgado en el año 1999, cuyas disposiciones transitorias en su articulo 128 establecen que los minerales regidos por los artículos 7 y 8 (minerales no metálicos) de la ley de minas del año 1945, continuaran rigiéndose por las disposiciones de estos artículos, hasta tanto los Estados asuman la competencia que sobre tales minerales les otorga la Ley Orgánica de Descentralización, Delimitación y Transferencia de Competencias del Poder Publico.

         Por otra parte, la actividad minera afecta de manera directa e indirecta el medio ambiente, por lo que debe ser aplicado el decreto 1.257 mediante el cual se dictan las normas  sobre evaluación ambiental de actividades susceptibles a degradar el ambiente. 
         Otros decretos y leyes a tomar en cuenta son:

· Ley Orgánica del Ambiente.

· Ley Penal del Ambiente.

· Ley Forestal de Suelos y Aguas.

· Ley de Protección de la Fauna Silvestre.

· Decreto N° 638 normativa relacionada con la emisión de contaminantes a la atmósfera, definiendo como contaminante la sustancia presente en el aire que, por su naturaleza, es capaz de modificar los constituyentes naturales de la atmósfera.

· Decreto N° 883, mediante el cual se dictan las normas ambientales para la descarga de vertidos líquidos a cuerpos de agua, fijando los parámetros a controlar y los limites máximos permisibles para descargas a cuerpos de agua.

· Decreto N° 2.212 normativa relacionada con el movimiento de tierras y conservación ambiental, estableciendo las condiciones bajo las cuáles se realizarán las actividades de deforestación, movimientos de tierra, estabilización de taludes, y todo lo relacionado con la protección de los suelos.

· Decreto 2.216, mediante el cual se dictan las normas para el manejo de los desechos sólidos de origen domestico, comercial, industrial o de cualquier otra naturaleza que no sean peligrosos.

· Decreto 2.217 mediante el cual se dictan las normas sobre el control de la contaminación generada por ruido.

· Decreto 2.218 mediante el cual se reglamenta las condiciones de higiene y seguridad en el trabajo.

· Decreto 2.220, mediante el cual se dictan las normas para regular las actividades capaces de provocar cambios de flujo, obstrucción de cauces y problemas de sedimentación. 
· Resolución N° 56 en la cual se dictan las normas sobre recaudos para la evaluación ambiental de programas y proyectos mineros, conforme a lo dispuesto en el decreto 1.257.
         También es necesario tomar en cuenta el Reglamento para el Uso y el Manejo de Explosivos, establecido por el Ministerio de la Defensa, así como la norma Covenin 2272-85, sobre explosivo, uso almacenamiento y transporte (Anexo V).

10.2. IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

         Durante la explotación de la cantera San Bernardo, se tendrán impactos sobre algunas de las variables ambientales presentes en la zona. Los impactos que causaran las actividades mineras se agrupan de acuerdo al medio afectado, en los siguientes términos:

10.2.1. Impacto Atmosférico

         El Impacto atmosférico en la cantera San Bernardo se manifiesta por las emisiones de gases y polvo. La emisión de gases se origina por la combustión de las máquinas durante las operaciones y la proyección de partículas sólidas a la atmósfera se debe al arrastre de polvo en las labores de arranque, carga y acarreo en las acumulaciones de materiales o frentes de producción. 

         Este impacto constituye la principal fuente de contaminación del aire en la cantera, encontrándose su origen en la acción del viento sobre las superficies excavadas, en la manipulación de los materiales, el tráfico de vehículos, etc.

         Los efectos que puede producir el polvo son muy numerosos y variados, en primer lugar es motivo de molestias a las personas que viven a los alrededores de la cantera, y por tanto de quejas frecuentes, ya que da lugar a un ensuciamiento general del entorno habitado y a una disminución de la calidad del aire respirable, pudiendo causar enfermedades respiratorias.

         Por otro lado, el polvo producirá desgastes prematuros en los elementos móviles de equipos y también produce efectos dañinos sobre la vegetación, por oclusión de las estomas de las plantas que disminuye la aspiración del dióxido de carbono y agua que necesitan, y por la menor penetración de la luz.

         Las principales fuentes emisoras de contaminantes atmosféricas identificadas en la cantera San Bernardo pueden clasificarse de forma genérica en:

· Fuentes lineales (vías de acarreo).

· Fuentes móviles (tubo de escape de los equipos).

· Fuentes fugitivas no puntuales (superficies de escombreras sin revegetar).

10.2.2. Impactos por Ruido y Vibraciones

         Su origen en la cantera está en la utilización de explosivos. Su utilización en las voladuras planificadas producirá ruidos, vibraciones, onda aérea y proyecciones, pudiéndose evitar en gran medida con un diseño de voladura efectivo.

         Los ruidos de alta intensidad pueden llegar a provocar sobre las personas un estado de agotamiento, fatiga nerviosa, disminución del rendimiento y pérdida de audición. También los ruidos en menor intensidad pueden perturbar a los habitantes de áreas próximas a las explotaciones, lo que cada día es mas frecuente, llegando a ser causa de quejas y reclamaciones que pueden derivar en un estado de conflicto permanente.

         Las sensaciones de las personas frente a los ruidos dependen en gran medida a la tipología de estos. En general, pueden clasificarse en ruidos continuos y ruidos intermitentes. Una característica fundamental del ruido generado por los equipos mineros móviles es su variación continua con el tiempo. Dichas variaciones pueden alcanzar con facilidad 20 o 30 dB en unos pocos segundos, lo que dificulta la descripción del ruido con un simple valor, ya que solo seria representativo de un instante. Las dos categorías principales de fuentes de ruido en la cantera San Bernardo son la planta de trituración de roca y los equipos móviles.

         La planta de trituración comprende una amplia gama de aparatos incluyendo trituradoras, cribas, cintas, tolvas, motores, etc. Se ubica en un área próxima a la cantera y está construida parcialmente cubierta, para proteger a los operarios y maquinarias de las inclemencias del tiempo e incluso para mejorar la seguridad.

         Los equipos móviles son los propios de las operaciones básicas: perforación, voladura, carga, transporte y servicios. En lo referente a las causas de ruido en los equipos móviles se han detectado los siguientes:

· Funcionamiento del motor.

· Salida de los gases de escape.

· Funcionamiento del ventilador del sistema de refrigeración.

· Funcionamiento de la transmisión.

· Movimiento de orugas o roce de los neumáticos con el suelo, según el tipo de maquina.

10.2.3. Impactos sobre el Agua  

         La alteración de las aguas superficiales comienza en la cantera al momento que se modifica la red de drenaje natural para evitar la entrada de agua en las explotaciones, o por la necesidad de disponer de terrenos para depositar los estériles, crear la infraestructura necesaria, etc.

         Las nuevas canalizaciones y cauces se realizan dejando superficies de roca desnuda sobre las que el agua puede actuar erosionándolas al disgregar los materiales y removilizar los elementos finos.

         Las aguas alcalinas se producen por la circulación de aguas pluviales a través de materiales calcáreos en los frentes de producción, produciendo una alta alcalinidad en las aguas superficiales que luego serán drenadas a los ríos de la zona. 

         Otro efecto perturbador de la calidad de las aguas superficiales se debe a la elevación de la temperatura de éstas, como consecuencia de la irradiación solar y temperatura ambiente del aire.

         Los efectos que tiene el recalentamiento del agua son dos: modifica la fauna acuática en beneficio de las especies más tolerantes, en detrimento de otras que pueden ser las de mayor valor ecológico y disminuye el ritmo de saturación de oxigeno disuelto llegando a agravarse el fenómeno anterior.

10.2.4. Impactos sobre el Suelo
         Este impacto se expresa en las pérdidas de suelo natural, cambios en la morfología y riesgos inducidos sobre los terrenos a causa de la alteración de los factores que estabilizan el medio físico (movimientos de ladera, inundaciones), como resultado de la intervención directa de áreas para actividades extractivas. 

10.2.5. Impactos sobre Flora y Fauna 

         Se manifiesta con la eliminación de la cubierta vegetal, produciendo la perdida del hábitat de la fauna. Al retirar la capa vegetal se aumenta los efectos de la erosión y de la carga sólida en los ríos. Mientras que con la acción de explotación se realizara una emigración de las especies locales.

10.2.6. Impacto socio económico

         Se manifiesta en la alteración del modo de vida, ya que afecta a la vida tradicional, principalmente en el caso de las comunidades locales con cambio de costumbre y hábitos. Por otro lado se tendrán impactos positivos debido al aumento de empleo y requerimientos de servicios técnicos en la comunidad.

         Las diversas actividades a realizar en la cantera San Bernardo producirán entonces, impactos importantes en el medio físico donde se encuentra la cantera (Tabla N°31), pudiendo ser corregidos estos impactos o minimizar su efecto tomando  las medidas necesarias en el transcurso de la aplicación y seguimiento del plan de explotación.
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Tabla 31. Impactos causados y medio físico afectado por la actividad minera, cantera San Bernardo
Fuente: Elaboración Propia

10.3. MEDIDAS DE CONTROL

         Aún cuando todos estos impactos ambientales identificados en la cantera San Bernardo, tienen una afectación local y puntual, requieren la adopción de medidas preventivas, mitigantes y correctivas a los fines de controlar los efectos de los mismos.

         Una vez determinados y evaluados los impactos ambientales producidos por una explotación minera, debe procederse a tomar las medidas correctoras necesarias para paliar o compensar sus efectos.

         Estas medidas correctoras se referirán tanto a los impactos temporales, producidos únicamente durante la explotación, como a los impactos definitivos que queden al término de la operación minera, dando lugar estas últimas al plan de recuperación ambiental (Tabla N°32).
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Tabla 32. Programas de control de Impactos Ambientales
Fuente: Plan de Explotación, cantera el Yacaral

         Frente a los impactos temporales, cabe adoptar varios tipos de medidas ambientales: las de carácter preventivo, destinadas a evitar que se produzca el efecto impactante, las mitigantes para disminuir la intensidad del impacto y las correctoras propiamente dichas cuyo objetivo es paliar total o parcialmente la alteración producida. De ser posible siempre son preferibles las medidas preventivas, debido a que las correctoras en la mayoría de los casos sólo tienen efectos limitados.

         Las medidas ambientales que se adoptarán en la cantera San Bernardo servirán para eliminar o minimizar los efectos negativos producidos por la explotación minera. Las medidas a tomar en cuenta para la recuperación de las áreas explotadas, una vez finalizadas las labores mineras pueden dividirse en:

· Medidas que reducen el Impacto, consiguiéndose estas medidas correctoras con la aplicación de un diseño adecuado o limitando la intensidad de las acciones. 

· Medidas que compensan el impacto, realizándose una protección de áreas  aun no intervenidas por la explotación o conservación de animales que aun permanecen en la zona.

· Medidas que cambian la condición del impacto, favoreciendo los procesos de regeneración natural permitiendo restaurar el entorno afectado.

         Para el comienzo de la explotación minera, se tomarán básicamente medidas que reducirán los impactos, debido a que este plan corresponde sólo al primer quinquenio de explotación de la cantera, la cual podrá contar con ocho quinquenios adicionales continuando con el ritmo de explotación actual. 

         Al momento de llegar la excavación a los taludes finales, en los bancos superiores, se tomarán medidas que cambien las condiciones del impacto. Las medidas a tomar para mitigar los impactos causados por las distintas operaciones mineras (perforación, carga, acarreo, trituración y transporte a planta), están expresadas en las Tablas N° 33, 34 y 35, disminuyendo con estas medidas la alteración causada.

	ACTIVIDAD
	DESCRIPCIÓN DEL IMPACTO
	MEDIO AFECTADO
	MEDIDAS PROPUESTAS

	DESMONTE
	· Retiro de la capa vegetal de los frentes de trabajo.

· Alteración de la topografía.

· Alteración paisajística.
	· Flora y fauna.

· Suelo.

· Social.
	· Apilado y mantenimiento de la capa vegetal retirada de los frentes de trabajo.



	PERFORACIÓN
	· Perforación de Barrenos.

· Mantenimiento de equipos.


	· Atmosférico.

· Suelo.


	· Captación de polvo en los equipos de perforación.

· Recolección de lubricantes.

· Tratamiento de efluentes.

	VOLADURA
	· Realización de disparos en Caliza.

· Realización de disparos en estériles.
	· Atmosférico.

· Suelo.

· Social.
	· Uso de detonadores de microretardo.

· Control de las cargas por microretardo.

· Uso del sistema Nonel para los disparos.

· Medidas de seguridad industrial.

· Control de proyecciones de rocas.

	CARGA
	· Ruidos molestos por los equipos.

· Emisión de gases tóxicos.
	· Atmosférico.

· Agua
	· Mantenimiento preventivo de los equipos.

· Recolección de lubricantes.


Tabla 33. Medidas de Mitigación de Impactos Ambientales Posibles

Fuente: Elaboración Propia

	ACTIVIDAD
	DESCRIPCIÓN DEL IMPACTO
	MEDIO AFECTADO
	MEDIDAS PROPUESTAS

	CARGA
	· Mantenimiento de equipos.

· Manejo de aguas superficiales.
	· Atmosférico.

· Agua.
	· Tratamiento de efluentes.

· Laguna de sedimentación para la retención de sedimentos antes del vertido a los cauces naturales.

· Canalización de aguas superficiales hacia la laguna de sedimentación.

	ACARREO
	· Emanación de polvo por transporte de materiales.

· Ruidos molestos.

· Emisión de gases tóxicos.

· Movimiento de volúmenes de estériles.
	· Atmosférico.

· Agua.

· Suelo
	· Riego periódico de las vías de acarreo.

· Mantenimiento de vías con el uso de Patrol.

· Mantenimiento Preventivo de los equipos de acarreo.

· Diseño de escombreras.

· Compactación de materiales para crear estabilidad.

· Control de aguas por medio de canales.


Tabla 34. Medidas de Mitigación de Impactos Ambientales Posibles
Fuente: Elaboración propia
	ACTIVIDAD
	DESCRIPCIÓN DEL IMPACTO
	MEDIO AFECTADO
	MEDIDAS PROPUESTAS

	TRITURACIÓN
	· Trituración de roca.
	· Atmosférico.

· Social.

· Agua.
	· Reducción de ruidos utilizando equipos de operación eléctrica.

· Reducción de polvos con el uso de filtros en los equipos.

· Ubicación de los equipos en lugares alejados de los centros poblados.

	DESPACHO DE MATERIALES A PLANTA
	· Emanación de polvo.

· Deterioro de las vías de la comunidad.

· Trafico pesado cercano a la población vecina.

· Emanación de gases tóxicos
	· Atmosférico.

· Suelo.

· Social.
	· Riego de la vía de despacho.

· Mantenimiento preventivo de los camiones.

· Mantenimiento periódico de la vía de despacho.

· Programa de seguridad para la comunidad.


Tabla 35. Medidas de Mitigación de Impactos Ambientales Posibles

Fuente: Elaboración propia
         Para el establecimiento de las medidas correctoras en la cantera, se tomarán en cuenta programas de acción, que disminuyan las alteraciones que se producirán en la cantera (Tabla N° 34).

	Número 
	Descripción de la medida

	01
	Seguimiento del plan de explotación minero

	02
	Plan de drenajes

	03
	Mantenimiento vial

	04
	Control de maquinaria

	05
	Conformación del sitio


Tabla 36. Medidas correctoras de Impactos Ambientales
Fuente: Elaboración Propia

         Para comenzar las medidas correctoras, se hará el seguimiento del plan de explotación. Esta medida está dirigida a controlar la modificación  que se producirá por efecto del avance del frente de extracción en la cantera. El plan de explotación contempla las cotas de avance del frente, lo cual debe ser objeto de un seguimiento para lograr una topografía acorde con las características del área y un mejor control de los materiales extraídos.

         El plan de drenajes está dirigido a controlar las aguas de lluvia, para evitar incrementos en la escorrentía y generar procesos erosivos. Igualmente, el plan pretende mantener niveles adecuados de escurrimiento para favorecer la infiltración de las aguas. En función de las previsiones del plan de explotación y la modificación de la topografía, se establecerá un plan de drenajes para controlar las aguas de lluvias.

         Se contempla un programa de mantenimiento vial permanente de la vialidad interna y  área de carga de camiones para el control de drenajes y polvo. El mantenimiento vial se ejecutará periódicamente, consiste en la eliminación del material suelto de la vía de acarreo y en la de transporte de material a Planta para reducir la generación de polvo. 

         El control de maquinaria en la mina está dirigido a la de conservación de las aguas y control de desechos de aceites de mantenimiento, evitando el derrame de aceite de la maquinaria de operación, los cuales serán almacenados en tambores a fin de que el M.A.R.N. gire las instrucciones para su disposición final.

         El propósito de la conformación de las  áreas explotadas está dirigida a obtener lo siguiente: Lograr un sitio estable y nivelado, mejorar las condiciones del suelo alterado, regular los drenajes de aguas de lluvia, reducir la erosión eólica y  recuperar el paisaje. Este se realizará en aquellos bancos que ya hayan llegado a su límite de explotación, de los cuales podrían desprenderse fragmentos de roca por las acciones climáticas.
         Se establecerá un programa de seguridad Industrial para evitar daños sobre el personal por la realización de las operaciones mineras. En este programa se establecerá el uso obligatorio de los artículos de seguridad personal (casco, botas, mascarillas, etc.).

         Para evitar el daño en las construcciones cercanas debido a la realización de disparos de voladura, se utilizarán detonadores de microretardo de 17 milisegundos en la primera fila y de 42 milisegundos en los demás barrenos, disminuyendo de este modo las vibraciones que se obtendrán. Además, para la disminución del ruido se utilizará el sistema Nonel el cual produce poco ruido al efectuar el disparo. Como medida de seguridad se establecerá una hora fija al momento de los disparos de voladura.

CAPITULO XI

PRESUPUESTO DE GASTOS

         La componente económica de los estudios de viabilidad es muy importante, y para llegar a su definición es preciso basarse en toda la información disponible, cuyo volumen es creciente conforme se van cubriendo todas las etapas de investigación y desarrollo. En consecuencia, el análisis económico se puede llevar a cabo si se efectúan estimaciones de los diversos costes que conlleva el proyecto. 

         La estructuración de los costes en minería es muy variada y presenta serias dificultades, ya que los procesos productivos se complican por la diversidad de las operaciones y es difícil su control dentro del ámbito de las explotaciones.

[image: image206.wmf]barreno

producción

hora

m

hr

m

p

R

3

)

/

.(

.

=

         En el sector minero se han puesto a punto, en los últimos años, algunos métodos y técnicas, que sin llegar a tener una aplicación universal, permiten efectuar estimaciones cada día más fiables y con mayor rapidez. El grado de precisión que se requiere conforme se lleva a cabo el desarrollo de un proyecto se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Precisión en la estimación de costos
Fuente: ITGE, 1992

         Diferentes organismos y tratadistas han propuesto distintas formas de clasificación de los costes estimados. La American Association of Cost Engineers (AACE) adoptó la siguiente:
· Orden de magnitud. Este tipo de estimación esta basada estrictamente en datos de costes recogidos de proyectos anteriores de una envergadura y alcance semejante.

· Estimación proporcional. Este tipo de estimación esta basada en el coste de capital de los equipos principales.

· Autorización del presupuesto. Este tipo de estimación es efectuada con suficientes datos actualizados como para presupuestar.

· Definitiva. Se basa en datos completos y se dispone para ello de algunos esquemas y planos no completos de la ingeniería.

· Detallada. Este tipo de estimación esta basada en datos completos de la ingeniería con planos, especificaciones y tarifas actualizadas del lugar.

         En la estimación de costos en la cantera San Bernardo se utilizó como forma de estimación una combinación entre la de orden de magnitud y la estimación proporcional, debido a que primero se hace una comparación de costos de otras canteras pertenecientes al grupo Lafarge para con la cantera San Bernardo, para luego pasar a una estimación proporcional afinando los cálculos realizados por el orden de magnitud con la ayuda de catálogos de operación de equipos y costos tales como el Manual de Rendimiento de Equipos de CATERPILLAR.

         Los costos calculados en los proyectos mineros son de dos tipos: costos de capital y costos de operación, siendo determinados en su mayoría los costos de capital debido a que los mismos son los que se determinan para comenzar un proyecto nuevo, sin embargo, en el caso de la cantera San Bernardo, se determinaron los costos de operación debido a que la cantera ya tenia tiempo en operación al momento de ser adquirida, por lo cual es necesario determinar los costos a los cuales se va a incurrir debido al cambio de  objetivos de la misma.

         Los costos de operación son definidos como aquellos generados de forma continua durante el funcionamiento de una operación, los cuales se pueden dividir en:

· Costos variables.

· Costos fijos.

· Costos unitarios.
         Estos costos son los que determinarán la efectividad del plan de explotación aplicado, ya que este plan debe garantizar realizar las operaciones al más bajo costo posible con una alta recuperación de materiales tomando en cuenta las condiciones ambientales.

11.1. COSTOS VARIABLES

         Los costos directos o variables pueden considerarse como los costos primarios de una operación y consisten, básicamente, en las aportaciones del personal y de materiales tales como:

· Personal (supervisores, personal por turnos, etc.).

· Materiales

· Preparación y desarrollo, etc. 

         Dentro de los costos variables para la cantera San Bernardo fueron estimados 

aquellos involucrados en la operación, tales como Neumáticos, Lubricantes, Grasas, Filtros, Explosivos, etc. los cuales son necesarios para la estimación de costos totales (Tabla 35).
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Tabla 37. Costos Variables, cantera San Bernardo
Fuente: Elaboración Propia
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11.2. COSTOS INDIRECTOS  

         Los costos indirectos o fijos son gastos que se consideran independientes de la producción. Este tipo de costos puede variar con el nivel de producción proyectado, pero no directamente con la producción obtenida. Los componentes principales son:

· Personal (administrativos, fijos, etc.).

· Seguros.

· Amortización.

· Interés.

· Impuestos.

· Gastos de oficina y servicios.
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         En los costos fijos de la cantera San Bernardo se han tomado en cuenta casi todos los necesarios que se encontraran involucrados en el proceso de explotación. Entre ellos se puede decir que están los gastos en topografía, investigación, mantenimiento de vías y general, teléfono, electricidad, etc. (tabla 36).

Tabla 38. Costos Fijos, cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia
11.3. COSTOS UNITARIOS

         Basándose en la anterior división de costos se pueden obtener otros que se relacionan más directamente con el volumen de producción como son los costos unitarios que resultan de dividir los costos totales por el número de unidades a producir.

         Los costos Unitarios para la cantera San Bernardo se estimaron para obtener un costo de operación básico, el cual sirva como costo comparativo para saber el beneficio que se obtiene de realizar un contrato out-sourcing con otra empresa para realizar la explotación de las canteras.

         Los costos unitarios se determinan tomando en cuenta cada uno de los rubros
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que se encuentran involucrados, tales como explosivos, neumáticos, equipos, entre otros, dividiéndolo por la producción requerida en la cantera San Bernardo, la cual es de 500.000 toneladas métricas (Tabla 37).

Tabla 39.Costos Unitarios, cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia

         A manera de detalle se presentan algunos costos variables para la cantera San Bernardo.
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Tabla 40. Costos de Explosivos, cantera San Bernardo

Fuente: Elaboración Propia
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Tabla 41. Costo de Equipos pesados y livianos, cantera San Bernardo
Fuente: Elaboración Propia

CAPITULO XII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. CONCLUSIONES

         Luego de desarrollado el trabajo de investigación en la cantera San Bernardo, se llego a las siguientes conclusiones:

· El yacimiento de caliza de la cantera San Bernardo se presenta masivo con rumbo NW-SE con ángulo de buzamiento de 54° al oeste.

· El total de recursos del yacimiento de caliza de la cantera San Bernardo (medidos e indicados) se calculan en aproximadamente 10.952.200 m3, haciendo un total de 27.380.500 toneladas métricas.

· La evaluación de reservas se realizó por niveles de explotación, obteniendo un total de reservas recuperables (probadas y probables) de 9.452.200 m3, equivalentes a 23.630.500 toneladas métricas de caliza. Esta cantidad representa un 86% de recuperación para la totalidad de los recursos del yacimiento.

· De acuerdo a la evaluación geoestadística realizada para el yacimiento se estableció que la caliza presenta promedios en sus parámetros de calidad más importantes en: 94.78% CaCO3; 2.31% SiO2; 0.66% Al2O3 y 0.45% Fe2O3. Además, la variabilidad del yacimiento en estos mismos parámetros se determinó en: 3.36% CaCO3; 2.23% SiO2; 0.44% Al2O3 y 0.22% Fe2O3, considerando como criterios de selectividad minera los contactos del yacimiento. 

· De acuerdo a la cantidad de reservas recuperables del yacimiento y el ritmo de explotación de 500.000 toneladas métricas anuales, se estableció que la vida de la cantera es de 47 años. 

· El método de explotación que se aplicará en la cantera San Bernardo será una combinación de los métodos de canteras (Quarry Mining) y el de Fosa Abierta (Open Pit), debido a la configuración geométrica del yacimiento.

· La relación estéril/mena se determinó en 2:1 como parámetro conservador para el yacimiento, a partir de un rango establecido de 2:1 – 2,5:1 como valores mínimo y máximo de extracción de estéril para obtener beneficios económicos.
· El talud final de explotación para la cantera San Bernardo se estableció en 45°, con bancos de 10 metros de altura, conservando bermas de 6 metros de ancho e inclinación de la cara del talud en 70°, obteniendo para estas condiciones un factor de seguridad, a partir de un análisis de estabilidad para posibles fallas en cuña de 1.59, siendo estable la conformación de estos bancos.
· La meta de producción de la cantera San Bernardo esta estimada en 500.000 toneladas métricas al año, siendo esto un total de 34% del consumo total de calizas por la Planta, aplicando un esquema operativo de 240 días de trabajo al año, 5 días a la semana y un turno diario de 8 horas. 
· Se realizará la perforación de barrenos inclinados, de una profundidad de 11.20 metros, dejando un retiro de 2.25 metros y un espaciamiento de 2.80 metros. Se cargaran los barrenos con un total de 33.63 kgs, utilizando como explosivos el Magnafrac como carga de fondo y el Anfo como carga de columna. Además, se utilizará el booster como iniciador de cargas, con retardos de 17 y 42 milisegundos. El factor de carga de la cantera será de 0.53 kg/m3.
· La excavación se iniciará en el tope del morro de caliza ubicado en la zona este de la cantera, realizando una secuencia de excavación descendente, realizando las operaciones mineras en un total de 9 bancos de explotación, cubriendo de este modo la meta de 2.500.000 de toneladas métricas en cinco años.

· Se realizará la construcción de una escombrera para manejar los 23.500 m3 de estéril, además de una laguna de sedimentación y canales recolectores de agua, a fin de evitar que estas lleguen al cauce natural arrastrando  sedimentos.

· Los equipos de minería a utilizar serán: 2 perforadoras, 2 camiones roqueros 769D y 3 cargadores 980G, además de otros equipos auxiliares para las operaciones. Los tres cargadores estarán distribuidos entre los frentes de trabajo, el despacho de material a Planta y como equipo de apoyo a cualquiera de las labores anteriores. 

· La producción del sistema cargador-camiones es de 1.441 m3 sueltos de material por turno, para una disponibilidad mecánica de 85% y considerando un ausentismo de 3%, suficiente para cubrir los requerimientos de producción establecida en 1.363 m3 sueltos por día.
· Los costos unitarios de la cantera San Bernardo se determinaron en 4.18 dólares  por tonelada, establecidos dentro de un rango comprendido entre 4 y 4.5 dólares por tonelada, haciendo las operaciones de la cantera rentables.

12.2. RECOMENDACIONES

         Para seguir en la mejor forma posible el plan de explotación propuesto para la cantera San Bernardo se hacen las siguientes recomendaciones:

· Se recomienda el aumento de los sondeos exploratorios en la cantera, sobre todo hacia la zona oeste de la cantera donde se piensa exista una continuidad del yacimiento.
· Ampliar la campaña de sondeos a fin de determinar con exactitud la configuración espacial del yacimiento, así como los límites reales de caliza.

· Reducir la malla de exploración a 50x50 para obtener zonas de menor incertidumbre geológica.

· Es necesaria la adquisición de un sistema de posicionamiento global (GPS), para determinar los avances realizados en la explotación y llevar un control exacto en los planos de la cantera.

· Actualizar los planos de acuerdo al avance en los frentes de cada banco, para de esta manera tener definido la cantidad de reservas por nivel, profundizando la campaña de sondeos donde lo amerite.

· Apilar la capa vegetal en áreas que no sean explotadas, para ser reutilizada en los momentos de comenzar la etapa de reforestación en la cantera.

· Se recomienda comenzar la explotación por la parte sur – este de la zona, y realizarla a través de bancos descendentes progresivos.

· Para cumplir las metas de producción establecidas, es necesario un seguimiento regular a la producción de la cantera y determinar si es necesario días laborales extras mensuales para cumplir con dicha meta.

· Es necesario realizar levantamientos topográficos cada dos meses de explotación, para determinar los cambios topográficos a medida que se avanza en la explotación.

· Para los frentes que se encuentren a distancias menores a 80 metros con respecto a las construcciones cercanas se recomienda el uso de un martillo rompedor en lugar de las voladuras, para evitar impactos negativos de la explotación sobre la comunidad.

· Mantener un riego permanente de las vías de acarreo del mineral, e inclusive en las vías por donde transitarán los camiones hacia la Planta con el material triturado, para evitar molestias por contaminación en la comunidad vecina.

· Es necesaria una nueva reubicación de la planta de trituración, ya que a finales del año cuarto de dicho plan, la ubicación actual causará problemas en cuanto a la planificación planteada, debido a la necesidad de dejar atrapadas reservas por necesidad de conservar una distancia de seguridad desde los frentes de explotación hasta la trituradora.
· Es recomendable realizar las perforaciones inclinadas en una relación 3:1, para optimizar la utilización de los gases producidos por los explosivos, así como conservar el ángulo de inclinación de los taludes.

· Se debe comenzar a preparar los taludes que hayan llegado al límite final de excavación, para el inicio del proceso de reforestación, evitando de esta manera los efectos de la erosión sobre ellos.
· Se debe reacondicionar las vías de acarreo existentes en la cantera para el nuevo paso de maquinarias pesadas, además de la construcción de un canal de recolección de aguas para las aguas superficiales, así como la construcción de los niveles con una inclinación de entre 1 y 2% para evitar la acumulación de agua en el frente de trabajo, dificultando así las labores mineras.

· Realizar un mantenimiento de los canales de recolección de aguas y de la laguna de sedimentación después de cada periodo de lluvias, a fin de evitar la acumulación de sedimentos que disminuyan la capacidad de almacenaje y transporte de aguas.

· Contratar personal para la cantera de las poblaciones vecinas a la misma, a fin de incrementar el nivel económico de la zona, aumentando el impacto positivo de la cantera.
· Realizar un mantenimiento preventivo de los equipos mineros, a fin de que el impacto ambiental causado por estos equipos sea el mínimo posible.

· Es necesario el uso de detonadores de microretardo en el momento de realizar las voladuras, así como del sistema Nonel, evitando así las vibraciones excesivas en el terreno y el ruido que podría causarse por las voladuras.

· Formular planes anuales de Control Ambiental en base a las medidas de prevención y mitigación propuestos.
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Tabla 12.4. Costos de Explosivos





Tabla 32. Costos de Mano de Obra
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De: Diámetro de perforación	R: Retiro


T: Taqueo		L: Altura de banco


J: Sobreperforación
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A.- COSTO EXPLOSIVOS 99.530.174,24              134.500,24          199,1                        0,3                      

B.- CONSUMIBLES 214.076.001,98            289.291,89          428,2                        0,6                      

C.- MATERIALES DE PERFORACIÓN 30.172.205,00              40.773,25            60,3                          0,1                      

D.- MANO DE OBRA 93732950,41 126666,1492 187,5                        0,3                      
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TOTAL 597.919.377,89            807.999,16          1.195,8                     1,6                      
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[image: image250.emf]DESCRIPCION % Partidas Partidas US$ / TON BS / TON

cotizadas cotizadas

en US$ en Bs.

A.- EXPLOSIVOS

Anfo 33.150,18         24.531.136,00     0,0663 49,06

Magnafrac 56.854,91         42.072.632,70     0,1137 84,15

Booster 301,00              222.740,00          0,0006 0,45

Nonel 42 ms 4.364,92           3.230.043,30       0,0087 6,46

Nonel 17 ms 20.852,98         15.431.202,10     0,0417 30,86

Detonador Eléctrico 176,51              130.619,48          0,0004 0,26

Cordon 5 gr. 41,61               30.788,00            0,0001 0,06

Transporte 18.758,13         13.881.012,66     0,0375 27,76

Sub Total 134.500,24 0,2690 199,0603

B.- EQUIPO

B.1 .- DEPRECIACION

Equipo de perforación 

70.292,85 0,1406 104,03

Equipo de carga 197.009,13 0,3940 291,57

Equipo de acarreo 85.401,75 0,1708 126,39

Equipo de mantenimiento 112.327,24 0,2247 166,24

Equipos de Trituración 105.000,00 0,2100 155,40

Equipo liviano

11.030,64             

0,0221 16,33

Sub Total B1 581.061,61 1,1621 859,97

B.2 .- CONSUMIBLES

Neumáticos 183.320,30 135.657.024,50 0,3666 271,31

Tren de rodamiento

2.297,86 0,0046 3,40

Lubricantes 17.228,19 0,0345 25,15

Filtros 7.419,66 5.490.546,92 0,0148 10,98

Grasa 6.064,00 4.487.359,98 0,0121 8,97

Combustible 72.961,89 5.399.180,00 0,1459 10,80

Sub Total B2 289.291,89 0,5786 330,62

B.3 .- MANTENIMIENTO Y REPARACIONES

Equipo Pesado 97.157,28 0,1943 143,79

Equipo Liviano 7.000,00 0,0140 10,36

Trituracion 112.610,35 0,2252 166,66

Sub Total B3 216.767,63 0,4335 320,82

D.- MATERIAL DE PERFORACION

40.773,25 0,0815 60,34

Sub Total D 40.773,25 0,0815 60,34

E.- MANO DE OBRA 

93.732.950,41     0,2533 187,47

Sub Total E 0,2533 187,47

2,7781 1.958,2801

F.- GASTOS ADMINISTRATIVOS  10%

70.498.085 0,2778 195,83

Costos Fijos 59.500.000,00 0,1608 119,00

Sub Total F

0,4386 314,83

TOTAL COSTOS 3,2167 2.273,11

UTILIDAD 30% 0,9650 681,93

TOTAL PRECIO UNITARIO 4,1818 2.955,04

500.000 t/año US$ / TON BS / TON
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[image: image253.emf]EXPLOSIVOS Unidades Bs/und US $/und

ANFO sacos 30 kg 22.547,00                                    30,5

Magnafrac cajas 25 kg 45.239,39                                    61,1

Booster Caja 27 kg. 3.182,00                                      4,3

0,0

Nonel EZ-DET 42 ms unid. 15 mts 3.262,67                                      4,4

Nonel EZ-DET 17 ms unid. 15 mts 3.966,89                                      5,4

Detonador Electrico Instantaneo 3 mts. 2.252,06                                      3,0

Cordón 5 gr. mts. 307,88                                         0,4

Transporte Bs/Kg. 218,00                                         0,3

TOTAL COSTOS EXPLOSIVOS

Materiales Und. Cantidad P.Unitario Total US$

ANFO sacos 1.280,00                                      30,47                     33.150,18                 

Magnafrac cajas 930,00                                         61,13                     56.854,91                 

Booster und. 70,00                                           4,30                       301,00                      

Nonel de 42 ms und. 990,00                                         4,41                       4.364,92                   

Nonel de 17 ms und. 3.890,00                                      5,36                       20.852,98                 

Detonador Electrico und. 58,00                                           3,04                       176,51                      

Cordon 5 gr. mts 100,00                                         0,42                       41,61                        

Transporte Kg. 62.610,00                                    0,29                       18.758,13                 

Total Costos Explosivos 134.500,24            US$

Bolivares 99.530.174,24      
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[image: image274.emf]Equipo Cantidad Consumo  Costos de Total

Equipo por hora por Año Total Combustible

(Und) Lit / hora Lit / Año Lit / Año Bs./litro Bs.

Tractor  1,00 41,50 79.680,00 79.680,00 70,00 5.577.600,00

Motoniveladora 1,00 11,00 21.120,00 21.120,00 70,00 1.478.400,00

Compactador 1,00 14,00 26.880,00 26.880,00 70,00 1.881.600,00

Camiones 2,00 54,00 103.680,00 207.360,00 70,00 14.515.200,00

Cargadores 3,00 33,00 63.360,00 190.080,00 70,00 13.305.600,00

Compresor  2,00 25,50 48.960,00 97.920,00 70,00 6.854.400,00

TOTAL COMBUSTIBLE EQUIPO PESADO 43.612.800,00           Bolívares

58.936,22 $

EQUIPO LIVIANO

Equipo Cantidad Consumo Recorrido Recorrido Total

Costo de 

Total

Equipo Km / Año Km / Año

Combustible

(Und) Km x Litro por unidad total Litro / Año

Bs/litro

Bs.

Camioneta 1,00 10 13.000,00 13.000,00 1.300,00 80,00 104.000,00

Camión 1,00 10 13.000,00 13.000,00 1.300,00 70,00 91.000,00

Jeep 1,00 10 13.000,00 13.000,00 1.300,00 80,00 104.000,00

TOTAL COMBUSTIBLE EQUIPO LIVIANO 299.000,00                Bolívares

404,05 $

TOTAL COSTOS DE COMBUSTIBLE 43.911.800,00          

Bolivares

59.340,27                 

$

Consumo por Unidad
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[image: image279.emf]PARAMETRO DE CARGA VALOR OBTENIDO

CONCENTRACIÓN DE CARGA DE FONDO 5.70 kg/m

ALTURA DE CARGA DE FONDO 2.90 m

CARGA DE FONDO 16.53 kg

CONCENTRACIÓN DE CARGA DE COLUMNA 2.85 kg/m

ALTURA DE CARGA DE COLUMNA 6.00 m

CARGA DE COLUMNA 17.1 kg

CARGA TOTAL 33.63 kg

FACTOR DE CARGA 0.53 kg/m3

[image: image280.emf]GRUPOS DATO A DATO B

GRUPO 1 3 0.9

GRUPO 2 1.4 0.2

[image: image281.wmf]6

.

22

=

=

Qt

D

Ds

[image: image282.wmf]mts

130

D

=

[image: image283.png]J LI ——,
[Eom——,



[image: image284.wmf]mts

25

.

2

pie

m

3

.

0

*

pies

5

.

7

R

=

=

[image: image285.emf]GRUPOS F.S.

GRUPO 1 2.25

GRUPO 2 0.92

FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ZONA 1.59
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[image: image300.png]s o, p 40, 1550 FORMACION PARACOTOS
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Las Fajas Tectonicas de la Cadena Caribe Central; tomado de MENENDEZ (1966).
Leyenda: 1. Oligoceno-Neoceno-Cuaternario, 2. Faja Piomontina (Paleogeno con facies flysch); 3. F. de la Cordillera do la Costa;
4, F. de Paracotos: 5. F. de Caucagua-El Tinaco: 5. serpentinitas y perioditas (Macizo de Loma de Hierro): 6. F. de Villa de Cura.
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