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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto disefiar una propuesta de plan de cierre del Frente 2 de la
Cantera Carayaca, Distrito Capital, la cual se encarga de la explotacion y procesamiento de
minerales no metalicos para la comercializacion de agregados para la construccién. El mismo
para el 2018 dispondra de 6 afios de reservas de material aprovechable. Para determinar el
contenido del plan de cierre, se compard la normativa aplicable de Chile, Perd, Canadd y
Estados Unidos, y se reflexioné sobre el significado propio de la palabra “plan”, obteniéndose
qgue el contenido basico debe sefialar los objetivos, delimitacion en espacio y tiempo,
metodologias, seguimiento y viabilidad. En Venezuela para cubrir los aspectos basicos de un
plan de cierre, desde el punto de vista legislativo, bastaria con darle un caracter flexible,
modificaciones periddicas y contenido técnico con mayor detalle a los Estudios de Impacto
Ambiental aplicado a la mineria, y de alguna forma considerar el uso posterior del terreno en la
planificacion minera a largo plazo. Para el Plan de Cierre del Frente 2, se establecieron 10
medidas de prevencién, mitigacién, correccidn y un programa de seguimiento en fases de
operacion, cierre y postcierre hacia los 15 impactos potenciales diagnosticados en este estudio
en base a recorridos en la zona y encuestas a la comunidad. Se analizé la estabilidad de los
taludes rocosos y en relleno para la configuracién final de explotacién, obteniendo factores de
seguridad por encima de 1,680 en los primeros y 1,051 en los segundos. Se evalud la erosion
hidrica a través de parcelas experimentales con clavos de erosion, demostrando que localmente
la erosién supera la sedimentacidn. Se establecieron las medidas de revegetacion enfocadas
primeramente a la correccidn de los procesos erosivos, proponiendo especies de siembra tanto
gramineas como arbdreas. Se disefid un sistema de canales abiertos para el control de aguas de
escorrentia, estableciendo sus elementos geométricos. Finalmente, se establecié un uso
recreativo intensivo y deportivo como propuesta de uso postcierre del terreno, en base a
proyecciones futuras sobre las caracteristicas fisico-espaciales de las areas afectadas y la
realidad local.
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1. INTRODUCCION

La Cantera Carayaca, pertenece a la Gobernacién de Estado Vargas y es dirigida por la
Empresa Varguense de Canteras y Minas de Vargas VARCAM, C.A., se encarga de la
comercializacién de agregados para la construccidn, especificamente de piedra bruta, piedra 1”,
piedra 3/4”, polvo de piedra, ripio y arena; todo esto a partir de la explotacion a cielo abierto de
marmol y esquistos. La extraccion del material rocoso se realiza en un area conocida como
Frente 2 con una dimension aproximada 93.000 m?%. También existe otra area denominada
Frente 4 que en afios anteriores ha sido objeto de explotacidn pero actualmente se encuentra
inactivo y posee importantes reservas de material para agregados.

El presente trabajo tiene por objeto elaborar una propuesta de plan de cierre para el
Frente 2 de la cantera, en vista de que el mismo para el 2018 dispondrd de 6 ainos de reservas
de material aprovechable, y no cuenta con un instrumento actualizado dirigido a los impactos
generados por las operaciones mineras.

El plan de cierre de mina es un documento que busca que las actividades mineras cumplan
con medidas ambientales y sociales especificas como respuesta a los impactos generados a lo
largo de su ciclo de vida. En muchos paises del mundo se ha venido avanzando en lo que
corresponde a la planificacién y aplicacion de medidas para el cierre de mina, estableciendo
actividades especificas a desarrollar, técnicas, herramientas, programas de seguimiento,
cronograma, presupuesto, mecanismos de garantia financiera y demas pautas para obtener
resultados concretos, en concordancia con objetivos ambientales y sociales especificos. Sin
embargo, en Venezuela no se registran muchos casos de cierre de mina cuyos resultados sean
exitosos, aun sabiendo la importancia del sector minero en nuestro pais.

Por ello, previo a la elaboracién de la propuesta de plan de cierre, se realizdé en este estudio
una revision estructurada de cémo se aborda el tema de cierre de mina a nivel internacional,
comparando la normativa relativa al tema de paises como Peru, Chile, Canadd y Estados Unidos.
Posterior a ello, se determind el alcance de la normativa venezolana para la elaboracion de
planes de cierre de mina, y en referencia a este alcance se elabord el plan de cierre del Frente 2
de la Cantera Carayaca adaptado al contexto juridico de nuestro pais, con los aspectos generales
que conlleva un plan de cierre, entre los cuales destacan: las medidas de prevencion,
mitigacidn, correccidén y seguimiento de los impactos ambientales y socioculturales generados
por la cantera, la estabilidad estructural e hidrolégica de las condiciones finales y la propuesta
de uso posterior del drea explotada.
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2. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Frente 2 de la Cantera Carayaca dispondra para el 2018 de 6 aios de reservas de material
aprovechable, y no posee un instrumento actualizado dirigido a los impactos generados por las
operaciones mineras, ya que el Estudio de Factibilidad Ambiental y Sociocultural de la cantera
realizado para cumplir con los requisitos legales no se encuentra adaptado a las modificaciones
realizadas al plan de explotacién, desde el inicio de las operaciones. La problematica de ello
radica en que si las consideraciones para el manejo y restitucion de los impactos producidos no
son las adecuadas, el lugar puede ser un peligro potencial para las personas y el medio
ambiente durante y luego del cese de las operaciones del Frente 2.

La mineria a cielo abierto como toda actividad antrdpica altera el equilibrio ecolégico,
nombrando entre los efectos la modificacion del paisaje y la configuracion local del drenaje,
emisién de residuos por diversos medios (que pueden ser peligrosos o no), generacion de ruido,
entre otros aspectos solo para nombrar los mds comunes. Todo ello afecta a la naturaleza y la
salud publica, directa o indirectamente, pero de forma inevitable, por lo que se requiere como
un imperativo ético y legal imprescindible establecer respuestas oportunas ante ello.

Si la explotacion de Frente 2 cierra sin las consideraciones adecuadas de restitucidon
ambiental, dependiendo de la magnitud de los impactos, la naturaleza tardara siglos en restituir
por si sola su ecosistema, prolongando los efectos negativos y en muchos casos empeorandolos.
Se propone entonces la creacidon de un plan de cierre para el Frente 2 ya que en lineas
generales, es un instrumento que procura prevenir, compensar, corregir o mitigar los impactos
generados por efecto de las actividades mineras, de igual forma plantea un uso beneficioso del
terreno una vez que concluyan las operaciones.

2.2. OBIJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. Objetivo general
Disefiar una propuesta de plan de cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca, Distrito Capital
2.2.2. Objetivos especificos

e Comparar la normativa aplicable al cierre de minas de diferentes paises, en términos de su
contenido

e Determinar el alcance de la normativa venezolana para la elaboracién de planes de cierre de
mina
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e Describir las caracteristicas de los componentes bidticos, abiéticos y socioecondmicos del
entorno de la cantera

e Diagnosticar los impactos ambientales y socioculturales asociados a la explotacion de la
cantera

e Analizar la estabilidad geoestructural e hidrolégica en las condiciones finales de la
explotacién

e Establecer las medidas de prevencién, mitigacion, correccién y seguimiento de los impactos
ambientales y socioculturales generados

e Proponer usos posteriores del area intervenida por las operaciones mineras

2.3. JUSTIFICACION

Se ejecuta este proyecto de investigacion por la necesidad de realizar y aplicar en la Cantera
Carayaca un plan de medidas para la protecciéon del ambiente de los impactos generados por la
empresa. Elaborar un plan de cierre para la cantera abarca muchos de los aspectos requeridos
para responder adecuadamente a sus demandas de proteccién ambiental y responsabilidad
social, contribuyendo a la sustentabilidad de su actividad.

Otra razén que justifica la investigacion es su utilidad metodoldgica, debido a que se estudia
un concepto que comenzd a ser mencionado en Venezuela en tiempos muy recientes, pero
todavia de forma muy timida. El cierre de mina no esta explicitamente sefialado en la legislacidn
venezolana, y si bien su importancia es reconocida, este tema en nuestro pais todavia carece de
practica consolidada. La investigacion sirve como muestra de planificacion de la gestion
ambiental y social utilizando conceptos que han sido poco estudiados en nuestro pais, por lo
gue vale como un aporte para posteriores estudios y es un claro ejemplo de conciencia y
responsabilidad con el ecosistema por razones que van mas alld del cumplimiento de la
legislacién, siendo esto una herramienta poderosa para impulsar la credibilidad, confianza e
imagen de VARCAM, C.A. como operadora minera nacional. De igual forma, sensibiliza a la alta
direccién de la empresa en lo que respecta a la naturaleza estratégica de la planificacién del
cierre.

Finalmente se afirma la relevancia social de esta investigacién ya que los resultados son
formulados considerando el criterio de la comunidad de Tacagua, principal sector afectado por
las repercusiones ambientales de la cantera, y podrdn ser aplicados en busca de generar un
impacto positivo tanto ambiental como socioecondémico.
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2.4. ALCANCEY LIMITACIONES

e La concesion minera VARCAM, C.A. abarca dos frentes de extraccidon de material (Frente 2 y
Frente 4), del cual Frente 4 se encuentra actualmente inoperativo por diversas razones y no
posee plan de explotacidn. Este proyecto solo involucra el frente activo de la cantera
(Frente 2), ya que para la realizacion de un plan de cierre es indispensable conocer
informacién inherente al plan de explotacién del yacimiento (reservas probadas, ritmo de
explotacidn, topografia modificada, disefio de vias, etc.).

e Los proyectos de cierre de mina suelen ser extensos debido a la gran cantidad de aspectos
gue deben ser considerados. En este sentido, no realizaron mediciones de ruido ambiental ni
emision de polucién porque no se disponen de los equipos ni el presupuesto para su alquiler.

e Este plan con el tiempo puede ser sometido a reformas (por naturaleza los planes de cierre
deben ser actualizados periddicamente), puesto que se realiza en funcién de la ultima
actualizacion del plan de explotacidon y debe adaptarse a sus futuras modificaciones.

e Las medidas ambientales también pueden ser objeto de modificaciones en lo que respecta a
los parametros que deben ser medidos, periodicidad de las medidas y limites entre los que
deben encontrarse dichos pardmetros. Y todo ello cuando asi lo aconseje la entrada en vigor
de nuevos conocimientos significativos sobre la estructura y funcionamiento de los sistemas
implicados.

e De presentarse un cierre temporal de la cantera algunos aspectos de este proyecto no
podran ser aplicados, sobre todo aquellos que se basan en las condiciones finales del
terreno, es decir, el cierre de la explotacién por agotamiento de los recursos.

e Un factor clave en el cierre de mina en muchos paises es la constitucién de garantias
financieras que les permitan a los gobiernos la tranquilidad de la disponibilidad de recursos
por parte de los operadores. No es logico creer que todo contexto internacional es aplicable
en nuestro pais, dadas las condiciones que lo enmarcan, especialmente las restricciones de
caracter econdmico. Por lo tanto el hecho de realizar este proyecto no garantiza su
aplicacion.

e Las propuestas de obras civiles aqui planteadas estdn en etapa conceptual y son solo para
guiar los disefios definitivos (asi es por naturaleza en los planes de cierre de mina). Al
momento de realizar las obras civiles, se debe aumentar la precisidon y el detalle de los
proyectos.

e No se realizaron estudios econédmicos puesto que se requiere mayor detalle de los proyectos
para calcular cdmputos de obra, e igualmente mayor certidumbre en cuanto a su aplicacidn.
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3. MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

e Seijas, D. (2017), “Integracion de Criterios de Cierre de Mina a la Planificacion a Largo
Plazo: “Canteras del Distrito Capital”, Mamera, Municipio Libertador”. Elabord la
integracion de los criterios realizando multiples estudios de campo en la zona, con la
intencién de conocer y evaluar sus caracteristicas geotécnicas, asi como determinar el grado
de impacto ambiental que genera la cantera. También realiz6 los respectivos ensayos
geomecdnicos para definir los pardmetros de resistencia y estabilidad, logrando caracterizar
el macizo rocoso y conocer la existencia de algun tipo de inestabilidad en los taludes. A raiz
de los impactos estudiados, generd un programa de recuperacion y remediacion ambiental
gue contempla las medidas preventivas, correctivas, o mitigantes que hacen frente a dichos
impactos. También reconocié los escenarios propios del cierre de mina y planted las
actividades correspondientes a cada uno.

e Zambrano, J. (2014), “Propuesta de Cierre Progresivo e Integral de una Cantera de Aridos
de Construccion: Caso Arenera O Toxo C.A., Municipio Los Salias, Estado Miranda” Elaboré
la propuesta considerando aspectos topograficos, geolégicos y geotécnicos, con la finalidad
de lograr lo siguiente: proteger la salud y seguridad publica, garantizar la estabilidad fisica,
reducir los efectos negativos de las instalaciones sobre el ecosistema, otorgar al terreno
condiciones de uso compatibles con su entorno hasta donde sea posible, e identificar las
necesidades, capacidades y limitaciones de las comunidades a fin de implementar programas
de desarrollo sostenible.

e Cazal, S. (2013), “Propuesta de Cierre de Cantera Las Marias, Estado Miranda, como aporte
al Ministerio del Poder Popular de Petroleo y Mineria en las Politicas Mineras”. Elaboré una
propuesta de cierre de Cantera Las Marias, Estado Miranda, con la visién de aportar aspectos
resaltantes en las politicas mineras que adelantaba el Ministerio del Poder Popular de
Petréleo y Mineria para el afio 2013, reconociendo que en Venezuela no existe una
normativa de planes de cierre de mina. Las distintas fases del trabajo fueron realizadas con
diversas tareas y diligencias para la recoleccidn de muestras y el analisis de los datos, entre
las cuales se pueden mencionar: actividades diarias de campo, en horario laboral, con
instrumentos aportados por la empresa, ejecucién personal tanto del muestreo en la
cantera, como de ensayos de laboratorio (con supervisién) para la caracterizacién de la roca,
ademas de las actividades de oficina en la Direccién General de Fiscalizacion y Control
Minero, del Ministerio del Poder Popular de Petrdleo y Mineria.

e Blanco, Y. (2007), “Propuesta de Plan de Cierre Progresivo de Mina en el Cuadrildtero
Ferrifero de San Isidro de C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A. Ciudad Piar Estado Bolivar”. Se
propuso en ese trabajo un plan de cierre progresivo de mina para el Cuadrilatero Ferrifero
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San Isidro, compuesto por cuatro minas explotadas a cielo abierto, San Isidro, Los Barrancos,
Las Pailas y San Joaquin. Se realizaron inspecciones a los cerros en explotacion y se
establecieron los criterios necesarios para planificar el cierre, los cuales fueron: estabilizacidn
de taludes, revegetacion de areas agotadas, vinculacion de la comunidad en el proceso de
planificacion para nuevo cambio de uso del territorio y principalmente el control del proceso
erosion-sedimentacién. Para definir el posible nuevo uso de las dreas mineras se realizé una
encuesta a las comunidades aledafas a las minas, se modelé la secuencia de explotacién de
cada una de las minas y se evidenciaron los cambios topograficos, las geoformas generadas y
el de la mina.

3.2. BASES TEORICAS

Se presentan a continuacién los conceptos e ideas que sirvieron de base para elaborar el plan
de cierre de la Cantera Carayaca y permitieron comprender su enfoque principal. De igual
forma, se presentan los aspectos técnicos que fueron considerados en la elaboracién del plan de
cierre.

3.2.1. Fundamentos del cierre de mina

El cierre de mina, desde el enfoque de una gestion sustentable de la mineria, es “el conjunto
de actividades a ser implementadas a lo largo del ciclo de vida de la mina a fin de cumplir con
los criterios ambientales especificos y alcanzar los objetivos sociales deseados después de la
etapa de minado. El cierre de mina es un proceso progresivo que empieza en la primera etapa
del proyecto con el disefio conceptual y termina sélo cuando se han alcanzado de manera
permanente los objetivos especificos de cierre” (Guia para la Elaboracién de Planes de Cierre de
Minas, 2016).

La mineria es una actividad econdmica momentanea, ya que se trata de la extraccién y
comercializaciédn de recursos naturales finitos y no renovables, en este caso, minerales. De alli
también su caracter de actividad no sostenible. Una mina inevitablemente va a cerrarse en
algin momento, bien sea por agotamiento del recurso o por cualquier otra causa interna o
externa a la explotacidn. El cierre de una explotacién mineral estd intimamente relacionado a
las etapas de la vida de una mina (Figura N° 01), que comprende una serie de etapas sucesivas
con diferentes particularidades a saber:

1) Prospeccion: consiste en la busqueda de yacimientos minerales a través de distintos
métodos cientificos de aproximacién. Se realizan estudios en el suelo con distintos grados de
profundidad, hasta lograr determinar precisamente la existencia de un potencial yacimiento
minero.
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2) Exploracion: consiste en dimensionar, mediante estudios, pruebas geoldgicas y sondajes, la
cantidad de mineral presente y su calidad, determinando asi el nivel de reservas.

3) Investigacion detallada, estudio de factibilidad, disefio y planeamiento: son todas las
actividades necesarias para la determinacion de la viabilidad técnica y econdmica del
proyecto. En esta etapa se debe establecer, entre otras cosas, el dimensionamiento de las
reservas y la ley mineral en funcién del valor econémico de los mismos, el método de minado
(subterraneo o a cielo abierto) y la tecnologia para la recuperacién de los metales.

4) Construccion: consiste en la realizacion de las obras de infraestructura e instalaciones
necesarias para explotar el yacimiento, las tareas de extraccidn, tratamiento y transporte de
los minerales, la instalacién y acondicionamiento de mdaquinas y equipos, y la compra de los
insumos a utilizar.

5) Operacion: se trata de la ejecucidon de las operaciones de extraccién, procesamiento y
transporte del mineral.

6) Cierre de mina: comprende la clausura temporal o definitiva de la explotaciéon por alguna
causa. El cierre de mina abarca los siguientes escenarios:

o Cierre temporal: implica que las actividades del proceso minero sean temporalmente
suspendidas, como resultado de las circunstancias econdmicas u operacionales (baja de
los precios del mineral explotado, conflictos laborales, problemas geotécnicos o
hidroldgicos graves, circunstancias politicas, entre otras). También podria llamarse como
paralizacion, ya que en éste escenario se espera que las actividades se reinicien en corto
plazo, una vez que los factores negativos se hayan eliminado.

o Cierre progresivo: son todas aquellas actividades relacionadas con el cierre, que son
implementadas de forma progresiva durante la etapa de operacién del proyecto minero,
estas actividades constituyen el mecanismo mas importante para minimizar la cantidad de
esfuerzo necesario para la implementacion de medidas de cierre final y optimizar los
resultados de cierre.

o Cierre final: el cierre final comienza cuando, a consecuencia del agotamiento de los
recursos minerales econdmicos, cesan las operaciones de minado y de procesamiento. El
cierre final comprende el desarrollo de actividades tales como: disefos de ingenieria
requeridos para el desmantelamiento; demoliciones; estudios in situ para la disposicion
final y/o el rescate de materiales; estabilizacion fisica, geoquimica e hidroldgica;
restablecimiento de la forma del terreno; revegetacién; rehabilitacion de habitats
acuaticos; rehabilitacion de las areas de préstamo; reconversién laboral; provisiones para
brindar servicios esenciales a la comunidad; transferencia de propiedad y acceso a las
tierras; etc.

7) Post-cierre: implican los programas de cuidado y mantenimiento continuo que se realizan
una vez finalizadas todas las actividades de cierre de mina, a fin de garantizar el
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restablecimiento del equilibrio existente en la zona previo al inicio de la explotacidn, y sus
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales, mediante el seguimiento de las
actividades realizadas en el cierre para tal fin.

Cierre
temporal
- . Y
Investigacion : |
' detallada, estudio Clerre
Prospeccién = Exploracién —» il » Construccion —»= Operacion - : = Post-cierre
pe a de factibilidad, i b final s
disefioy R ¢
3 Y
laneamiento -
B nr|n i Cierre
progresivo Cierre de

[} mina

Unea del tiempo

Figura N° 01. Etapas en la vida de una mina.
(Elaboracion propia)

Asi mismo, la actividad de extraccidon y procesamiento de minerales produce significativos
impactos ambientales que de no ser corregidos de forma oportuna perduran afios, décadas o
hasta siglos después del cese de las operaciones mineras, dependiendo de su magnitud. De alli
la importancia de “planificar el cierre”. En esta etapa, el titular minero tiene mayor
responsabilidad en minimizar los efectos negativos producidos por la actividad extractiva, para
qgue el lugar tenga condiciones compatibles con el entorno y compensar de cierta forma los
impactos sociales y econdmicos que produce el cese de la explotacion. Por ejemplo, el cierre no
programado ni ejecutado responsablemente puede llevar a efectos como: desplome de labores
superficiales, erosidon de los depdsitos de desechos soélidos mineros, perturbacidn del drenaje,
contaminacién del agua y la atmédsfera (material particulado), incremento de procesos erosivos
y de remocidn en masa, entre otros particulares de cada explotacién. En cuanto al ser humano,
experimenta todos los efectos anteriores, mas aquellos de caracter socio-econdmico y cultural.
La pérdida de la actividad minera (que por otra parte, pudo haber afectado el desarrollo de
otras actividades econdmicas previas a su implantacién) puede destruir no solamente el
sustento econdmico sino también la base de valores sociales y familiares de la comunidad
afectada, si la misma es altamente dependiente de la explotacion desde el punto de vista
econdémico.

En tal sentido, el plan de cierre es una herramienta que permite identificar y cuantificar los
impactos negativos en la etapa de cierre de una faena minera, asi como, definir medidas de
accién presentes y futuras para prevenirlos, minimizarlos y/o mitigarlos y desarrollar un
cronograma de ejecucién de las medidas proyectadas, de forma de dar cumplimiento al marco
juridico ambiental para la etapa de cierre del sitio.
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El plan de cierre de mina por lo general incluye actividades que van desde la elaboracidon del
plan de cierre conceptual al inicio del proyecto, la planificaciéon de las actividades de cierre
progresivo durante la operacién, las investigaciones durante la operacidon de la mina para
determinar las mejores técnicas que formardn parte del plan de cierre, las actualizaciones
periddicas, la ejecucién de las actividades de cierre final y las actividades post cierre
identificadas.

Sobre el objetivo del plan de cierre, el Decreto Supremo N2 033 de 2005 de Peru estipula “la
prevencidn, minimizacién y control de los riesgos y efectos sobre la salud, la seguridad de las
personas, el ambiente, el ecosistema circundante y la propiedad, que pudieran derivarse del
cese de las operaciones de una unidad minera”.

3.2.2. Aspectos técnicos

Se presentan a continuacién las consideraciones técnicas utilizadas para la formulacién del
plan de cierre de la Cantera Carayaca.

3.2.2.1. Estabilidad de taludes

La estabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible inestabilidad de un talud a la hora
de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de construccidon de ingenieria civil, siendo un
aspecto directamente relacionado con la ingenieria geoldgica - geotécnica. Los analisis de
estabilidad de taludes “permiten disenar los taludes, mediante el cdlculo de su factor de
seguridad, y definir el tipo de medidas correctoras o estabilizadoras que deben ser aplicadas en
caso de roturas reales o potenciales. Es necesario el conocimiento geolégico y geomecanico de
los materiales que forman el talud, de los posibles modelos o mecanismos de rotura que
pueden tener lugar y de los factores que influyen, condicionan y desencadenan las
inestabilidades” (Vallejo, 2002).

3.2.2.2. Analisis de roturas en macizos rocosos

Las fallas en los macizos rocosos estan condicionadas por su grado de fracturacién y por la
orientacién vy distribucion de los planos de las discontinuidades con respecto al talud,
entendiendo por discontinuidad a todas aquellas estructuras geoldgicas (fallas, fracturas,
diaclasas, estratificacion, foliacion, etc.) que forman dichos planos, los que cominmente se
conoce como fabrica estructural del macizo rocoso. Normalmente este tipo de discontinuidades
son producto del tectonismo a la que fue sujeta la roca en un estado inicial de esfuerzos.
Dependiendo de la orientacion de las discontinuidades se tendra un patrén de fracturamiento
gue delimitard los bloques de roca. Luego, la estabilidad queda definida por los pardmetros
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resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa. En macizos rocosos duros o
resistentes, las discontinuidades determinan la situacién de los planos de rotura. En macizos
formados por rocas blandas poco competentes, a matriz rocosa también juega un papel
importante en la generacidn de estos planos y en el mecanismo de rotura.

Analizar la estabilidad de un talud realizado en macizos rocosos fracturados, es parte de dos
procesos:

a) Analisis cinematico: en el cual se analiza la fadbrica estructural en el corte realizado para
determinar si la orientacion de las discontinuidades podria resultar en inestabilidad, a lo cual
se conoce como orientacién desfavorable del talud con respecto a las discontinuidades. Esta
determinacién es realizada por medio de un analisis estereografico de la fabrica estructural
junto con la posicién del talud.

b) Andlisis mecanico: una vez que ha sido determinada la cinematica en la cual se tiene
posibilidad de falla del talud, el segundo paso requiere un andlisis de estabilidad
considerando las fuerzas resistentes a la falla. Uno de los métodos de andlisis mecanico es el
de equilibrio limite, donde se comparan las fuerzas resistentes contra las fuerzas causantes
de la falla del talud. El rango entre estos dos sistemas de fuerzas se denomina factor de
seguridad.

3.2.2.3. Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Desde el punto de vista de anadlisis, la caracteristica mas importante de una discontinuidad es
su orientacion (rumbo y buzamiento). El concepto fundamental de la proyeccién estereografica
es una esfera que tiene una orientacion fija de su eje relativo al norte y su plano ecuatorial,
relativo al horizontal. La orientacidn de los planos de discontinuidad se representa mediante la
proyeccion de la interseccion de un plano paralelo a éstas pasando por el centro de una
semiesfera ideal de referencia. La interseccion de la normal al plano representativo en la esfera
genera un punto llamado polo, que representa la direccién de la fuerza que origind la
discontinuidad. Como la proyeccidn de los polos esta sujeta a errores de precisidn, es necesario
recurrir en la mayoria de los casos a un andlisis estadistico de una muestra grande de datos con
el fin de generar un curvado representativo de la densidad de polos determinando la direccién y
buzamiento predominante (Figura N° 02).
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Figura N° 02. Densidad de polos en proyeccidn estereografica.
(Rosas, 2006)

3.2.2.4. Tipos de fallas en roca

Los tipos de fallas mas frecuentes son los siguientes:
a) Falla plana

La condicién basica es la presencia de discontinuidades buzando a favor del talud y con la
misma direccidn, cumpliéndose la condicién de que la discontinuidad debe estar descalzada por
el talud (angulo de talud > buzamiento de falla) y su buzamiento debe ser mayor que su angulo
de rozamiento interno (buzamiento de falla > dngulo de rozamiento interno). La Figura N° 03
muestra las caracteristicas y configuracién estereografica de la falla plana.

Clrculo mayor quo repeesonia
la cara dof takad

Clrewlo mayor que fepresenta ol plano que .,
wmd“ﬂlo‘.hmmm

de polon

Figura N° 03. Falla plana, caracteristicas y configuracion estereografica.
(Hoek & Bray, 1981)
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b) Fallas en cuia

Son deslizamientos de bloques en forma de cufia, formado por dos planos de discontinuidad,
a favor de su linea de interseccidn. Para que se produzca este tipo de rotura, los dos planos
deben aflorar en la superficie del talud, y deben cumplir iguales condiciones que para la rotura
plana, siendo en este caso el buzamiento de la linea de interseccidn. Las representaciones de las
fallas de cuia en taludes y la estereografia de los mismos son mostradas en la Figura N° 04.

Crosia del talod

Cirauo mayor que Tepresonia
la caras del tahud

Ciraulo mayor que tagresenta ol plano qus
mmuocmodohmmm
do polos

Figura N° 04. Falla en cuiia, caracteristicas y configuracion estereografica.
(Hoek & Bray, 1981)

c¢) Fallas por volcamiento

Es la rotura producida a favor de los planos de estratificacion paralelos al talud, con
buzamiento mayor que el angulo de rozamiento interno. La condicidn necesaria es que los
estratos sean suficientemente esbeltos, en relacidn con la altura del talud, para poder pandear.
La Figura N° 05 muestra un esquema de talud con estructura favorable al vuelco de los estratos.

Clrcuto mayor que representa
I cara del takd

Figura N° 05. Falla por volcamiento, caracteristicas y configuracion estereografica.
(Hoek & Bray, 1981)

Propuesta de Plan de Cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca, 26
Distrito Capital Winder A. Gavidia M.



CAPiTULO 3 MARCO TEORICO

d) Fallas circulares o rotacionales

Ocurren en macizos rocosos blandos poco competentes y en macizos muy alterados o
intensamente fracturados, que presentan un comportamiento isétropo y donde los planos de
discontinuidad no controlan el comportamiento mecdnico; en estos casos, el macizo se
comporta como un suelo. La Figura N° 06 muestra el esquema de rotura circular de un talud y su
representacion estereografica.

Cliculo mayot que reprasontia
la cara del talud

Cresta del takud °

Figura N° 06. Falla circular, caracteristicas y configuracion estereografica.
(Hoek & Bray, 1981)

3.2.2.5. Factor de seguridad

Los analisis de estabilidad proporcionan el valor del factor de seguridad del talud para la
superficie de rotura, bajo equilibrio estricto o equilibrio limite de las fuerzas que actuan. Este
factor se expresa de la siguiente forma:

Fuerzas resistentes

FS = (1)

Fuerzas actuantes

Las fuerzas que actuan sobre la superficie de rotura, suponiendo que no existen fuerzas
externas sobre el talud, son las debidas al peso del material, W, a la cohesion, c, y a la friccidn,
@, del plano, como se muestra en la Figura N° 07.
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Figura N° 07. Fuerzas actuando sobre una superficie de rotura en un talud
En este caso, el factor de seguridad viene dado por la siguiente ecuacion:

_ Rc+Ry

S (2)

Siendo:

R.: Fuerzas cohesivas = cA

R: Fuerzas friccionantes = (W = cos a) * tan ¢

S: Fuerzas que tienden al deslizamiento = (W * cos a)
A: Area del plano de rotura

Si existe U , es decir, las fuerzas totales debido a una presién de agua sobre la superficie A;
la ecuacidn se traduciria a:

Ry = (W xcosa — U) = tan ¢ (3)

3.2.2.6. Retrocalculo o “Back Analysis”

La finalidad del retrocalculo o “back analysis”, es determinar los valores representativos de
los pardmetros de resistencia al corte del macizo rocoso o suelo (en una zona definida de
acuerdo a las formaciones locales), que podran servir de referencia en los analisis de estabilidad
rutinarios, en base a estudios detallados de deslizamientos que ya han ocurrido.

Recurriendo a un modelo de estado limite, se obtiene el equilibrio a la rotacién de una
superficie de deslizamiento circular en torno a un centro de rotacién. Atribuyendo al terreno
parametros de resistencia al corte arbitrarios y calculando el factor de seguridad, es posible
representar en el plano los esfuerzos, la envolvente de la resistencia movilizada, es decir, la
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recta de los pardmetros. El esfuerzo medio eficaz resultard de la interseccion con la envolvente
de resistencia y la recta horizontal que representa la resistencia de corte movilizada.

En la practica se trata de obtener, como se ha visto anteriormente, el estado de esfuerzos
medio a la rotura de cada fendmeno de deslizamiento. Tales valores de esfuerzos, si la
formacion es suficientemente homogénea, la representacién en el plano de los esfuerzos se
dispondra de una envolvente rectilinea a la cual le corresponderdn los valores de resistencia a
corte efectivamente disponibles.

3.2.2.7. Método de rebanadas

Un método clasico para el andlisis de estabilidad en suelos es el método de rebanadas, el en
cual se tienen en cuenta el efecto de las fuerzas entre las rebanadas suponiendo una superficie
de rotura circular, dividiendo la masa deslizante en n rebanadas y estableciendo el equilibrio de
momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada respecto al centro de circulo. EIl método
de rebanadas supone que las fuerzas de contacto entre cada dos rebanadas no influyen por
estar equilibradas. Se obtiene, asi la expresion del factor de seguridad F de la superficie
considerada la cual no aparece de forma explicita, por lo que es necesario realizar varias
iteraciones para obtener su valor.

3.2.2.8. Erosion hidrica

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

3.2.2.9. Evaluacion de procesos erosivos por medio de parcelas experimentales

Es un método que consiste en parcelas rectangulares a las cuales se les instalan “clavos” que
marcan la linea inicial del suelo, cuya medicién se efectia luego de ocurrida la tormenta con el
objetivo de evaluar la erosidon o sedimentacidén producida. Lo anterior permite establecer un
balance entre pérdidas y entradas de suelo para realizar estimaciones mdas reales. En la
cuantificacion de las pérdidas o entradas de material, se asocian algunos conceptos al
establecimiento y aplicacién de este método, con el fin de explicar los procesos que ocurren.
Asi, se habla de erosidon y sedimentacién media, erosion neta y suelo movilizado (Cuitifio &
Pizarro, 2002):
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a) Erosion media y sedimentacién media

Es la erosién o sedimentacién promedio que se produce en las parcelas, segun sea el caso. Se
procede calculando la altura media de los clavos, los cuales pueden presentar una altura de
erosion o una altura de sedimentacién respecto a las diferencias en las mediciones. La expresion
matematica que determina estos procesos es:

X=Y+*Dax10
(4)

Siendo:

X: Suelo erosionado o sedimentado (ton/Ha)

Y: Altura media de suelo erosionado o sedimentado (mm)
Da: Densidad aparente del suelo (ton/m3)

b) Erosidn neta

Es la pérdida de suelo al considerar la sedimentacion ocurrida; es decir, corresponde a la
diferencia entre la erosién media del suelo y la sedimentacién media, expresado en toneladas
por hectérea. Se expresa como:

En=E-S (5)

Siendo:

En: Erosion neta (ton/Ha)

E: Erosion media (ton/Ha)

S: Sedimentacion media (ton/Ha)

c) Suelo movilizado

Es la cuantificacién tanto de la erosidn media como la sedimentacion ocurrida. La expresion
matematica permite describir la totalidad de suelo que se movilizd en el terreno, expresado en
toneladas por hectarea. Su expresion es:

Sm=E+S
(6)

Siendo:

Sm: Suelo movilizado (ton/Ha)
E: Erosion media (ton/Ha)

S: Sedimentacion media (ton/Ha)
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3.2.2.10. Disefio de obras de drenajes superficiales

El objetivo principal del disefio y construccién de obras de drenajes superficiales es conducir
por los lugares adecuados los excesos de agua que se presentan durante las lluvias y al cortar
acuiferos, o la que discurre por cauces existentes, de manera de mejorar la estabilidad de los
taludes reduciendo la infiltracién y evitando la erosidn. El sistema de recolecciéon de aguas
superficiales debe captar las aguas de escorrentias, tanto en el talud, como en la cuenca de
drenaje aguas arriba, y conducir las aguas a un sitio adecuado, lejos de las estructuras
susceptibles a deslizamientos.

3.2.2.11. Método Racional

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el caudal maximo de descarga de
una cuenca hidrografica. EIl método es confiable para cuencas menores a 500 hectareas. La
féormula basica del método racional es:

Siendo:

Q: Caudal maximo, en L/s

C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad de la precipitacidn en L/s/Ha en un periodo igual al tiempo de concentracidn t.
A: Area de la cuenca hidrografica, en Ha.

Los valores de C e | se establecen de la siguiente forma:

a) Intensidad de la lluvia (l)

Para establecer la intensidad de disefio en las obras de drenaje, el pais se ha dividido en
dieciocho regiones con iguales caracteristicas de precipitacién. Para cada una de estas regiones
el Manual de Drenajes del Ministerio de Obras Publicas (1967) ha preparado las curvas de
intensidad-frecuencia-duracion. Una vez ubicada la regidn, se procede a establecer la intensidad
fijando previamente la frecuencia de diseno y la duracién de la lluvia.

b) Frecuencia de disefo

La frecuencia de una creciente se define estadisticamente como el periodo promedio entre la
ocurrencia de una creciente de cierta magnitud y la ocurrencia de otro igual o mayor y se
expresa en afos. La frecuencia es establecida en funcion de las caracteristicas, importancia y el
tipo de obra de drenaje, mediante tablas normativas.
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c) Duracion de la lluvia

El método racional implica que la intensidad de la lluvia se determine cuando toda la cuenca
esta contribuyendo. La duracion de la lluvia de disefio serd igual al tiempo de concentracién.

d) Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo necesario para permitir la llegada del agua que cae
sobre toda la superficie de la cuenca a la boca de la estructura de drenaje. Numerosas formulas
empiricas se han establecido para la determinacién del tiempo de concentracién, entre ellas la
propuesta por la férmula de Kirpich:

Tc = 0,02L077570385
(8)

Siendo:
L: longitud maxima a la salida, en metros
S: pendiente maxima del lecho, en m/m

e) Coeficiente de escorrentia (C)

Es un valor adimensional que representa la relacidn entre el gasto maximo y la precipitacion.
El coeficiente de escorrentia depende de varios factores, entre los que se considera: la
permeabilidad del suelo, la cobertura vegetal y la topografia. Es establecido utilizando la tabla
sefialada en el la Figura N°54 (anexos).

3.2.2.12. Caudal de escorrentia

El caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una seccién del ducto (tuberia,
cafieria, oleoducto, rio, canal,...) por unidad de tiempo. El caudal proporcionado por una
canaleta esta dado por:

(9)
Siendo:

Q: Caudal (m3/s)

V: Velocidad del agua (m/s)

A: Area de la seccién mojada (m?)
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3.2.2.13. Foérmula de Manning

Es utilizada para el calculo de la velocidad del agua en canales abiertos y tuberias. La
expresion de la férmula de Manning es la siguiente:

1
— _p2/3¢1/2
%4 nR S (10)

Siendo:

V: Velocidad media del agua, en m/s
n: Coeficiente de rugosidad

R: Radio hidraulico, en m

S: Pendiente en tanto por 1 del canal

3.2.2.14. Elementos basicos para el diseifio de canales abiertos

Los elementos geométricos son propiedades de una seccién del canal que puede ser definida
enteramente por la geometria de la seccién y la profundidad del flujo. Estos elementos son muy
importantes para los cdlculos del escurrimiento, se describen a continuacién y se presentan en
la Figura N° 08:

a) Tirante normal (Y): es la distancia vertical del punto mas bajo de la seccién del canal a la
superficie libre.

b) Ancho superior (T): es el ancho de la seccién del canal en la superficie libre.

c) Area hidraulica (A): es el drea de la seccidn transversal del flujo normal a la direccién del
flujo.

d) Perimetro mojado (P): es la longitud de la linea de la interseccion de la superficie mojada del
canal con la seccidn transversal normal a la direccién del flujo.

e) Radio hidraulico (R): es la relacion entre el area mojada y el perimetro mojado, se expresa
como:

R=A/P (11)

f) Profundidad hidraulica (D): es la relacién del area mojada con el ancho superior, se expresa
como:

D=AJT (12)
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g) Borde libre (F): es el espacio entre la cota de la corona y la superficie del agua. No existe
ninguna regla fija para su calculo.

| A /AN

——/T

:
¥
P b
4

M—b—-*~—4

Figura N° 08. Elementos basicos para el disefio de canales abiertos.

3.2.2.15. Numero de Froude

El nimero de Froude es un nimero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de
inercia y las fuerzas de gravedad que actuan sobre un fluido. El nimero de Froude en canales
abiertos nos informa del estado del flujo hidraulico, y se define como:

v

=T (13)

Siendo:

Fr: Numero de Froude

v: Velocidad media de la seccidon del canal
g: Aceleracion de la gravedad

D: Profundidad hidraulica

Se pueden cumplir los siguientes casos:

Fr > 1:el régimen del flujo sera supercritico, tiene una velocidad relativa baja y la profundidad
es relativamente grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a un régimen de
llanura.

Fr =1:el régimen del flujo serd critico, es un estado tedrico en corrientes naturales vy
representa el punto de transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.

Fr < 1:el régimen del flujo serd subcritico, tiene una velocidad relativamente alta y poca
profundidad prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o rios de
montafa.

Propuesta de Plan de Cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca, 34
Distrito Capital Winder A. Gavidia M.


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional

4. GENERALIDADES DE LA CANTERA

4.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Se muestra a continuacién una breve resefia de los origenes de la empresa, de las causas que
la promueven a laborar en el drea de mineria y los objetivos a lograr con ello. Toda la
informacién recabada en esta seccidn es de exclusiva propiedad de la Empresa Varguense de
Canteras y Minas VARCAM C.A,, y por tanto fue extraido de sus archivos institucionales sin
realizar modificaciones.

4.1.1. Resena historica

La Cantera Carayaca es administrada por la Empresa Varguense de Canteras y Minas
VARCAM, C.A, la cual fue creada bajo decreto No. 112-2013 de fecha 27 de diciembre del 2013,
con la finalidad ser un aporte en la produccion de materia prima (agregados para la
construccion) que permita cumplir con las metas planteadas en cuanto a construccion de
viviendas, edificaciones, autopistas, terminales entre otras, contribuyendo con el progreso
econémico y social de la poblacion del Estado Vargas mediante la implementacién de una
politica de desarrollo sustentable.

La sede de VARCAM C.A estd ubicada en la Avenida La Armada, Urbanizacién Fundacién
Mendoza, Parroquia Urimare, Municipio Catia La Mar. La administracion de la empresa es
ejercida por la Junta Directiva, donde el Gobernador del estado asigna una labor a cada uno, tal
como se muestra en el organigrama de la Figura N° 09.

Gobernador
__{Estado Vargas|

Presidente |—
L1 Varcam C.A |

Director

_| Cantera Camya;:al

Figura N° 09. Administracion de la empresa VARCAM C.A., junta directiva
(Estatutos Legales y Administrativos VARCAM C.A., 2015)
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La empresa cuenta con un equipo de profesionales, técnicos y obreros en los diferentes
escalafones administrativos que componen su estructura organizativa, los cuales identificados
con la visién y misién de la empresa dedican su tiempo al desarrollo productivo de la misma a
través de la explotacién planificada de agregados, mediante eficientes controles y una
transparente administracion.

4.1.2. Mision

La Empresa Varguense de Canteras y Minas debidamente adscrita a la Gobernacion del
Estado Vargas, tiene como misidon la exploracion, perforacidn, dragado, explotacién a cielo
abierto y subterrdneo, para la obtencién selectiva de minerales no metalicos de la corteza
terrestre a partir del valioso esfuerzo individual de cada uno de los trabajadores de la
organizacién, asi como también desarrollar proyectos y alianzas estratégicas asegurando una
mejor distribucién de los ingresos y logros de las metas.

4.1.3. Vision

Ser una empresa lider, de calidad y alta capacidad productiva en la extraccién,
industrializacion y comercializacion de minerales no metdlicos de la corteza terrestre,
asegurando una sostenida credibilidad a través de productos y servicios de alta calidad y
rentabilidad, mediante el uso sustentable de los agregados.

4.1.4. Objetivos

La compania tiene como objeto la exploracién, explotacién, almacenamiento, transporte y
comercializacién de minerales no metdlicos, premezclado, cemento, concreto asi como la
construccion, obras de inversidn social con las comunidades en el mantenimiento y restauracion
de obras de infraestructura en general, subcontratacién de empresas y de personal, compra,
venta y alquiler de maquinarias pesada de vehiculos de transporte, mantenimiento de
colectores de agua principal (rios). Igualmente podra realizar alianzas estratégicas y sociedades
comerciales con otras empresas nacionales e internacionales y cualquier otro acto de comercio
relacionado con su objeto.

4.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO DE EXPLOTACION

4.2.1. Ubicaciény acceso

La Cantera Carayaca se encuentra ubicada en la localidad de la Hacienda Boca de Topo,
perteneciente a la jurisdiccién del Municipio Libertador, Distrito Capital. En la Figura N° 10 se
presenta una imagen satelital en la cual se sefiala en un circulo amarillo el Frente 2 de la
cantera, que corresponde a la zona estudiada.
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Figura N° 10. Ubicacién de la zona de estudio
(Google Earth, 2017)

4.2.2. Coordenadas UTM

El area actualmente autorizada para la extraccion es de 93 hectareas para el Frente 2 dentro
del perimetro de coordenadas UTM, Sistema REGVEN Huso 19, en una poligonal de seis puntos
detallados en la Tabla N° 01.

Tabla N° 01. Coordenadas del Frente 2

Punto Norte Este Longitud | Azimut
CTG-1 1.164.048,13 718.697,02 309,73 269,59
CTG-2 1.164.048,06 718.387,29 268,12 357,31
CTG-3 1.164.315,92 718.375,66 207,18 92,51
CTG-4 1.164.305,60 718.582,58 166,08 116,21
CTG-5 1.164.231,86 718.731,40 113,26 94,02
CTG-6 1.164.223,87 718.844,38 229,35 219,59

(Garrido, 2016)
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4.2.3. Reservas probadas

Se han calculado un total de 1.290.374,39 m® de reservas para Frente 2 (Garrido, 2016). Se
estima que para el 2024 se habran agotado las reservas de material aprovechable.

4.2.4. Método de explotacion

El método de explotacién utilizado en las operaciones mineras es el denominado “cantera”,
mediante el arranque por perforacion y voladura del material, para ser procesado en las plantas
de tratamiento.

4.2.5. Proceso de produccion

La Cantera Carayaca labora en un solo turno, tanto administrativa como operacionalmente,
de lunes a jueves desde las 7:00 am hasta las 4:00 pm y el dia viernes desde las 7:00 am hasta
las 12:00 pm. El proceso de produccion se inicia con la limpieza de frentes, que se basa en la
conformacidn de pisos o dreas casi horizontales para el posicionamiento y maniobrabilidad de
los equipos tanto de perforacidn como de carga y acarreo.

Las labores de arranque de la roca se efectuan a través del método de perforacién vy
voladura, debido a la dureza que presenta la roca, la cual no puede ser arrancada empleando
métodos mecanicos. Esta labor se realiza empleando barrenos verticales y considerando las
condiciones geoldgicas de la roca (diaclasas, fallas, etc.), asi como las restricciones legales en
cuanto a cargas permisibles por microretardo para voladuras cercanas a poblados. Una vez que
el banco es detonado, los equipos de carga y acarreo ingresan a los frentes de explotacién. El
acarreo se realiza a través de una via compactada, con una distancia aproximada de 180 metros
a la Planta 2 y 200 metros a la Planta 1, desde el Frente 2.

La trituracidn del material hasta el tamafio adecuado para ser vendido como agregados para
la construccion se realiza a través de un circuito cerrado de trituracién compuesto por: Planta 1:
una trituradora primaria, una secundaria, cribas y un sistema de cintas transportadoras; y
Planta 2: una trituradora primaria, 2 trituradoras de impacto, cribas, y un sistema de cintas
transportadoras.

Finalmente los productos obtenidos en planta son cargados en los camiones para su
despacho. Hay otros productos de agregados que por su tamafo no pueden ser ingresados
directamente a la trituradora, este material es apartado y acumulado para luego ser
fragmentados por un martillo hidraulico para ser despachado desde los patios como piedra
bruta, nicleo de roca o coraza. Estos productos son de buena demanda para la empresa dada la
cercania de la misma con el Puerto de La Guaira, de hecho varias obras de malecones actuales
en el Estado Vargas se abastecen de estos materiales. El proceso de produccion es resumido en
la Figura N° 11.
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Figura N° 11. Proceso de produccion
(Elaboracion propia)

4.2.6. Plantas de procesamiento

La Cantera Carayaca posee dos plantas de trituracion: Planta 1 y Planta 2, ambas producen
como producto final agregados para la construccidn. El tipo de procesamiento del mineral es
netamente fisico y seco en todo el proceso, que consiste basicamente en la reduccion de
tamafio del todo-uno, clasificacion por dimensidn y transporte. El proceso de trituracién y
clasificacién de las plantas de beneficio mineral se presentan en las Figuras N° 12 y 13 mediante
diagramas. Se representan los componentes del circuito, su codificacidn, la razén de reduccion
de los equipos de fragmentacion y la produccién horaria de cada material. La simbologia
utilizada en los diagramas se presenta en la Figura N° 12.

\\ « Camion = Trituradora (. 7). Trituradora de _
L tNe 'de cono Cinta transportadora |2 .y mandibula - Criba
—1 Alimentador ' Trituradora de : Pila de
o Abradods Tolva 14 L1, impacto | Ciiba ‘material

Figura N° 12. Simbologia para los componentes del circuito
(Gavidia & Pimentel, 2014)
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4.2.7. Diseno de banco

La altura de los bancos en la cantera es de 10 m y el angulo de cara de banco es de 60° tanto
para los taludes de trabajo como los finales. La berma final es de 3,33 m.

4.2.8. Diseiio de explotacion

El disefio final de explotacidon se da en un lapso de seis afios a partir del 2018, terminando la
explotaciéon de Frente 2 desde la cota 670 a 655. Los bancos poseen un angulo de 60° de talud,
ancho de 4 m y una altura de 10 m, dichas dimensiones se mantendran para todo el desarrollo
de los bancos en el disefio de explotacion. El material extraido suma un total es 890.358,33 m3,
representando el 69 % del material aprovechable. En la FiguraN°16 se presenta la
configuracion del proyecto para el afio 2016, y en la Figura N° 17 se presenta el disefio final de
explotacidn, para el afio 2024.

, g

d
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Figura N° 15. Topografia del proyecto en el afio 2016.
(Garrido, 2016)
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Frente 2
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Figura N° 16. Topografia del proyecto para el afio 2024
(Garrido, 2016)
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5. DESCRIPCION DEL ENTORNO

5.1. CONSIDERACIONES

La descripcion del medio, comprende los estudios de los componentes abidticos, bidticos y
socioculturales que potencialmente son afectados positiva o negativamente por la Cantera
Carayaca en el area de influencia. Para este estudio, se establecera esta descripcion como el
estado de referencia o linea base ambiental, la cual constituye el punto de partida basico para el
adelanto del sistema de gestion medioambiental. Cabe resaltar que tanto la linea base
morfolégica como la hidroldgica se establecera a partir de interpretaciones a escala regional,
puesto que no se dispone de informacidén cartografica ni fotografias aéreas del drea de estudio
antes de la explotacion.

5.2. MEDIO ABIOTICO

5.2.1. Fisiografia

Las operaciones mineras se encuentran dentro de la formacién montafiosa perteneciente a la
Cordillera de la Costa, cerca del abra topografico de Tacagua, que ocupa un area de 27 km?
aproximadamente. De igual forma, la cantera se encuentra cerca de la Falla de Tacagua que
conecta el valle de Caracas con el Mar Caribe, la cual marca una traza muy disectada sobre la
topografia.

El relieve de la zona es muy accidentado producto de la actividad tectdnica y de los agentes
atmosféricos y antrépicos. Los ejes montafiosos configuran numerosas filas longitudinales, de
diferentes orientaciones, que conforman valles en forma de “V” con elevaciones que varian
entre 800 y 1500 msnm.

5.2.2. Geologia regional

Las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio pertenecen al Complejo La Costa,
especificamente a la Fase Tacagua y la Fase Antimano, segun el Léxico Estratigrafico de
Venezuela en su ultima versién, que describe cada una de la siguiente manera citando diversos
autores:

5.2.2.1. Complejo la costa (mesozoico)

Segun M, Ostos. E, Navarro. Y F, Yoris, 1987, p.71. Esta constituida principalmente por
esquistos de mucha variedad mineraldgica, marmol, anfibolitas, eclogita, rocas metavolcanicas,
entre otros tipos de rocas que se encuentran en las Fases Antimano, Tacagua, y Nirgua. Este
complejo aparece como una franja desde Nirgua, Estado Yaracuy, hasta Cabo Codera, Estado
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Miranda. La mayoria de los contactos se le interpretan como tectdnicos y en otros como fallas
de corrimientos. Las rocas que componen este complejo representan una gran variedad de
ambientes geoldgicos, esto como consecuencia de la tectdnica, en este caso colisidon entre las
placas del Caribe y la de Sur América.

COMPLEJO LA COSTA
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Figura N° 17. Complejo La Costa
(Ostos, Navarro, & Yoris, 2017)

5.2.2.2. Fase Tacagua (Jurasico — Cretacico)

Segun G. Dengo, 1951, p .91. La localidad tipo de esta fase es en la quebrada Tacagua, al
norte de la interseccidon con la quebrada Topo, Distrito Federal. Donde se encuentran una
asociacién de esquistos albitico - calcitico — cuarzo — micaceo — grafitoso, intercalados con
esquistos verde claro. Dengo, menciona que el espesor varia de unos 150 a 200 m; también
hace énfasis en que la localidad tipo entra en contacto con la formacién Las Mercedes, mientras
gue Urbani y Ostos (1991) indican contacto con los esquistos de san Julidn y con la fase
Antimano y Nirgua.
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Los afloramientos se extienden paralelamente al Valle de la quebrada Tacagua. Se considera
correlacionable con la formacién de Paracotos, y con la formacién de Copey, en la Peninsula de
Araya — Paria, esta ultima por las rocas verdes de Tacagua.
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Figura N° 18. Fase Tacagua.
(Dengo, 2017).

5.2.2.3. Fase Antimano (Cretacico)

Segun Dengo, 1951, p .63 y 64. “Se describe dicha formacidn como un marmol masivo de
grano medio de color gris, constituido de un 85 — 95 % de calcita, y alternado con capas de
esquistos cuarzo micaceo. También describe las anfibolitas glaucofanicas, e indica que los
marmoles son rocas estructurales competentes en relacidon a los esquistos que lo rodean, e
incompetente a las rocas anfibolas, formando asi la estructura geoldgica “boudinaje”. Urbani y
Ostos a la zona de Puerto Cruz-Mamo, la denominan parte de la Fase Antimano, ya que alli
también se encuentran anfibolita, marmol, esquistos calcareos-moscoviticos-grafitosos.” El
espesor segun Dengo, (1951), disminuye del este al oeste, donde en la localidad tipo tiene unos
40 m de espesor. Presenta contactos con las formaciones Brisas y Las Mercedes. Con un estudio
quimico Ostos 1990, interpreta que “las anfibolitas provienen de basaltos metamérficos, que
fueron formados en el ambiente de la Cordillera de la Costa”.
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5.2.3. Geologia local

Empezando de base a tope, en el Frente 2 la secuencia litolégica comprende esquistos
grafitosos, intercalaciones de esquistos cuarcitico grafitoso anfiboliticos, esquistos cuarcitico
calcareos grafitosos, marmol gris oscuro compacto y bandeado, cuarcita bandeada con niveles
delgados intercalados de esquistos grafitosos. El rumbo general N-W y buzamiento varia de 35°
a 65° N. El marmol aflora en forma masiva y compacta con algunas vetas de cuarcita. En la
Figura N° 19 se presenta la secuencia litolégica en uno de los bancos de explotacién del Frente 2
y en la Figura N° 20 la litologia predominante.

Figura N° 19. Secuencia litoldgica en el Frente 2: (a) Esquisto grafitosos. (b). Esquisto cuarzo-anfibolitico.
(c) Esquisto cuarzo-calcareo. (d) Marmol lenticular gris oscuro. (e) Cuarcita bandeada. (f) Cuarcita
calcarea. (g) Cuarcita grafitosa
(Espinoza, 2014).
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Figura N° 20. Litologia del Frente 2: (A) Esquistos grafitosos. (B) Marmol gris masivo y cuarcitas bandeadas
(Espinoza, 2014)

5.2.4. Definicion estructural del yacimiento

La secuencia estratigrafica del drea de estudio se encuentra intensamente fracturada y
afectada estructuralmente, especialmente los esquistos granatiferos grafitosos y esquistos
cuarzo-calcareos al sur de la secuencia, los cuales se presentan laminados como resultado de los
procesos mineros de voladuras, se fracturan en dimensiones relativamente pequefias. Por el
contrario, el marmol y las cuarcitas localizados al tope de la secuencia (norte), son mas
competentes y son propensos a generar bloques grandes y macizos con un patrdn adecuado de
voladura.

La razén por la cual el yacimiento se encuentra bastante afectado estructuralmente es
debido a la actividad sismica caracteristica de la regién centro-norte de Venezuela, la cual se
encuentra dentro del marco tecténico del caribe meridional. En dicha zona, la Placa Caribe se
desplaza en sentido Este con respecto a la Sudamericana. Producto de este movimiento, se
formaron grandes fallas geoldgicas, entre ellas la mas cercana al area de estudio, es la Falla
Tacagua, la cual es una falla de rumbo dextral con una orientacién aproximada de N 60° W
(Figura N° 21).

En el Frente 2 se evidencian las pequenas fallas de arrastre, las cuales son destrales a
normales con desarrollo de estrias que indican claramente el movimiento relativo de los
bloques. EI rumbo y buzamiento general de las fallas locales es de N80W y 40NE
respectivamente.
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Figura N° 21. Ubicacién de la Falla Tacagua
(Espinoza, 2014)

Figura N° 22. Fallas geoldgicas locales en el Frente 2: (A) Plano de falla. (B) a. Espejo de falla, b. Brecha de falla

(Espinoza, 2014)
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En el Frente 2, las familias de diaclasas son abundantes debido a los intensos efectos
tectonicos que ha sufrido la regidon y debido también a las caracteristicas fisicas de las rocas, que
son muy compactas por su composicion mineralégica eminentemente cuarzosas y/o calcareas,
propensas a quebrase o romperse en fragmentos grandes o bloques en vez de plegarse, como
seria el caso de los esquistos grafitosos de la secuencia expuesta. Las diaclasas conforman
sistemas paralelos en diferentes direcciones e inclinaciones. Las mas recientes son abiertas,
formando grietas y las mas antiguas estan generalmente rellenas de calcita cristalizada y en
algunos casos forman cavernas producto de disolucién por el agua que se infiltra de Ila
superficie, cuando se trata de las rocas calcareas. Se presenta un sistema paralelo al rumbo y
buzamiento de las capas donde observa deslizamientos locales con desarrollo de estrias. La
tendencia general de direccién e inclinacion de las diaclasas conjugadas son:

Tabla N° 02. Tendencia general de las discontinuidades

Sistema Orientacion
Rumbo Buzamiento
D1 N41W 76S
D2 N31E 46S
D3 N27W 85S
F1 N82W 40N

(Espinoza, 2014)
5.2.5. Clima

La zona de la cantera se caracteriza por presentar un clima templado tropical de montafia
con dos periodos muy bien marcados: lluvioso (de mayo a noviembre en algunas zonas,
pudiendo ser también entre abril y noviembre) y seco (de diciembre hasta marzo). El periodo de
lluvias coincide con la época de mayor incidencia de los rayos del sol, mientras que el periodo
seco coincide con los meses de menor incidencia de los rayos solares. La temperatura media
anual es de 18°C, la media mensual maxima de 31°C y la minima de 17°C. La estacién mas
calurosa se presenta después del solsticio de verano (finales de junio) y la oscilacién media de la
temperatura diaria es de 8°C.

5.2.6. Precipitacion

Las estadisticas sobre precipitaciones del INAMEH para el periodo comprendido desde el afio
1950 hasta el afio 1998 en la estacion Alto de No Ledn, Distrito Capital se muestran en la
Figura N° 23. De acuerdo con este grafico, la precipitacién anual media varia de los 900 a los
1000 mm; en la estacidon lluviosa las precipitaciones medias mensuales son de 102 mm,
mientras que en la estacidn seca, se tienen precipitaciones medias mensuales de 45 mm.
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Estadisticos Precipitacién: Alto de No Ledn (1425) - (DF)
Periodo 1950 - 1998

n{mm)

U
-

o
J
o8

T AR ANG e N

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
max 2161 2084 1271 2602 2271 2510 21155 M35 2230 2418 248
media 383 253 2710 727 1008 M75 105 1003 970 1017 840
min 34 10 05 12 21 238 00 00 2458 154 05

|- max _-=—media & min__

Figura N° 23. Estadisticas de precipitacion
(Espinoza, 2014)

5.2.7. Suelos

Los suelos del area de Tacagua son bastante diversos: se presentan espesores variables de
suelos residuales, los cuales se forman por la descomposicion de la roca in situ debido a la
accién de agentes de meteorizacidn, y suelos aluvionales que se encuentran casi en su totalidad
en el cauce de la Quebrada Tacagua. (Garrido, 2016)

La zona de la cantera estd compuesta Unicamente por suelos residuales de poca fertilidad,
conformado por un material limo-arenoso y algunos cantos tamafio grava, con un espesor
aproximado de 8 cm Unicamente en la cresta de las laderas. En el resto del area, la roca sana se
encuentra practicamente expuesta a la superficie, arropada por una cobertura vegetal minima,
con un espesor aproximado de 5 cm.

5.2.8. Drenajes

La Quebrada Tacagua constituye el drenaje principal al que tributan todos los drenajes
locales, incluyendo los de la Cantera Carayaca. Esta tiene una longitud de 21,6 km y nace cerca
del sector La Matica (Caracas), drena una superficie de 103,9 km? y finaliza en Catia La Mar
donde desemboca en el Mar Caribe. Constantemente, las aguas de esta quebrada son
contaminadas producto de asentamientos humanos informales e industriales que existen a lo
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largo de su cauce. La Quebrada Tacagua y sus tributarios son propensos a desarrollar
inundaciones severas que pueden afectar las comunidades circundantes.

El patron de drenaje es dendritico a escala regional, producto del relieve accidentado y con
pendientes abruptas y de la baja permeabilidad y mediana resistencia de las rocas. Los afluentes
de agua que discurren en la zona de la cantera son intermitentes debido a las bajas
precipitaciones. Por lo general, estan activos en temporadas de altas precipitaciones (de julio a
noviembre). La baja permeabilidad y mediana resistencia de las rocas metamérficas del area no
favorecen la infiltracion al sistema de aguas subterraneas, lo que se evidencia en los frentes de
explotacién en la que el espesor de roca meteorizada es bajo (los mecanismos de alteracidn
actldan hasta una profundidad somera de 3 m aproximadamente), siendo lo demas roca fresca.

5.3. MEDIO BIOTICO

5.3.1. Flora

La zona de estudio se ubica en la asociacidon de bosques secos tropicales, donde se tiene
vegetacidon herbacea, de sabana y espinares.

5.3.2. Fauna

La fauna es de mediana diversidad. Se encuentra ubicada en dareas protegidas sin
reglamento. Entre la diversidad de especies se encuentran los gavilanes, ardillas, loros, venado
matacdn, ratones silvestres, y un buen nimero de especies de reptiles, entre estos algunos tipos
de serpientes venenosas y no venenosas (la cascabel, la mapanare y la coral), las lagartijas,
matos e iguanas también son abundantes.

5.4. CONTEXTO SOCIOECONOMICO

5.4.1. Acceso y descripcion demografica

La zona poblada mas cercana a la Cantera Carayaca es la Comunidad de Tacagua, y por ello se
considera en este estudio el area social de influencia directa en las decisiones concernientes al
proceso de cierre de la cantera, aun cuando solo 3 de los 62 trabajadores de la cantera sean
habitantes de esta zona.

Tacagua pertenece a la jurisdiccién del Municipio Libertador, Distrito Capital y tiene una
poblacién de 1.108 habitantes en una extensién de 1,01 km?. Se accede desde el Km 11 de la
autopista Caracas — La Guaira, cruzando en sentido La Guaira hacia la derecha en el sector El
Limén, atravesando luego un tunel por debajo de la autopista.
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5.4.2. Infraestructura social y actividades econédmicas

La comunidad esta conformada principalmente por asentamientos habitacionales informales,
conocidos popularmente como barrios, que surgieron en una disposicién improvisada y
autogestionada por sus propios habitantes, sin embargo dotadas con los servicios basicos de
agua y electricidad, y una infraestructura vial con carreteras asfaltadas. Respecto al servicio de
desaglie, gran cantidad de viviendas no cuentan con conexiones a la red de cloacas por lo que
desaguan los desechos en la Quebrada Tacagua, contribuyendo a su contaminacion. Tacagua
cuenta con dos mdédulos de atencidn primaria de salud y un centro educativo publico a nivel
inicial y primario, llamado Colegio Froilan Noriega.

La actividad comercial en la localidad no es significativa. De los sectores productivos destaca
la Cantera Carayaca, la arenera MINATACA C.A. encargada de la extracciéon y comercializacion
de arena lavada y una ferreteria de gestién privada. También resalta la produccidn agricola para
el consumo local. Debido a esto, la mayoria de los habitantes trabaja en sectores fuera de la
localidad.

5.4.3. Organizaciones politico-sociales

El Consejo Comunal Las Tres Gracias es la organizacion politico-social local de mayor
relevancia, cuya funcién se centra en la “participacion sectorial”, la contraloria y la ejecucién de
propuestas de proyectos para subsanar las necesidades locales.
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6.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacidon serd de dos tipos: descriptiva-correlacional y de campo, que son definidas
por Arias (2006) de la siguiente forma:

“La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un
nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere”.

(P. 23)

Asi mismo, la investigacidn correlacional es un tipo de investigacién descriptiva cuya finalidad
es: “determinar el grado de relacidn o asociacién existente entre dos o mas variables”. (Arias,
2006)

La investigacidon de campo es igualmente definida por Arias (2006) como:

“Aquella que consiste en la recoleccidon de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la
informacion pero no altera las condiciones existentes.” (P. 27)

Esta investigacidn cumple con los criterios antes definidos por las siguientes razones:

Descriptiva-correlacional: ya que a través de la descripcidn de las actividades, objetos,
procesos y personas asociadas al Frente 2 de la Cantera Carayaca, se buscara un diagndstico de
los impactos producidos en un dmbito delimitado. Este estudio no se limitara a la recolecciéon de
datos, sino a la prediccién e identificacion de las relaciones que existen entre las variables
estudiadas.

De campo: ya que los datos serdn recolectados directamente en la Cantera Carayaca, sin
tener control de variable alguna.

6.2. DISENO DE INVESTIGACION

De acuerdo al disefio, esta investigacion sera experimental. Arias (2006) establece que:

“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un
grupo o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que
se producen (variable dependiente).” (P. 76).
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En este sentido, los ensayos de laboratorio son las actividades que establecen el caracter
experimental de esta investigacion, ya que se manipularan un conjunto de variables
independientes en un ambiente controlado para observar los efectos de éstas en un conjunto
de variables dependientes, que en este caso sera la prediccién de la estabilidad geoestructural
en las condiciones finales de la explotacion.

6.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion “es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacién. Esta queda delimitada por el
problema y por los objetivos de estudio” (Arias, 2006). Igualmente, la muestra “es un
subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacidén accesible” (Arias, 2006). La
poblacion sera la totalidad del drea de la concesidn minera, y la muestra en este caso sera el
Frente 2 y las demas areas de la cantera que estén directamente afectadas por sus operaciones.

6.4. RECOLECCION DE DATOS

Para efectos practicos la presente investigacion se dividird en cuatro etapas: compilatoria,
campo, laboratorio y planificacion. Para cada una de ellas, variaran las técnicas e instrumentos a
utilizar en la recoleccidn de los datos necesarios para alcanzar los objetivos de investigacion.

6.4.1. Técnicas

Se entenderd por técnica, el procedimiento o forma particular de obtener datos o
informacién (Arias, 2006). En lineas generales, la informacion serd buscada a través de las
siguientes técnicas:

e Etapa compilatoria: analisis documental de informacion contenida en libros, informes,
trabajos de grado, articulos de internet, mapas topograficos y geoldgicos, publicaciones
varias, entre otros segun aplique de acuerdo al tema a recopilar.

e Etapa de campo: la observacion no estructurada, sin utilizar escalas de estimacion previa,
para realizar un analisis de la situacidon de la cantera en relacién al evento a modificar, ubicar
los sitios criticos del problema inherente, seleccionar los lugares adecuados y realizar la toma
de muestras. Igualmente la encuesta escrita aplicada a una muestra representativa de la
comunidad serd la forma de buscar informacion acerca del criterio de la misma sobre la
cantera vy los usos alternativos del area.

e Etapa de laboratorio: las técnicas a utilizar en la fase experimental serdn las establecidas por
las normas ASTM D-2216 y ASTM D-422, referentes a los ensayos para determinar la
humedad natural y la granulometria por tamizado, respectivamente.
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6.4.2. Instrumentos

Un instrumento de recoleccién de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel
o digital) que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacién (Arias, 2006). En este
sentido, se requeriran los siguientes instrumentos:

¢ Instrumentos de campo:

Brajula inclinométrica
Piqueta

Cuchara

Martillo

Embudo de plastico
Cilindro metalico
Cabillas

Libreta de campo

o 0O O 0O O 0 O O ©°

Mapas
o GPS
¢ Instrumentos de laboratorio:

o Contenedores de aluminio
o Horno
o Bateria de tamices ASTM Estandar, para los ensayos granulométricos por via seca.
o Balanza analitica
o Cilindro graduado
e Software:
o Microsoft Excel 2010°®
o Microsoft Word 2010®
o Microsoft Visio 2010®
o AutoCAD Civil 3D 2016°
o Dips2005®
o Swedge®
o Rocplane®
o Slide®

6.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se presenta en la Figura N° 24 las actividades vinculadas a las cuatro fases en la que se divide
este estudio (compilatoria, campo, laboratorio y planificacién). La realizaciéon del conjunto de
tareas sefialadas garantizé el cumplimiento de los objetivos planteados.
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resistencia al corte de la
escombrera
| Analisis de estabilidad de
taludes en roca y suelo
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las muestras de suelo
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los procesos erosivos
locales
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los impactos ambientales ‘
L
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control de aguas de
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posteriores del drea
intervenida

Figura N° 24. Procedimiento experimental

6.5.1. Etapa compilatoria

La etapa inicial de esta investigacidon consistido en la busqueda, organizacién y andlisis de
informacidn. Las tareas realizadas fueron las siguientes:
e Busqueda de informacidn referente a:
o Marco legal e institucional aplicable al cierre de minas en diferentes paises del mundo
o Marco legal e institucional aplicable al cierre de minas en Venezuela
o Medio abidtico (geologia, geomecanica, fisiografia, clima, drenajes, etc.); medio bidtico
(flora y fauna) y el contexto socioecondmico del entorno de la Cantera Carayaca
e Organizacion y analisis de la informacion recopilada
e Comparacidon de los aspectos de la normativa internacional y la normativa venezolana

aplicable al cierre de minas
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6.5.2. Etapa de campo

Esta etapa se realizé a fin de complementar y/o certificar la informacion recolectada en la
etapa compilatoria y tomar datos y muestras que son necesarias para el desarrollo de la
investigacion. Contemplé varias salidas de campo a la zona de estudio y areas aledafias donde
se efectuaron las siguientes tareas:

e Recoleccién de informacidn acerca de los impactos ambientales asociados a la explotacién de
la cantera

e Medicidn de la orientacion de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso, haciendo
énfasis en aquellas discontinuidades que podrian traer una inestabilidad en el talud como
consecuencia de sus configuraciones y caracteristicas.

e Recoleccién de muestras del material de la escombrera mediante calicatas con
profundidades de 1 m aproximadamente, en sitios donde los procesos erosivos permitieron
facilmente una toma del material. Las muestras recolectadas se envolvieron con papel de
pldstico para preservar su humedad natural.

e Medicién de los eventos lluviosos locales en el periodo de estudio de la erosién hidrica
utilizando un pluviémetro artesanal. El pluviémetro consistiéo en una botella de plastico a la
que se le acopld un embudo de 88,20 cm? de area en la boca de admisidn. La botella sirvié de
contenedor del agua caida en cada evento lluvioso en el area equivalente a la boca del
embudo. Se midié la duracidn de cada evento de precipitacién, y se rotuld el nivel de agua
captado por el embudo. Posteriormente se midié el volumen de agua, utilizando un cilindro
graduado. La medida de precipitacion fue calculada a través de la siguiente relacidn
matematica:

A (14)
Dénde:

P: Precipitacion, en L/m?
V: Volumen de agua, en ml
A: Area de la boca de admision del embudo, en cm?

e Recoleccién de muestras de suelo para calcular su densidad aparente. Se utilizé un
muestreador que consistid en un cilindro metalico de 10,30 cm de didmetro interno y
9,60 cm de altura. Una vez extraido el muestreador del suelo se enrasé cada muestra. Las
muestras recolectadas fueron envueltas en papel de plastico y llevadas al laboratorio para
determinar su peso. La densidad aparente se calculé mediante la siguiente formula:
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D
A7 Vs (15)

Dénde:

Da: Densidad aparente, en g/cm?

Ws: Peso del suelo seco, en g
Vs: Volumen original de la muestra de suelo, en cm3

e Evaluacion de la erosion hidrica por medio de parcelas experimentales, la cual involucré las
mediciones de clavos de erosidn, tarea que resulté indispensable en la posterior
cuantificacidn y andlisis de las distintas variables y procesos ocurridos.

e Realizacién de una encuesta a la comunidad para obtener apreciaciones inherentes a los
impactos ambientales de la cantera y el cierre. El modelo de encuesta se presenta en la
Figura N° 25.

Fecha | / / |

Nombre: |
ENCUESTA
1 éConsiderausted que las operaciones de la Cantera Carayaca | Si[ ]

generanimpactos negativosala comunidad de Tacagua? Mo ]

Emisiones de polvoy gases[ ]
. ) L Ruido[ ]

D S 1 T : ct |

» e ser a respuesta anterior, {Qué impactos a la Accidentesviales[ ]

comunidad considera que ha generado la cantera? - .
Danos alas vias[ ]

Otro (especifique) [ ]

£Qué propuestas le daria a la cantera para corregir los
impactos hacia la comunidad?

éConsiderausted necesaria la realizacion de reuniones
periodicas entre representantes de lacantera y miembros de
4 | la comunidad para informar aspectos del proyecto de
explotacion como: caracteristicas, actividades, beneficios,
impactos ambientales, etc.?

si[ ]
No[ ]

Habitacional [ ]

Al culminar las operaciones de la cantera, {Qué nuevo uso le Comercial [ ]

gustaria que se le diera al terrenointervenido? Recreativo[ ]

Otro (especifique) [ ]

Figura N° 25. Modelo de encuesta
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6.5.3. Etapa de laboratorio

Las tareas completadas en la etapa de laboratorio fueron:

e Ensayos de humedad natural

e Ensayos de tamizado en seco, para determinar cuantitativamente la distribucién de tamafios
de particulas de suelo como dato comparativo al momento de obtener los parametros
resistentes en el andlisis por retrocdlculo

e Determinacion de los valores representativos de los pardmetros de resistencia al corte de la
escombrera mediante el analisis por retrocalculo

e Anadlisis de estabilidad de taludes de las escombreras. El procedimiento de analisis de
estabilidad global, se llevd a cabo mediante metodologias de equilibrio limite mediante el
método de Bishop Simplificado, utilizando el software Slide®
o Anadlisis cinematico de la disposicion de los taludes finales de excavacion y los planos de

discontinuidad en roca, utilizando el programa 2005®

e Andlisis mecanico de los taludes que presenten disposiciones desfavorables de las
discontinuidades. Los datos de las propiedades mecanicas de la roca intacta fueron citados
en estudios anteriores.

e Determinacion del peso de las muestras de suelo

e Determinacion de los valores cuantitativos de erosién hidrica, sedimentacidn, erosion neta, y
suelo movilizado, para evaluar los procesos erosivos locales.

6.5.4. Etapa de planificacion

En esta etapa, basandose en la informacion y resultados obtenidos en las fases anteriores, se
realizé el plan de cierre del Frente 2 de la cantera propiamente dicho, siguiendo en resumen las
siguientes actividades:

e Planteamiento de las medidas preventivas, correctivas o mitigantes de los impactos
ambientales

e Disefio del sistema de control de aguas de escorrentia para el cierre de la cantera

e Planteamiento de las medidas de monitoreo en aquellos impactos ambientales donde sea
pertinente

e Establecimiento del cronograma del plan de medidas propuestas

e Realizacién de la propuesta de usos posteriores del area intervenida
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CIERRE DE MINAS

7.1. CONTENIDO DEL PLAN DE CIERRE A PARTIR DE LA NORMATIVA
INTERNACIONAL

Existen elementos generales que deben ser considerados en todo plan de cierre, por ser su
ejecucion de vital importancia para alcanzar los objetivos ambientales y sociales planteados.
Para un plan de cierre se puede establecer un contenido estandarizado, pero las directrices de
cada item son Unicas para cada unidad minera, ya que estdn sujetas a sus caracteristicas propias
(la forma de excavacion, la tecnologia utilizada, los medios modificados, su magnitud, entre
otros aspectos son Unicos para cada explotacion). Es valido investigar entonces como se aborda
el tema de cierre de mina en algunos paises en base a sus reglamentos, sefalando los
contenidos basicos y desde luego los elementos comunes de cada uno. Especialmente se
analizan las normas de Peru, Chile, Canada y Estados Unidos, paises con una estructura legal
bien definida sobre este aspecto.

7.1.1. Peru

La Ley N° 28.090 de Peru regula los planes de cierre de mina. De acuerdo con esta ley el plan
de cierre de mina “deberd describir las medidas de rehabilitacién, su costo, la oportunidad y los
métodos de control y verificacién para las etapas de operacion, cierre final y post cierre.
Asimismo, debera indicar el monto y plan de constitucién de garantias ambientales exigibles”
(Articulo 5).

En Perd se han publicado diversas guias sobre los diferentes aspectos ambientales
relacionados a las actividades mineras. Las guias que se relacionan con las actividades de cierre
de mina son:

e Guia para Elaborar Estudios de Impacto Ambiental (1995)

e Guia para Elaborar Programas de Adecuacién y Manejo Ambiental (1995)

e Guia Ambiental para Vegetaciéon de Areas Disturbadas por la Industria Minero-
Metalurgica (1995)

e Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas (1995)

e Guia Ambiental para el Manejo de Relaves Mineros (1995)

e Guia Ambiental para las Actividades de Exploracion de Yacimientos Minerales en el Peru
(1995)

e Guia Ambiental para el Cierre y Abandono de Minas (1996)
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e Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depdsitos de Residuos Sélidos Provenientes
de las Actividades Mineras (1998)

e Guia de Relaciones Comunitarias (2001)

e Guia para Estandarizar la Elaboracion y Revisiéon de Estudios de Impacto Ambiental de
Proyectos Mineros. (2002)

o Criterios para la Disposicion Subacuatica de Relaves Mineros (2002)

e Guia para la Elaboracién de los Planes de Cierre de Mina (2006)

En la Guia para la Elaboracién de los Planes de Cierre de Mina (2006), emitida por el
Ministerio de Energia y Minas de Peru se establecen los contenidos especificos para la
elaboracion de los planes de cierre, los cuales no son de obligatoria acogida pero si constituyen
un marco de referencia para los titulares y empresas mineras. En especifico, segun
recomendaciones del Ministerio de Energia y Minas (2006), un plan de cierre de mina debe
contener lo siguiente:

1. Introduccidn: Identificacién del proponente, marco legal, ubicacién del proyecto, historia del
proyecto, objetivos del cierre, criterios del cierre
2. Componentes del cierre: mina, instalaciones de procesamiento, instalaciones de manejo de
residuos, instalaciones de manejo de agua, dreas de materiales de préstamo, otras
infraestructuras relacionadas con el proyecto, viviendas y servicios para el trabajador, fuerza
de trabajo y obtencién de recursos
3. Condiciones actuales del sitio del proyecto: medio ambiente fisico, medio ambiente
biolégico, medio ambiente socio-econdmico-cultural
4. Consultas durante la elaboracion del plan de cierre: identificacién de grupos de interés,
consultas
5. Actividades de cierre: desmantelamiento, demolicién, salvamento vy disposicidn,
estabilizacidn fisica, estabilizacion geoquimica, estabilizacién hidroldgica, establecimiento de
la forma del terreno, revegetacidn, rehabilitacion de habitats acudticos, programas sociales
6. Mantenimiento y monitoreo post-cierre
6.1 Actividades de mantenimiento post-cierre: mantenimiento fisico, mantenimiento
geoquimico, mantenimiento hidroldgico, mantenimiento bioldgico
6.2 Actividades de monitoreo post-cierre: monitoreo de estabilidad fisica, monitoreo de
estabilidad geoquimica, monitoreo de estabilidad hidroldgica, monitoreo bioldgico,
monitoreo social
7. Cronograma, presupuesto y garantias: cronograma fisico, presupuesto y cronograma
financiero, garantias financieras
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7.1.2. Chile

La normativa aplicable al cierre de mina en Chile es la Ley N° 20.551 la cual Regula el Cierre
de Faenas e Instalaciones Mineras, el Decreto N° 41 referido al Reglamento de la Ley de Cierre
de Faenas e Instalaciones Mineras y la Ley N° 20.819 la cual Modifica la Ley 20.551: Regula el
Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras e Introduce Otras Modificaciones Legales.

De acuerdo al Servicio Nacional de Geologia y Mineria Ministerio de Mineria Gobierno de
Chile (SERNAGEOMIN), la empresa minera no podrad iniciar la operacion de la faena minera sin
contar previamente con un plan de cierre aprobado, el cual al igual que en Perd, debe ser
actualizado periédicamente, incluyendo la evaluacion de riesgos, medidas de cierre, valorizacion
y garantias.

De acuerdo a la Ley N° 20.551 y al Decreto N° 41, existen dos tipos de procedimientos de
aprobacion de los planes de cierre y estdn de acuerdo a la capacidad de produccion de la faena
minera (Figura N° 26). La clasificacidn es la siguiente:

Procedimiento de aplicacidon general: aplicable a explotaciones mineras cuya capacidad de
extraccién de mineral sea superior a diez mil toneladas brutas mensuales.

Procedimiento simplificado: aplicable a exploraciones, prospecciones y producciones
mineras cuya capacidad de extraccidon de mineral sea menor o igual a diez mil toneladas brutas
mensuales.

Procedimiento para planes de cierre

[
[ 1

Procedimiento de aplicacion simplificado Procedimiento de aplicacion general

| | | | |—\

Exploraciones y > 5.000 ton/mes
<5 A0,
prospecciones >.000ton/mes| |15 000 ton/mes| | 10-000 ton/mes

SIN planta de beneficio,
1 depdsitos de relaves y/o

Declaracion del Resolucién de il iacn Presentacion del
) — cuestionario en funcién .
plan de cierre i tipo de explotac i CON planta de beneficio, plan de cierre

depdsitos de relaves y/o
ripios de lixiviacion

Figura N° 26. Procedimiento para planes de cierre en Chile
(Elaboracion propia)
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Los planes de cierre de las explotaciones sometidas al procedimiento de aplicacion
simplificado se realizan a partir de la resolucidon de un cuestionario emitido por SERNAGEOMIN,
denominado Declaracidon del Plan de Cierre. El cuestionario a responder dependera de las
caracteristicas de la explotacién minera, puesto que es diferente para la extraccion y
procesamiento de minerales metdlicos y los no metalicos. Ambos cuestionarios contienen
elementos comunes como datos de la empresa minera o persona natural que ejerce la pequeiia
mineria, datos generales del proyecto y del entorno y el conjunto de medidas de actividades de
cierre. Luego de la resolucion del cuestionario, se realiza el informe correspondiente, que para
efectos legales sera el plan de cierre de mina. En las extracciones sometidas al procedimiento de
aplicacion simplificado los planes de cierre suelen ser menos detallados tanto en los contenidos
tedricos como técnicos, en comparaciéon con las extracciones sometidas al procedimiento de
aplicacion general. No obstante, de acuerdo con el Articulo 29 del Decreto N° 41 de Chile, todo
proyecto de cierre de mina deberd contener al menos los siguientes aspectos:

e Caracteristicas propias de la faena y sus instalaciones
e Ubicacion geografica

e Cercania a centros poblados

e Atributos relevantes del entorno

e Riesgos sismicos

Otra diferencia relevante entre ambos procedimientos es que las empresas sometidas al
procedimiento simplificado, no estdn sometidas al pago de garantias financieras para la
ejecuciéon del plan de cierre, por ende, los costos de cierre y garantias financieras no estan
considerados dentro del plan de cierre para estas operadoras. En la Tabla N° 03 se presenta un
resumen del contenido basico de los planes de cierre de mina, de acuerdo a la produccién de la

explotacidn.
Tabla N° 03. Contenido basico de los planes de cierre de minas en Chile
Procedimiento de aplicacion general Procedimiento de aplicacion simplificado
e Antecedentes administrativos e Antecedentes administrativos
e Descripcion de la faena y sus | e Descripcion de la faena y sus
instalaciones instalaciones
e Resolucidon de calificacion ambiental | e Resolucidn de calificacién ambiental
(compromisos ambientales) e Obras, medidas y actividades de cierre
e Obras, medidas y actividades de cierre (estabilidad fisica y quimica)
(estabilidad fisica y quimica)
e Estimacion de costos de las medidas
de cierre y postcierre
e Propuesta de garantia financiera
e Estimacion de vida util
(Elaboracion propia)
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Para dejar claro al titular minero el cdmo se deben realizar para ser entregados a la autoridad
minera y a la autoridad ambiental los Planes de Cierre, y los contenidos minimos que deben ser
presentados para la tramitacion de los Planes de Cierre de acuerdo a la magnitud vy
caracteristicas de la explotacion, SERNAGEOMIN desarrollé las Guias Metodoldgicas para que
las Empresas Mineras presenten sus Planes de Cierre:

e Formulario de Declaracién de Planes de Cierre para Faenas Mineras con capacidad de
extraccion de mineral igual o menor a 5.000 ton/mes, sin Planta de Beneficio, Depdsitos de
Relaves y/o Ripios de Lixiviacion.

e Formulario de Declaracién de Planes de Cierre para Faenas Mineras con capacidad de
extraccion o beneficio de mineral igual o menor a 5.000 ton/mes, con Planta de Beneficio,
Depdsitos de Relaves y/o Ripios de Lixiviacion.

e Guia metodoldgica para la presentacion de planes de cierre de empresas cuya capacidad de
extraccion o beneficio sea mayor a 5.000 ton/mes y menor o igual a 10.000 ton/mes

e Guia metodoldgica para la presentacidon de planes de cierre sometidos al procedimiento de
aplicacion general

e Guia metodoldgica para la presentacidn de planes de cierre de exploraciones y prospecciones
afectas al procedimiento simplificado

SERNAGEOMIN también dispone de Guias metodoldgicas para criterios técnicos las cuales
han sido elaboradas con el objetivo de orientar a las empresas mineras en el desarrollo de sus
planes de cierre y se refieren a los aspectos técnicos mas importantes como son la definicién de
las obras y medidas de cierre a través de la evaluacion de riesgos para el cierre de faenas
mineras, la valorizacién de las obras de cierre y la propuesta y constitucion de la garantia
financiera. Estas guias solo constituyen un marco de referencia, por lo tanto no tienen el
caracter obligatorio y no son vinculantes para la aprobacion de los planes de cierre:

e Guia metodoldgica de evaluacidn de riesgos para el cierre de faenas mineras

e Anexo E - Guia metodoldgica de evaluacidn de riesgos para el cierre de faenas mineras

e Guia metodoldgica: Constitucidn y disposicion de la garantia financiera que establece la Ley
N° 20.551 que regula el cierre de faenas e instalaciones mineras

e Guia metodoldgica para la estabilidad quimica de faenas e instalaciones mineras

e (Catastro de medidas y tecnologias para la prevencién, control y tratamiento del drenaje
minero

e Buenas practicas en la gestién de la estabilidad quimica en la industria minera
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7.1.3. Canaday Estados Unidos

En General, las leyes que regulan la recuperacion y cierre de mina en Canadd y Estados
Unidos muestran un importante nimero de similitudes. En estos paises las exigencias del plan
de cierre de mina son formalizadas dentro del proceso de licenciamiento previo a la explotacion
de la mina, por medio de inspecciones, debates y acuerdos entre empresas adscritas al gobierno
y la contratista, en las que se establecen las actividades potenciales a generar impactos
ambientales, pudiendo integrar las actividades de manejo de impactos ambientales desde
etapas tempranas (Ospina, 2013). No obstante al procedimiento para establecer los contenidos,
el mismo no difiere mucho a lo establecido por Chile y Perd, en este caso, todas las
explotaciones deben presentar sus planes de cierre, independientemente de su produccién. Las
caracteristicas de la explotacion, las medidas ambientales, cronograma, presupuesto y garantias
son los aspectos esenciales en el contenido de los planes de cierre (Ospina, 2013).

7.1.4. Consideraciones finales

De lo anteriormente expuesto, se establece entonces que los datos administrativos, linea
base ambiental, descripcion de la faena y sus instalaciones, impactos producidos por la
actividad, medidas de rehabilitacién, seguimiento y control, métodos utilizados, cronograma,
presupuesto y la forma de constitucion de garantias financieras son los elementos mas
resaltantes en el contenido del plan de cierre. Pero mas alld de cdmo se aborden los planes de
cierre de mina en el marco legislativo internacional, existen aspectos que deben contener para
respetar las bases esenciales del plan de cierre, concibiéndolo como un instrumento que busca
dar respuesta a los efectos de desequilibrio ambiental que puede originar una explotacion
minera.

Es valido indagar ahora los aspectos conceptuales acerca de este tema, no a un nivel
exhaustivo ni con interpretaciones rebuscadas, sino por medio de citas validas y especificas que
certifiguen lo ejemplificado anteriormente en las normas internacionales, sin intenciones de
gue este estudio se base en una copia de ellas. Luego, para poder desglosar el contenido del
plan de cierre, en primer lugar hay que tener en cuenta un punto basico aclaratorio: ¢Qué es un
plan?

Se citan entonces aquellos autores que han desarrollado este concepto, aplicado a un ambito
manejable desde el punto de vista técnico, puesto que la definicién de plan varia de acuerdo al
contexto: no es lo mismo realizar un plan de vida, un plan de desarrollo para un pais o un plan
de cierre de mina, por ejemplo. Luego, (Gutierrez, 2016) sefiala que:

Propuesta de Plan de Cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca, 65
Distrito Capital Winder A. Gavidia M.



CAPiTULO 7 CONTEXTO NACIONAL E INTERNACIONAL

“Un plan es un documento técnico que constituye un instrumento de
planificacion de caracter orientador en el que precisan los grandes objetivos y
metas a obtener asi como las acciones para su ejecucién. El plan requiere del
concurso de programas y proyectos para que su realizacion se haga efectiva”

(p. 14).

Asi mismo, (Arcia, 2017) establece una definicion amplia y detallada:

“Un plan es ante todo la consecuencia de una idea, generalmente y en funcion
de lograr una éptima organizacion, adoptara la forma de un documento escrito
en el cual se plasmara dicha idea acompafiada de las metas, estrategias,
tacticas, directrices y politicas a seguir en tiempo y espacio, asi como los
instrumentos, mecanismos y acciones que se usaran para alcanzar los fines
propuestos y que fueron la motivacién del plan. En tanto, el plan también se
caracteriza por su dinamismo, ya que un plan no resulta ser un instrumento
estatico y sin movimiento, por el contrario, siempre estara al pendiente y al
tanto de las modificaciones que sean necesarias hacerle en funcion de los
resul/tados que se vayan obteniendo”

Entonces para formulan un plan es légico considerar que debe establecerse en primer lugar
uno o mas objetivos a alcanzar con su ejecucién, para dejar claro, en primer lugar, hasta donde
se quiere llegar con dicho plan, luego las acciones para el complimiento de dichos objetivos
sefialando el conjunto integrado de procesos, técnicas, metodologias y herramientas a utilizar.
De igual forma se debe delimitar en tiempo y espacio, y sefialar los aspectos que garanticen su
viabilidad.

De acuerdo con ello, Bill Gates (2013), empresario estadounidense de relevancia mundial
afirma que “un plan debe tener una definicién concreta del éxito, un principio y un final
especificados en términos de tiempo, tareas a realizar y finales de etapas intermedias”.

Finalmente, a juicio del autor y en base a todo lo antes sefalado se establece entonces que el
contenido basico de un plan de cierre de mina debe cubrir explicita o implicitamente y no
necesariamente en este orden, los siguientes aspectos:

1) Objetivos: describir de forma clara las metas o finalidad a cumplir.

2) Delimitacidn:
a) Espacio: ambito o componentes de aplicacién
b) Tiempo: cronograma

3) Metodologias: actividades o programas a ejecutar, técnicas y herramientas, justificando los
criterios

4) Seguimiento: programas complementarios de observacién minuciosa de la evolucién y
desarrollo de las actividades ejecutadas.

5) Viabilidad
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7.2. ALCANCE DE LA NORMATIVA VENEZOLANA PARA EL CIERRE DE
MINA

Venezuela posee un marco normativo por el que se rige la gestion ambiental de la industria
minera. La normatividad nacional en materia ambiental tiene sus bases en la Constitucién de la
Republica Bolivariana de Venezuela, publicada en la Gaceta Oficial N° 36.860 el 30 de diciembre
de 1999. El texto constitucional sefiala en su preambulo entre los fines que debe promover
nuestra sociedad, la proteccion del equilibrio ecolégico y de los bienes juridicos ambientales
como patrimonio comun e irrenunciable de la humanidad. En base a los fundamentos
constitucionales, las normas legales en sus diferentes jerarquias definen y regulan las normas
técnicas y administrativas, y todo este conjunto instrumenta la aplicacién de las politicas
ambientales y sociales de la mineria en todo su ciclo de la vida, estableciendo los aspectos
técnicos, procedimentales, autorizatorios, mecanismos de control y las sanciones respectivas.

Los lineamientos fundamentales sobre la gestion ambiental y sociocultural de la mineria
estan senalados en la Ley Organica del Ambiente, la Ley de Minas y el Decreto N° 1.257 relativo
a las Normas sobre Evaluacion Ambiental de Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente,
donde se obliga a los operarios mineros a establecer las medidas de prevencion, mitigacion,
correccidn, seguimiento y supervisiéon de los impactos ambientales generados, a través de la
formulacidn y aplicaciéon de un Estudio de Impacto Ambiental y Sociocultural, para obtener los
permisos de afectacidn correspondiente.

Para la elaboracién del plan de cierre, algunos aspectos aplicables estdn en las leyes vy
normativas técnicas ambientales, fundamentandose desde una concepcion técnico profesional,
tal y como se dijo en el apartado anterior, en que se trata de un instrumento de caracter
medioambiental, que establece los procedimientos para prevenir, compensar, mitigar o corregir
los impactos generados por la actividad extractiva, en base a objetivos ambientales y sociales
concretos, delimitando la propuesta en tiempo y espacio y estableciendo su viabilidad técnica y
econdmica.

Puesto que conceptualmente el plan de cierre de mina y el Estudio de Impacto Ambiental y
Sociocultural parecen semejantes, es vital sefialar entonces la diferencia basica entre ellos, de
acuerdo con (Plata, 2010): el plan de cierre es un instrumento flexible, objeto de constante
revision en funcién de las modificaciones del proyecto de explotacion, es especifico para cada
actividad del proyecto y por las caracteristicas que conlleva el cierre puede incluir medidas de
compensacion no solo ambientales y sociales, sino econdmicas en el ambito local; mientras que
el estudio de impacto ambiental es un instrumento rigido, que por lo general no se modifica
salvo a que existan cambios significativos en el proyecto y establece medidas generales de
compensacion ambiental y social.
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En general, para suplir la falta de normas especificas los propios titulares o proponentes de
proyectos y las autoridades deben ponerse de acuerdo de la mejor forma de resolver alguna
situacion donde no existan normas. En tal sentido, si queremos adaptar la elaboracién de un
plan de cierre de mina desde la concepcion juridico politico que adopta la nacién venezolana, se
debe tener en cuenta en primer lugar que las actividades de cierre de mina en los aspectos
ambientales, sociales y econédmicos que abarca se deben regir por los siguientes lineamientos
basicos:

e Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas deben ser previamente
acompafiadas de Estudios de Impacto Ambiental y Sociocultural (Constitucién de la Republica
Bolivariana de Venezuela, Art. 129)

e Se consideran herramientas de gestion del ambiente, la ordenaciéon del territorio, la
planificacion, la evaluacién y el control (Ley Orgdnica del Ambiente, Art. 9)

e La planificacion del ambiente esta circunscrita a un sistema integrado y jerarquizado de
planes, cuyo instrumento fundamental en el Plan Nacional de Ordenacion del Territorio (Ley
Organica del Ambiente, Art. 26)

e La planificacion de politicas publicas, entre ellas la planificacién del ambiente y la ordenacién
y gestion del territorio es un dmbito de actuacién del Poder Popular (Ley Orgéanica del Poder
Popular, Art. 17 y 20)

En cuanto al esquema institucional, la gestion ambiental de la mineria es objeto de
promocion, regulaciéon, supervisidn, control y sanciéon por las instituciones de los diferentes
niveles de gobierno, de acuerdo a sus competencias. El marco normativo tiene elementos
centrales para el ordenamiento institucional, como son: definicion de las competencias y
funciones de los sectores e instituciones vinculados a la gestion ambiental de la mineria;
mecanismos de articulacién, coordinacién y concertacién de las instituciones; planificacion;
regulacién; fiscalizacidn; promocién de la inversidn privada y reglamentacion sistematica de los
distintos procesos u operaciones técnicas que se realizan en las actividades extractivas.

Por ultimo, es importante sefialar que Venezuela, como parte de la ejecucién de su politica
ambiental, ha suscrito y ratificado una serie de tratados y acuerdos internacionales. La
suscripcidon de estos instrumentos y la consecutiva promulgacidn de las leyes aprobatorias de
los mismos, refuerzan las bases de la politica ambiental nacional, insertando ademas al pais en
las politicas de globalizacién. En el 4drea de gestién ambiental de la mineria se destacan los
siguientes: Convencion para la Proteccién de la Flora, de la Fauna y de las Bellezas Escénicas
Naturales de los Paises de Ameérica (1941). Constitucién de la Unidn Internacional para la
Proteccién de la Naturaleza (1955). Convencion Internacional de lucha contra la Desertificacion
(1998).
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Se sefialan a continuacién los elementos mas resaltantes del Régimen Juridico Venezolano en
materia ambiental aplicables a la elaboracion del plan de cierre de la Cantera Carayaca, tanto las
gue rigen su contenido como las de aplicacion colateral.

7.2.1. Constitucion Nacional (Gaceta Oficial N° 36.860, 1999)

En el texto constitucional, del cual se fundamentan las demds leyes de la Republica, se
establecen en el Capitulo IX los derechos ambientales concernientes. En tal sentido “es un
derecho y un deber de cada generacidon proteger y mantener el ambiente en beneficio de si
misma y del mundo futuro (..). Es una obligacién fundamental del Estado, con la activa
participaciéon de la sociedad, garantizar que la poblacién se desenvuelva en un ambiente libre de
contaminacién” (Art. 127). De igual forma, para abordar la tematica ambiental en el cierre de
mina, se establecen dos elementos clave, el primero “el Estado desarrollard una politica de
ordenacion del territorio atendiendo las realidades ecoldgicas, geogréficas, poblacionales,
sociales, culturales, econdmicas, politicas, de acuerdo a las premisas del desarrollo sustentable,
que incluya la informacién, consulta y participacidon ciudadana” (Art. 128) y seguidamente
“todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas deben ser previamente
acompafiadas de estudios de impacto ambiental y socio cultural (...) En los contratos que la
Republica celebre con personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, o en los permisos
que se otorguen, que afecten los recursos naturales, se considerara incluida aun cuando no
estuviere expresa, la obligacion de conservar el equilibrio ecoldgico, (...) y de restablecer el
ambiente a su estado natural si éste resultare alterado, en los términos que fije la ley.”
(Art. 129).

La constitucidn de igual forma establece que el régimen socioecondmico de la Republica
Bolivariana de Venezuela se fundamenta en la proteccién del ambiente (Art. 299) y que todas
las aguas son bienes de dominio publico de la Nacién (Art. 304).

Sobre las competencias de los entes gubernamentales en materia ambiental, se establece
gue el Poder Publico Nacional se encargara del régimen y administracion de las minas e
hidrocarburos y la conservacién, fomento y aprovechamiento de los bosques, suelos, aguas y
otras riquezas naturales del pais asi como el establecimiento, coordinacién y unificacién de
normas y procedimientos técnicos para obras de ingenieria, de arquitectura y de urbanismos, y
la legislacion sobre ordenacién urbanistica. (Art. 156). Es competencia exclusiva de los Estados,
el régimen y aprovechamiento de minerales no metdlicos, no reservados al Poder Nacional
(Art. 164); y es competencia del Municipio la promocién de la participacién, y el mejoramiento,
en general, de las condiciones de vida de la comunidad, en las areas de proteccién del ambiente
y cooperacién del saneamiento ambiental (Art. 178).
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7.2.2. Leyes Organicas
e Ley Organica del Ambiente (Gaceta Oficial N° 31.004, 1976)

La Ley Orgdnica del Ambiente constituye la ley marco en la materia, y tiene como objeto
establecer las disposiciones y los principios rectores para la gestion del ambiente, en el
marco del desarrollo sustentable como derecho y deber del Estado y de la sociedad. De igual
forma establece las normas que desarrollan las garantias y derechos constitucionales a un
ambiente seguro, sano y ecolégicamente equilibrado (Art. 1).

Esta ley sefala que el aprovechamiento de los recursos naturales y de la diversidad
bioldgica debe hacerse de manera que garantice su sustentabilidad (Art. 50), asi mismo, que
se consideran herramientas de gestion del ambiente, la ordenacion del territorio, la
planificacion, la evaluacidon y el control (Art. 9); y entre los objetivos de gestidon del ambiente
destacan: fomentar y estimular la educaciéon ambiental y la participacidén protagénica de la
sociedad; prevenir, regular y controlar las actividades capaces de degradar el ambiente;
asegurar la conservacion de un ambiente sano, seguro y ecolégicamente equilibrado;
establecer los mecanismos e implementar los instrumentos para el control ambiental;
elaborar y desarrollar estrategias para remediar y restaurar los ecosistemas degradados
(Art. 10).

Se establece igualmente que la planificacién del ambiente constituye un proceso que
tiene por finalidad conciliar el desarrollo econdmico y social con la gestién del ambiente, en
el marco del desarrollo sustentable (Art.22), y la misma esta circunscrita a un sistema
integrado y jerarquizado de planes, cuyo instrumento fundamental en el Plan Nacional de
Ordenacion del Territorio (Art. 26). Entre los lineamientos de la planificacion del ambiente
destacan: la conservacién de los ecosistemas y el uso sustentable de éstos asegurando su
permanencia; la participacidén ciudadana y la divulgacién de la informacién, como procesos
incorporados en todos los niveles de la planificacion del ambiente; la evaluacién ambiental
como herramienta de prevencién y minimizacion de impactos al ambiente (Art. 23).

En esta ley en su Articulo 3 se establece la definicién de Estudio de Impacto Ambiental y
Sociocultural y Evaluacién de Impacto Ambiental, dos conceptos que son pertinentes de citar
a fin de establecer sus diferencias:

Estudio de Impacto Ambiental y Sociocultural: documentacion técnica que sustenta la
evaluacién ambiental preventiva y que integra los elementos de juicio para tomar decisiones
informadas con relacién a las implicaciones ambientales y sociales de las acciones del
desarrollo.
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Evaluaciéon de impacto ambiental: es un proceso de advertencia temprana que opera
mediante un analisis continuo, informado y objetivo que permite identificar las mejores
opciones para llevar a cabo una accién sin dafios intolerables, a través de decisiones
concatenadas y participativas, conforme a las politicas y normas técnicas ambientales.

Sobre la Evaluacion de Impacto Ambiental, sefiala que la misma esta destinada a: predecir,
analizar e interpretar los efectos ambientales potenciales de una propuesta en sus distintas
fases; verificar el cumplimiento de las disposiciones ambientales; proponer las
correspondientes medidas preventivas, mitigantes y correctivas a que hubiere lugar; verificar
si las predicciones de los impactos ambientales son vdlidas y las medidas efectivas para
contrarrestar los dafos (Art. 84). También, sobre el Estudio de Impacto Ambiental vy
Sociocultural, establecido en la constitucién como requisito para obtener los permisos
afectacion de las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas se sefiala que
el mismo constituye uno de los instrumentos que sustentan las decisiones ambientales,
comprendiendo distintos niveles de analisis, de acuerdo con el tipo de accion de desarrollo
propuesto (Art. 85).

Relativo al tema de control ambiental, se establece que el Estado, a través de sus drganos
competentes, ejercerd el control posterior ambiental, a fin de asegurar el cumplimiento de
las normas y condiciones establecidas en los basamentos e instrumentos de control
ambiental, asi como para prevenir ilicitos ambientales (Art. 92). El control ambiental se
ejercera a través de los siguientes mecanismos (Art. 93): guarderia ambiental, auditoria
ambiental, supervision ambiental, policia ambiental.

Finalmente, sobre las garantias ambientales, que son de base fundamental para garantizar
la aplicacion del cierre, la ley establece que el respaldo del cumplimiento de las medidas de
orden ambiental fijadas en los instrumentos de control previo estardn constituidas por
depdsitos en garantia o fianzas, otorgados por empresas de seguros o instituciones bancarias
de reconocida solvencia y por las pélizas de seguros de cobertura de responsabilidades civiles
e indemnizaciones frente a posibles siniestros ambientales; asi como por los fondos
especiales establecidos en materias especificas (Art. 86).

e Ley Organica para la Ordenacion del Territorio (Gaceta Oficial N° 3.238, 1983)

Esta ley tiene como objeto establecer las disposiciones que regirdn el proceso de
ordenacidn del territorio en concordancia con la estrategia de Desarrollo Econdmico y Social
a largo plazo de la Nacién (Art. 1), entendiéndose por ordenacion del territorio la regulacién
y promocién de la localizacién de los asentamientos humanos, de las actividades econdmicas
y sociales de la poblacién, asi como el desarrollo fisico espacial, con el fin de lograr una
armonia entre el mayor bienestar de la poblacion, la optimizacién de la explotacion y uso de
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los recursos naturales y la proteccién y valorizacién del medio ambiente, como objetivos
fundamentales del desarrollo integral (Art. 2).

La ordenacién de territorio comprende entre otros aspectos la definicion de los mejores
usos de los espacios de acuerdo a sus capacidades, condiciones especificas y limitaciones
ecoldgicas; la proteccidén del ambiente, y la conservacién de los recursos naturales en funciéon
de la ordenacién del ambiente y el fomento de iniciativas publicas y privadas que estimulen
la participacién ciudadana en los problemas relacionados con la ordenacion del territorio y
regionalizacién (Art. 3). Para alcanzar los objetivos planteados, en la ley estdn previstos una
serie de instrumentos tales como los planes de ordenacién urbanistica, las autorizaciones y
aprobaciones de ocupacién del territorio y aprovechamiento de los recursos naturales, el
establecimiento de Areas Bajo Régimen de Administracién Especial (ABRAE).

e Ley Organica de Salud (Gaceta Oficial N° 36.579, 1998)

Establece las directrices y bases de salud como proceso integral. La ley promueve la
participaciéon ciudadana en el saneamiento ambiental, de igual forma establece los
instrumentos de coordinacién institucional para la conservacién y recuperaciéon de las
condiciones saludables del ambiente.

e Ley Organica de Prevencidn, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (Gaceta Oficial
N° 3.850, 1986)

Establece las bases para garantizar a los trabajadores permanentes y ocasionales las
condiciones de seguridad, salud y bienestar, en un ambiente de trabajo adecuado y propicio
para la ejecucidn de sus facultades fisicas y mentales, mediante la promocién del trabajo
seguro y saludable, la prevencién de los accidentes de trabajo y las enfermedades
ocupacionales.

e Ley Organica de Descentralizacidn, Delimitacion y Transferencia de Competencias del Poder
Publico (Gaceta oficial N° 4.153, 1989)

Esta ley tiene por objeto desarrollar los principios constitucionales para promover la
descentralizacion administrativa estableciendo los mecanismos para su ejecucién abriendo
posibilidades para la participacion de los Gobiernos estatales y municipales en diferentes
sectores de la actividad gubernamental. En este sentido, la ley establece que es competencia
exclusiva de los estados el régimen, administracién y explotacion de las piedras de
construccion y de adorno o de cualquier otra especie, que no sean preciosas, el marmol,
porfido, caolin, magnesita, las arenas, pizarras, arcillas, calizas, yeso, puzolanas, turbas, de las
sustancias terrosas, las salinas y los ostrales de perlas, asi como la organizacion, recaudacion
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y control de los impuestos respectivos. El ejercicio de esta competencia esta sometido a la
Ley Orgdnica para la Ordenacién del Territorio y a las leyes relacionadas con la protecciéon y
de los recursos naturales renovables (Art. 11).

e Ley Organica del Poder Popular (Gaceta Oficial N° 6.011, 2010)

La ley establece que la planificacién de politicas publicas, en los términos establecidos en
la ley que regula la materia, es un dambito de actuacién del Poder Popular (Art. 17),
entendiéndose como poder popular al ejercicio pleno de la soberania por parte del pueblo en
todo el ambito del desenvolvimiento y desarrollo de la sociedad, a través de sus diversas y
disimiles formas de organizacion (Art.2). En este sentido, la ordenacién y gestidon del
territorio es un dmbito de actuacién del poder popular, mediante la participacién de las
comunidades organizadas en las distintas actividades del proceso de ordenacion y gestion del
territorio, en los términos establecidos en la ley que regula la materia (Art. 20).

7.2.3. Leyes Ordinarias
¢ Ley Penal del Ambiente (Gaceta oficial N° 4.358, 1992)

Tiene por objeto tipificar como delitos aquellos hechos que violen las disposiciones
relativas a la conservacidn, defensa y mejoramiento del ambiente, y establece las sanciones
penales correspondientes. Igualmente en ella se determinan las medidas precautelarias, de
restitucion y de reparacidn a que haya lugar. En este instrumento, se establecen sanciones
para quienes viertan, arrojen, abandonen, depositen, infiltren o emitan desechos en los
cuerpos de agua, suelos aire en contravencion a las normativas técnicas vigentes, asi como
aquellas que alteren la topografia o el paisaje en contravencién de los planes de
ordenamiento del territorio y de las normas técnicas que rigen la materia.

e Ley de Minas (Gaceta Oficial N° 39.382, 2010)

Constituye la principal norma que regula lo referente a las minas y a los minerales
existentes en el territorio nacional. Establece que las actividades mineras se llevaran a cabo
cientifica y racionalmente, procurando siempre la dptima recuperacién o extraccion del
recurso minero, con arreglo al principio del desarrollo sustentable, la conservaciéon del
ambiente y la ordenacion del territorio (Art. 5), las actividades mineras deben efectuarse con
acatamiento a la legislacién ambiental y a las demas normativas que rigen la materia
(Art. 15).

En este sentido, tal como lo establece la constitucidn, la garantia fundamental para la
preservacion y conservacion del ambiente es el Estudio de Impacto Ambiental vy
Sociocultural, con respecto a las explotaciones mineras, el concesionario presentara un
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estudio de factibilidad técnico, financiero y ambiental de la concesiéon y cualquier otra
informacién sobre las actividades que para el aprovechamiento del mineral se proponga
llevar a cabo (Art. 52). Antes de iniciar la explotacién, el concesionario acreditara ante el
ministerio de energia y minas, mediante copia certificada, el cumplimiento de las fianzas
ambientales que garanticen la reparacién de los dafios ambientales que puedan causarse con
motivos de dicha explotacién (Art. 59).

La Ley de Minas, establece los lineamientos sobre las estructuras una vez extinguidos los
derechos mineros, donde se expresa que las tierras y obras permanentes adquiridas con
destino a las actividades mineras pasardn en plena propiedad de la Republica, libres de
gravamenes y cargas, sin indemnizacion alguna (Art. 102).

e Ley Sobre el Régimen, Administracion y Aprovechamiento de Minerales no Metalicos del
Distrito Capital (Gaceta Oficial N° 39.868, 2012)

La ley tiene por objeto “regular el aprovechamiento racional y sustentable de los
minerales no metdlicos, no reservados al Poder Nacional, ubicados en la jurisdiccién del

III

Distrito Capital” (Art. 1). En el ambito ambiental, esta ley sefala que el Gobierno del Distrito
Capital, la autoridad nacional ambiental y las organizaciones de base del Poder Popular
garantizardn la proteccion ambiental, el aprovechamiento racional y sustentable de los
recursos minerales no metalicos y velaran por la realizacidn del correspondiente estudio de
impacto ambiental y sociocultural en cumplimiento con la normativa en la materia (Art. 4).
Sobre las fianzas ambientales, se sefala que “antes de iniciar la explotacidn el titular de la
concesién consignara ante el Gobierno del Distrito Capital, una fianza ambiental que
garantice la reparacién de los dafos al ambiente y otra fianza de fiel cumplimiento que
avalen las ventajas especiales, que puedan causarse con motivo de dicha explotacion”

(Art. 26).

Esta ley también establece la obligacién de reforestacidon, aspecto esencial para el cierre
de mina: “una vez finalizada cada etapa o fase de explotacién, en la zona, area o terraza en
gue se divida la mina, tendra la obligacidon de restaurar las condiciones forestales o de suelo
del territorio explorado y explotado, a fin de proteger, conservar y defender la existencia de
un ambiente sustentable con vegetacidén autdctona de la zona” (Art. 27).

Sobre la demolicién o desinstalacion de estructuras una vez extinguidos los derechos
mineros, esta ley establece que las mismas pasardn a ser propiedad del Distrito Capital, libre
de gravamenes y cargas y sin indemnizacion alguna (Art. 32). Este aspecto también es
mencionado en la Ley de Minas en su Articulo 102, donde se establece que los mismos
pasaran a ser propiedad de la Republica.
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e Ley de Aguas (Gaceta Oficial N° 35.595, 2007)

La Ley de Aguas establece las disposiciones que rigen la gestidn integral de las aguas. En
ella se sefiala que la prevencion y control de los posibles efectos negativos de las aguas sobre
la poblacidon y sus bienes se efectuard a través de, entre otros aspectos, los planes de gestion
integral de las aguas, los planes de ordenacién del territorio y la construccidn, operacion y
mantenimiento de las obras e instalaciones necesarias (Art. 14).

e Ley Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos (Gaceta Oficial N° 5.554, 2001)

Tiene por objeto regular la generacion, uso, recoleccién, almacenamiento, transporte,
tratamiento y disposicion final de las sustancias, materiales y desechos peligrosos, asi como
cualquier otra operacion que los involucre, con el fin de proteger la salud y el ambiente.
También son objeto de regulacidn por la ley, aquellas sustancias y materiales peligrosos y
otros similares que vayan a ser utilizados con fines agricolas, industrial, de investigacion
cientifica, educacién, proteccién u otros fines.

7.2.4. Decretos y resoluciones
e Decreto N° 1.234: Reglamento General de la Ley de Minas (Gaceta Oficial N° 37.155, 2001)

Este reglamento tiene por objeto sujetar su actividad a las disposiciones contenidas en la
Ley de Minas (Art. 1). Con respecto al estudio de factibilidad técnico, financiero y ambiental,
serd realizado de acuerdo con los instructivos elaborados por el ministerio de energia y minas
y del ambiente y de los recursos naturales (Art. 24). De igual forma, es importante sefialar
gue esta ley establece que los concesionarios estan obligados a presentar al ministerio de
energia y minas, dentro del trimestre siguiente al cierre del ejercicio econdmico, un informe
relativo a las actividades realizadas en el afio anterior que contengan los siguientes aspectos:
técnicos tales como medidas de seguridad y medidas de mitigaciéon de la degradacion
ambiental (Art. 23).

e Decreto N°1.257: Normas sobre Evaluacion Ambiental en Actividades Susceptibles de
Degradar el Ambiente (Gaceta Oficial N° 35.946, 1996)

Este decreto “tiene por objeto establecer los procedimientos conforme a los cuales se
realizard la evaluacion ambiental de las actividades susceptibles de degradar el ambiente”
(Art. 1). “La metodologia a seguir para la evaluacion ambiental de los programas y proyectos
serd establecida en funcién de sus caracteristicas y efectos potenciales, asi como de las
condiciones particulares del ambiente a ser intervenido. La metodologia podra consistir en la
elaboracién y presentacion de Estudios de Impacto Ambiental, Evaluaciones Ambientales
Especificas o la presentacién de recaudos para la evaluacion” (Art. 5).
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Esta ley establece que el alcance y contenido del Estudio de Impacto Ambiental se
determina a partir de una propuesta de términos de referencia que es definida en su
Articulo 3 como una “propuesta sobre el alcance y contenido de un Estudio de Impacto
Ambiental, en funcién de las caracteristicas particulares del programa o proyecto propuesto
y el ambiente potencialmente afectado”. La propuesta en términos de referencia debe
incluir, de acuerdo al Articulo 7, la siguiente informacion:

1) Descripcion preliminar del proyecto: opciones relativas al disefio, localizacién y procesos
tecnoldgicos (justificar cuando no existan opciones).

2) Definicion del area de influencia del proyecto: informacion de las caracteristicas generales
del medio fisico y socioecondmico a ser afectado, relevantes a los fines de la identificacidn
de impactos.

3) Identificacion de impactos potenciales asociados a las opciones consideradas para el
desarrollo del proyecto.

4) Propuesta sobre los alcances del estudio en relacidn con los siguientes aspectos:

e Informacién bdsica para la realizacién del estudio, incluyendo la identificacidon y
justificacion de los Estudios de Linea Base.

e Metodologia para la evaluacién de impactos, sefialando las actividades a realizar, las
etapas a cumplir, asi como las metas a alcanzar en cada una de las etapas.

e Descripcién de las medidas preventivas, mitigantes y correctivas de los impactos
potenciales previstos para las opciones consideradas.

e Analisis de las opciones relativas al disefio, localizacidn y tecnologia, consideradas
durante el proceso de formulacién del proyecto. Justificacion de las alternativas
seleccionadas.

e Programa de Seguimiento.

e Lineamientos del Plan de Supervisién Ambiental.

e Documento sintesis del Estudio de Impacto Ambiental.

5) Plan de trabajo: programa de realizacion de talleres y presentacién de informes de
avance, asi como el tiempo estimado de ejecucién del Estudio.

6) Equipo de trabajo: indicar la composicién del equipo interdisciplinario que intervendra en
su elaboracion.

El Programa de Seguimiento es definido por esta ley como un “programa de mediciones
para determinar la aparicién de cambios en el ambiente atribuibles a la ejecucién vy
operacion del proyecto y para verificar el cumplimiento de los parametros de calidad
ambiental establecidos en la normativa legal vigente” (Art. 3).
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Con respecto al Plan de Supervision Ambiental sefiala que “establecerd las acciones a
seguir para verificar el avance de las actividades del Programa o Proyecto y el cumplimiento
de las medidas y condiciones establecidas en las autorizaciones y aprobaciones para la
ordenacion del territorio y autorizaciones para la afectacién de recursos naturales
renovables, asi como para evaluar las medidas implantadas, identificar impactos ambientales
no previstos y proponer las medidas correctivas adicionales a que hubiera lugar” (Art. 28).

En este sentido, ambos conceptos estdn relacionados pero son diferentes. El Programa de
Seguimiento debe entenderse como la actividad que mide los efectos de la labores de
operacion de la cantera sobre los componentes ambientales mediante un registro periddico
de datos basados en la toma de muestras y procesamiento estadistico de dicha informacién.
El seguimiento es una accidon interna del proyecto, que debe formar parte integral de las
labores cotidianas o permanentes de la empresa y se realiza con el fin de verificar la eficacia
de las medidas de manejo ambiental planteadas. Asi mismo, el Plan de Supervision ambiental
estd orientado a la identificacidon y cuantificacién de los resultados o logros del proyecto
minero a nivel general, en funcién de los objetivos propuestos. Debe valorar los efectos del
proyecto tanto técnicamente como en la aplicacidn de los trabajos de control, mitigacion y
rehabilitacion ambiental. Por ello, el Programa de Seguimiento puede ser parte del Plan de
Supervisidon Ambiental, pero no viceversa.

En el caso especifico de la Cantera Carayaca, se establecera en lugar de un Programa de
Seguimiento o un Plan de Supervisién Ambiental, una herramienta que englobe los aspectos
necesarios de ambos conceptos, con el objeto de medir, controlar y verificar las medidas
ambientales establecidas, y para efectos de este estudio se llamara Programa de Monitoreo.

e Decreto N°2.212: Normas sobre Movimiento de Tierra y Conservacion Ambiental (Gaceta
Oficial N° 35.206, 1993)

El objeto de este Decreto es “establecer las condiciones bajo las cuales se realizaran las
actividades de deforestacion, movimiento de tierra, estabilizacion de taludes, arborizacion de
areas verdes y todo lo relacionado con la proteccién de los suelos” (Art. 1). Esta norma se
aplica a todos los aprovechamientos de terrenos que requieran movimiento de tierra,
deforestacion, remocidon de vegetacidn, excavacién, nivelacion o relleno (Art. 3) y contiene
indicadores sobre valores, limites y criterios de aplicacidon en los casos antes mencionados.
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o Decreto N° 2.216: Normas para el Manejo de los Desechos Sélidos de Origen Doméstico,
Comercial, Industrial o Cualquier otra Naturaleza que no sean Peligrosos (Gaceta Oficial N°
4.418,1992)

“Tiene por objeto regular las operaciones de manejo de los desechos sélidos de origen
doméstico, comercial, industrial o de cualquier otra naturaleza no peligrosa, con el fin de
evitar riesgos a la salud y el ambiente” (Art. 1).

e Decreto N° 2.219: Normas para Regular la Afectacion de los Recursos Naturales Renovables
Asociada a la Explotacion y Extraccion de Minerales (Gaceta Oficial N° 4.418, 1992)

“Tiene por objeto establecer los requisitos para obtener las autorizaciones y aprobaciones
para la ocupacidn del territorio y para la afectacién de recursos naturales, asi como los
lineamientos que permitan controlar las actividades de exploracién y extraccién de minerales
metalicos y no metalicos a cielo abierto, a los fines de atenuar el impacto ambiental que
puedan ocasionar tales actividades” (Art.1). La norma tiene un capitulo dirigido a las
disposiciones técnicas, donde se establece para las extracciones de minerales fuera de los
lechos de rios y quebradas que “en caso que modifique el drenaje natural, se debera
construir un sistema alterno de drenaje que garantice la libre escorrentia, evitando la
generacion de procesos erosivos y la alteracidon de la calidad del agua drenada” (Art. 22). De
igual forma, establece que el factor de seguridad de los taludes en el banqueo debe ser igual
o superior a 1,3 (Art. 23).

e Decreto N° 2.220: Normas para Regular las Actividades Capaces de Provocar Cambios de
Flujo, Obstruccion de Cauces y Problemas de Sedimentacion (Gaceta Oficial N° 4.418, 1992)

“Tiene por objeto controlar el desarrollo de actividades que por generar cambios en los
sistemas de control de obras hidraulicas, obstruccidon de cauces y escorrentias y produccién
artificial de sedimentos, son susceptibles de ocasionar dafios tales como inundaciones, déficit
en la distribucién de aguas, inestabilidad de cauces y alteracion de la calidad de las aguas”
(Art. 1).

e Decreto N° 883: Normas para la Clasificacidon y el Control de la Calidad de los Cuerpos de
Aguay Vertidos de Efluentes Liquidos (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995)

“Establece las normas para el control de la calidad de los cuerpos de agua y de los vertidos
liquidos” (Art. 1). Se sefialan los niveles de calidad exigibles de acuerdo con los usos a que se
destinen y para el control de los vertidos. En el caso de descargas a cuerpos de agua
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superficiales, los efluentes deben ser previamente tratados hasta cumplir con los pardmetros
de calidad sefialados.

o Decreto N° 638: Normas sobre Calidad del Aire y Control de la Contaminacién Atmosférica
(Gaceta Oficial N° 4.899, 1995)

“Tiene por objeto establecer las normas para el mejoramiento de la calidad del aire y la
prevencion y control de la contaminaciéon atmosférica producida por fuentes fijas y moviles
capaces de generar emisiones gaseosas y particulas” (Art. 1). Se establecen los limites de
calidad del aire para diversos contaminantes de la atmdsfera, entre ellos las particulas en
suspension, y las practicas operativas a objeto de mantener en las zonas concentraciones de
particulas totales suspendidas dentro de los limites establecidos, en el caso de actividades
mineras en zonas urbanas o vecinas a centros poblados.

e Decreto N°2.217: Normas sobre el Control de la Contaminacion Generada por Ruido
(Gaceta Oficial N° 4.418, 1992)

“Tiene por objeto establecer las normas para el control de la contaminacidn producida por
fuentes fijas o moéviles generadoras de ruido” (Art. 1). Se establecen los niveles de ruido
ambiental tolerable en un periodo de tiempo y para zonas clasificadas en la ley.

e Resolucion N° 56: Normas sobre Recaudos para la Evaluacion Ambiental de Programas y
Proyectos Mineros y de Exploracion y Produccion de Hidrocarburos (Gaceta Oficial N° 4.323,
1995)

Establece los recaudos para la evaluacion ambiental de las actividades mineras vy
petroleras, y el procedimiento para la tramitacion de aprobaciones y autorizaciones de
ocupacion del territorio.
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—l Plan de Cierre de Mina

Estudio de Impacto Ambiental y Sociocultural (EIA)
e CRBV (Art. 129)

e Ley Organica del Ambiente (Art. 85)

e Decreto N* 1.257 {Art. 6)

| Medidas dirigidas alos
impactos ambientales

Alcance y contenido
* Decreto N 1.257 (Art. 5y 7) Localizacion
Disefio
 Descripciones del proyecto | proceso tecnolégico
y drea de influencia Caracteristicas fisicas y socioecondmicas del drea
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e Decreto 2.212
{ e Decreto 2.216
Medidas preventivas, e Decreto 2.219
mitigantes y correctivas e Decreto 2.220
¢ Decreto 883
Promcatanide e Decreto 638
— 1T e Decreto 2.217
seguimiento o Normas COVENIN
T Control ambiental Guarderia Ambiental
: Plan de supervisién Auditoria Ambiental
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instrumentos Policla Ambiental
4 ® |ey Organica del Ambiente (Art. 92 y 93)
Fianzas ambientales
e Ley Organica del Ambiente (Art. 86)
-~ Garantias financieras e Ley Sobre el Régimen, Administracion y

Aprovechamiento de Minerales no
Metdlicos del Distrito Capital (Art. 26)

Desmantelamientoy  Propiedad del Estado
demolicién de estructuras e Leyde Minas (Art. 102}

Ordenacion territorial y criterios sectoriales

¢ Ley Organica para la Ordenacion del Territorio {Art. 2y 5)
o Ley Organica del Ambiente (Art. 9y 26)

o Ley Organica del Poder Popular (Art. 17 y 20)

~Uso alternativo del terreno——

Figura N° 27. Contenido del plan de cierre desde el contexto Juridico-Politico Venezolano
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8.1. ENFOQUE

El enfoque general de la propuesta de plan de cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca es
restaurar la funcionalidad del ecosistema intervenido por la explotacion, proporcionando en la
medida de lo posible un area ecoldgicamente equivalente y con un uso posterior acorde con la
realidad y dindmica econdmico-social de la localidad.

8.2. COMPONENTES DEL CIERRE

Los componentes del cierre del Frente 2 se ubican dentro de los limites del area de
afectacién autorizada por VARCAM C.A. para la explotacion de minerales no metdlicos. Su
disposicion general se muestra en la Figura N° 28, y se resume a continuacion:

1) Frente de explotacién

2) Escombrera

3) Plantas de beneficio

4) Fuerza laboral: 62 puestos de trabajo (2017)

5) Estructuras de oficinas, comedor y talleres de mantenimiento

6) Relaciones comunitarias: la comunidad de Tacagua es la principal poblacidn afectada con las
actividades de la Cantera

Figura N° 28. Componentes del cierre
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8.3. CONSULTAS A LA COMUNIDAD

Se realizé el dia 20 de julio del 2017 una encuesta a una muestra de la comunidad de
Tacagua, con el fin de obtener informacién complementaria acerca de los impactos de la
explotacién, directamente de la poblacion afectada. Asi mismo, se recogieron las primeras
sugerencias de la comunidad acerca de los posibles usos del drea, una vez culminada la
explotacién. No se debe confundir este proceso de consulta con la medida 10 de los impactos
potenciales, relativa al plan de divulgacion comunitaria. Esa medida se trata de reuniones
informativas con los habitantes del area de influencia directa de la cantera y los lideres
comunitarios, que se deben efectuar para exponer y profundizar temas acerca del cierre, en una
etapa de mayor planificacién y concrecidn de los lineamientos aqui establecidos, sin descartar
futuras consultas adicionales y otros mecanismos de participacién ciudadana.

El proceso de consulta realizado durante la elaboracién del plan de cierre es concordante con
los principios y lineamientos establecidos en la Ley Organica del Poder Popular, en sus articulos
17 y 20, donde se sefiala que la planificacion de politicas publicas, entre ellas la planificacién del
ambiente y la ordenacién y gestion del territorio es un ambito de actuacién del Poder Popular.

A modo de interpretacion de los resultados es importante senalar que la muestra encuestada
pertenece al sector de Tacagua mas vulnerable a los efectos producidos por la explotacidn, es
decir, al mds cercano a esta area. La encuesta fue realizada a 100 personas, obteniendo los
siguientes resultados:

o Preguntal: ¢Considera usted que las operaciones de la Cantera Carayaca generan
impactos negativos a la comunidad de Tacagua?

72 encuestados considera que las operaciones de la cantera generan impactos negativos
hacia la comunidad.

e Pregunta2: De ser “SI” la respuesta anterior, {Qué impactos a la comunidad considera
que ha generado la cantera?

Respecto a los impactos negativos que consideran los encuestados ha generado la Cantera
hacia la comunidad, predomina los dafios a las vias, que fue seleccionada por 47 de las 72
personas que afirmaron que existe esta problematica. La opcién de ruido fue seleccionada por
22 de las 72 personas, refiriéndose Unicamente al ruido generado por el constante paso de
vehiculos de carga, puesto que el ruido generado por las operaciones de cantera es
imperceptible en la comunidad por la lejania, de acuerdo a una entrevista realizada a la persona
luego de la aplicacion del instrumento. El transito de vehiculos pesados causa igualmente riesgo
de accidentes viales, manifestado por 9 entrevistados. 14 encuestados sefialaron otros impactos
gue a su juicio genera la cantera en la comunidad. Sobre las respuestas, la mayoria eran
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refiriéndose a impactos hacia la flora y la fauna: contaminaciéon del aire, de la Quebrada
Tacagua, migracién de la fauna, etc. Ningun encuestado manifestd problemas en los servicios
publicos, afectacion de la salud de los habitantes de la comunidad ni conflictos sociales
asociados a la empresa.

e Pregunta 3: ¢{Qué propuestas le daria a la cantera para corregir los impactos hacia la
comunidad?

Fueron multiples las respuestas obtenidas. Para resumir la mayoria de las respuestas, en
palabras de los encuestados, corregir los impactos negativos generados a la comunidad implica:
“asfaltar las calles”, “abrir otras vias de acceso”, “que los camiones no pasen tan rapido”,
“realizar un puente en la Quebrada Tacagua para que pasen los camiones”, “regular el paso de
camiones”, refiriéndose a la correccién de los dafios a las vias, riesgo de accidentes viales y
ruido generado por el transito de vehiculos pesados.

e Pregunta 4: ¢Considera usted necesaria la realizacion de reuniones periddicas entre
representantes de la cantera y miembros de la comunidad para informar
aspectos del proyecto de explotacidon como: caracteristicas, actividades,
beneficios, impactos ambientales, etc.?

68 encuestados considera necesaria la realizacidon de reuniones periddicas.

e Pregunta5: Al culminar las operaciones de la cantera, ¢ Qué nuevo uso le gustaria que se
le diera al terreno intervenido?

Sobre la propuesta de uso post-cierre del terreno, 44 encuestados expresaron que le gustaria
darle un uso habitacional, 35 un uso recreativo, 15 un uso comercial y 6 sefialaron otras
propuestas, las cuales entran en las categorias anteriores. En palabras propias de los
encuestados las otras 6 propuestas son: “viviendas y areas para hacer deportes”, “fabricas”,

n u ) n

“empresas”, “un parque”, “canchas”, “viviendas”.

8.4. IMPACTOS POTENCIALES

La seleccidon de impactos se obtuvo identificandolos directamente en el area afectada por la
ejecucion de las diferentes operaciones y tareas que contempla el proyecto de extraccion de
minerales no metalicos.

Se presenta en la Tabla N°04 el conjunto de impactos ambientales identificados en la
Cantera Carayaca, clasificados de acuerdo a su medio de afectacion directa.
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Tabla N° 04. Resumen de impactos potenciales de la Cantera Carayaca

Medio de impacto directo Impacto

1 Incremento del ruido ambiental
Atmosférico ) Alteracion de la calidad del aire por emisidn de particulas y
gases de combustion
Hidrico 3 Contaminacion del cauce receptor
4  Incremento de susceptibilidad a la erosion
Fisico Edafico 5  Contaminacion por sustancias quimicas peligrosas
6  Aumento de la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos
7  Cambios en la configuracion del terreno
- 8  Formacién de escombreras
Geomorfoldgico . ) . . -
9  Cambios en la configuracion del drenaje superficial
10 Cambios en la calidad y fragilidad visual del paisaje
o Vegetal 11 Deforestacion
Biotico - — L
Animal 12 Alteracién del habitat
. 13 Afectacidn de la salud publica
. Sociedad . . .
Socioculturales 14 Aumento de riesgo de accidentes viales
Infraestructura | 15 Deterioro de la vialidad

Se presenta a continuacién la descripcidon de impactos ambientales identificados, en el orden
numeérico presentado en la Tabla N° 04:

1) Incremento del ruido ambiental

El incremento relevante del ruido ambiental relacionado con las actividades de la Cantera
Carayaca procede de las operaciones de perforacién, voladura, equipos de carga, transporte y
descarga de material y de las plantas de beneficio mineral. Igualmente, la explotacion
contribuye con los niveles de ruido y vibraciones locales a través del trafico de camiones en las
carreteras de acceso. El incremento del ruido ambiental genera una perturbacién sensorial a la
fauna provocando su migracién. De igual forma el ruido puede generar al trabajador graves
efectos a la salud como el deterioro de la audicién, trastornos en el descanso y el suefio,
irritacion y pérdida del rendimiento. Para medir el efecto del ruido ocupacional a la salud del
trabajador, se realizd en la cantera en el afio 2014 la medicién del ruido equivalente percibido
en cada puesto de trabajo, arrojando los resultados que se muestran en la Tabla N° 05. Fueron
sombreados aquellos cargos que exceden los limites establecidos por la Norma COVENIN 1565-
1995 “Ruido Ocupacional. Programa de Conservacién Auditiva. Niveles Permisibles y Criterios de
Evaluacién”, que sefiala para exposiciones de 8 horas de trabajo, continuas o intermitentes
dentro de dicho periodo y sin el uso de proteccidn auditiva un nivel maximo de ruido de 85 dbA.
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Tabla N° 05. Ruido equivalente percibido en la Cantera Carayaca

Cargo Leq (dbA)
Gerente de planta 72,4
Operador de mecdnica 83,4
Operador de Planta 1 93,7
Operador de Planta 2 89,1
Operador de maquinaria (retroexcavadora) 83,6
Operador de maquinaria (cargador frontal) 85,2
Chofer de carga 84,3
Ayudante de mecanica 83,4
Operador de perforadora 98,4
Supervisor de equipo primario (Planta 1) 95,1
Supervisor de equipo secundario (Planta 1) 98,2
Supervisor de cribado (Planta 1) 97,7
Supervisor de equipo primario (Planta 2) 97,0
Supervisor de equipo secundario (Planta 2) 96,4
Supervisor de cribado (Planta 2) 88,2

(Evaluacion de Riesgos Ocupacionales VARCAM, 2014)

En cuanto a la afectacién de la comunidad, los ruidos producidos por las operaciones mineras
son imperceptibles por los habitantes del entorno, por la lejania entre el area de explotacién y
la zona habitada. El sustento de esta afirmacién se presenta en el resultado de la consulta
realizada a la comunidad sobre los principales efectos negativos generados por la cantera. De
acuerdo a los resultados, la Unica fuente de perturbacion auditiva hacia la comunidad es el
trafico de camiones por las vias de la localidad.

2) Alteracion de la calidad del aire por emisidn de particulas y gases de combustion

La serie de emisiones de Particulas Totales Suspendidas (PTS) que son producidas por la
Cantera Carayaca provienen principalmente de las operaciones de arranque del material (PTS
producidas por la perforacion y voladura), las plantas de beneficio en los procesos de trituracion
y clasificacion, y por las particulas levantadas tanto en las vias internas como en las externas
debido al transito de vehiculos y maquinarias. Sobre los gases de combustion, su emisién en
este caso esta directamente relacionada con la operacion de los equipos y camiones dentro y
fuera del area de extraccion. En este sentido, no se han realizado en la cantera mediciones
sobre la composicion, tamafo y concentraciéon de PTS en el ambiente, informacién necesaria
para evaluar con exactitud el riesgo ocupacional asociado a este impacto y establecer las
medidas para su reduccién. Sin embargo, para efectos de este estudio y el establecimiento de
las medidas correspondientes, algunos problemas asociados con la emision de PTS pueden
identificarse y estimar su gravedad sin necesidad de mediciones: nubes visibles de polvo, escape
de polvo en maquinas e instalaciones, acumulacién de polvo en suelos o paredes, incorrecto
funcionamiento de extractores, etc.
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El drea vegetal y la fauna también son afectadas por las emisiones de PTS. La lejania del
proyecto a las zonas habitadas impide los efectos de las emisiones de PTS sobre la poblacidn, lo
gue se evidencia en los resultados de la encuesta, donde los habitantes no manifestaron que las
operaciones de cantera causen afectacién de la salud en los habitantes de la comunidad ni
molestias por el polvo emitido. En la Figura N° 29 se aprecian ejemplos de emisién de particulas
en suspensién por operaciones de la cantera.

»rayh

.

Figura N° 29. Emisiones de PTS en la Cantera Carayaca: (A) voladura (B) Planta 1 (C) perforaciéon (D) equipos
3) Contaminacion del cauce receptor de agua

La contaminacidon del cauce receptor de agua se genera principalmente por las particulas en
suspensién producidas por los procesos de la cantera y las particulas transportadas en el
proceso de erosidn-sedimentacion, que se incrementa con las actividades extractivas. Los
cauces receptores por lo general permanecen secos la mayor parte del afio, permitiendo la
acumulacién de estas particulas, pero en los periodos de altas precipitaciones y por ende flujo
de agua en los cauces estos sedimentos son arrastrados hasta desembocar en la Quebrada
Tacagua.
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4) Incremento de susceptibilidad a la erosion

Las mayores fuentes de erosién debido a las actividades de la cantera incluyen las zonas de
banqueo, las escombreras y los depdsitos temporales de agregados finos. Igualmente la
remocién de la cobertura vegetal para la construccién de vias e infraestructuras y el constante
movimiento de tierras son de importante aporte para el incremento local de los procesos
erosivos. En este sentido, la consecuencia mas grave del incremento de la susceptibilidad a la
erosion en la cantera es la posible desertizacién del area de no corregirse este proceso al
culminar las actividades.

5) Contaminacion del suelo por sustancias quimicas peligrosas

Los residuos peligrosos emitidos por la Cantera Carayaca que contaminan el suelo proceden
Unicamente de labores de mantenimiento, limpieza de los equipos y las plantas de beneficio y
de la fuga de aceites y combustible, puesto que en la cantera no se realizan otras operaciones
gue impliquen la manipulacién de sustancias quimicas peligrosas. En este sentido y debido a
gue las emisiones de estas sustancias son escasas y poco reiteradas no se considera un impacto
ambiental de gran magnitud, por lo que para su mitigacidn basta con tener el debido cuidado en
el momento de manipular las sustancias quimicas para evitar que gran cantidad de ellas caigan
en el suelo.

6) Aumento de ocurrencia de derrumbes y deslizamientos

El aumento en la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos se debe principalmente a que la
cantera, antes de estar bajo la administracién de VARCAM C.A,, realizaba el arranque del
mineral con voladuras tipo zapatero, lo que dejo taludes con una altura superior a los 40 metros
y entre 80° y 90° de inclinacién. Aunado a esto se han presentado deslizamientos de masa en la
escombrera. Con el pasar de los afios, la Cantera Carayaca ha ido planificando y ejecutando
medidas para la correccidén de este riesgo, basandose en la conformacién de taludes con previa
planificacion minera, sin embargo hoy en dia sigue siendo habitual las caidas de fragmentos de
rocas.

7) Cambios en la configuracion del terreno

Dada las caracteristicas del proyecto la alteracién de la configuracidn inicial del terreno es
inevitable. La conformacién de los bancos de explotacién es la actividad que mas incide en los
cambios geomorfoldgicos, agregando también la construccion de las escombreras, vias y
adecuacién del terreno para la colocacién de la infraestructura. Se proyectan intervenir
93.186,98 m? en los proximos 6 afios de reserva mineral planificadas a explotar, de alli la
necesidad de establecer los lineamientos para integrar los cambios topograficos para que estén
en armonia con el ambiente.
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8) Formacion de escombreras

De acuerdo a informacion suministrada directamente por el personal administrativo de la
cantera, por medio de entrevistas, la escombrera de la cantera estd conformada por material
que era descartado del todo-uno por contener “rocas muy pequeiias” para ser llevadas a la
planta de trituracidon. Esto se realizaba en la cantera antes de ser administrada por
VARCAM C.A., para mayor rendimiento de la Planta 1, que era la Unica disponible para ese
entonces. Hoy en dia se aprovecha todo el todo-uno de alimentacién, y el hecho que todo el
yacimiento de no metalicos sea aprovechable hace que no sea necesaria la realizaciéon de
nuevas escombreras.

9) Cambios en la configuracion del drenaje superficial

La alteracion en la configuracién local del drenaje superficial es el resultado del cambio
inevitable en la geomorfologia en el area del proyecto, y por la disposicion de diferentes
elementos sobre las zonas de influencia de quebradas o drenajes naturales. En la cantera se ha
realizado una configuracion temporal de los drenajes, que recibe el agua proveniente de los
frentes de explotacion y paralelo a las vias desemboca en la Quebrada Tacagua, sin embargo, es
necesario establecer las obras hidraulicas definitivas para el momento del cierre.

10) Cambios en la calidad y fragilidad visual del paisaje

Debido a la extraccidon a cielo abierto de rocas no metdlicas, creacion de escombreras y
colocacién de infraestructura en general el paisaje original de la Cantera Carayaca fue
modificado de forma permanente. El impacto visual se incrementara con el tiempo en el area
del proyecto, en la medida en que se avance en las actividades extractivas. Aunque las areas
desde donde se observaran los cambios paisajisticos no poseen valor turistico y son poco
transitadas, la alteracidn del paisaje en Frente 2 es visible desde algunos puntos del Barrio El
Limén.

Por otro lado, la zona aledafia al proyecto ha sido fuertemente intervenida desde hace
muchas décadas, y numerosas infraestructuras como la construccién de la autopista Caracas-La
Guaira, instalaciones mineras, accesos y poblados generalmente desorganizados, restan de
manera significativa calidad a los conjuntos paisajisticos, dejando la posibilidad que las
intervenciones actuales o futuras podrian incluso mejorar los paisajes actuales de procederse de
manera adecuada.
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11) Deforestacion

La deforestacién del drea del proyecto es un impacto ambiental necesario para la adecuacién
del terreno para las operaciones de arranque del material y creacién de la infraestructura. De
acuerdo con (Villegas, 2006), no hay especies forestales arbustivas o herbaceas en peligro de
extincién en el area.

12) Alteracion del habitat de la fauna

La emanacion de polvo, el ruido generado por las operaciones mineras y la modificacién de la
conectividad del paisaje ecoldgico debido a la deforestacion, son los principales aportes que
engloban la alteracién del habitat de la fauna. La sana interaccion de la fauna con las
instalaciones y actividades mineras es imposible, por lo que la integridad y tranquilidad de la
vida silvestre se ve afectada a pasar por las instalaciones. No hay especies en peligro de
extincion en el area (Villegas, 2006).

13) Afectacion de la salud publica

El impacto hacia la salud publica debido a las actividades de la Cantera Carayaca afecta
principalmente a sus trabajadores, puesto que como se observa en los resultados de la encuesta
realizada en este estudio, la comunidad no se ha visto afectada en este sentido. Las actividades
de la cantera son potencialmente riesgosas para generar al trabajador los siguientes y entre
otros efectos para la salud: fisioldgicos (molestia, debilidad, extrema sed y desmayos por
trabajar en el calor, deterioro de la audicidn por el ruido, dafo al sistema nervioso y a la
circulaciéon de la sangre debido al ruido y las vibraciones, afectacion directa a la salud por la
emision de polvo y humos dafiinos); Psicolégicos (interferencia con el descanso y el suefio
debido al ruido y vibraciones); efectos sobre el trabajo (molestias, irritacidn, distracciones,
pérdida de rendimiento).

14) Aumento de riesgo de accidentes viales

El aumento de riesgo de accidentes viales asociado a las actividades de la cantera es debido
internamente por el transito de equipos de carga y acarreo para las operaciones mineras que
comparten las vias con los camiones de despacho, y externamente por al transito de carga
pesada en las vias de la comunidad de Tacagua y por la autopista Caracas — La Guaira.

15) Deterioro de la vialidad

La comercializacién de los agregados de la cantera requieren el uso de las vias de la
comunidad de Tacagua y de la autopista Caracas — La Guaira para el transito de los camiones de
carga pesada, por lo tanto la transitabilidad e infraestructura vial de barrio, de la autopista y de
las vias internas de la cantera son vulnerables a los efectos de estos vehiculos. El paso de
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camiones causa molestias a la comunidad, causando molestias a la comunidad, se evidencia
esto en el resultado de la pregunta 2 del proceso de consulta, donde 47 de los 100 encuestados
manifestaron que los camiones de carga pesada relacionados a las actividades de la cantera
deterioran la vialidad.

8.5. ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS

Para realizar el andlisis de estabilidad de los taludes rocosos de Frente 2, que corresponden a
los bancos finales de excavacién, se tomaron los datos de azimut y buzamiento de los planos de
discontinuidad mas relevantes (foliaciones y diaclasas) que condicionan el comportamiento del
macizo, con la ayuda de una brdjula inclinométrica. Se clasificaron los taludes de explotacién de
acuerdo a su orientacion, dividiéndose en 4 grupos, para realizar el analisis cinematico de rotura
tipo plana y de cufia en funciéon de la orientacidon de los taludes de excavacién y de las
discontinuidades. En los taludes del grupo 4 no se pudo obtener informacién referente a las
discontinuidades debido a que las mismas al momento de este estudio estaban cubiertas por
vegetacion, y por interpretaciones en campo no se asumio la continuidad de las orientaciones
ya tomadas, por lo que a este grupo de taludes no se le realizd analisis de estabilidad. La
zonificacién de los taludes se presenta en la Figura N° 30, y su orientacion en la Tabla N° 06.

vt

GRUPO 1
w :

g I & Frente 2
—GRUPO 4

100m

Figura N° 30. Zonificacidn de los taludes de acuerdo a su orientacion
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Tabla N° 06. Orientacion de los taludes de excavacion

Grupo | Rumbo | Buzamiento | Inclinacion | Azimut
1 N85W 60S 60 185
2 N40OE 60S 60 130
3 N3W 60N 60 087
4 E-W 60N 60 000

Para aquellos taludes que presentaron posibilidad cinemadtica de fallar debido a
orientaciones desfavorables de discontinuidades, se le realizé el andlisis mecdnico para obtener

el factor de seguridad respectivo y establecer las medidas de correccion de ser necesario. Los

datos de friccién tomados para este modelo se basaron en un estudio realizado por (Espinoza,

2014) en la que se concluyd, en base a datos obtenidos en campo y ensayos de nucleos de roca

en laboratorio, que las discontinuidades tienen un angulo de friccién de 35°.

Se presenta en la Tabla N° 07, 08 y 09 los resultados de la medicién de las discontinuidades

visibles en Frente 2, obtenidas directamente en el talud de excavacién, donde se identificaron

tres grupos de orientaciones.

Tabla N° 07. Medicidn de foliaciones presentes en Frente 2

Grupo Rumbo Buzamiento Inclinacion Azimut

N84AW 40N 40 006

N76W 53N 53 014

N82W 40N 40 008

N70W 37N 37 020

N37W 30N 30 053

N78W 34N 34 012

N38W 32N 32 052

N75W 41N 41 015

N58W 42N 42 032

liacis N67W 44N 44 023
Foliacion N51W 45N 45 039
N55W 36N 36 035

N63W 28N 28 027

N55W 27N 27 035

N4OW 42N 42 050

N86W 30N 30 004

N75W 22N 22 015

N70W 46N 46 020

N45W 12N 12 045

N79W 57N 57 011
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Tabla N° 08. Medicion de familia de diaclasa 1 presentes en Frente 2

Grupo Rumbo Buzamiento Inclinacion Azimut

N41W 76S 76 229

N28W 72S 72 242

N4OW 67S 67 230

N30W 60S 60 240

N24W 80S 80 246

N37W 87S 87 233

N40E 80N 80 310

N31W 72S 72 239

N28W 72S 72 242

- . N24W 70S 70 246
Familia de diaclasa 1 NZOW 765 76 230
N37W 75S 75 233

N23W 69S 69 247

N13W 70S 70 257

N40OW 75S 75 230

N60E 66N 66 330

N45W 60S 60 225

N40OW 64S 64 230

N36W 84S 84 234

N20W 81S 81 250

Tabla N° 09. Medicién de familia de diaclasa 2 presentes en Frente 2

Grupo Rumbo Buzamiento Inclinacion Azimut

N31E 46S 46 121

N40E 50S 50 130

N52E 55S 55 142

N56E 30S 30 146

N49E 22S 22 139

N33E 36S 36 123

N30E 32S 32 120

N34E 59N 59 304

N52E 50S 50 142

s . N50E 57S 57 140
Familia de diaclasa 2 N35E 20S 0 125
N35E 52S 52 125

N36E 36S 36 126

N45W 50S 50 225

N63E 42S 42 153

N33E 47S 47 123

N29E 24S 24 119

N25E 47S 47 115

N52E 43S 43 142

N50W 20S 20 220
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En la Figura N° 31 se presenta la distribucidon de los polos de los planos de discontinuidad
medidos en campo, donde los puntos de mayor concentraciéon corresponden al polo de los
planos de referencia para las discontinuidades tomadas en este anlisis.

Color Density Concentrations

000 - 170

.70 - 340

340 - 510

G 510 - 6.80

"\ 6.80 - 850
e 850 - 10.20
" . 10.20 - 1190
- '\Dnaclasa 100 - 1360
\ — 1360 - 15.30
15.30 -  17.00

+ /

Maximum Density | 16.56%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fsher

};Diaclasa

£
>4 2:Diaclasa Counting Circle Size | 1.0%

%:FO"BGO"? Plot Mode | Pole Vectors

Vector Couit 60 (60 Entnes)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura N° 31. Representacién de las discontinuidades

De la Figura N° 31, se han identificado en total 3 familias de discontinuidades diferentes,

resumidas en la Tabla N° 10.

Tabla N° 10. Resumen de medicion de las discontinuidades presentes en Frente 2

ID Tipo Rumbo | Buzamiento | Inclinacion | Azimut
Diaclasa N36W 74S 74 234
Diaclasa N35E 45S 45 125
Foliacion | N77W 38N 38 013

Se presenta entonces el andlisis cinematico y mecanico realizado:
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8.5.1. Analisis cinematico

e Grupol
Symbol TIPO Quantity
Diaclasa 40
Foliacién 20

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 185
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %
Planar Sliding (All)| 0 60 | 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

:

Figura N° 32. Estudio de falla plana en los taludes del Grupo 1

Taludes zona 1

Kinematic Analysis = Wedge Sliding
Slope Dip | 60
Slope Dip Dir;carn 185
Friction Angle | 30°

Critical Total | %
Wedge Sliding| 1 3 |3333%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 0 (0 Entries)
Intersection Mode | User and Mean Set Planes
Intersections Count | 3
"~ Hemisphere | Lower
Proj;ctlon Equal Angle

Zona de falla
Interseccién

S

Figura N° 33. Estudio de falla de cufia en los taludes del Grupo 1

Conclusién: no existe posibilidad cinematica de falla plana en los taludes del Grupo 1. Existe
posibilidad cinematica de falla de cuina a través de la linea de interseccion de la

diaclasa 1y 2.
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e Grupo 2

Symbol TIPO Quantity
Diaclasa 40
Foliacion 20

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 130
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All) 19 60 31.67%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura N° 34. Estudio de falla plana en los taludes del Grupo 2

N

Taludes zona 2

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 130
Friction Angle | 30°

Critical | Total %
Wedge Sliding 2 3 66.67%

Plot Mode @ Pole Vectors
Vector Count | 0 (0 Entries)
Intersection Mode I U;er and M;an Set Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Interseccién

Zona de falla

Figura N° 35. Estudio de falla de cufia en los taludes del Grupo 2

Conclusidn: existe posibilidad cinematica de falla plana controlada por los planos de diaclasa 2.
Existe posibilidad cinematica de falla de cufia a través de la linea de interseccién

entre las dos familias de diaclasa.
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e Grupo3

Symbol  TIPO

Diaclasa

Quantity

Foliacién 20

Kinematic Analysis
Slope Dip

Slope Dip Direction
Friction Angle
Lateral Limits

Planar Sliding
60

87

30°

20°

Critical | Total

0

%
0.00%

Planar Sliding (All)

Plot Mode
Vector Count
Hemisphere
Projection

Pole Vectors
60 (60 Entries)
Lower

Equal Angle

Kinematic Analysis = Wedge Sliding
60
87

30°

Slope Dip
Slope Dip Direction
Friction Angle

Critical | Total

0

%
0.00%

Wedge Sliding

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count J 0 (0 Entries)

Intersection Mode

User and Mean Set Planes

Intersections Count

3

Hemisphere

Lower

Projection | Equal Angle

Zona de falla

S

Figura N° 37. Estudio de falla de cufia en los taludes del Grupo 3

Conclusidn: no existe posibilidad cinematica de falla plana ni de cufia en los taludes del Grupo 3.
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8.5.2. Analisis mecanico

e Grupo 1, falla de cuiia

Tabla N° 11. Resultados del analisis mecanico para fallas de cuiia, Grupo 1

Factor de seguridad 1,87
Ancho de cufia 4,83 m
Volumen de cufia 56,36 m3
Peso de cufia 146,50 ton
Angulo recta de interseccién 40°
Longitud recta de interseccidn 15,55 m
Cohesion 1 ton/m?
Friccion 35°

En el grupo 1, para falla de cuiia se obtuvo un factor de seguridad de 1,87, lo que indica que
la configuracion es completamente estable de acuerdo al modelo propuesto.

Figura N° 38. Perfil y 3D de la falla de cufia del Grupo 1
e Grupo 2, falla de cuia

Tabla N° 12. Resultados del andlisis mecanico para fallas de cuia, Grupo 2

Factor de seguridad 1,68
Ancho de cufia 5,92 m
Volumen de cufia 464,26 m3
Peso de cufia 1207,09 ton
Angulo recta de interseccion 40°
Longitud recta de interseccién 17,15 m
Cohesién 1 ton/m?
Friccion 35°
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En el grupo 2, para falla de cuiia se obtuvo un factor de seguridad de 1,68, lo que indica que
la configuracién es completamente estable de acuerdo al modelo propuesto.

Figura N° 39. Perfil y 3D de la falla de cufia del Grupo 2

e Grupo 2, falla plana

Upper Face Height
0.805 m

Slope Height
10.000 m

Slope Angle 60.0 °

ure Plane Angle 45.0 °

Dist. to Slope Crest Upper Face Width
B774dm 513 m

Upper Face Angle 10.0 ©

Driving Force 44.00 t/m

Mormal Force 44.00

t/m

Factor of Safety 245
Driving Force 44.00t'm
Resisting Force | 107.92t'm
Wedge Weight G2 22tm
Wedge Volume | 23.04m*3/m
Shear Strength | 107.92¢4m*2
Mormal Force 44.00t/m
Plane Waviness 0.0°

Figura N° 40. Perfil y resultados del andlisis mecanico de la falla plana del Grupo 2
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Figura N° 41. Falla plana del Grupo 2 en 3D

En la zona del Grupo 2 se obtuvo se obtuvo un factor de seguridad de 2,45 para falla plana, lo
cual indica que la configuracion es estable de acuerdo al modelo propuesto.

8.6. ESTABILIDAD DE TALUDES EN RELLENOS

Para analizar la estabilidad de la escombrera, se utilizé el método de analisis por retrocdlculo
para obtener mediante un proceso iterativo, los parametros geotécnicos resistentes del
material (especificamente la cohesiéon c y el dngulo de friccidn ¢) a partir de una falla ocurrida,
de tal forma que el modelo utilizado corresponda a un factor de seguridad igual a 1,000.

8.6.1. Granulometria del material

A objeto de conocer la composicion del material que presento la falla, como dato
comparativo al momento de obtener los parametros resistentes en el analisis por retrocdlculo,
se realizd una investigacion del material de la escombrera obteniendo muestras mediante
calicatas con profundidades de 1 m aproximadamente, y ubicadas en el area de deslizamiento y
otros sitios donde los procesos erosivos permitieron facilmente una toma del material.
Mediante ensayos de laboratorio del material seco se obtuvo las curvas de distribucién
granulométrica. Los resultados de los ensayos fueron los siguientes:
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Grafico N° 01. Distribucidn granulométrica. Muestras del Grupo 2401
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Grafico N° 02. Distribucidn granulométrica. Muestras del Grupo 2402

Propuesta de Plan de Cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca,

Distrito Capital

100
Winder A. Gavidia M.




CAPiTULO 8 PLAN DE CIERRE

Tabla N° 13. Granulometria del material

Tipo (%)

Muestra Gravas Arenas Finos
2401-1 69,19 20,67 10,14
2401-2 71,64 15,23 13,12
2401-3 70,74 18,15 11,11
2402-1 76,28 12,11 11,60
2402-2 76,33 11,06 12,60
2402-3 74,40 15,50 10,10

De los resultados obtenidos para la caracterizacidon de las muestras de la escombrera, se
puede observar que en promedio las mismas estdn compuestas por un 73,10% de gravas,
15,45% de arenas y 11,45% de finos.

8.6.2. Antecedentes del deslizamiento

La escombrera presenta un deslizamiento con caracteristicas de un movimiento en masa tipo
rotacional, cominmente presentados en rellenos (Figura N° 42).

Figura N° 42. Deslizamiento en la escombrera
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Se puede observar la forma suavemente ondulada, caracteristica de este tipo de
movimiento. Es necesario resaltar que no es primera vez que ocurre este tipo de fallas en la
escombrera, los indicios de antiguas fallas se pueden observar igualmente en la Figura N° 42,
donde se evidencia una forma vertical en la cresta del talud. Sobre el origen de la falla, de
acuerdo a informacién recopilada por medio de preguntas directamente al personal de la
cantera, la misma ocurrié en épocas de lluvia, sin sobrecarga, aceleracién sismica o vibraciones
por voladura.

8.6.3. Seccion del deslizamiento

Teniendo en cuenta que la escombrera no esta representada en los planos topograficos de la
cantera, se realizé un levantamiento de la misma y de la seccién correspondiente al talud y la
superficie de deslizamiento, utilizando un GPS y cinta métrica, definiendo la seccién critica de
analisis A-A’. La topografia inicial fue obtenida a través de mapas topograficos antes de que la
escombrera sea emplazada. Las condiciones de agua se tomaron saturadas para la capa mas
somera de suelo, ya que en el momento de falla se presentaban niveles muy altos de lluvia
sobre el proyecto. El modelo resultante se puede observar en la Figura N° 43.

Relleno saturado (39.000, 41.000) ['(52.000, 41.000)

(2,14ton/m?3) I

(39.179, 36.39 (49.723, 36.391)
# # '

Relleno (1,88ton/m?)

(43.632, 26.954)
¥

(38.136, 20.948)
¥

(78 466, 16.877)

(10.000, 15.000) 5.000)438) Roca
e T

(10.000, 10.000} (52.000, 10.000)

Figura N° 43. Seccidn critica de analisis A-A’
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8.6.4. Analisis por retrocalculo

Para estimar los valores de cohesién y dngulo de fricciéon del material de la escombrera por
medio del analisis por retrocdlculo, se realizd una primera aproximaciéon mediante diferentes
analisis de estabilidad, combinando valores de cohesion (c) ente 0,000 y 0,018 kg/cm?, con
angulos de friccion entre 10 y 45°. Como indicadores de la respuesta del talud se presentan en
la Tabla N° 14 los factores de seguridad para todas las parejas de resistencia.

Tabla N° 14. Iteracion de valores para analisis por retrocalculo

Propiedades Factor de Propiedades Factor de
c(MPa) | c(Kg/ecm?) | & (°) | seguridad c(MPa) | c(Kg/em?) | & (°) | seguridad
0,000 0,00 10 0,160 0,012 0,12 10 0,387
0,000 0,00 15 0,252 0,012 0,12 15 0,501
0,000 0,00 20 0,342 0,012 0,12 20 0,615
0,000 0,00 25 0,434 0,012 0,12 25 0,731
0,000 0,00 30 0,536 0,012 0,12 30 0,855
0,000 0,00 35 0,652 0,012 0,12 35 0,988
0,000 0,00 40 0,779 0,012 0,12 40 1,131
0,000 0,00 45 0,926 0,012 0,12 45 1,300
0,004 0,04 10 0,268 0,016 0,16 10 0,438
0,004 0,04 15 0,368 0,016 0,16 15 0,558
0,004 0,04 20 0,468 0,016 0,16 20 0,676
0,004 0,04 25 0,575 0,016 0,16 25 0,798
0,004 0,04 30 0,688 0,016 0,16 30 0,924
0,004 0,04 35 0,815 0,016 0,16 35 1,058
0,004 0,04 40 0,954 0,016 0,16 40 1,208
0,004 0,04 45 1,110 0,016 0,16 45 1,382
0,008 0,08 10 0,331 0,018 0,18 10 0,462
0,008 0,08 15 0,440 0,018 0,18 15 0,585
0,008 0,08 20 0,548 0,018 0,18 20 0,706
0,008 0,08 25 0,659 0,018 0,18 25 0,829
0,008 0,08 30 0,777 0,018 0,18 30 0,958
0,008 0,08 35 0,907 0,018 0,18 35 1,092
0,008 0,08 40 1,046 0,018 0,18 40 1,245
0,008 0,08 45 1,212 0,018 0,18 45 1,420

Se revisaron para las diferentes condiciones donde se aproximan los factores de seguridad a
un valor igual a 1,000 las superficies de falla producidas, obteniendo que para un angulo de
friccion igual a 37° y una cohesion entre 0,05 y 0,10 kg/cm? se ajustaba a la forma real. Se
llevaron a cabo iteraciones en ese rango, en la cual se obtuvo que para un valor de cohesién de
0,08 kg/cm? y un angulo de friccion de 37°, se obtiene un factor de seguridad de 0,999
representando el equilibrio limite e igualmente se ajustaba a la falla medida en la escombrera.
Los valores iterativos se presentan en el Grafico N° 03 y el modelo con la superficie de falla se
puede observar en la Figura N° 44,
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Grafico N° 03.Analisis por retrocdlculo
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Figura N° 44. Seccion critica de analisis A-A’con la superficie de falla
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Ademas, de acuerdo a la caracterizacién del material la superficie de falla esta conformada
en aproximadamente un 90% por gravas y arenas, las cuales tienen propiedades que varian en
los rangos de resistencias reportadas en el retrocalculo, por lo cual se considera que los
parametros caracteristicos para definir este material son:

COHESION (c) = 0,08Kg/cm? y ANGULO DE FRICCION (¢) = 37°

8.6.5. Analisis de estabilidad global

El andlisis de estabilidad global de la escombrera se realizé para 4 secciones diferentes,
utilizando los parametros establecidos en el andlisis por retrocdlculo y las mismas condiciones
en las capas del relleno. En la Figura N° 45 se presenta la ubicacién de las secciones, incluyendo
la de la seccidén A-A’ que representa la seccion critica de analisis. Los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla N° 15.

E
4]
c
8
A
£
o
A R <
Limites de la escombrera

Secciones

 ESCALA 1:1000
I

—_

100m
Figura N° 45. Ubicacién de las secciones
Tabla N° 15. Factor de seguridad en las secciones estudiadas
Seccion Factor de seguridad

B-B’ 1,051

c-C 1,130

D-D’ 1,164

E-E’ 1,193
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Figura N° 46. Analisis de estabilidad seccion B-B’

Figura N° 47. Analisis de estabilidad seccién C-C’
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Figura N° 48. Analisis de estabilidad seccién D-D’

Figura N° 49. Analisis de estabilidad seccion E-E’
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En las cuatro secciones estudiadas para el andlisis de estabilidad de la escombrera se
obtuvieron factores de seguridad mayores a 1,000. Sin embargo es necesario aclarar que no se
consideraron sobrecargas, aceleracién sismica ni el relleno totalmente saturado, por lo que bajo
cualquiera de estas condiciones, o en otras ligeramente diferentes y desfavorables, los factores
de seguridad pudieran estar por debajo de su equilibrio limite, en vista de que en el analisis los
resultados solo superaron levemente este valor, de alli la necesidad de corregir dicho
panorama.

8.7. EVALUACION DE LA EROSION HiDRICA

Para evaluar la erosion hidrica, se utilizdé el método de parcelas experimentales con clavos de
erosion. Se realizd primeramente un reconocimiento del drea para ubicar los sitios mas
propensos a la erosion. Posteriormente se instalaron cuatro parcelas experimentales para
abarcar las zonas mas criticas a este proceso. En la Figura N° 50 se observa la localizacién de las
parcelas experimentales y en la Tabla N° 16 las coordenadas, ndtese que las mismas no estan
dispersas a lo largo de la zona de explotacion, en vista de que los puntos criticos de los procesos
erosivos corresponden a las zonas de rellenos que no han sido cubiertas por vegetacién, y que
de acuerdo al plan de explotacién no se tiene planificado intervenir. Si bien las demas areas no
estan exentas a este proceso, las mismas van a ser intervenidas a corto plazo para la extraccion
de mineral no metalico, por lo tanto no fueron incluidas en los estudios de erosién.

+1 +2 +4
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Figura N° 50. Ubicacién de las parcelas experimentales
Propuesta de Plan de Cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca, 108

Distrito Capital Winder A. Gavidia M.



CAPiIiTULO 8

PLAN DE CIERRE

Tabla N° 16. Coordenadas de las parcelas experimentales

Parcela Coordenadas
Norte Este
1 1.164.267,92 | 718.680,78
2 1.164.256,81 | 718.732,64
3 1.164.240,60 | 718.766,45
4 1.164.253,30 | 718.884,88

La instalacion de las parcelas se realizo el 25/09/2017 y el estudio fue realizado por cuatro
semanas consecutivas a partir de esa fecha. Las dimensiones de cada parcela es de 5 metros de
ancho por 10 metros de largo, los clavos se distanciaron a 1 m tanto en el largo como en el
ancho, lo que se traduce en que las parcelas abarcan un area de 50 m? cada una, abarcando un
total de 200 m? de muestra estudiada (se estima que el area critica de procesos de erosién en la
cantera ocupa aproximadamente 2250 m?). El largo de los clavos es de 30 cm, y la profundidad
de penetracion de cada uno estuvo entre 15 y 20 cm. Los mismos fueron pintados para marcar
el nivel inicial del suelo, y rotulados a razén de 1 cm.

8.7.1. Densidad aparente del suelo

Para este analisis se recolectaron muestras de suelo a razén de tres muestras por parcela. Se
utilizé un muestreador que consistié en un cilindro metdlico de 10,30 cm de diametro interno y
9,60 cm de altura. Una vez extraido el muestreador del suelo se enrasé cada muestra, se
envolvieron en un papel de plastico y fueron llevadas al laboratorio para su secado y posterior
pesado para determinar su masa. En la Tabla N° 17 se presentan los valores de densidad
aparente de las muestras. En general las parcelas tienen una densidad aparente promedio de
1,19 g/cm3.

Tabla N° 17. Densidad aparente de las muestras

Parcela Muestra | Peso seco (g) Densidad aparente (g/cm3®) | Densidad aparente promedio (g/cm3)

1-1 895,4 1,12

1 1-2 943,4 1,18 1,18
1-3 983,4 1,23
2-1 775,5 0,97

2 2-2 887,4 1,11 1,02
2-3 791,5 0,99
3-1 983,3 1,23

3 3-2 927,4 1,16 1,18
3-3 911,4 1,14
4-1 1135,3 1,42

4 4-2 1087,3 1,36 1,39
4-3 1111,3 1,39
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8.7.2. Maedicién de las precipitaciones

Se obtuvo la informacidn de las precipitaciones ocurridas para el periodo de evaluacién de la
erosion hidrica, utilizando un pluviémetro artesanal colocado en un sitio estratégico de la
cantera para captar las aguas de lluvia sin ningun tipo de obstrucciéon. La medicién de las
precipitaciones fueron hechas por un trabajador de la cantera especialmente capacitado para
cumplir con estas funciones. Los datos fueron recibidos de manera periddica tras cada
precipitacion ocurrida en la cantera, a partir del 25/09/2017 y por cuatro semanas consecutivas.
Las lluvias ocurridas fuera del horario laboral igualmente fueron medidas, estimando su
duracién por medio de preguntas realizadas a trabajadores de la cantera que viven en la zona.
Se obtuvo el monto total de precipitacién y la intensidad por tormentas. En la Tabla N°18 se
presentan los resultados obtenidos luego de la medicion de los eventos de lluvia

Tabla N° 18. Medicién de las precipitaciones

Fecha Hora Tiempo Altura de Intensidad Medicién de los
Inicio Fin total (min) agua (mm) (mm/h) clavos de erosion
27/09/17 | 1:12pm 1:26pm 14 1,02 4,37
28/09/17 | 9:25am 9:43am 18 1,92 6,40
28/09/17 | 11:17am | 11:50am 33 1,05 1,91 02/10/17
28/09/17 | 2:35pm 2:46pm 11 0,82 4,47
30/09/17* | 3:30pm 4:00pm 30 1,10 2,20
03/10/17* | 4:00am 5:30am 50 1,70 2,04 06/10/17
03/10/17 | 6:49am 8:0lam 12 0,91 4,55
07/10/17* | 8:00pm 8:30pm 30 1,40 2,80 11/10/17
09/10/17 1:46pm 2:10pm 24 1,36 3,40
17/10/17* | 6:30pm 7:30pm 60 1,97 1,97 20/10/17

*Valor estimado por ocurrir la precipitacion fuera de la jornada laboral

8.7.3. Resultados de evaluacion local de los procesos erosivos

La medicidn de los clavos de erosidn se realizé en plazos variables, ya que se procuré que las
mismas sean efectuadas al menos 2 dias después cada tormenta, para evitar errores por efecto
de la humedad presente en el suelo. Para efectos de este estudio, se entenderd como tormenta
a la suma de los eventos de precipitacién cuyo intervalo sin lluvia sea menor a 48 horas. Una vez
medidas las precipitaciones, se tuvo un monto total de intensidad por tormenta. Las mismas
estdn sefialadas en la Tabla N° 18, en cual presenta también la fecha de la medicién de los
clavos. Se presenta en la Tabla N° 19 los resultados de la evaluacién local de los procesos
erosivos, los cuales se expresan en mm y ton/Ha promedio por parcela estudiada, y se utilizan
los conceptos propuestos por (Cuitifio & Pizarro, 2002) para explicar los procesos que ocurren
con la aplicacién de este método.

De los resultados obtenidos se evidencia que la erosién neta es mayor en la parcela 1, que
corresponde al punto de estudio mas alejado del area de explotacidn, con un resultado de
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15,379 ton/Ha. Igualmente esta parcela es la que obtiene menos material sedimentado, con un
total de 0,078 ton/Ha, por lo que se concluye que las mayores fuentes de erosidén provienen de
los sitios locales intervenidos por la explotacion, y no aguas arriba.

No hay relativa variacién de la erosién neta en las parcelas 2, 3 y 4. Para el periodo
estudiado, se calcula una erosidon neta promedio de 10,101 ton/Ha, y un suelo movilizado
promedio de 12,749 ton/Ha, por lo que se concluye que localmente la erosidén supera la
sedimentacion. Considerando que el area total localizada en rellenos y propensa a los procesos
erosivos es de aproximadamente 1500 m? (0,15 Ha), se estima que se erosionaron en el periodo
de estudio por lo menos 1,71 m® de material, mientras que sedimentaron 0,20 m?3,
considerando el promedio de erosion y sedimentaciéon obtenidos y la densidad promedio del
suelo. Resulta entonces senalar que la erosion es el proceso dominante en la zona de rellenos
de la cantera que no estan revegetadas, y que el proceso debe ser corregido, debido a su
relevancia.

Tabla N° 19. Evaluacion de procesos erosivos

. Precipitacion Inte’néldad Altura media del Resultados(ton/Ha)
Medicién total (mm) maxima Parcela suelo (mm)
(mm/h) E S E S En Sm

1 0,469 0,003 6,097 0,039 6,058 6,136

2 0,406 0,113 4,547 1,266 3,282 5,813

02/10/17 >91 6,40 3 0,347 0,079 4,511 1,027 3,484 5,538

4 0,227 0,008 3,473 0,122 3,351 3,596

1 0,349 0,001 4,537 0,013 4,524 4,550

2 0,296 0,088 3,315 0,986 2,330 4,301

06/10/17 2,61 4,55 3 0,281 0,061 3,653 0,793 2,860 4,446

4 0,151 0,001 2,310 | 0,015 2,295 2,326

1 0,179 0,001 2,327 0,013 2,314 2,340

2 0,217 0,040 2,430 0,448 1,982 2,878

11/10/17 2,76 3,40 3 0,096 0,027 1,248 | 0,351 0,897 1,599

4 0,076 0,001 1,163 0,015 1,148 1,178

1 0,192 0,001 2,496 | 0,013 2,483 2,509

2 0,103 0,002 1,154 0,022 1,131 1,176

20/10/17 1,97 1,97 3 0,091 0,012 1,183 0,156 1,027 1,339

4 0,082 0,001 1,255 0,015 1,239 1,270

1 1,189 0,006 | 15,457 | 0,078 | 15,379 | 15,535

Total acumulado 2 1,022 0,243 11,446 | 2,722 8,725 14,168

3 0,815 1,179 10,595 | 2,327 8,268 12,922

4 0,539 0,011 8,201 0,168 8,033 8,369

Acumulado promedio 0,891 0,110 11,425 | 1,324 | 10,101 | 12,749

*E: erosion, S: sedimentacion, En: erosion neta, Sm: suelo movilizado.
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8.8. MEDIDAS CORRECTIVAS, MITIGANTES Y PREVENTIVAS

Las medidas que se presentan a continuacion, que pueden tener cardcter preventivo,
mitigante o correctivo sobre los impactos potenciales presentados en el apartado 8.4, fueron
disefadas en base a la estructura organizativa del personal de VARCAM, C.A., para asignar las
principales responsabilidades sobre las acciones que se llevaran a cabo durante las operaciones
y el cierre/post-cierre del proyecto. El contenido de las medidas y demas informacion aqui
sefialada fue establecido de acuerdo a las directrices de la legislacién venezolana y el conjunto
de normas técnicas inherentes. Las medidas establecidas son las siguientes:

Control de emisiones de polvo y gases de combustién

Control de emisiones de ruido

Manejo de desechos sélidos no peligrosos

Manejo de combustibles y lubricantes

Disefio y mantenimiento de obras de conduccién de aguas y retencidn de sélidos
Sefializacion y uso de equipos de proteccidn personal

Restricciones a la circulacidn vial

Revegetacion

Lo NOUL PR WDN R

Actividades para la sensibilizacién ambiental e higiene y seguridad industrial
10. Divulgacién comunitaria

Para mayor facilidad y sencillez en la organizacidn, se estructuraron en fichas con un formato
propio para este plan de cierre, las cuales se presentan a continuacion.
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Medida Fase

1 CONTROL DE EMISIONES DE POLVO Y GASES DE | Operacién
COMBUSTION

Objetivos

e Preservar la calidad del aire dentro de los niveles permisibles por la legislacidn

e Disminuir las emisiones de particulas suspendidas en el aire asociadas a las actividades de la
cantera

e Preservar la salud de los trabajadores

Impacto asociado Caracter

Alteracién de la calidad del aire por emisidn de particulas y gases | Mitigante
de combustion

Alteracion del habitat animal Mitigante

Afectacion de la salud publica Preventiva

Actividades a desarrollar

1.1. Realizar mediciones sobre la concentracion de particulas suspendidas en el ambiente
para evaluar con exactitud el riesgo ocupacional asociado a este impacto. Contratar un
laboratorio especializado para la realizacion de este estudio. Las siguientes normas
contienen los lineamientos a considerar:

e COVENIN 2252:1998 Polvos. Determinacion de la concentracion en el ambiente de
trabajo

e COVENIN 2253:2001 Concentraciones ambientales permisibles de sustancias quimicas
en lugares de trabajo e indices bioldgicos de exposicion.

Responsable: supervisor de operaciones

1.2. Irrigar las vias de acceso y area del corredor previamente demarcada durante el transito
de magquinarias y vehiculos. La frecuencia de irrigacién dependera de las condiciones
pluviométricas diarias en el drea de la cantera, sin embargo puede considerarse la
aplicacion de rocio con especial énfasis en las actividades de transporte y operacién de
las maquinarias, con horarios entre las 8:00 am y 2:00 pm, a razén de dos irrigaciones.

Responsable: supervisor de operaciones

1.3. Procurar a través del mantenimiento preventivo el correcto funcionamiento de los
equipos y maquinas para disminuir las emisiones de gases de combustion y hollin que
generan los motores hacia la atmésfera

Responsables: técnicos de mecdnica

1.4. Cubrir la carga con toldo o lona, debidamente asegurada.

Responsable: supervisor de operaciones
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Medida Fase

2 CONTROL DE EMISIONES DE RUIDO Operacién

Objetivos

e Disminuir las emisiones de ruido asociado a las actividades de la cantera, tanto como sea
posible

e Preservar la salud de los trabajadores

Impacto asociado Caracter

Incremento del ruido ambiental Mitigante

Alteracién del habitat animal Mitigante

Afectacion de la salud publica Preventiva

Actividades a desarrollar

2.1.

En vista de que los mayores niveles de ruido provienen de las plantas de beneficio mineral y de la
voladura, y por naturaleza de estos procesos el ruido generado es inevitable, solo se pueden
regular aquellas emisiones provenientes de los equipos. Las medidas establecidas para el control
de emisiones de ruido son las siguientes:

Realizar mediciones sobre los niveles de ruido ocupacional para evaluar con exactitud el

riesgo hacia la salud asociado a este impacto. Las siguientes normas contienen los

lineamientos a considerar:

e COVENIN 1565:1995 Ruido ocupacional. Programa de conservacion auditiva. Niveles
permisibles y criterios de evaluacion.

e COVENIN 1671-88 Fuentes estacionarias. Determinacion del ruido.

Responsable: supervisor de operaciones

2.2.

Regular el uso de bocinas de todos los equipos que laboren o ingresen a la cantera para la
compra de material, para evitar el accionamiento innecesario.

Responsable: supervisor de operaciones

2.3.

Equipar los vehiculos de transporte de material granular con silenciadores o atenuadores
de sonido (muffler) que cumplan con los niveles establecidos en la norma.

Responsable: técnicos de mecdnica

2.4.

Procurar a través del mantenimiento preventivo que el sistema de silenciadores de los
equipos este en excelente estado.

Responsables: técnicos de mecdnica
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Medida Fase

3 MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS NO PELIGROSOS Operacién - cierre

Objetivos

e Propiciar el buen manejo y disposicion de residuos sélidos domésticos generados en
la cantera

e Reducir la presencia de vectores o roedores que puedan afectar la salud

Impacto asociado Caracter

Contaminacion del cauce receptor de agua Preventiva

Contaminacion del suelo por sustancias peligrosas Preventiva

Alteracién del habitat animal Preventiva

Afectacion de la salud publica Preventiva

Riesgo de conflictos sociales Preventiva

Actividades a desarrollar

3.1.

Instalar la cantidad suficiente de contenedores, que garantice el correcto
almacenamiento de los desechos sélidos no peligrosos en funcion de la periodicidad del
servicio del aseo urbano.

Responsable: personal de mantenimiento

3.2.

Los contenedores deben estar en buen estado y cumplir las siguientes condiciones: ser
de material resistente, estar bajo techo, localizarse en suelo duro y en un sitio de facil
acceso para el camién de aseo urbano, estar permanentemente tapado para impedir
escape de malos olores y la proliferacion de agentes patdgenos. Igualmente, deberan
estar identificados indicando el tipo de residuo a disponer en cada una de ellas
(orgénico, vidrio o papel).

Responsable: personal de mantenimiento

3.3.

Realizar el almacenamiento y manipulacion de los desechos solo en los lugares
especialmente designados y equipados para tal fin.

Responsable: personal de mantenimiento

3.4.

Revisar periddicamente los contenedores para evitar el riego de los desechos fuera de
ellos, igualmente revisar el cumplimiento de lo relacionado con la separacion de
residuos. Los contenedores rotos deben ser sustituidos inmediatamente.

Responsable: personal de mantenimiento

3.5.

Limpiar diariamente el area de los contenedores, a fin de evitar la proliferaciéon de
agentes patdgenos.

Responsable: personal de mantenimiento
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Medida Fase
4 MANEJO DE COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES Operacién - cierre
Objetivos

e Prevenir los derrames de combustibles y lubricantes basada en el control adecuado
del almacenamiento y utilizacién del mismo
e Establecer acciones para el manejo del combustible y lubricantes en caso de derrame

Impacto asociado Caracter
Contaminacion del cauce receptor de agua Preventiva
Contaminacion del suelo por sustancias peligrosas Preventiva
Alteracién del habitat animal Preventiva
Afectacion de la salud publica Preventiva
Actividades a desarrollar
4.1.  Supervisar el proceso de abastecimiento de combustible por parte de la maquinaria,
pues es donde existe la mayor probabilidad de derrame del mismo.
Responsable: supervisor de operaciones
4.2. Almacenar los aceites sélo en el drea de taller de la cantera, en un sitio especialmente
disefiado para ese uso, el cual deberd cumplir las siguientes condiciones: estar bajo
techo, sin contacto con el suelo, a una temperatura ambiental adecuada, alejados del
agua y los elementos atmosféricos.
Responsable: técnicos de mecdnica
4.3. Garantizar a través del mantenimiento preventivo que los equipos no tengan fugas de
combustible ni de aceite. Inmovilizar y reparar aquellos equipos que las presenten.
Responsable: técnicos de mecdnica
4.4, Revisar peridédicamente los tanques contenedores en busca de fugas y corrosion.
Reparar las fugas, de presentarse.
Responsable: técnicos de mecdnica
4.5. En caso de derrame de combustible o aceites, recuperarlos inmediatamente utilizando

pafos absorbentes para hidrocarburos, los mismos que seran dispuestos en recipientes
adecuados y sellados donde se almacenaran hasta que sean trasladados a su sitio de
disposicidn final.

Responsable: personal de mantenimiento
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Medida

Fase

5 DISENO Y MANTENIMIENTO DE OBRAS DE CONDUCCION
DE AGUAS Y RETENCION DE SOLIDOS

Operacioén - cierre

Objetivos

e Control de erosién por medio de obras hidraulicas

e Prevenir la contaminacion y el vertimiento incontrolado de aguas de escorrentia

Impacto asociado Caracter

Contaminacion del cauce receptor de agua Correctiva
Incremento de susceptibilidad a la erosion Correctiva
Aumento de la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos Preventiva
Cambios en la configuracién del drenaje superficial Correctiva

Actividades a desarrollar

producida por este proceso.

Las aguas lluvias se deben manejar prioritariamente a través de su control y conduccion en
lugares criticos, mediante el mantenimiento y/o construccién de obras de drenaje, como
cunetas, zanjas, sedimentadores, entre otras. Entre las medidas a tomar se mencionan:

5.1. Canalizar el agua de escorrentia en la explotacién a través de una adecuada red de
canales, a modo de controlar su ruta dentro de la zona de explotacidn hasta su
descarga en la Quebrada Tacagua, a fin de evitar su contaminacién y la erosion

Responsable: gerente de planificacion

mismo esté en buen estado y libre de obstruccidn.

5.2. Realizar el mantenimiento al sistema de drenaje y tratamiento de aguas para que el

Responsable: supervisor de operaciones

5.3.  Mantener pendientes suaves (menor a 10%) durante la extraccidn, a los fines de que
la escorrentia discurra hacia las cunetas con baja energia.

Responsable: gerente de planificacion y supervisor de operaciones
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Medida Fase

6 SENALIZACION Y USO DE EQUIPOS DE PROTECCION | Operacidn - cierre
PERSONAL

Objetivos

e Proteger al trabajador de los riesgos presentes en el trabajo que puedan amenazar su
seguridad y salud.

e Llamar la atencién sobre situaciones de riesgo de una forma rdpida y facilmente
comprensible.

Impacto asociado Caracter
Afectacion de la salud publica Preventiva
Incremento del ruido ambiental Mitigante
Aumento del riesgo de accidentes viales Preventiva

Actividades a desarrollar

6.1. Llevar a cabo una evaluacién de riesgo ocupacional segun las actividades del trabajo
para determinar la necesidad de contar con equipos de proteccidn personal adecuados.
Los requerimientos detallados de EPP seran especificos para cada faena, y deben
ajustarse a los requisitos minimos establecidos la norma técnica vigente:
e COVENIN 2237-89 Ropa, equipos y dispositivos de proteccion personal. Seleccion de
acuerdo al riesgo ocupacional

Responsable: gerente general

6.2. Sefalizar los peligros, prohibiciones, normas internas, obligaciones, localizacidon de
equipos de auxilio y demas aspectos que implican un peligro real o potencial y que
pudieran ser evitados tomando ciertas precauciones. Las salidas y vias de evacuacion,
incluidas las puertas que deban ser atravesadas durante la misma, deberdn estar
sefialadas desde el inicio del recorrido hasta el exterior o zona de seguridad.

Responsable: gerente general
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Medida Fase
7 RESTRICCIONES A LA CIRCULACION VIAL Operacién
Objetivos
e Reducir la probabilidad de ocurrencia de accidentes viales.
e Disminuir tanto como sea posible el transito innecesario de vehiculos de carga pesada, para
reducir sus efectos hacia la naturaleza, la comunidad y la infraestructura vial
Impacto asociado Caracter
Incremento del ruido ambiental Mitigante
Alteracién del habitat animal Mitigante
Afectacion de la salud publica Mitigante
Aumento del riesgo de accidentes viales Preventiva
Riesgo de conflictos sociales Preventiva
Deterioro de la vialidad Mitigante
Actividades a desarrollar
7.1. Respetar el limite de carga establecido segln el tipo de vehiculo, numero de ejes y
potencia del motor
Responsable: supervisor de operaciones
7.2. Respetar la velocidad maxima de circulacidn, la cual debera ser de 30 km/h para el
transporte interno y 70 km/h para el externo.
Responsable: supervisor de operaciones
7.4 Verificar que los equipos a ser utilizados para el transporte de material granular, este
en buen estado de funcionamiento.
Responsable: técnicos de mecdnica
7.5. Establecer un horario de circulacién de vehiculos siguiendo las indicaciones de la Ley
de Transito y Transporte Terrestre y las Ordenanzas del Municipio.
Responsable: gerente general
7.6. Definir rutas de circulaciones principales y alternas, para el transporte, sobre todo
cuando los vehiculos deban transitar por centros urbanos
Responsable: gerente de planificacion
7.7. Senialar e identificar las rutas internas, desde el area de extracciéon hasta la de
clasificacion.
Responsable: gerente de planificacion
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Medida Fase
8 REVEGETACION Operacién — cierre — postcierre
Objetivos

e Dotar a las zonas afectadas por las obras de una cubierta vegetal que las protegiera de la
erosion, y por lo tanto contribuya a la estabilidad y seguridad de la obra.

e Acelerar y facilitar la recuperacién de la cubierta vegetal preexistente, minimizando e
incluso haciendo desaparecer los impactos sobre la vegetacion, la fauna, el paisaje y el
medio social.

e Disefiar unas medidas de restauracion eficaces, facilmente ajustables con los medios
disponibles en el mercado y cuyo costo econdmico fuera el menor posible.

Impacto asociado Caracter
Incremento de susceptibilidad a la erosién Mitigante
Aumento de la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos Preventiva
Cambios en la calidad y fragilidad visual del paisaje Correctiva
Deforestacién Correctiva
Alteracién del habitat animal Correctiva

Actividades a desarrollar

8.1. Restituir y/o restaurar la cubierta vegetal tanto en los taludes rocosos como en los no
rocosos, para crear una capa con caracteristicas fisicoquimicas adecuadas y espesor
suficiente para el arraigo y desarrollo de la vegetacion

Responsable: gerente de planificacion

8.2. Sembrar especies gramineas y arboreas

Responsable: gerente de planificacion

8.3. Controlar las propiedades de la tierra vegetal para asegurar que el mismo mantenga sus
propiedades hasta que las gramineas estén desarrolladas.

Responsable: gerente de planificacion

8.4. Regar del drea sembrada, especialmente durante los periodos de sequia.

Responsable: gerente de planificacion
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Medida Fase

9

ACTIVIDADES PARA LA SENSIBILIZACION AMBIENTAL E Operacion - cierre
HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

Objetivos

Dar a conocer a los trabajadores de la cantera los detalles de las medidas de manejo
ambiental para la operacién de la cantera y el transporte del material

Involucrar al trabajador en el cuidado de los recursos naturales (suelo, aire y agua) y de
la flora y la fauna silvestre

Informar sobre el manejo adecuado de los desechos peligrosos y no peligrosos
Garantizar el conocimiento y cumplimiento de las normas basicas de Seguridad
Industrial a implementar durante las diferentes etapas del proyecto, por ejemplo: uso de
Equipos de Proteccidn Personal (EPP) segun la actividad realizada, panorama de factores
de riesgo, diagnostico de las condiciones de salud, higiene industrial, medicina
preventiva, entre otros.

Impacto asociado Caracter

Afectacion de la salud publica Preventiva
Aumento de riesgo de accidente viales Preventiva
Riesgo de conflictos sociales Preventiva

Actividades a desarrollar

9.1

. Capacitar a los trabajadores respecto a las medidas de manejo ambiental y demads
compromisos ambientales sefialados en el plan de cierre para todas las operaciones de
la cantera, mediante talleres y charlas periddicas.

Responsable: gerente de planificacion

9.2.

Realizar procedimientos de seguridad e higiene industrial. Se debera informar a cada
trabajador las normas bdsicas a seguir en cada posicién de trabajo y la forma mas
segura de realizar sus labores.

Responsable: gerente de planificacion

9.3.

Establecer un plan de evacuacién, en el cual se detallaran las medidas pertinentes para
una posible evacuacion de heridos en caso de presentarse una emergencia durante las
diferentes etapas del proyecto, asi como la localizacidn de los hospitales y centros
médicos mas cercanos, teléfonos de personas a contactar

Responsable: gerente de planificacion

9.4

Realizar charlas periddicas para instruir a los trabajadores sobre las herramientas
generales para la preservacién de la salud fisica y mental en los diferentes aspectos de
la vida cotidiana.

Responsable: gerente de planificacion
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Medida Fase
10 DIVULGACION COMUNITARIA Operacién — cierre
Objetivos

e Informar a la comunidad sobre los objetivos y funcionamiento del proyecto, los impactos
gue genera y las medidas adoptadas

e Responder las inquietudes presentadas por la comunidad acerca del proyecto en sus
diferentes etapas

e Involucrar a la comunidad en las decisiones sobre el cierre de la cantera

Impacto asociado Caracter

Afectacion de la salud publica Preventiva
Aumento de riesgo de accidente viales Preventiva
Riesgo de conflictos sociales Preventiva

Actividades a desarrollar

10.1.

Realizar una reunidn informativa con los habitantes del area de influencia directa de
la cantera y los lideres comunitarios para exponer a nivel general los siguientes
aspectos:

Caracteristicas del proyecto

Descripcion de las actividades del proyecto y los impactos ambientales que implica
el desarrollo de cada una de ellas.

Alcances tedricos y practicos de las medidas ambientales contempladas en el
proyecto

Analisis de las condiciones establecidas en las autorizaciones expedidas por el ente
ambiental

Beneficios del proyecto

Proceso de cierre del proyecto

Responsable: gerente de planificacion
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8.9. REVEGETACION

Es necesario sefialar expresamente como punto de partida de este apartado que el enfoque
central de la revegetacion para el cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca es proteger de la
erosion las dreas afectadas, y por lo tanto contribuir con la estabilidad y seguridad de la obra. La
revegetacion de la Cantera Carayaca concentrada en los efectos producidos por el agua se
desarrollara atendiendo tres aspectos: restitucion o restauracion de la cubierta vegetal,
revegetacion y control del agua de escorrentia. De igual forma, se propone un proceso de
revegetacion secundaria con la siembra de especies arbdreas, que si bien su contribucién a la
prevencion de la erosiéon es practicamente nula, se consideran necesarias para la reconstruccién
del habitat, integracion paisajistica y adecuacion del drea afectada para la vida silvestre.

8.9.1. Seleccion de especies

Como punto de partida para la seleccién de especies vegetales, se consideré la adaptabilidad
a las condiciones del medio fisico y bidtico del area intervenida, y oferta edafica de los viveros
comerciales cercanos. Se muestra en la Tabla N° 20 algunas gramineas adecuadas para la
revegetacion del drea de la cantera, y en la Tabla N° 21 las especies arbodreas.

Tabla N° 20. Seleccion de especies de gramineas

Precip.
lim Ti Altur
Nombre Clima Tipo de suelo . po de anual tura Tolerancia
favorable siembra (msnm)
(mm)
. Semilla o Suelos acidos y
Vetiver . . o
De mediana fertilidady | por poco fértiles,
(Chrysopogon . . 0-1000
L bien drenado material bachacos y
zizanioides) . .
vegetativo. sequias.
. Suelos acidos
Pasto Semilla o . y
poco fértiles,
barrera Franco. Franco arenoso | por
. < . I . 0-1500 bachacos,
(Brachiaria Acidos y poco fértiles material .
. sequiasy
decumbens) vegetativo.
quemas.
Pasto Se da mejor en suelos
elefante . fértiles aunque se Por material Suelos acidos,
! Calido ; . ) 1000 | 0-1700 ,
(Pennisetum adapta a suelos de baja | vegetativo sequia
purpureum) fertilidad.
. Semilla, 2 ,
. Suelos de mediana Sequia, suelos
Pasto aguja . kg por .
e fertilidad, francos o , acidos, sombra,
(Brachiaria . hectdreaya 0-1000 ;
L franco arcillosos y , candelillay
humidicola) Y . través de .
pueden o no ser acidos. chinches.
estolones.
Suelos acidos
Bermuda . (o y
Arenosos Arcillosos Estolones, poco fértiles,
(Cynodon .- . . 0-1000
Acidos alcalinos semillas bachacos y
dactylon) .
sequias.
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Tabla N° 21. Seleccion de especies arboreas

Clima ' Precip. anual Altura
Nombre favorable Tipo de suelo (mm) (msnm)
Bucare Suelos humedos, de franco-arenosos a
(Erythrinapoeppigiana) franco-arcillosos
cOpey Ciélido Yy F cid
. . rancos, arenosos acidos, neutros
(Clusia rosea) himedo
Aceituno Franco. Franco arenoso. Acidos y poco
(Olea europea) fértiles
Guamo Se da mejor en suelos fértiles aunque se
(Inga spuria) adapta a suelos de baja fertilidad 1000 0-1000
Jabillo Se da mejor en suelos fértiles aunque se
(Hura crepitans) adapta a suelos de baja fertilidad
Guasimo Calido
(Guazuma ulmifolia)
Jobo "
. . Francos, arenosos. Acidos, neutro
(Spondias mombin)
Cuji Negro
(Mimosa tenuiflora)

8.9.2. Preparacion de la cubierta vegetal

En el caso de areas rocosas, se hace necesaria la restitucidon de la cubierta vegetal para crear
una capa con caracteristicas fisicoquimicas adecuadas y espesor suficiente para el arraigo y
desarrollo de la vegetacidn. Se propone que este procedimiento se realice solamente en las
bermas de los bancos de explotacién, y en el drea base de la terraza. No se aplicara la
revegetacion a los taludes rocosos, sin descartar la incorporacion de algun tipo de geomalla o
geosintético para evitar el proceso erosivo, de apreciarse la roca poco competente al finalizar la
excavacion.

Con respecto a la restitucidon de la cubierta vegetal, como se dijo en apartados anteriores
sobre la linea base del suelo, el area del Frente 2 estd compuesta Unicamente por suelos
residuales poco fértiles y con bajo espesor (0,8 m aproximadamente), arropada por una
cobertura vegetal minima, con un espesor aproximado de 5 cm. Por lo tanto, para restituir la
cobertura vegetal a un ambiente mas o menos parecido al original no se considera necesaria la
incorporacion de suelos de alta fertilidad, bastaria con que el mismo tenga las condiciones
fisicas y quimicas adecuadas para el crecimiento de las especies propuestas.

En este caso, por razones econdmicas, se propone restituir la capa de suelo con un extendido
de material limo-arenoso y algunos cantos tamafio grava, material del que se compone el suelo
del area de estudio. Se debe colocar las capas de tierra sin escombros de 60 cm de espesor,
como estrato superficial, y posteriormente aplicar enmiendas organicas, para incrementar la
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fertilidad del sustrato y mejorar sus propiedades fisicas (estructura, capacidad de retencién de
agua, aireacion, etc.). Las enmiendas orgdnicas pueden ser adquiridas a través de negociaciones
con productores locales dedicados a la agricultura, del sector de Tacagua y/o comunidades
aledafias. En caracas, en la localidad de Catia (sector cercano a la cantera) existen varias
organizaciones sociales dedicadas a este fin, como el Nucleo Enddgeno Fabricio Ojeda, ubicado
en Gramoven, a 15 km del Frente 2, quienes pueden ser proveedores de este material. Se
recomienda utilizar igualmente residuos procedentes del procesado de madera, que pueden ser
adquiridos por medio de unidades productivas en Caracas dedicados a este fin. El Nucleo
Enddgeno Fabricio Ojeda igualmente cuenta con el procesado de madera, entre sus actividades
productivas. También es posible el uso de compost de residuos sélidos, realizandolos con
desechos provenientes de la cantera, oficinas administrativas o cualquier otra localidad cercana.

Se puede aplicar, antes de la colocacion del estrato abonado, capas del material de las
escombreras, acondicionadas previamente afiadiendo material fino como limos o arcillas, para
mejorar la capacidad de recarga de agua y nutrientes.

En el caso de los taludes no rocosos, como aquellos que conforman las escombreras y
algunos terraplenes, se debe en primer lugar acomodar, nivelar, homogeneizar y emparejar en
forma adecuada el terreno, para proceder a la colocacién de abono. Las irregularidades de la
superficie del talud provocadas por la erosién deben ser eliminadas para crear una superficie
razonablemente lisa y perfilada.

8.9.3. Metodologia de siembra

o Luego del proceso de restitucidon de la cubierta vegetal en las bermas y demas areas
horizontales de la zona rocosa, se debe escarificar la con tractor de oruga, a una profundidad
de por lo menos 50 cm.

o Se realizard reposicidn del material vegetal plantado, que por alguna razén se halla muerto o
se encuentre en regular estado de desarrollo o fitosanitario.

e Se tendrd como prioridad el establecimiento de la vegetacién herbacea que proteja y realice
funciones mecdnicas de estabilidad y control de erosién. Esto es la siembra de gramineas,
preferiblemente el pasto vetiver ya que el mismo es el mds adecuado para este fin debido a
sus raices verticales profundas.

e Por razones de rapido crecimiento y adaptabilidad, no se recomienda usar semillas. De
sembrar directamente el material vegetativo o usar estolones, se deben sembrar
manualmente en tresbolillo cada 20 cm.

e Luego de la siembra, el drea debe ser regada con suficiente agua, diariamente una vez al dia
en horas de la manana (6 a 8 a.m.) o en la tarde (4 a 6 p.m.) durante 30 dias consecutivos,
luego dia por medio durante 30 dias y finalmente de acuerdo a las condiciones climaticas que
se presenten.
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8.10. CONTROL DE AGUAS DE ESCORRENTIA

8.10.1. Caudal de disefo

Se calculd el caudal aportante de cada uno de los afluentes de agua hacia el drea intervenida
del Frente 2 en la disposicidn final de la explotacién. A través de fotografias aéreas y mapas
topograficos, se evidencidé que son 4 las cuencas que aportan agua al terreno intervenido. Se
recorrio la zona a grandes rasgos, ubicando de forma visual los puntos de inicio del eje de la
obra de drenaje, que corresponden a los puntos de aporte de agua de cada cuenca, los puntos
fueron denominados Punto 1, 2, 3 y 4, respectivamente. El agua sera transportada por un
sistema de canales construido en el drea de Frente 2 hasta un canal existente fuera de esta
zona, que descarga en la Quebrada Tacagua, todo esto con el fin de controlar la erosion, la
estabilidad de los terrenos, el desborde de agua y el cauce incontrolado.

El drea de cada cuenca y la longitud del su cauce principal se obtuvo empleando el programa
informatico Google Earth. Teniendo la longitud del cauce principal y el desnivel se calculd el
tiempo de concentracidn de cada cuenca, utilizando la férmula de Kirpich la cual relaciona estos
dos parametros.

La intensidad de precipitacién es Unica para cada cuenca, y se calculé6 mediante las curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) de la Regién Capital, con una elevacién menor a
1.500 msnm, la curva IDF correspondiente se presenta en la Figura N° 53 (anexos). Para efectos
de diseno, la frecuencia fue establecida para 25 afios, para un cambio de uso del territorio que
implique asentamientos humanos temporales.

El coeficiente de escorrentia se considerd uniforme en toda la cuenca, puesto que no existe
asentamiento humano, actividades agricolas o cualquier otra condicion que cambie
considerablemente las pérdidas del caudal. Para este modelo, el coeficiente de escorrentia
considerado es de 0,65, de acuerdo con la Figura N° 54 (anexos) corresponde a una de
cobertura impermeable, con vegetacién ligera y topografia con pendientes pronunciadas.
Recordemos que, en base a reconocimientos directos en la zona la roca sana se encuentra
practicamente expuesta a la superficie, arropada por una cobertura vegetal minima,
conformada por suelos aluvionales y residuales. De acuerdo a observaciones directas en la zona
y en los cortes realizados por la explotacidn minera, se evidencié que los mecanismos de
alteracion actuan hasta una profundidad somera de aproximadamente 3 m, por lo que la roca
no absorbe grandes cantidades de aguas de escorrentia. En vista de esto, se asume el
mencionado coeficiente de escorrentia, para obtener datos confiables, y hasta conservadores.
Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla N° 22.
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Tabla N° 22. Resultados para el calculo del caudal de diseiio

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Superficie de la cuenca (Ha) 3,85 128 56 3,54
Longitud del cauce principal (m) 319,59 2580 1320 307,82
Pendiente media del cauce principal (m/m) | 0,57 0,38 0,29 0,67
Tiempo de concentracion (min) 2,11 12,32 8,14 1,92
Intensidad de disefio (Lps/Ha) 700 437 558 700
Caudal (m3/s) 1,75 36,36 20,31 1,61

8.10.2. Elementos geométricos del canal

Se procedid a realizar el trazo del sistema de drenaje, para dirigir de forma controlada las
aguas de los 4 afluentes identificados hacia el canal existente, ubicado a las afueras del drea de
explotacién y que desemboca en la Quebrada Tacagua, y que tiene una seccion rectangular de
2,50 m de ancho por 2,00 m de alto. El sistema de drenaje propuesto se presenta en el Plano de
Proyecto de Drenajes (anexos), y consta de 7 tramos en los que variara el caudal y por ende los
elementos geométricos de disefio. Se propone que los canales sean de seccién rectangular por
la facilidad del trazo y de operatividad de los equipos de la cantera, y que los mismos estén
revestidos con concreto, para prevenir la erosion, disminuir los costos de mantenimiento y dejar
el drea preparada para un uso post-cierre. Los calculos se realizaron con un coeficiente de
rugosidad de 0,014, correspondiente a los canales revestidos con concreto (Figura N° 54,
anexos).

Empleando las formulas para canal de escorrentia y de Manning, y las relaciones geométricas
de la seccidn transversal para canales rectangulares sefialadas en la Figura N° 52, se calcularon
los elementos geométricos para cada tramo del canal, los cuales se resumen en la Tabla N° 23,y
en la Figura N° 52 se puede observar el ejemplo para la seccion tipica del canal, en este caso
para el tramo 1-A.

Tabla N° 23. Elementos geométricos del canal

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo

1-A 2-A A-B 3-B B-C 4-C C-D
Caudal (m3/s) 1,75 36,36 38,11 20,31 58,42 1,61 60,03
Pendiente (m/m) 0,05 0,38 0,05 0,29 0,08 0,13 0,09
Tirante normal (m) 0,46 0,98 1,48 0,69 1,49 0,30 1,46
Ancho de la solera (m) 0,70 1,50 2,2 1,50 2,50 0,70 2,50
Area hidraulica (m?) 0,32 1,47 3,25 1,04 3,74 0,21 3,65
Perimetro mojado (m) 1,62 3,46 5,15 2,89 5,49 1,30 5,42
Radio hidraulico (m) 0,20 0,42 0,63 0,36 0,68 0,16 0,67
Velocidad (m/s) 5,44 24,79 11,74 19,49 15,63 7,65 16,46
Numero de Froude 2,56 8,01 3,09 7,47 4,08 4,45 4,35
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Figura N° 51. Seccion del canal tramo 1-A

8.11. DEMOLICION Y DESINSTALACION DE ESTRUCTURAS

Las oficinas administrativas, drea de taller, comedor y demas estructuras de concreto
edificadas dentro de la concesidn minera de la Cantera Carayaca pasaran a ser propiedad del
Distrito Capital, libre de gravdmenes y cargas, sin indemnizaciéon alguna al momento de la
extincion de los derechos mineros, de acuerdo a lo establecido en el Articulo 32 de la Ley Sobre
el Régimen, Administracién y Aprovechamiento de Minerales no Metalicos del Distrito Capital;
por ende, esta Jurisdiccién sera la responsable de las decisiones sobre su uso posterior o
demolicion.

8.12. PROGRAMA DE SEGUIMIENTO

El programa de seguimiento, al igual que las medidas ambientales, ha sido elaborado en base
a la estructura organizativa del personal de VARCAM, C.A. El mismo se desarrollard mediante:

Controles periddicos

Redaccién de reportes e informes de avance

Contacto con los organismos implicados de la administracion publica.

8.12.1. Controles periddicos

El control periddico de las medidas correctivas, mitigantes y preventivas establecidas en el
apartado 8.8 de este estudio se realizard tanto en la fase de produccién como en la de post-
cierre. El responsable de realizar y controlar cada actividad se encuentra sefalado en las fichas
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de medidas ambientales, y deberd para cada actividad prevista garantizar el cumplimiento de
los siguientes objetivos, segun aplique:

e Verificar el cumplimiento de las actividades establecidas en las medidas ambientales vy el
cumplimiento de los parametros de calidad ambiental establecidos en la normativa legal
vigente

e Optimizar de ser necesario las actividades propuestas, modificando segun sea el caso los
pardmetros que deben ser medidos, periodicidad de las actividades y limites entre los que
deben encontrarse dichos pardmetros

e Proponer nuevas actividades para el cumplimiento de los objetivos de cada medida
ambiental

o Identificar impactos ambientales no previstos en este estudio y proponer las medidas
correctivas adicionales a que hubiera lugar

e Proporcionar informacion acerca de la metodologia de evaluacion empleada, asi como de la
calidad de las medidas correctoras adoptadas

e Realizar los reportes e informes de avance.

El cronograma de seguimiento se presenta en la Tabla N° 24, el cual fue establecido para un
periodo de 9 anos (6 en etapa de produccién y 3 de mantenimiento post-cierre).

Propuesta de Plan de Cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca, 129
Distrito Capital Winder A. Gavidia M.



CAPiTULO 8 PLAN DE CIERRE

Tabla N° 24. Cronograma de monitoreo

Produccion Post-cierre
2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 [2024 | 2025 | 2026

Acciones/afio

1. Control de emisiones de polvo y gases de combustién
1.1. Medicion de la concentracién de PTS
1.2. Irrigacion de las zonas de transito interno
1.3. Mantenimiento preventivo para disminuir emisiones
1.4. Cubrir la carga con toldo
2. Control de emisiones de ruido
2.1. Medicion del ruido ocupacional
2.2. Regular el uso de bocinas
2.3. Equipar los vehiculos con silenciadores
2.4. Mantenimiento preventivo a los silenciadores
3. Manejo adecuado de desechos sdlidos no peligrosos
3.1. Instalacion de cantidad adecuada de contenedores
3.2. Revisién y limpieza de los contenedores
4. Manejo adecuado de combustibles y lubricantes
4.1. Supervisién del correcto almacenamiento
4.2. Mantenimiento preventivo a equipos
4.3. Supervisidon del abastecimiento de combustible
4.4, Revision de tanques y contenedores
4.5. Recuperacion de aceites derramados
5. Disefio y mantenimiento de obras de drenaje
5.1. Canalizar el agua de escorrentia
5.2. Mantenimiento del sistema de drenaje
5.3. Construccidn de pendientes suaves en explotacion
6. Seiializacion y uso de EPP
6.1. Evaluacién de riesgo ocupacional

6.2.Sefializar los aspectos que impliquen peligro |
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Tabla N° 24 (continuacion). Cronograma de monitoreo

7. Restricciones a la circulacion vial

7.1. Respetar el limite de carga

7.2. Respetar los limites de velocidad

7.3. Mantenimiento preventivo general

7.4. Establecer un horario de circulacion

7.5. Definir rutas de circulacion

7.6. Senalar e identificar las rutas internas

8. Reforestacion y repoblacion vegetal

8.1. Restitucidn y/o restauracion de la cubierta vegetal

8.2. Siembra de especies de gramineas y arbdreas

8.3. Control de las propiedades de la tierra

8.4. Riego del drea sembrada

9. Acciones para la sensibilizacion, seguridad e higiene

9.1. Instruccién sobre medidas ambientales a trabajadores

9.2. Realizacién de procedimientos de seguridad e higiene

9.3. Establecer un plan de evacuacién

9.4. Realizar charlas periddicas

10. Divulgacion comunitaria

10.1. Reunidén informativa con la comunidad

Periodicidad
Diaria
Semanal
Mensual
Trimestral
Semestral
Anual
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8.12.2. Reportes e informes de avance

El seguimiento de las medidas ambientales debera documentarse a través de reportes e
informes de avance, hasta la culminacién de todas las actividades de acuerdo al cronograma, y
por ende el cumplimiento del plan de cierre. Los reportes deberdn ser realizados por el
encargado del seguimiento y seguin su periodicidad. Los reportes deben contener, por lo
minimo, la siguiente informacion:

e Fecha

e Nombre del responsable

e Nombre de la medida

e Personal vinculado y equipos utilizados
e Descripcion de las actividades realizadas

Mensualmente el ingeniero encargado debera realizar un informe de avance general de las
medidas ambientales, basado en los reportes semanales. Los informes de avance deberdn
contener como minimo, la siguiente informacion:

e Periodo de evaluacién

e Antecedentes

e Introduccidn

e Actividades realizadas durante el periodo

e Control de calidad

e Porcentaje de avance y estado de ejecucion de obras de control ambiental de acuerdo con el
cronograma del programa de monitoreo

e Evaluacion de la eficiencia y eficacia de los sistemas, obras y procedimientos de control
ambiental Cdlculo de los indicadores ambientales

e Conclusiones

e Recomendaciones

e Registro fotografico

8.12.3. Contacto con organismos implicados

Una vez realizado el procedimiento de medida, monitoreo, evaluacién y realizacién de los
informes referidos, se reportaran sus resultados a las autoridades ambientales, a través de la
entrega de los informes de avance, en cumplimiento a lo establecido en los Articulos 30, 31y 32
del Decreto 1.257, relativo a las “Normas sobre Evaluacién Ambiental en Actividades
Susceptibles de Degradar el Ambiente”.
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8.13. PROPUESTA DE USO POSTERIOR DEL AREA DE LA CANTERA

Los lineamientos para el uso posterior del drea de intervenida por las operaciones mineras
son pertinentes realizarlos tomando en consideracién lo dispuesto en el Plan de Ordenamiento
Territorial de la zona, sin embargo, para el area de Tacagua no se han formulado propuestas de
ordenacion territorial y urbanistica. A tal efecto, se formula en este apartado la propuesta de
cambio de uso del terreno, respondiendo a los diferentes componentes que implica la practica
del desarrollo sostenible, que sin afan de revisar las multiples acepciones de este concepto y los
aspectos que involucra, subyacen los siguientes elementos comunes: crecimiento econdmico,
mejoramiento de las condiciones sociales, proteccidén ecoldgica-ambiental, preferencias de las
generaciones futuras, necesidades basicas a satisfacer y equidad intra e inter generacional y
entre localidades.

Se reconocen para esta propuesta las caracteristicas fisico-espaciales de las dreas afectadas y
el hecho de que la realidad local involucra tres fronteras con diferencias bien marcadas: la
frontera Tacagua, la cual comprende asentamientos humanos establecidos de forma
improvisada y que involucra actividades industriales y agricolas a pequefa escala; la frontera
Ciudad Caribia, conformada por complejos de edificios de vivienda de interés social y espacios
socioproductivos, y la frontera montafiosa que sirve para el resguardo climatico y ambiental de
Caracas. Involucrando igualmente los elementos generales del desarrollo sostenible, el uso
posterior del area de la cantera busca:

e Proteger el terreno afectado de los desarrollos informales y las demas actividades que les
sean incompatibles

e Defender la ecologia de la zona montafiosa

e Propiciar la construccidon de un modelo local sostenible

e Convertir la localidad en un ejemplo de planeamiento reconocible en el ambito nacional,
considerando en que el cierre del Frente 2 es una de las primeras experiencias de cierre de
mina en Venezuela.

Proyectando hacia el futuro las implicaciones derivadas del crecimiento de la localidad de
Tacagua, Ciudad Caribia y las necesidades de cada sector se establece entonces la siguiente
propuesta: usar el terreno dejado por las operaciones mineras para la construccién de un
parque destinado a uso recreativo intensivo y deportivo. El parque debe contar en lo posible
con piscinas, canchas multifuncionales, zonas de juego, circuito para ciclismo y motocross,
escuelas de escalada, paseos peatonales, kioscos, dreas de descanso, entre otras con
sensaciones, contraste, relacidn visual y espacial que no disimulen la sensacidn de que el area
pertenece a una antigua cantera.
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Cabe destacar que la comunidad propuso, en una primera opinion de acuerdo a la encuesta
realizada en este estudio, desarrollar en el area un complejo habitacional, sin embargo no es
recomendable principalmente porque el terreno es relativamente pequefio para este fin, y la
l6gica sefala que no es econdmicamente viable definir una nueva ruta de transporte para un
area con pocos habitantes, considerando que el terreno queda a 5 km de la parada mas cercana
el en Barrio Tacagua. Quedaria a disposiciéon de la divulgacion y reuniones comunitarias el
debate acerca de estas dos propuestas.

Por ultimo, es importante sefialar que para abrir el terreno a un nuevo uso que implique el
asentamiento humano temporal o permanente, debe estudiarse primeramente los efectos que
tendria la apertura de la explotacién de Frente 4 en la zona (drea de explotacion que se planea
iniciar inmediatamente después del cese de Frente 2) que si bien tiene vias de acceso distintas a
la de Frente 2, se encuentra a 2,1 km del mismo.
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Referentes a la comparacion de la normativa aplicable al cierre de minas de diferentes paises,
en términos de su contenido:

a) Los aspectos mas resaltantes del contenido del plan de cierre en paises como Peru, Chile,
Canadd y Estados Unidos son: datos administrativos, linea base ambiental, descripcién de la
faena y sus instalaciones, impactos producidos por la actividad, medidas de rehabilitacién,
seguimiento y control, métodos utilizados, cronograma, presupuesto y la forma de
constitucidn de garantias ambientales y financieras.

b

~

En Chile la capacidad de produccién de una mina es relevante para el establecimiento del

contenido de los planes de cierre: las extracciones con capacidades menores o iguales a

10.000 ton/mes no consideran costos de cierre ni pago de garantias en sus planes de cierre, y

los planes son menos detallados tanto tedrica como técnicamente. En Perd, Canada vy

Estados Unidos los planes de cierre llevan basicamente el mismo contenido,

independientemente de su produccion.

c) Para el caso de la Cantera Carayaca, en el supuesto de estar regulada bajo la legislacion
chilena, el plan de cierre estaria sometido al procedimiento para extracciones superiores a
10.000 ton/mes (la produccién mensual de la Cantera Carayaca promedia aproximadamente
las 40.000 ton de mineral en bruto), por lo tanto, su plan de cierre contendria cdlculos para
estimaciones de costo para el pago de garantias financieras.

d) En Perqd, Chile, Canadd y Estados Unidos las empresas mineras deben actualizar
periddicamente su plan de cierre, incluyendo el presupuesto y garantias.

e) En Canadd y Estados Unidos las exigencias del plan de cierre de mina son formalizadas por
medio de inspecciones, debates y acuerdos entre empresas adscritas al gobierno y la
contratista. En el contenido de los planes de cierre destaca: las caracteristicas de la
explotacién, las medidas ambientales, cronograma, presupuesto y garantias, por lo que el
mismo no difiere mucho a lo establecido por Peru y Chile.

f) En Perq, Chile, Canada y Estados Unidos, realizar una propuesta de cambio de uso del
terreno en los planes de cierre de mina no es de obligatoria acogida, puesto que légicamente
no es responsabilidad de los operarios mineros establecer una actividad econdmica
alternativa que de alguna forma compense los ingresos que dejaran de percibirse en la
localidad y los puestos de trabajo que se perderan por la culminacién de dicha actividad.

g) Independientemente de cémo se aborden los planes de cierre de mina en el marco

legislativo internacional, existen elementos bdsicos que deben contener explicita o

implicitamente para cumplir con la conceptualizacién del termino plan, desde un punto de

vista técnico. Estos elementos son: objetivos (lo que se quiere lograr), delimitacién en
espacio y tiempo, acciones y técnicas a utilizar, garantia de viabilidad.
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h) En los paises estudiados con normativa especifica para el cierre de minas, las exigencias de
los planes de cierre cumplen con los elementos basicos establecidos en este estudio, para
cumplir con los fundamentos propios de un plan, incluyendo su dinamismo, es decir, sus
modificaciones y adaptaciones periddicas.

Referentes a la determinacidn del alcance de la normativa venezolana para la elaboracion de
planes de cierre de mina:

a) A efectos de cubrir los aspectos basicos de un plan de cierre en Venezuela, desde el punto de
vista legislativo, bastaria enmendar el cardcter rigido y generalizado de los estudios de
impacto ambiental para el caso de aplicacion en las actividades mineras al caracter flexible y
detallado de los planes de cierre de mina hacia las medidas de compensacién y control
ambiental, y establecer un mecanismo legal que vincule los demds elementos que se
encuentran dispersos en las leyes y normativas técnicas nacionales (garantias financieras
para construccion de infraestructuras dirigidas a la correccién de los impactos producidos,
criterios de la comunidad y uso posterior del terreno) para considerarlos obligatoriamente en
la planificaciéon minera a largo plazo.

Referentes a la descripcidn de las caracteristicas de los componentes bidticos, abidticos y
socioecondmicos del entorno de la cantera:

a) La comunidad esta conformada principalmente por asentamientos habitacionales informales.
De los sectores productivos destaca la Cantera Carayaca, la arenera MINATACA C.A.
encargada de la extraccién y comercializacion de arena lavada y una ferreteria de gestion
privada. También resalta la produccién agricola para el consumo local.

b) Las series de factores climatoldgicos y geomorfoldgicos potencian el proceso de erosién en
caso de intervencion antrdpica, puesto que se trata de un clima templado tropical de
montafia con dos periodos lluviosos, en un relieve muy accidentado producto de la actividad
tecténica.

Referentes al diagndstico de los impactos ambientales y socioculturales asociados a la
explotacidn de la cantera:

a) Se reconocieron un total de 15 impactos potenciales asociados a la explotacién mineral,
clasificados de la siguiente manera de acuerdo a su medio de afectacion directa: 10 impactos
al medio fisico, 2 al medio bidtico y 3 al medio socioecondmico.

b) En la comunidad de Tacagua no existe dependencia laboral con |la operadora minera. La
misma no tiene ningun tipo de vinculo comercial con la empresa VARCAM C.A,, y para el
2017 solo 3 de los 62 trabajadores de la cantera son habitantes de la comunidad.
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c) La principal afectacién que tiene la comunidad con los impactos ambientales es debido al
transito de camiones pesados por las vias locales, lo que ocasiona deterioro de la vialidad,
que es la principal queja de acuerdo a la encuesta realizada, luego esta el ruido generado por
los camiones y el riesgo a accidentes viales.

d) El ruido emitido por las operaciones mineras es imperceptibles por los habitantes del
entorno, por la lejania entre el drea de explotacién y la zona habitada. De igual forma, la
lejania del proyecto a las zonas habitadas impide los efectos de las emisiones de particulas en
suspension sobre las poblaciones locales.

e) Las areas desde donde se observaran los cambios paisajisticos no poseen valor turistico y son
poco transitadas, la alteracién del paisaje en Frente 2 sélo es visible desde algunos puntos
del Barrio El Limon.

f) En la Cantera Carayaca no se realizan otras operaciones que impliquen la manipulacién de
sustancias quimicas peligrosas, mas que las labores de reparacién y mantenimiento de
equipos y de llenado de aceites y combustibles, por lo que en términos relativos la
contaminacién por sustancias quimicas peligrosas no se considera un impacto de gran
relevancia.

Referentes al andlisis de la estabilidad geoestructural e hidrolégica en las condiciones finales
de la explotacion:

a) En el estudio del talud en roca, se pudo observar un fuerte fracturamiento con
desprendimiento de bloques. La medicidén de las foliaciones y familias de diaclasa, asi como
su analisis estereografico, permitid constatar el desarrollo de fallas plana y de cufia.

b) En los taludes del grupo 4 no se pudo obtener informacién referente a las discontinuidades
debido a que las mismas al momento de este estudio estaban cubiertas por vegetacién, y por
interpretaciones en campo no se asumid la continuidad de las orientaciones ya tomadas, por
lo que a este grupo de taludes no se le realizé andlisis de estabilidad.

c) La geometria de disefio para los bancos finales de explotacidn es estable, ya que el analisis
mecanico realizado a las orientaciones desfavorables de las discontinuidades presentaron
factores de seguridad por encima de 1,68.

d) Al quedar la roca expuesta a la superficie al momento del cierre de la explotacién los factores
de seguridad disminuiran con el tiempo producto del cambio en la cohesiéon del macizo por
efectos de la meteorizacién.

e) Las fallas tanto planas como de cufia que se forman en los bancos finales de explotacién
presentan una inclinacién muy pronunciada, debido al alto grado de buzamiento de las
discontinuidades. Esto, aunado a las vibraciones por voladura, propician a que los bloques se
fracturen y caigan, en vez de deslizarse.
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f) La escombrera presenta un deslizamiento con caracteristicas de un movimiento en masa tipo
rotacional, comunmente presentados en suelos residuales. Sobre el origen de la falla, segun
la informacidon suministrada por el personal de la cantera, la misma ocurrié en épocas de
lluvia, sin sobrecarga, aceleracidon sismica o vibraciones por voladura.

g) Por medio del andlisis por retrocalculo, se considera que los pardmetros caracteristicos de
cohesion y angulo de friccidn para definir el material de la escombrera son 0,08 kg/cm?y 37°
respectivamente.

h) La escombrera pudiera ser inestable en condiciones ligeramente diferentes y desfavorables a
las establecidas en este estudio, en vista de que las cuatro secciones estudiadas obtuvieron
factores de seguridad ligeramente superiores a 1,000.

i) Tras la evaluacidn de la erosidn hidrica por medio de parcelas experimentales con clavos de
erosion, que la erosion es el proceso dominante en la zona de suelos de la cantera.

j) Para los valores de densidad aparente del suelo estudiado, se determind que los valores
promedio son bastantes similares. En general el suelo tiene una densidad aparente promedio
de 1,19 g/cm?

Referentes al establecimiento de las medidas de prevencion, mitigacién, correcciéon y
seguimiento de los impactos ambientales y socioculturales generados:

a) Se establecieron 10 medidas ambientales. Se estructuraron a través de fichas que sefialan
cada una el nombre de la medida, la fase de aplicacién, los objetivos a desarrollar con cada
una, en caracter preventivo, mitigante o correctivo sobre uno o mas impactos potenciales
reconocidos en este estudio, las actividades a desarrollar y el responsable principal.

b) El enfoque central de la revegetacion para el cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca es
proteger de la erosién las areas afectadas, y por lo tanto contribuir con la estabilidad y
seguridad de la obra, incluyendo para la siembra especies de gramineas y arbodreas. La
revegetacion concentrada en los efectos producidos por el agua, se desarrollara atendiendo
tres aspectos: restitucion o restauracion de la cubierta vegetal, revegetacién y control del
agua de escorrentia.

c) Se calculdé en caudal de los 4 afluentes que aportan agua hacia el area intervenida del
Frente 2. Se propuso que el agua sera transportada por un sistema de canales construido en
el area de Frente 2, hasta descargar en un canal existente fuera de esta zona. El sistema de
drenaje propuesto es de seccion rectangular y revestido con concreto, y consta de 7 tramos
en los que variara el caudal y por los elementos geométricos del disefio. El tramo de mayor
seccion en el C-D, con un ancho de la solera de 2,5 m y tirante normal de 1,46 m. El mismo
esta disefiado para guiar un maximo de 60,03 m*/s de agua hasta desembocar a un canal
existente que enviard la misma hasta la Quebrada Tacagua.
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d) El programa de seguimiento de las medidas a los impactos potenciales fue establecido para
una duracién de 9 afios: 6 en etapa de produccion y 3 de mantenimiento post-cierre. El
mismo fue basado en las actividades a desempeiiar por cada medida ambiental, y se
desarrollara mediante inspecciones periddicas, redaccién de reportes e informes de avance y
contacto con organismos implicados de la administracidn publica.

Referentes a la propuesta de usos posteriores del area intervenida por las operaciones
mineras:

a) Es pertinente que el cambio de uso del terreno de la cantera sea establecido de acuerdo al
Plan de Ordenamiento Territorial de la zona, sin embargo para el sector de Tacagua no se
han formulado propuestas de ordenacién territorial y urbanistica.

b) Se propuso usar el terreno dejado por las operaciones mineras para la construccién de un
parque destinado a uso recreativo intensivo y deportivo, con sensaciones, contraste, relacion
visual y espacial que no disimulen la sensacidon de que el drea pertenece a una antigua
cantera.
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Referentes a la normativa venezolana aplicable al cierre de minas:

a) Realizar este tipo de estudios a una muestra representativa de las canteras a nivel nacional y
con ello evaluar la eficiencia de las leyes minero-ambientales venezolanas, es decir, evaluar
cuales estan siendo sus resultados en la practica, a efectos de las responsabilidades del
sector minero frente a la conservaciéon del medio ambiente y el desarrollo sustentable y
sostenible de las comunidades cercanas.

b) Reformar el caracter rigido y generalizado de los Estudios de Impacto Ambiental en su
aplicacion a las actividades mineras. Esto es exigir mayores detalles técnicos y actualizaciones
periddicas, para dar mayor importancia y consideraciéon al compromiso de la operadora
minera con el medio ambiente. Involucrar las obras civiles que haya que hacerse para la
conservacion y restitucion ambiental a las garantias financieras dadas la empresa para este
fin.

c) Realizar un instrumento legal que obligue a considerar una propuesta de uso posterior del
area explotada en las planificaciones mineras a largo plazo, bien sea por la contratista o por
un ente publico.

Referentes al cierre del Frente 2 de la Cantera Carayaca:

a) Implementar lo antes posible el plan de medidas y seguimiento propuesto en este estudio en
vista de la relativa proximidad al cierre del Frente 2.

b) Supervisar periddicamente los taludes para observar problemas de estabilidad que puedan
presentarse, tanto en etapas operativas como en el cierre y post-cierre, y sobre todo en
tiempos de lluvia. De observarse gran cantidad de desprendimientos de rocas, cubrir los
taludes con algun tipo de geomalla o geosintético y de esta forma contrarrestar el problema.

c) Realizar el estudio de discontinuidades y del macizo en las dreas donde no se logré obtener
datos, cuando las mismas queden expuestas.

d) Aumentar el factor de seguridad de la escombrera. Evitar la construccién de una estructura
de contencion como medida de estabilizacion, debido a los altos costos. Para ello se
recomienda aplicar cualquiera de las siguientes propuestas:

e Modificar la geometria de la escombrera mediante el remodelado del talud, de manera
gue se logre reducir el momento de las fuerzas desestabilizadoras.

e Vender el material. Previamente debe realizarse una caracterizacion rigurosa a fin de
clasificar adecuadamente el material o los distintos tipos de materiales presentes y
ofertarlos al mercado.

e Usar el material de la escombrera como material para rellenos y terraplenes en la obra a
ejecutarse para uso posterior del terreno.
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e Se puede extender material de la escombrera en los trabajos de revegetacidon en zonas
rocosas, y sobre ésta extender la capa de tierra vegetal

e) Sembrar especies de gramineas en el drea de la escombrera y demas zonas con material de
relleno, a fin de corregir los procesos erosivos.

f) Lograr acuerdos con la comunidad, para producir localmente los abonos necesarios para el
proceso de revegetacion, y de ser posible realizar viveros, esto en vista de que la agricultura
es una actividad econdémica de relevancia en el sector. La produccién de abono puede
realizarse del reciclaje de desechos organicos, y la actividad puede influir en la materia prima
para la agricultura local. De igual forma, lograr acuerdos con respecto al uso posterior del
terreno.

g) Antes de abrir el terreno a un nuevo uso que implique el asentamiento humano temporal o
permanente, debe estudiarse los efectos que tendria la apertura de la explotaciéon del
Frente 4, el cual se encuentra cercano al Frente2 (a 2,10 km), pero con acceso
independiente. De igual forma para un uso posterior del terreno intervenido tomar en
cuenta el hecho de que el lugar ha sido sometido a descompresién por voladura. Se debe
tener claro cual fue el frente de explotacion y cudl fue la escombrera. Este estudio debe ser
basico para que en tiempos futuros las presiones urbanas insistan en un cambio de uso, y alli
deben hacerse ensayos mas rigurosos para calculos de estabilidad estructural, hidrolégica y
demas parametros que deban considerarse en la ejecucién de las obras civiles
correspondientes.
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] . Peso Unitario en kN/m#3
(sl ation dnl e ES Arriba del nivel freatico Abajo del nivel freatico
GP grava mal graduada 17.50-20.50 19.50-22.00
GW grava bien graduada 17.50-22.00 19.50-23.50
GM grava limosa 16.00-20.50 19.50-22.00
GC grava arcillosa 16.00-20.50 19.50-22.00
SP arena mal graduada 15.00-19.50 19.00-21.00
SW arena bien graduada 15.00-21.00 19.00-23.00
SM arena limosa 12.50-21.00 17.50-22.00
SC arena arcillosa 13.50-20.50 17.50-21.00
ML limo de baja plasticidad 11.50-17.50 17.50-21.00
MH limo de afta plasticidad 11.50-17.50 12.50-20.50
CL arcilla de baja plasticidad 12.50-17.50 11.50-20.50
CH arcilla de alta plasticidad 12.50-17.50 11.00-19.50

Figura N° 55. Pesos unitarios caracteristicos

(Juarez, 2015)

Tabla N° 25. Humedad natural de las muestras

Muestra | Peso humedo (g) | Peso Seco (g) | Humedad natural (%)
2401-1 4867 4635,2 4,8
2401-2 5237,3 4936,4 5,7
2401-3 4872,3 45229 7,2
2402-1 2596,5 2436,1 6,2
2402-2 3066,9 2890,4 5,8
2402-3 2181 2012,6 7,7

1-1 1010,4 895,4 11,4
1-2 1082,4 943,4 12,8
1-3 1104,8 983,4 11,0
1-4 894,7 775,5 13,3
2-1 1012,2 887,4 12,3
2-2 902,1 791,5 12,3
2-3 1112,6 983,3 11,6
2-4 1115 927,4 16,8
3-1 1085,2 911,4 16,0
3-2 1256,5 1135,3 9,6
3-3 1212,1 1087,3 10,3
3-4 1242,3 1111,3 10,5
4-1 4867 4635,2 4,8
4-2 5237,3 4936,4 5,7
4-3 4872,3 4522,9 7,2
4-4 2596,5 2436,1 6,2
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Tabla N° 26. Reportes muestra 2401-1

2401-1
Tamiz N2 Tamiz (mm) Retenido W (gr) Retenido (%) Acumulado (%) Pasante (%)
5" 127,000 1.042,800 21,664 21,664 78,336
41/2" 114,300
4" 101,600
31/2" 88,900 63,500 1,319 22,983 77,017
3" 76,200 74,100 1,539 24,522 75,478
21/2" 63,500
2" 50,800 140,500 2,919 27,441 72,559
11/2" 38,100 98,700 2,050 29,491 70,509
1" 25,400 69,300 1,440 30,931 69,069 Grava
3/4" 19,050 329,700 6,849 37,780 62,220 69,191
1/2" 12,700 498,700 10,360 48,141 51,859
3/8" 9,525 444,300 9,230 57,371 42,629
1/4" 6,350 495,400 10,292 67,662 32,338
N2 4 4,760 73,600 1,529 69,191 30,809
N2 8 2,360
N2 10 2,000 371,200 7,711 76,903 23,097
Ne 20 0,850 20,200 0,420 77,323 22,677
Ne 25 0,710
N° 30 0,600 73,600 1,529 78,852 21,148
N° 35 0,500 Arena
N2 40 0,425 32,700 0,679 79,531 20,469 20,669
N2 50 0,300 41,800 0,868 80,399 19,601
N2 60 0,250
N2 70 0,212 252,200 5,239 85,639 14,361
N2 80 0,177 112,700 2,341 87,980 12,020
N2 100 0,150 90,500 1,880 89,860 10,140
N2 120 0,125
N2 140 0,106
N2 200 0,074 97,200 2,019 91,879 8,121 Finos
N2 325 0,045 10,140
Fondo 390,900 8,121 100,000 0,000
Total 4.813,600 Total | 100,00
Peso Inicial 4.867,000
Error 1,097%
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Tabla N° 27. Reportes muestra 2401-2

2401-2
Tamiz N2 Tamiz (mm) Retenido W (gr) Retenido (%) Acumulado (%) Pasante (%)
5" 127,000
41/2" 114,300 1.151,500 22,222 22,222 77,778
4" 101,600
31/2" 88,900 203,100 3,920 26,142 73,858
3" 76,200
21/2" 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100
1" 25,400 375,200 7,241 33,383 66,617 Grava
3/4" 19,050 336,800 6,500 39,883 60,117 71,643
1/2" 12,700 598,000 11,541 51,423 48,577
3/8" 9,525 387,600 7,480 58,903 41,097
1/4" 6,350 587,600 11,340 70,243 29,757
Ne 4 4,760 72,500 1,399 71,643 28,357
Ne 8 2,360
N2 10 2,000 221,800 4,280 75,923 24,077
Ne 20 0,850 39,300 0,758 76,681 23,319
N2 25 0,710
N° 30 0,600 115,500 2,229 78,910 21,090
N° 35 0,500 Arena
N2 40 0,425 6,700 0,129 79,040 20,960 15,236
N2 50 0,300 60,100 1,160 80,200 19,800
N2 60 0,250
Ne 70 0,212 155,400 2,999 83,199 16,801
N2 80 0,177 139,400 2,690 85,889 14,111
N2 100 0,150 51,300 0,990 86,879 13,121
N2 120 0,125
N2 140 0,106
N2 200 0,074 275,700 5,321 92,199 7,801 Finos
N2 325 0,045 13,121
Fondo 404,200 7,801 100,000 0,000
Total 5.181,700 Total 100,00
Peso Inicial 5.237,300
Error 1,062%
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Tabla N° 28. Reportes muestra 2401-3

2401-3
Tamiz N2 Tamiz (mm) Retenido W (gr) Retenido (%) Acumulado (%) Pasante (%)
5" 127,000
41/2" 114,300
4" 101,600
31/2" 88,900 964,600 20,230 20,230 79,770
3" 76,200
21/2" 63,500 174,100 3,651 23,882 76,118
2" 50,800
11/2" 38,100 194,100 4,071 27,952 72,048
1" 25,400 176,900 3,710 31,663 68,337 Grava
3/4" 19,050 389,500 8,169 39,831 60,169 70,741
1/2" 12,700 474,400 9,949 49,781 50,219
3/8" 9,525 374,300 7,850 57,631 42,369
1/4" 6,350 452,000 9,480 67,111 32,889
N2 4 4,760 173,100 3,630 70,741 29,259
Ne 8 2,360
N2 10 2,000 150,200 3,150 73,891 26,109
Ne 20 0,850 36,700 0,770 74,661 25,339
Ne 25 0,710
N° 30 0,600 28,600 0,600 75,261 24,739
N° 35 0,500 Arena
N2 40 0,425 30,500 0,640 75,900 24,100 18,150
N2 50 0,300 209,800 4,400 80,300 19,700
N2 60 0,250
Ne 70 0,212 138,300 2,901 83,201 16,799
N2 80 0,177 211,700 4,440 87,641 12,359
N2 100 0,150 59,600 1,250 88,891 11,109
N2 120 0,125
N2 140 0,106
N2 200 0,074 67,200 1,409 90,300 9,700 Finos
N2 325 0,045 11,109
Fondo 462,500 9,700 100,000 0,000
Total 4.768,100 Total | 100,00
Peso Inicial 4,872,300
Error 2,139%
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Tabla N° 29. Reportes muestra 2402-1

2402-1
Tamiz N2 Tamiz (mm) Retenido W (gr) Retenido (%) Acumulado (%) Pasante (%)
5" 127,000 424,600 16,534 16,534 83,466
41/2" 114,300
4" 101,600
31/2" 88,900 164,400 6,402 22,935 77,065
3" 76,200
21/2" 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100 234,000 9,112 32,047 67,953
1" 25,400 222,400 8,660 40,707 59,293 Grava
3/4" 19,050 183,900 7,161 47,868 52,132 76,286
1/2" 12,700 226,000 8,800 56,668 43,332
3/8" 9,525 189,000 7,360 64,028 35,972
1/4" 6,350 276,100 10,751 74,779 25,221
N2 4 4,760 38,700 1,507 76,286 23,714
N2 8 2,360
N2 10 2,000 66,200 2,578 78,864 21,136
Ne 20 0,850 4,600 0,179 79,043 20,957
Ne 25 0,710
N° 30 0,600 41,100 1,600 80,643 19,357
N° 35 0,500 Arena
N2 40 0,425 65,800 2,562 83,205 16,795 12,110
N2 50 0,300 35,900 1,398 84,603 15,397
N2 60 0,250
N2 70 0,212 17,900 0,697 85,300 14,700
N2 80 0,177 59,000 2,297 87,598 12,402
N2 100 0,150 20,500 0,798 88,396 11,604
N2 120 0,125
N2 140 0,106
N2 200 0,074 63,700 2,480 90,877 9,123 Finos
N2 325 0,045 11,604
Fondo 234,300 9,123 100,000 0,000
Total 2.568,100 Total 100,00
Peso Inicial 2.596,500
Error 1,094%
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ANEXOS

Tabla N° 30. Reportes muestra 2402-2

2402-2
Tamiz N2 Tamiz (mm) Retenido W (gr) Retenido (%) Acumulado (%) Pasante (%)
5" 127,000
41/2" 114,300 603,700 20,139 20,139 79,861
4" 101,600 38,700 1,291 21,430 78,570
31/2" 88,900
3" 76,200
21/2" 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100 166,900 5,568 26,997 73,003
1" 25,400 275,500 9,190 36,188 63,812 Grava
3/4" 19,050 249,100 8,310 44,497 55,503 76,335
1/2" 12,700 276,400 9,220 53,718 46,282
3/8" 9,525 183,100 6,108 59,826 40,174
1/4" 6,350 388,200 12,950 72,776 27,224
N2 4 4,760 106,700 3,559 76,335 23,665
Ne 8 2,360
N2 10 2,000 138,200 4,610 80,945 19,055
Ne 20 0,850 24,300 0,811 81,756 18,244
N2 25 0,710
N° 30 0,600 7,500 0,250 82,006 17,994
N° 35 0,500 Arena
N2 40 0,425 38,400 1,281 83,287 16,713 11,065
N2 50 0,300 27,000 0,901 84,188 15,812
N2 60 0,250
Ne 70 0,212 42,300 1,411 85,599 14,401
N2 80 0,177 42,000 1,401 87,000 13,000
N2 100 0,150 12,000 0,400 87,400 12,600
N2 120 0,125
N2 140 0,106
N2 200 0,074 140,900 4,700 92,101 7,899 Finos
N2 325 0,045 12,600
Fondo 236,800 7,899 100,000 0,000
Total 2.997,700 Total 100,00
Peso Inicial 3.066,900
Error 2,256%
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ANEXOS

Tabla N° 31. Reportes muestra 2401-3

2402-3
Tamiz N2 Tamiz (mm) Retenido W (gr) Retenido (%) Acumulado (%) Pasante (%)
5" 127,000 343,200 15,981 15,981 84,019
41/2" 114,300
4" 101,600
31/2" 88,900
3" 76,200
21/2" 63,500 81,200 3,781 19,762 80,238
2" 50,800 43,800 2,039 21,801 78,199
11/2" 38,100 49,200 2,291 24,092 75,908
1" 25,400 Grava
3/4" 19,050 377,700 17,587 41,679 58,321 74,399
1/2" 12,700 237,100 11,040 52,719 47,281
3/8" 9,525 79,500 3,702 56,421 43,579
1/4" 6,350 240,900 11,217 67,638 32,362
N2 4 4,760 145,200 6,761 74,399 25,601
N2 8 2,360
N2 10 2,000 74,700 3,478 77,878 22,122
Ne 20 0,850 60,100 2,798 80,676 19,324
Ne 25 0,710
N° 30 0,600 26,000 1,211 81,887 18,113
N° 35 0,500 Arena
N2 40 0,425 4,500 0,210 82,096 17,904 15,501
N2 50 0,300 70,900 3,301 85,398 14,602
N2 60 0,250
N2 70 0,212 40,800 1,900 87,297 12,703
Ne 80 0,177 17,200 0,801 88,098 11,902
N2 100 0,150 38,700 1,802 89,900 10,100
N2 120 0,125
N2 140 0,106
N2 200 0,074 32,200 1,499 91,400 8,600 Finos
N2 325 0,045 10,100
Fondo 184,700 8,600 100,000 0,000
Total 2.147,600 Total | 100,00
Peso Inicial 2.181,000
Error 1,531%
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