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Resumen: Esta investigacion tiene como objetivo proponer una planificacién a largo
plazo de la explotacion del Frente 3 de Canteras Tacarigua C.A., ubicada en la
localidad de Gafiango, Sector Mar Azul, estado Carabobo; la cual sera regida por un
disefio de explotacion, ritmo de produccion, vida atil y secuencia de extraccion
contemplando criterios técnicos, operativos y medioambientales. De acuerdo a estos
parametros se establecié un disefio conformado por bancos de 10 m de altura, 4ngulo
de talud de 70°, berma de 6,5 m de ancho generando un angulo de pit final de 45°. El
sistema de explotacion se desarrollara mediante un banqueo descendente desde la
Cota 65 hasta la Cota 15, obteniendo un volumen de material extraible de 349.318,91
m3 de los cuales 218.717,2 m3 representa el mineral de interés. A partir, de la
produccién de 66.087 m3/afio se estima una vida atil de la mina de 3 afios, 3 meses y
17 dias donde no se contempla la remocién de estéril. Para el arranque indirecto del
recurso mineral se propuso una malla de perforacion en tres bolillos con dimensiones
de (3 x 3,5) m, didmetro de perforacion de 3 ¥2” y altura de 10 m. Se seleccion6 para
la ejecucion de las operaciones mineras los siguientes equipos: retroexcavadora CAT
330C, cargador frontal CAT 980F, tractor CAT D9, camion CAT 730 y el camion
Volvo A30D, los cuales fueron evaluados mediante los indices Claves de Produccion
obteniendo una programacion del tiempo y produccion mas realista en la
planificacion del frente de extraccion. Por otra parte, se recomienda realizar un
estudio econdmico-financiero de la puesta en marcha del Frente 3.
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INTRODUCCION

La empresa Canteras Tacarigua C.A. ubicada en la localidad de Gafango, Sector
Mar Azul, estado Carabobo, se encuentra en la modificacion de su poligono de
concesion debido a que el area que poseen actualmente presenta limitaciones de
extraccion como son la flora y la fauna. Dicha correccion precisa zonas de interés
minero que permita un maximo aprovechamiento del marmol presente en sus frentes
activos con labores mineras asi como también la puesta en marcha de un nuevo frente

de explotacion con miras a generar un producto con fines ornamentales.

Por tal razdn, una planificacion a largo plazo del Frente 3 podria ayudar a lograr el
aprovechamiento racional del recurso no metalico mediante un adecuado sistema de
explotacion contemplando criterios técnicos, operativos y medioambientales que
permitan el desarrollo y la seguridad de las operaciones mineras.

Esta investigacion se encuentra estructurada en cinco capitulos definidos como:
Capitulo I: Fundamentos de la investigacion, donde se contempla el planteamiento
del problema, los objetivos de la investigacion y la justificacion de la misma;
Capitulo 1I: Generalidades de la zona de estudio, en el cual se especifica la ubicacion,
acceso Y descripcion de la Empresa ademas de las caracteristicas fisico-naturales mas
resaltantes del area de estudio; Capitulo Ill: Marco tedrico, se presentan los
antecedentes y bases teoricas que sustentan la investigacion; Capitulo 1V: Marco
metodoldgico, en el cual se detalla el tipo y disefio de la investigacién, el sujeto de
estudio, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos asi como también el
procedimiento experimental para dar cumplimiento a los objetivos propuestos;
Capitulo V: Resultados y analisis y por ultimo las conclusiones y recomendaciones de

la investigacion.
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION
A continuacion, se presenta el planteamiento del problema, los objetivos de la
investigacion dentro de los cuales se contempla el objetivo general y los objetivos

especificos y por Gltimo la justificacion de la investigacion.

.L1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Canteras Tacarigua C.A. desde el momento en que fue otorgada su
concesion minera ha venido extrayendo marmoles de sus frentes de explotacion
denominados Frente 1 y Frente 2. Sin embargo, el poligono actual de su derecho
minero presenta zonas de gran importancia floristicas y faunisticas que han

delimitado la explotacion de estos recursos minerales.

Por tal razén, actualmente la Empresa se encuentra en trdmites administrativos con
el fin de modificar este poligono, permitiendo continuar con el desarrollo de sus
actuales frentes, asi como también, evaluar la puesta en marcha de un nuevo frente de

extraccion, el cual se le designara con el nombre de Frente 3.

Por lo que se refiere a este nuevo frente de explotacion, representa un gran interés
minero para la Empresa, ya que debido a la caracterizacion geoldgica del sector existe
una continuidad geoldgica con los marmoles dolomiticos presentes en Canteras Mar

Azul C.A., siendo ésta una Empresa que colinda con Canteras Tacarigua C.A.

Dicho marmol debido a su vistosidad, belleza, propiedades fisicas y quimicas
adquiere un mayor interés comercial y econémico como roca ornamental. Por lo
tanto, se establece una planificacion a largo plazo en donde se constituya el disefio
geométrico de explotacion, volumen de material extraible, ritmo de produccion, vida
y secuencia de explotacion considerando limitantes técnicos, operativos vy
medioambientales, que permitan desarrollar de forma ordenada las operaciones

mineras en el momento que el frente de explotacion sea puesto en marcha.
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I.2.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se plantean los siguientes

objetivos:

1.2.1. Objetivo general

Proponer una planificacion a largo plazo de la explotacion del Frente 3 en

Canteras Tacarigua C.A., ubicada en la localidad de Gafiango, Sector Mar Azul,

estado Carabobo.

1.2.2. Obijetivos especificos

Correlacionar el afloramiento geolédgico de roca carbonatica de Canteras
Mar Azul C.A. y el afloramiento de roca carbondtica del Frente 3 de
Canteras Tacarigua C.A.

Definir los parametros geométricos y operativos a emplearse en el disefio
de explotacion del Frente 3.

Estimar el volumen de material extraible del Frente 3 a través del método
de los perfiles.

Validar los indices Claves de Produccion de la maquinaria seleccionada
para su uso operativo.

Establecer productividad, vida util del yacimiento y secuencia de
explotacion del Frente 3.

Proponer patron de perforacion y voladura del Frente 3.

Generar disefio tridimensional de explotacion del Frente 3.

16



1.3.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los minerales no metalicos como en este caso los marmoles, han tenido una clara
trayectoria ascendente debido a la necesidad de satisfacer el mercado de la
construccién haciendo que estos recursos hayan pasado a tener un caracter agotable y
por lo tanto, implementar en la bUsqueda de nuevos yacimientos que permitan

compensar las exigencias de la nacion.

Por tal razén, una planificacion a largo plazo permitiria aprovechar de manera
racional el recurso mineral no metélico a través de una adecuada secuencia de
explotacion, garantizando la seguridad de las operaciones mineras cuyo desarrollo sea
responsable con el medioambiente lo que proporcionaria a Canteras Tacarigua C.A.
contar con una herramienta que le fuese Util en la puesta en marcha del nuevo frente

de explotacion.

Ademas, con la apertura de este frente la Empresa llegaria a tener la posibilidad de
extender sus recursos estimados, obtener un nuevo volumen de material que permite
alargar la vida de las operaciones mineras y la oportunidad de un cambio de target de
mercado al generar un producto con fines ornamentales, obteniendo no Gnicamente
beneficios econdmicos a la Empresa sino a toda la comunidad de Gafiango a través de

empleos directos o indirectos.
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CAPITULO 1I
GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO
En este capitulo se describen las caracteristicas del medio fisico- natural y la

geologia presente en la zona de estudio ademas de las generalidades de la Empresa.

I1.1. UBICACION Y ACCESO DE LA ZONA DE ESTUDIO

11.1.1. Ubicacion y extension

El area minera de extraccion y procesamiento corresponde a la concesion minera
“Los Viejos”, la cual se encuentra en el sector La Ensenada Mar azul via Patanemo,
en el Municipio Puerto Cabello del estado Carabobo, especificamente, a ambas

margenes de la Carretera Nacional. Ver Figura 1

Figura 1: Ubicacion relativa de Canteras Tacarigua C.A

Fuente: Google Maps.

La concesion minera de Canteras Tacarigua C.A. esta definida por un poligono
irregular el cual cuenta con un area de 121,33 Has, cuyos vértices estan definidos por

las coordenadas presente en la Tabla 1.
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Tabla 1: Coordenada UTM / REGVEN del area de concesion actual de Canteras Tacarigua C.A

Punto Norte Este
1 1.156.334,82 614.578,93
2 1.156.171,82 615.788,93
3 1.155.202,82 615.646,93
4 1.155.360,82 614.434,93
5 1.156.334,82 614.578,93

Fuente: (Sanchez, 2016)

Sin embargo, este poligono de Concesion se ha visto modificado por la necesidad
de un éarea que permita un maximo aprovechamiento mineral de los marmoles
presentes Yy a la vez tomar en consideracion las zonas de gran importancia forestal y
faunica que se encuentran en el actual poligono de Concesion. De acuerdo a esta
modificacion los vértices del poligono quedan definidos por las coordenadas presente

en la Tabla 2 generando igualmente un &rea de 121,33 Has.

Tabla 2: Coordenada UTM / REGVEN del area de concesién modificado de Canteras Tacarigua C.A.

Punto Norte Este
1 1.156.086 614.625
2 1.155.566 614.694
3 1.155.493 614.723
4 1.155.654 615.105
5 1.155.850 615.142
6 1.155.923 615.278
7 1.155.943 615.569
8 1.155.961 615.987
9 1.156.476 616.039
10 1.156.908 615.865
11 1.156.910 615.551
12 1.156.367 615.600
13 1.156.139 615.300
14 1.156.272 614.936

Fuente: (Sanchez, 2016)

En la Figura 2, se ilustra el poligono de Concesion actual y el poligono modificado

de la Empresa.
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Figura 2: Poligono de concesién actual y Poligono de concesién modificado de
Canteras Tacarigua C.A.
Fuente: Departamento de Produccion de Canteras Tacarigua C.A.

11.1.2. Acceso

El acceso al area operacional de Canteras Tacarigua C.A. se realiza desde la
autopista Valencia - Puerto Cabello, tomando la carretera que conduce a Puerto
Cabello, para luego seguir por la via hacia la poblacion de Gafiango recorriendo
aproximadamente 3 Km hasta encontrar en su margen derecho la entrada de la

Empresa, ilustrada en la Figura 3.

o :7_--“‘\

v f e & AN
o'Puerto Cabello T et
.-.‘ L d N

Figura 3: Via de acceso de Canteras Tacarigua C.A. Fuente: (Google Maps, 2018).
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I1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL AMBITO FISICO- NATURAL DE LA
ZONA DE ESTUDIO
De acuerdo al INE (2011), el Municipio Puerto Cabello presenta las siguientes

caracteristicas fisicas:

11.2.1. Relieve

El tipo de paisaje predominante es el de montafia, con relieves propios de estas
unidades, el cual generalmente es quebrado y con topografia de pendientes
predominantes entre 20 % y 30 %. También es posible encontrar amplios valles como
el de los rios Patanemo y Borburata, en donde se observan medios depositacionales
generalmente de pendientes menores al 5 %, donde se desarrollan las localidades con
iguales nombres. La localidad de Puerto Cabello se desenvuelve en una pequefia
franja litoral, caracteristica de un medio depositacional de litoral marino, con tierras

generalmente planas aunque con ligeras inclinaciones y pendientes.

11.2.2. Geologiay suelos

La unidad geoldgica predominante data del Mesozoico. La litologia esta
constituida principalmente por un esquisto cuarzo micaceo, de granulacion gruesa a
fina; con capas de conglomerados duros intercaladas, gneises microclinicos y caliza
metamorfizada. También, se encuentran afloramientos de orto-gneises graniticos de
Sebastopol, bastante diaclasados y meteorizados en superficie, formando un suelo
caolinitico por la descomposicion de los feldespatos. El suelo, es de textura arenosa
en la franja litoral, franco arcillosa en el valle del rio San Esteban y residuales de

poca profundidad hacia el sistema montafioso litoral de la Cordillera de La Costa.

11.2.3. Clima
La temperatura media anual es de 27° C, teniendo como minimo 23° C y maximo
30° C. La precipitacion promedio es de 475 mm anuales (estacion Puerto Cabello)

presentando un patrén de distribucion temporal con régimen bimodal, con maximos
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en Agosto y Noviembre. Por el contrario, en los meses de Enero y Febrero se

manifiesta la sequia.

11.2.4. Hidrografia

Entre los rios mas importantes se encuentra: el Urama, Mordn, Sanchén,
Goaigoaza, Aguas Calientes, San Esteban, Patanemo, Borburata y Valle Seco. En la
extension de costa portefia se ubican lagunas litorales de las cuales se destacan

Bocaina y Yapascua.

11.2.5. Vegetacion

La cobertura vegetal predominante es la de bosques tropéfilos basimontanos
deciduos (entre 300- 600 msnm); con altura del dosel de baja a media (10-20 mts), de
uno a dos estratos arboreos y un sotobosque denso. Por debajo de los 300 msnm., se
desarrollan arbustales xerdfilos litorales, y sobre los 600 msnm., se desarrollan
bosques ombréfilos sub montanos; bosques ombroéfilos sub montanos y semideciduos

estacionales que presentan de dos a tres estratos arboreos, densos, de altura media.

11.2.6. Sismicidad
Segun el mapa de Zonificacion Sismica de FUNVISIS, el municipio se emplaza en
una regién con peligro sismico medio-alto (Zona 4), esto debido a la influencia

directa de la Falla de Moron.

11.3. AREAS BAJO REGIMEN DE ADMINISTRATIVO ESPECIAL

11.3.1. Parque Nacional San Esteban

El Parque Nacional San Esteban estd ubicado en el estado Carabobo, tramo
occidental de la Serrania del Litoral de la Cordillera de la Costa Central, entre los
municipios Naguanagua, San Diego, Guacara y Puerto Cabello. Posee una superficie
de 43.500 hectareas por el decreto N° 1714 de fecha 27 de junio de 1991 y publicado
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en Gaceta Oficial N° 34759 el 19/09/1991. En la Figura 4 se ilustra la ubicacion del

mismo.

Figura 4: Ubicacion del Parque Nacional San Esteban
Fuente: (INE, 2011).

El Parque Nacional se crea con el fin de proteger y preservar recursos bioldgicos,
culturales, histéricos y escénicos de importancia y relevancia nacional e
internacional. Asi como también, la preservacion de las cuencas altas de importantes
rios esenciales para el consumo del agua de la region y la recuperacion del Lago de
Valencia. También se encuentran importantes recursos arqueoldgicos precolombinos.
Son importantes los petroglifos y menhir de Vigirima, Piedra Pintada y petroglifos de
la Josefina. Se han preservado importantes cementerios indigenas pertenecientes a los
grupos étnicos Araguas y Caribes, los cuales se encuentran en el sector Tronconero y
Borburata.

San Esteban contiene una gran variedad de ecosistemas dentro de sus limites.
Abarca la vertiente Sur y Norte de la Cordillera de la Costa e incluye una zona
marino-costera en el Caribe; con lagunas, playas e islas con arrecifes coralinos.
Aproximadamente, el 68% de la cobertura vegetal del parque corresponde a bosques

de diversos tipos, de los cuales menos del 2% se considera intervenido o alterado.

El relieve es accidentado de pendientes pronunciadas y alturas que varian desde el
nivel del mar hasta los 1.830 msnm., en el cerro Villalonga. Estas variaciones de

altitudes determinan los cambios importantes en el paisaje, clima y vegetacion,
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existiendo formaciones vegetales y especies animales de gran valor cientifico por su
caracter endémico. El parque posee un valioso recurso hidrico, de €l nacen numerosos
rios tales como: Los Guayos, Cabriales, Agua Linda, Trincheras, Miquija, Goaigoaza,

San Esteban, Borburata, entre otros, que drenan sus aguas hacia el Lago de Valencia.

Con respecto a la fauna se pueden mencionar, Avifauna: Pauji, soisola,
guacharaca, paloma montafiera, loro, guaro, nicotibio gris, tucuso, lechuza de
montafia, el conoto aceituno, el campanero, el querrequerre y el arrendajo.
Mamiferos: la danta, el puma, el cunaguaro, el oso melero, el venado matacén,
cuerpoespin, el zorro guache. Ofidios: mapanare, la tigra mariposa, la coral y

cascabel.

1.4, GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

11.4.1. Geologia Regional

El estado Carabobo cuenta con una geologia compleja y heterogénea debido al
emplazamiento geotectonico al cual pertenece la region; muestra estructuras:
anticlinales, sinclinales, y fallas, que le confieren aproximadamente un 75 % a todo lo
largo de su territorio, condiciones de un relieve montafioso propio de la Cordillera de

la Costa.

Regionalmente, el yacimiento de marmol otorgado bajo la figura de Concesion
Minera a la empresa Canteras Tacarigua C.A., forma parte de la provincia
metamorfica de la Fase Antimano, Formacion Las Brisas y Formacién Las Mercedes,
una importante unidad que conforma la parte inferior del Grupo Caracas, la cual
atraviesa toda la Cordillera de la Costa y aflora extensamente entre el estado Miranda
y el estado Yaracuy. En la zona de la concesion, se observan secciones y un gran
bloque de rocas metamdrficas pertenecientes a las mismas formaciones indicadas

anteriormente.
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Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela se tiene a continuacion la descripcion
de la Formacion Antimano ilustrada en la Figura 5, la cual se correlaciona con las

rocas presentes en la Empresa.

Formacién Antimano

100 km

Figura 5: Formacion Antimano
Fuente: (Sanchez, 2016)

Dengo (1951) describe la Formacion Antimano como un marmol masivo de grano
medio, color gris claro, con cristales de pirita, alternando con capas de esquistos
cuarzo micaceos, y asociadas con cuerpos concordantes de rocas anfibdlicas, algunas
con estructuras de "boudinage"”. EI marmol esta formado por 85 % - 95 % de calcita,
con cantidades menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%), grafito (2,5%) y pirita
(2%).

Dengo (1950) describe con detalle las anfibolitas glaucofanicas de esta Formacion,
incluyendo analisis quimicos, indica que los marmoles son rocas estructuralmente
competentes en relacion a los esquistos que las rodean, pero incompetentes en
relacion con las rocas anfibolicas, mostrando pliegues de flujo alrededor de ellas y

resultando asi la estructura de "boudinage”.

Schurmann (1950) igualmente estudia estas rocas glaucofanicas, presentando un

mapa detallado de los diversos tipos litoldgicos en el sector de Antimano y Mamera.

25



Alukdar y Loureiro (1982) reconocen su Unidad de anfibolitas y marmoles, que
posteriormente Urbani y Ostos (1989) la denominan como Fase Antimano, alli ocurre
la asociacion de anfibolita, marmol, esquisto calcareo-muscovitico * grafitoso,
esquisto  cuarzo-muscovitico + granatifero, esquisto  cuarzo-muscovitico-

graucofanico-granatifero.

En la zona de El Palito, estado Carabobo, Urbani et al. (1989) mencionan la
asociacion de anfibolita granatifera-clinopiroxénixa, anfibolita granatifera, eclogita,
anfibolita epiddtica-plagioclasica, marmol, cuarcita y esquisto cuarzo-plagioclasico-

muscovitico.

Esta formacion presenta contactos estructuralmente concordantes con las
formaciones adyacentes: Las Brisas y Las Mercedes. En la zona de Antimano y
Mamera, los lentes de marmoles y rocas anfibdlicas, que alcanzan a veces grandes
dimensiones longitudinales, se hallan embutidos en esquistos de diversos tipos,

especialmente los correspondientes a la Formacion Las Brisas

La cordillera del Litoral donde se emplaza el area de operaciones de Canteras
Tacarigua C.A. emergi6 por plegamientos verticales acaecidos a finales del Cretaceo,
hace setenta y ocho millones de afios. En el Plioceno, hace doce millones de afios,
emergio la cordillera del Interior. EI emerger de los dos relieves produjo grandes
hundimientos o fosas tectonicas y es asi como se conforma la cuenca del Lago de

Tacarigua y lo que es el propio lago.

Adicionalmente, la erosion producida por el curso de las aguas que se desprenden
de la cordillera del Litoral hacia el Sur y desde la del Interior hacia el Norte, en el
transcurso de millones de afios, rellenaron la fosa tectonica surgiendo asi los valles
que rodean el Lago. Este proceso continla en términos geoldgicos, ya que la

cordillera del Litoral aln esta emergiendo a un ritmo de un milimetro por afio y por
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otra parte, la erosion de ambas cordilleras se mantiene, continuando el proceso de

formacion de los valles.

Desde el punto de vista geoldgico regional, se puede sefialar que toda la zona esta
comprendida dentro de la cordillera de la costa (tramo central) y que las rocas que
afloran, son metamdrficas e igneas. Esta es una zona donde hubo un intenso
metamorfismo regional, revelado por las extensas zonas de serpentinitas, peridotitas

serpentinizadas y granitos

11.4.2. Geologia Local

Localmente, el material que se presenta en el area de operaciones mineras de
Canteras Tacarigua C.A., esta constituido por marmoles calciticos-dolomiticos y un
gneis muy meteorizado, casi disgregado en su superficie y muy friable en zonas méas
frescas y superficiales. Esta laminado horizontalmente hasta el punto donde la

delgadez de las laminas, dan un aspecto de paquetes esquistosos.

En el caso de los marmoles, se caracteriza por sus colores claros, uniformidad y
cambios frecuentes de facies hasta calizas magnesianas y dolomitas siliceas.
Genéticamente, parecen constituir los clasicos depdsitos asociados con eventos de
dolomitizacién lenta y marmoles plataformales en ambientes de alto contenido de

magnesio.

Es importante destacar que en Venezuela, se encuentran cuatro zonas, tres de las
cuales estan bajo explotacion y representan los depdsitos comerciales de dolomitas.
En el estado Carabobo, se encuentra entre Gafiango y Patanemo; en él afloran masas
de marmoles calciticos-dolomiticos de excelente calidad, asociados con la Formacion
Antimano. En la region de Puerto Cabello, esta formacion constituye una faja
discontinua de rocas metamérficas estratigraficamente ubicada entre las formaciones
Las Mercedes y Las Brisas. En esta zona, la Formacion Antimano puede reconocerse

como una unidad diferenciable. Sus marmoles calciticos-dolomiticos se presentan en

27



lechos lenticulares y son claramente distintos de las rocas de Las Mercedes

suprayacentes.

Las mejores localidades para el estudio de estas rocas son las canteras situadas a
lo largo de la carretera Guaicamacuto-Patanemo. Aqui la unidad aflor6 en dos lentes
de aproximadamente 1 Km. de longitud y espesor variable pero importante, separados
estratigraficamente por un intervalo de materiales que contienen esquistos, cuarzo-
moscoviticos-cloritico-granatiferos. Hasta el momento se han observado marmoles
calciticos-dolomiticos de similar pureza a lo largo del flanco sur de la Cordillera. La
secuencia estratigrafica en este lado de la serrania, pasa directamente de la Formacion
Las Brisas a la Formacion Las Mercedes, sin las dolomitas blancas de la Formacion

Antimano.

Los marmoles de la Formacién Antimano, tal y como se reconocen en la regién de
Puerto Cabello y mas tipicamente en Patanemo, son muy blancos, de grano grueso y
dolomiticos. La mineralogia mas caracteristica es dolomita-tremolita-calcita. Las
bandas ricas en cuarzo de los marmoles se asocian con calcita, tremolita y didpsido.
Ademas de esas zonas, se han ubicado secuencias dolomiticas en las areas de: La
Concepcion, sur de la ciudad de Yaritagua, estado Yaracuy; Torrellero entre Sanare,

Lara y Agua Blanca, Portuguesa y entre Guiria y Macuro, estado Sucre.

La secuencia estratigrafica del yacimiento comienza con 15 m de material
meteorizado, suprayace 1 m de capa vegetal, infrayacen estratos intercalados de
esquistos y arcillas de 20 m de espesor, seguidamente, unas limolitas de colores
grises entre oscuras y claras con estratificaciones planares y onduladas. En
carbonaticas, el estrato mide 7 m de espesor, por debajo de este estrato continua unas
calizas dolomiticas con intercalaciones de O0xido de hierro con un espesor de 3,2 m.
Luego, un paquete de dolomitas blancas cristalizada, bien competente de 4,6 m. A
dicha capa, le infrayace un marcador esquistoso de color verde, seguido de dos

paquetes de marmoles masivos. El primero, presenta un color gris claro con algunas
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intercalaciones dolomiticas de 6,5 m; seguido de un marmol masivo gris oscuro de 69

m. El promedio del buzamiento del yacimiento es de 55°.

11.5. CANTERAS TACARIGUA C.A.

11.5.1. Resefia Historica

La empresa Canteras Tacarigua, C.A., se encuentra localizada al Noreste del
estado Carabobo, el area actual de explotacion, originalmente denominada concesion
minera “Los Viejos”, posee antecedentes de la extraccion de minerales no metalicos
en la zona desde 1955 y bajo la modalidad de concesion otorgada por el Ministerio de
Energia y Minas ahora Ministerio de Desarrollo Minero Ecoldgico desde 1969; lo
cual ha generado una tradicién de presencia y resguardo de un area en recuperacion,
altamente degradada en el pasado, especialmente, debido a la presencia de un antiguo
basurero municipal que en oportunidades se ha visto sometido a una presion

constante por las invasiones anarquicas.

Contrario a muchas de las industrias, las cuales pueden escoger su sitio de
asentamiento, las empresas mineras, deben situarse justo en las cercanias del
yacimiento tomando en consideracién los servicios como energia eléctrica, vias de

acceso, etc.

Debido a las caracteristicas del yacimiento entre las cuales resaltan el alto
contenido de magnesio, carbonatos (96%) y bajo contenido en silice (3%), hace que
el mineral extraido sea una materia prima de excelente calidad para la elaboracion de
productos en la industria de la construccion, siderargica agricultura, plastico,

farmaceéutica, pinturas y vidrio, entre otras.
Durante mas de 45 afios de extraccion continua, parte del material extraido ha sido

empleado en la construccién de obras de infraestructura de relevancia regional como:

El muelle de la refineria El Palito, base de los transformadores de Planta Centro,
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rehabilitacion de las autopistas Puerto Cabello-Valencia, El Palit —Dist. EI Cangrejo,
El Palito-Morén, carretera Puerto Cabello-Patanemo, ampliacion del paseo del
malecén, Marina Deportiva de Puerto Cabello, Puerto Pesquero y otras obras de
infraestructura realizadas en Diques y Artilleros Nacionales C.A (DIANCA),
destacamento Nro. 25 de la Guardia Nacional Bolivariana (GNB), Compafiia
Anonima Venezolana de Industrias Militares (CAVIM), Petroquimica de Venezuela
S.A. (PEQUIVEN), empresas mixtas, Aviacion Naval, Base Naval, resaltando los
aportes continuos para el saneamiento de las comunidades de Patanemo, Gafiango y

Borburata. En la Figura 6 se ilustra el logo de la Empresa.

CANTERAS
TACARIGUA

Figura 6: Logo de la Empresa

Fuente: Departamento de Recursos Humanos de Canteras Tacarigua C.A.

11.5.2. Vision

Canteras Tacarigua C.A., €S una empresa minera que cuenta con reservas de
marmoles dentro de su area de concesién donde garantizan el desarrollo sustentable
en el mediano y largo plazo, siempre realizando las labores mineras con

responsabilidad hacia el entorno urbanistico y el medio ambiente.

11.5.3. Mision

La Empresa tiene como mision producir agregados para construccion,
garantizando la creacién de valor para la gerencia, asegurando la continuidad del
proceso de explotacién del mineral, brindando oportunidades de desarrollo para sus

trabajadores y las comunidades vecinas. Asi como tambien, mantener el compromiso
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de operar y desarrollar sus proyectos con eficacia, seguridad, responsabilidad social y

ambiental.

11.5.4. Valores
Los miembros de Canteras Tacarigua C.A. mantienen que para la consecucién de
la Visién y Misién se vivird y se difundiran los siguientes valores:
e Respeto a la vida de sus trabajadores.
e Trabajar en Canteras Tacarigua C.A. es un orgullo y una responsabilidad.
e Reconocimiento a los trabajadores responsables que poseen valentia y
liderazgo.
e Fomento del trabajo en equipo e interdisciplinario.
e Perseguir la excelencia.
e Apoyar la innovacion para defender los principios de Canteras Tacarigua
C.A. como empresa creativa.

e Compromiso con el desarrollo sustentable en sus labores.

11.5.5. Organigrama
La empresa Canteras Tacarigua, C.A., posee un organigrama cuya estructura se

muestra en la Figura 7.

Direccién General

(1)

I
I 1

Departamento de Recursos

Departamento de Operacioneas (2) Humanos (1)

Departamento de

Mecanica (3) —— Enfermeria (2)

Control de Trafico Departamento de

(1} Facturacitn (2)

Departamento de
Mantenimiento de
Instalaciones (2)

L—  Almacen(2)

Figura 7: Organigrama de Canteras Tacarigua C.A.
Fuente: Departamento de Recursos Humanos de Canteras Tacarigua C.A.
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11.5.6. Proceso productivo
La empresa Canteras Tacarigua C.A. actualmente cuenta con dos frentes de
explotacion activos de los cuales se extrae marmol, materia prima de excelente

calidad para la elaboracion de productos en la industria de la construccion.

De acuerdo a Sanchez (2016), el proceso de produccion de Canteras Tacarigua
C.A. comienza con la etapa de arrangue, la cual consiste en la conformacion de pisos
y 0 areas casi horizontales para dar inicio a la etapa de perforacion en cada sector
programado de las diferentes terrazas. El equipo utilizado para esta operacion es un
tractor CAT D9, dando paso a que el equipo de perforacion ingrese al lugar.

Una vez efectuada la perforacion con la cuadricula programada, se procede a la
ejecucion de la voladura controlada, para generar el menor ruido y sobrepresion de la
onda en el ambiente, utilizando explosivos y accesorios del mercado minero
venezolano como los son: ANFO, Booster de pentolita, detonadores Handidet y las
emulsiones explosivas Senatel Magnafrac. Por consiguiente, los equipos de carga y
acarreo, retroexcavadora CAT 330L o retroexcavadora CAT 330C y camion
articulado CAT 730 respectivamente, ingresan a los frentes de explotacion para
transportar el material volado. EI material con sobretamafio no admisible
directamente en la trituracion primaria, es apartado para la posterior fragmentacion
con el martillo hidraulico. EI material es descargado en la planta de trituracion o en

un patio de acopio cerca de la planta.

El sistema de trituracion consiste en una tolva primaria en donde el material es
transportado a través de un alimentador a la mandibula o trituracion primaria,
haciendo una pila pulmén que es descargada a cintas transportadora la cual cae sobre
una criba donde se hace la clasificacion de agregados, obteniendo piedra de 2" a 4" y
de 4" a 8”. Finalmente, el producto es despachado mediante camiones externos. En la

Figura 8, se ilustra de manera resumida el proceso de productivo de la Empresa.
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Figura 8: Descripcidn de la operacion minera de Canteras Tacarigua C.A
Fuente: (Sanchez, 2016)
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
En este capitulo se mencionan los antecedentes y bases tedricas que sustentan la

investigacion.

I11.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Mendez, Yusbelys (2017). Planificacion a largo plazo de la explotacion de
Frente 04, Cantera Carayaca ubicada en Tacagua, Distrito Capital. “Se establece el
disefio geométrico de la explotacion considerando las dimensiones de los equipos,
aspectos en materia de futuras actividades de recuperacion ambiental y criterios de
estabilidad”.

GoOmez, Yoel (2017). Planificacion a largo plazo de la union de las canteras el
Saman y Agua viva Il, ubicado en San Sebastian de los Reyes, estado Aragua. “A
través de los indices Claves de Produccion se pude tener un mayor control y
seguimiento de los equipos para incrementar las horas operativas, mejorando asi la

efectividad”.

Gomez, Alexis; Mayora, Milagros (2006). Caracterizacion geoldgica de la faja
dolomitica de la zona ubicada entre Gafiango y Patanemo, distrito Puerto Cabello.
“De acuerdo a los resultados de laboratorio se obtuvo que el area de estudio esta
dividido en cuatro unidades litol6gicas, considerando ademas el area que ocupa cada
una de ellas. La Unidad de Marmol (UM), tiene una extensién de 1 km?2 y se

caracteriza por su composicion homogénea de calcita, dolomita y anfiboles”.

Mercado, Angel (2016). Evaluacion econdmica de las actividades mineras del
Frente 2 de Canteras Tacarigua C.A. ubicada en la localidad de Gafiango, estado
Carabobo.“Se determiné que en el Frente 1 y en el Frente 2 existe una correlacion

geologica producto de una falla dextral”.
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111.2. BASES TEORICAS

111.2.1. Planificacion

De acuerdo Herbert (2001) planificar una empresa es organizarla conforme a un
plan determinado. Planificar significa literalmente, hacer, planes, si estos, se
documentan adecuadamente, se denominan proyectos. Proyecto es un conjunto de
planos y documentos que permiten realizar una accién de un equipo de personas

diferentes que la ha planificado.

Las clases de planificacion que en una empresa deberan llevarse a cabo en funcion

de las areas en que se tendran que tomar las decisiones son:

e Planificacion Operativa: Es aquella que actGa sobre los factores de

suministro, conversion, produccion y comercializacion para lograr los
productos requeridos en el tiempo, lugar y precio, asi como para su promocion
y distribucion. Suele dividirse, consecuentemente, en funcion del tiempo
(corto, medio y largo plazo), en funcion del espacio (areas, niveles, secciones,
zonas geogréficas, etc.) o por el valor comercial (calidad, economia de los
productos primarios y secundarios).

¢ Planificacion Administrativa: Esta se relaciona con las entradas (inputes) de

la Empresa, los famosos “M” americanos (men, materials, machines, money,
management) estudiando sus necesidades y distribuciones relativas para lograr
el éptimo producto, el equilibrio y armonia entre ellas.

e Planificacion Estratégica: Corresponde a la Alta Direccion, y actla

fundamentalmente sobre las salidas (outputs) de la Empresa, esto es sobre
aquellas decisiones previas que determinan la naturaleza misma y la direccion

del negocio.
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1.2.1.1. Criterios de planificacion y disefio en mineria
Conforme a Herbert (2001) se deben establecer los siguientes criterios iniciales
para comenzar a trabajar en un proyecto de explotacion de un yacimiento descubierto

o0 en la ampliacion de una mina existente.

e Reservas: Funcion de (Precio, Costes, Beneficios y Rendimientos) Reservas
Tonelaje.
e Ritmo: Es el tonelaje anual que se va a extraer.
« Vida: Son los afios de explotacién de las reservas medidas y demostradas para
el periodo considerado como plan.
_volumen de material aprovechable

Vida util = . : Ecuacion 1
produccion anual requerida

e Ratio Limite econémico: Relacién méaxima en m3 de material estéril por

tonelada de mineral, en funcién de la geometria del yacimiento y de los
parametros geomecanicos que determinan la seguridad de las operaciones.

e Secuencia de explotacion: Es el camino o los pasos que se deben seguir

ordenadamente para llegar al final de la mina. Un viejo axioma minero, pero
no un dogma, establece que debe seguirse siempre el siguiente camino; “de

techo a muro, de arriba a abajo y de mayor calidad a menos buena”.

111.2.2. Recursos y Reservas

El Cddigo J.O0.R.C o Cddigo de Australasia para la presentacion de informes de
resultados de exploracion, Recursos Minerales y Reservas de Mena (2012) establece
la relacién general entre los resultados de la exploracién y los recursos y reservas
minerales, tomando en cuenta los niveles de confianza en los conocimientos
geoldgicos y consideraciones técnicas y econdmicas J.O.R.C (2012) citado por

Mendez (2017). Esta relacion se muestra en la Figura 9.
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Recurso mineral: Es una concentracion u ocurrencia de material sélido en la

RECURSOS RESERVAS

Incrementodel .~
confianzay g
conocimiento | .-
geoldgico P >

> Consideraciéon de factores técnicos, —_—

econdmicos, ambientalesylegales.

Figura 9: Clasificacion de los Recursos y Reservas segun (JORC, 2012)
Fuente: (Mendez, 2017)

corteza terrestre, de tal forma, cantidad y calidad que existe una perspectiva razonable
acerca de su potencial técnico-econdmico. La ubicacion, tonelaje, continuidad, entre
otras caracteristicas geoldgicas de un recurso mineral, son determinadas a partir de
evidencias geoldgicas, metalGrgicas y ambientales. Los recursos minerales se

subdividen en orden creciente de confianza geoldgica en: inferidos, indicados y

medidos.

Recurso mineral inferido: Es aquel donde se determina el tonelaje, ley y

contenido de mineral base de muestreos limitados. La evidencia geologica es

suficiente para asumir pero no para certificar la continuidad geoldgica ni la

ley del yacimiento.

Recurso mineral indicado: Es aquel donde puede estimarse con un nivel

razonable de confianza el tonelaje, densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley
y contenido mineral. La evidencia geologica, deriva de la exploracion

superficial, sondeos, toma de muestras.




e Recurso mineral medido: Es aquel donde puede estimarse con un alto nivel

de confianza el tonelaje, su densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley y
contenido de mineral. Se basa en la exploracion detallada y sondeos bastante
cercanos entre si, suficientes para confirmar continuidad geoldgica y/o de la

ley.

Reserva mineral: Es la porcion econdmicamente explotable de un recurso mineral

medido o indicado, demostrada por un estudio de pre-factibilidad o factibilidad.
Dicho estudio, debe considerar los factores técnicos, de procesamiento metalurgico,
infraestructura, ambientales, legales, entre otros, que garanticen que la extraccion es

econdémicamente justificable.

e Reserva Probable: Es la parte econdmicamente explotable de un recurso

mineral indicado, donde se han realizado evaluaciones apropiadas para la

fecha y asi justificar razonablemente que la extraccion puede efectuarse.

e Reserva Probada: Es la parte econdmicamente explotable de un recurso
mineral medido donde se han realizado evaluaciones apropiadas para la

fecha y asi justificar razonablemente que la extraccion puede efectuarse.

1.2.2.1. Estimacion de reservas

Segun Bustillo & Lopez (1997) existen dos grandes métodos para realizar la
estimaciéon de reservas de un yacimiento, el primero es a través de los métodos
clasicos o0 geométricos, el cual consiste en realizar un proceso de cubicacion, es decir,
se va a construir una o varias figuras geomeétricas en las cuales se va estimar qué
cantidad de mineralizacién existen en ellas mientras, en el método geoestadistico, en
la caracterizacion del yacimiento se utilizan diversos enfoques estadisticos para
estimar las caracteristicas geoldgicas de las formaciones, en esta técnica se incluye el
uso de variogramas, el método kringing y el analisis multivariado.Los métodos
clasicos mas utilizados en la evaluacién del yacimiento son los siguientes:

e Meétodo de los perfiles o corte.
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e Método de los poligonos.
e Método de los triangulos.
e Método de los bloques matrices.
e Método de los contornos.

e Método de del inverso de la distancia.

Método de los perfiles

Este método, segun Bustillo & Lopez (1997) es uno de los més utilizados dentro
del grupo de los métodos clésicos. Suele ser aplicable en cuerpos mineralizados mas
0 menos irregulares que han sido investigados con sondeos cuyas direcciones
permiten establecer cortes, perfiles o secciones, las mismas se observan en la Figura
10.

SECCIONES

Figura 10: Método de los Perfiles
Fuente: (Bustillo & Lopez, 1997)

El método consiste en calcular el area mineralizada en cada seccion, la cual se
obtiene de diversas formas, mediante planimetros, regla de Simpson, etc. El volumen
de cada bloque se obtiene multiplicando el area de cada seccion por la distancia

media a los perfiles contiguos de ambos lados como se muestran en la Ecuacion 2.

vi = (Ai * D’T‘l) + (Ai * D’T“) Ecuacion 2
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Para efectuar el célculo de volumen en las secciones de los extremos se emplea la

ecuacion 3.
. , D; .
vi = (Al * 7) Ecuacion 3
Donde:

Ai: Area de la seccién

D; ; Distancia entre cada seccion

Una vez obtenido el volumen del mineral de interés se procede a realizar la
determinacion de las reservas mineral, permitiendo conocer las toneladas de

mineralizacion existente en el yacimiento. Para ello se hace uso de la Ecuacion 4.

Q=Vxd Ecuacion 4
Doénde:
Q: Reservas del mineral (Tn).
V: Volumen del yacimiento (m?).

d: densidad aparente media del mineral (Tn/ ms).

111.2.3. Mineria a Cielo Abierto

111.2.3.1. Métodos mineros

Herrera (2006) indica que el método minero es un proceso iterativo que permiten
llevar a cabo la explotacion minera de un yacimiento por medio de un conjunto de
sistema, procesos y maquinas que operan de una forma ordenada, repetitiva y

rutinaria.
En principio existen actualmente tres métodos, en su sentido mas amplio son:

e El método de explotacion por mineria a cielo abierto.

e El método de explotacion por mineria de interior o mineria subterranea.

40



e EIl método de explotacion por sondeos.

La mineria a cielo abierto se caracteriza por los grandes volimenes de materiales
que se deben remover. La disposicion del yacimiento y recubrimiento e
intercalaciones de material estéril determinan la relacion estéril/ mineral con que se

debe extraer ese ultimo.

111.2.3.2. Sistema de explotacion
Herrera (2006) Menciona la seleccion de los submétodos clasicos de mineria a
cielo abierto (MCA), lo cuales son
o Cortas
e Transferencia
e Descubiertas
e Terrazas

e Contornos

e Canteras
e Graveras
Canteras

Canteras es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones de
rocas industriales, ornamentales y de materiales de construccion (minerales no
metalicos). Constituyen, con mucho, el sector mas importante en cuanto a nimero, ya
que desde épocas se han venido explotando para la extracciéon y abastecimiento de

materias primas con uso final en la construccion y en obras de infraestructura.

Antiguamente, debido al valor relativamente pequefio que tenian los materiales
extraidos, las canteras se situaban muy cercanas a los centros de consumo y poseian

unas dimensiones generalmente reducidas.

Las canteras pueden subdividirse en dos grupos:

41



El primero, donde se desea obtener un todo en uno fragmentado apto para
alimentar a las plantas de tratamiento y obtener un producto destinado a la
construccion en forma de aridos, a la fabricacion de cementos, a la fabricacion de
productos industriales, etc. En este tipo de explotacion se dan canteras donde la

extraccion no es cuidadosa y se dan grandes alturas de banco. Ver Figura 11.

Figura 11: Explotacion de Cantera en aridos
Fuente: (Herrera, 2006)

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

la maquinaria especial con la que se obtienen planos de corte limpios. Ver Figura 12,

Figura 12: Explotacion de Cantera en Roca Ornamental
Fuente: (Herrera, 2006)
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111.2.3.3. Criterios de explotacion a cielo abierto

De acuerdo a Bustillo & Lopez (1997) para el disefio de una mina a cielo abierto
se tiene que haber cubierto la etapa de investigacion geoldgica, del cual se generaran
todas las caracteristicas litoldgicas y estructurales, logrando determinar la geometria
de la fosa final y establecer la planificacion de las labores, el control y revision de la
calidad de los minerales y, en suma, la rentabilidad del negocio.

En el momento de proyectar una mina a cielo abierto se deben tener en cuenta
cuatros grupos de pardmetros:

e Geométricos: Funcion de la estructura morfolégica del yacimiento,
pendiente del terreno, limites de propiedad, etc.

e Geotécnicos: Pendientes de los angulos maximos estables de los taludes en
cada uno de los dominios estructurales en que se haya dividido el
yacimiento, cambios litolégicos, secuencia estratigrafica, etc.

e Operativos: Dimensiones necesarias para que la maquinaria empleada
trabaje en condiciones adecuadas de eficiencia y seguridad.

e Medioambientales: Aquellos que permiten la restauracion de los terrenos o

la reduccion de ciertos impactos ambientales.
111.2.3.4. Principales parametros geométricos

En la Figura 13, se ilustran los principales parametros de disefio que configuran el

disefio de una explotacion a cielo abierto de acuerdo a Bustillo & Lopez (1997).
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Figura 13: Terminologia utilizada en mineria a cielo abierto
Fuente: (Bustillo & Lopez, 1997)

Doénde:
e Banco: Es el modulo o escalébn comprendido entre dos niveles que

constituyen la rebanada que se explota de estéril o mineral.

e Altura de banco: Es la distancia vertical entre dos niveles o, lo que es igual,
desde el pie del banco hasta la parte mas alta o cabeza del mismo.

e Talud del banco: Es el &ngulo delimitado entre la horizontal y la linea

maxima pendiente de la cara del banco.

e Talud de trabajo: Es el &ngulo determinado por los pies de los bancos entre

los cuales se encuentra algunos de los tajos o plataformas de trabajo. Es,
pues, una pendiente provisional de la excavacion.

e Berma: Son aquellas plataformas horizontales existentes en los limites de
la explotacion sobre los taludes finales que contribuyen a mejorar las
condiciones de estabilidad. Esta se puede calcular mediante la Ecuacién 5.

B =45+0,2(H) Ecuacion 5
Donde:

H: Altura de banco

e Talud final de explotacion: Es el angulo de talud estable delimitado por la

horizontal y la linea que une el pie de banco inferior y la cabeza superior.
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111.2.3.5. Principales parametros operativos
Los pardmetros operativos de disefio de explotacion a cielo abierto de acuerdo a
Bustillo & Lopez (1997) son:

e Altura del banco: Se establece en general, a partir de las dimensiones de
los equipos de perforacion, de los de carga y de las caracteristicas del
macizo rocoso.

e Ancho minimo operativo: Se define como el ancho minimo de trabajo a la

suma de los espacios necesarios para que el movimiento de los equipos de
perforacidn, carga y transporte puedan trabajar o no simultdneamente en un
banco. En la Figura 14, se representan los tres procesos basicos que tienen

lugar en el interior de una mina.

Figura 14: Principales parametros operativos
Fuente: (Bustillo & Lopez, 1997)

Donde:

P: Medida correspondiente a la perforaciéon, sera la que ocupe la maquina
perforadora.

C: Ancho de la zona de maniobras de la maquina que realiza la carga.

T: Ancho correspondiente al equipo de acarreo.

S: Ancho de seguridad hasta el borde del banco.
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e Angulo de la cara del banco: Este valor va en funcion de dos factores: tipo

de material y altura de banco.

e Bermas: Son areas de proteccion, al detener y almacenar los materiales que
puedan desprenderse de los frentes de los bancos superiores. La altura o
separacion entre bermas asi como su ancho, se establecen en funcion de las
caracteristicas geotécnicas del macizo de explotacion.

e Viasy rampas: Las vias son caminos por los cuales se realiza el transporte

habitual de materiales dentro de la explotacion, es decir, por los que
circulan las unidades de acarreo. También las rampas se utilizan
exclusivamente como acceso a los tajos de las maquinas que realizan el

arranque y su servicio esporadico.

111.2.4.0peraciones basicas en mineria a cielo abierto

Segln L.T.G.E (1995), el ciclo de explotacién minera se puede definir como una
sucesion de fases u operaciones basicas aplicadas, tanto al material estéril como al
mineral. Segln las condiciones del proyecto que se estén llevando a cabo, existiran o
no otras operaciones auxiliares o de apoyo cuya mision es hacer que se cumplan con

la mayor eficiencia posibles las operaciones basicas pertinentes.

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

Arrangue: Es la primera de las operaciones para el movimiento de los materiales
y consiste en fragmentar estos a un tamafio adecuado para su posterior manipulacion

por los equipos de fases subsiguientes.

La fragmentacion de la roca puede efectuarse fundamentalmente por dos métodos
bien definidos:
e Indirectos: Por medio de la energia liberada de los explosivos colocados en
el interior del macizo rocoso a través de barrenos.

e Directo: Por la accion mecéanica de un equipo.
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Carga: Consiste en la recogida del material ya fragmentado para depositarlo sobre

otro equipo o instalacion adyacente.

Acarreo: Se basa en el desplazamiento de los diferentes materiales hasta la planta
de beneficio mineral, en el caso de los minerales, o hasta los vertederos, en el caso de

los estériles

La carga y acarreo representan las operaciones basicas necesaria para alcanzar la
produccion en un una mina, por ello es necesario establecer los siguientes criterios
tomados de SME (1992).

1. Produccién requerida

Produccion anual

Produccién horaria= Ecuacién 6

dias laborables*horas turnoxeficiencia

2. Productividad tedrica de la pala

PT = vVolumen por pase * factor de llenado* pase por hora * eficiencia Ecuacion 7

3. Tiempo de acarreo y retorno

. longitud del ..
Tiempo= ————= Ecuacion 8
veloctaa
4. Numero de pases
No de pases - Capacidad del camion EcuaCién 9
V.pase
5. Tiempo de ciclo
TtC = T.Ubic + T.carga + T.acarreo + T.descarga + T.retorno Ecuacién 10

6. Productividad teorica del camién

PT = Capacidad de la caja* factor de llenado * ciclo por hora *eficiencia Ecuacién 11
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7. Productividad real de equipos de carga y acarreo

PR = PT * Utilizacién efectiva * disponibilidad fisica Ecuacion 12

8. Produccion mensual de equipos de carga y acarreo

Prod Mes= pias planificados * Hrs turno = eficiencia * Prod real Ecuacién 13

9. Unidades de equipos de carga y acarreo

Produccion mensual requerida

N° de equipos= Ecuacion 14

Produccion mensual de equipo

11.2.4.1. Arranque indirecto

Perforacion: Es la primera operacién de la explotacion de una mina o cantera, el
propdsito de la misma en las operaciones mineras lo constituye la apertura de un
hueco para la colocacion de explosivos Contreras (2009). La perforacion esta
condicionada de acuerdo a unos parametros geomeétricos, los cuales se ilustran en la

Figura 15.

_\ Leyenda

4 1 Espaciamiento 6 Altura de banco

2 Retiro 7 Longitud de barreno
3 Barreno

4 Sobreperforacién

5Retacado

Figura 15: Parametros geométricos de la perforacion
Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

Altura de banco (H): Se establece en general, a partir de las dimensiones

de los equipos de perforacion, de los de carga y de las caracteristicas del

macizo rocoso.

Diametro del Barreno: Definido por el diametro de la broca de perforacion,

diseflado segun las caracteristicas del macizo rocoso, el grado de
fragmentacion deseado, la altura del banco, configuracion de las cargas y

por el equipo de perforacion seleccionado.

Burden o retiro (B): Distancia mas corta a la cara libre, en una malla de

perforacion, esta variable depende del didametro de la perforacion, de las
propiedades de la roca, de los explosivos a utilizar, de la altura del banco,
el grado de fragmentacion y desplazamiento del material deseado.

D |dS*RWS .,
Bmax=— |——=  Ecuacién 15
33 C*F*(E)

Bmax: Retiro méximo (m).

D: Didmetro del barreno (mm).

dS: Densidad del explosivo en g/cm?®

RWS: Potencia relativa en peso del explosivo.

C: constante de roca.

F: constante que depende de la inclinacion de los barrenos, siendo F=1 para barrenos

verticales, F=0.90 para barrenos inclinados 3:1 y F=0,85 para barrenos inclinados 2:1.

Espaciamiento (S): Distancia mas larga entre barrenos de una misma fila

en una malla de perforacion. Esta variable depende del retiro.
S=1,25B Ecuacion 16

Malla de Perforacion: Representa la disposicion de los barrenos en el

terreno definida por el retiro y el espaciamiento. Esta disposicion puede

realizarse de acuerdo a 2 esquemas: cuadrado o rectangular y tres bolillos,
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el cual replantea los barrenos en forma de tridngulos rectdngulos. Estas

configuraciones se ilustran en la Figura 16.

—O---O---0O--O-

-o---O--O0--0O-

-o---o--0--0-

A B

Figura 16: A: Malla de perforacion cuadrada o rectangular B: Malla de perforacién tres bolillos

Fuente: Elaboracion propia

Retacado (T): Volumen del barreno relleno de material inerte generalmente
en superficie
T=0,7B Ecuacion 17

Sobreperforacion (Sp): Es la longitud del barreno por debajo del nivel de

piso gque se necesita para romper la roca a la altura del banco y lograr una
fragmentacion y desplazamiento adecuado que permita al equipo de carga
alcanzar la cota de excavacion prevista.

Sp=0,3B Ecuacion 18

Longitud del Barreno (L): Longitud de perforacion realizada en el area a

volar definida por la altura del banco.

L=H +Sp Ecuacion 19

Angulo de Inclinacion del Barreno: Corresponde al angulo que se le da a la

perforacion respecto a la vertical y que se encuentra relacionado con los

parametros geotécnicos de la roca.
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Voladura: Precede a la perforacion, la cual estd asociada a la fragmentacion del
material consolidado (generalmente roca) in situ. Al igual que la perforacion esta
condicionada por variables geométricas como propiedades del macizo rocoso,
esquemas de perforacion, tipo de explosivo, consumo especifico o factor de energia,
tiempos de retardos y secuencia de encendido Contreras (2009). Para ello es necesario
realizar el célculo de la distribucion de cargas, empleando los criterios y formulas de
Konya (1998), tales como:

* 2 -,
1. Concentracion de carga lineal beqc:% Ecuacion 20
2. Altura de carga de fondo hf= 1,3 *Bmax Ecuacion 21
3. Altura de carga de columna  hc=L-T-Sp-ht Ecuacién 22
4. Factor de carga Fc= W Ecuacion 23
Donde:

dEXP: Densidad del explosivo (g/cm3).

Db Diametro de perforacion (mm).

I11.2.5.Indices Claves de Produccion

Todas las actividades y procesos de cualquier organizacion deben medirse con
parametros enfocados a la toma de decisiones, asegurandose de que las actividades
sean acordes con los objetivos de negocio, permitiendo evaluar los resultados frente a
dichos objetivos. Estos pardmetros son conocidos como indicadores: parametro
numérico que facilita la informacion sobre un factor critico identificado en la
organizacion, en los procesos o0 en las personas respecto a las expectativas definidas.
Cuando el valor de un indicador de gestion es comparado con algun nivel de
referencia, nos permiten detectar desviaciones lo que nos permitira tomar todo tipo de
medidas correctivas 0, lo mas interesante, preventivas Lopez (2009) citado por
Gomez Y. (2017).
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La disponibilidad de un equipo es un factor importante en la programacion del
tiempo y la produccion planeada para el mismo. Chacon (1991) citado por Gomez Y
(2017) menciona que los métodos para calcular la disponibilidad de un equipo se
define por:

e Disponibilidad Mecanica: Disponibilidad del equipo debido al tiempo

perdido por reparacion, y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Dm=TO/ (TO +TR) Ecuacion 24

e Disponibilidad Fisica: Es la disponibilidad del equipo debido al tiempo

perdido por otras causas (diferentes a las de origen mecénico).
Df=(TO+TD)/TT Ecuacion 25

e Uso de la Disponibilidad: Es un factor que puede medir el record de cuan

eficiente es una operacion en la que se hace uso del equipo.
Ud=TO/(TO + TD) Ecuacion 26

e Uso Efectivo: Es el porcentaje del tiempo programado, en el cual el equipo
esta en operacion.
Ue=TO/TT Ecuacion 27

Donde:

e Tiempo Operacional (TO): Esta definido como el tiempo que una cuadrilla

u operador es asignado a un equipo y la maquina estd en condiciones de
operacion.

e Tiempo en reparacion (TR): Representa el tiempo en que el equipo se

encuentra detenido por mantenimiento preventivo o correctivo en el
mismao.

e Tiempo disponible (TD): Es el tiempo en el cual el equipo esta en

condiciones de operacion, pero esta parado porque no se requiere Su
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utilizacion en ese momento o por falta de operador. También, se conoce
como tiempo stand by.
Tiempo Total: Es la suma de TO, TR y TD; También, se conoce como

horas de presencia.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO
En este capitulo se especificara el tipo y disefio de la investigacion, el sujeto de
estudio, las técnicas e instrumentos empleados para la recoleccion de datos y el

procedimiento experimental para dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

IV.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion empleado es descriptivo apoyado en una investigacion de
campo. Segun Sabino (1995) la investigacion descriptiva “reside en descubrir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos, utilizando criterios
sistematicos que permitan poner en manifiesto su estructura o comportamiento”.
Mientras, Arias (2002) menciona que la investigacion de campo “consiste en la
recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos sin

manipular o controlar variables algunas”.

IV.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es no experimental-transaccional. Es no experimental
debido a que se realiza sin manipular deliberadamente variables; lo que se hace en
este tipo de investigacion es observar fendmenos tal y como se dan en su contexto
natural, para después analizarlos y es transaccional porque la recoleccion de datos se

realizard en un solo tiempo.
IV.3. SUJETO DE ESTUDIO

El sujeto de estudio de esta investigacion es el Frente 3 de Canteras Tacarigua

C.A., en donde se espera realizar la planificacion a largo plazo.
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IV.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS EN LA RECOLECCION DE DATOS

A continuacién, se describen las técnicas e instrumentos empleados para la

planificacion a largo plazo del Frente 3.

1VV.4.1. Técnicas

Revision bibliografica en informes técnicos de Canteras Tacarigua C.A.
Revision bibliografica referente a la descripcion del medio fisico del
Municipio Puerto Cabello.

Revision bibliografica concerniente a la extraccion de recursos minerales a
cielo abierto y planificacion minera.

Salidas de Campo en Canteras Mar Azul C.A. y Canteras Tacarigua C.A.
Seleccion de los equipos a emplear en el frente de extraccion de acuerdo a las
maquinarias presentes en Canteras Tacarigua C.A.

Observacion y cuantificacion de las horas operativas, disponibles y en
reparacion de los equipos seleccionados para el Frente 3.

Construir modelo tridimensional de acuerdo a la planificacion establecida en

el Frente 3.

1V.4.2. Instrumentos

Mapas topograficos de Canteras Tacarigua C.A. y Cantera Mar Azul C.A.
GPS.

Brajula Brunton.

Piqueta y machete.

Cinta métrica.

Libreta de campo.

Hojas de célculo.

Programa de disefio asistido por computadora.

Software especializado de mineria.
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IV.5. METODOLOGIA
El proceso metodologico para dar cumplimiento a los objetivos de esta

investigacion fue realizado mediante 3 etapas, la cuales se muestran en la Figura 17.

; [ Informes Técnicos de la Empresa ]

r \ /S
' Revision bibliogréfica AR [ Caracterizacion geologica de la zona de estudio ]
N

A [ Disefio de explotacion de minas y planificacion minera]

Salida de campo a

 EEE—
Canterns Mar Azl Correlacion Geologica
//

T RTTER
Salida de campo a /
Canteras Tacarigua C.A, | [ Via de Acarreo ]

Frente 3

X Contabilizar horas indices Claves de
totales de los equipos produccion
- > [ Planificacion a largo plazo del Frente 3 ]

Figura 17: Proceso metodolégico
Fuente: Elaboracion propia

Vi

Proceso

Metodologico

1. Etapa Compilatoria
En la primera etapa de la investigacion se procede a compilar toda la informacién

necesaria para el disefio de explotacion de minas y planificacion minera asi como

también, informes técnicos de la Empresa y caracterizacion fisica-natural de la zona

de estudio.

2. Etapa de Campo
Se procede a recolectar los datos necesarios para llevar a cabo la etapa de oficina,

las cuales consistieron en las siguientes actividades:
e Salida de campo a Cantera Mar azul C.A., en donde se delimito y
describid el afloramiento de rocas carbonaticas presentes en su area de

concesién minera haciendo uso mapa topografico, GPS y brijula.
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e Salida de campo en Canteras Tacarigua C.A., especificamente, en el
Frente 3, lugar donde se validd la continuidad geologica de las rocas
carbonéticas presentes en Cantera Mar Azul C.A. Ademas, se realizé el
levantamiento de la via de acarreo.

e Contabilizar en el Reporte de Paradas las horas operativas, disponibles y
en reparacion de los equipos en un turno de trabajo, siendo este el
instrumento que utiliza la Empresa para determinar la disponibilidad de

los mismos.

3. Etapade oficina

En esta Gltima etapa se procede a realizar la planificacion a largo plazo del Frente

3, en donde el procedimiento metodoldgico se ilustra en la Figura 18.

Planificacion a largo plazo del Frente 3

4| Geométrico
/ .
Y1 Medioambientales

Volumen de material
aprovechable

Parametros de
produccion

L[ Meta de produccion ]ﬁ[ Diaria ]

[ Perforacion y voladura ]H

V
.
Secuencia de
explotacion i

Productividad de los equipos de
o T g T

Figura 18: Metodologia para la planificacion a largo plazo
Fuente: Elaboracién propia
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e Pardmetros de Disefio

Para establecer el disefio de mina en el Frente 3, se tomaran en consideracion los
criterios de explotacion a cielo abierto descrito por Bustillo & Lopez (1997). En los
parametros geométricos y operativos se definird la altura de banco, ancho de berma,
ancho minimo operativo y angulo de Pit final. En cuanto a los parametros
medioambientales se propondran medidas preventivas, mitigantes y correctivas de los
posibles impactos ocasionados en el componente atmosférico, hidrico y litosférico

producto de la extraccion de mineral.

Por el contrario, no se definird pardmetros geotécnicos debido a que la ubicacién
de este frente de explotacion no se encuentra dentro del poligono actual de concesion
minera, imposibilitando la perforacion y recuperacion de testigo para realizar ensayos

geomecanicos.

e Volumen de material aprovechable

El volumen de material aprovechable se realiz6 mediante el método clasico o
geomeétrico de estimacion de recursos, mas especificamente, el método de los perfiles.
El cual consiste en efectuar cortes geoldgicos al yacimiento segun su orientacion,
generando perfiles que mantienen distancias equidistantes entre si; medida necesaria
para determinar el area de cada una de estas secciones y posteriormente, haciendo uso
de las Ecuaciones 2 y 3 mencionadas en la seccion 111.2.2.1 obtener el volumen de

cada corte asi como también el volumen total del yacimiento.

Por otra parte, el valor obtenido sera comparado con el volumen de material

extraible generado con el software especializado de mineria.

e Parametros de produccién :

Los parametros de produccion estan condicionados por los siguientes criterios:

v' Meta de produccién: A partir de la produccion diaria designada por la

Gerencia de operaciones, se determinara la meta de produccién mensual y
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anual del frente de extraccion. Para ello, se emplearan los criterios y
formulas de SME (1992) mencionadas en la seccién 111.2.4.

Productividad de los equipos: Se evaluara la productividad teorica de los

equipos de carga y acarreo asi como también, la productividad minima
esperada en funcion de los indices Claves de Produccion.
indices claves de produccién (KPI): Mediante el Reporte de paradas,

siendo este el instrumento que utiliza el departamento de operaciones de la
Empresa para determinar la disponibilidad de los equipos; se plasmaran las
horas operativas, disponibles y en reparacion de las maquinarias, en donde
haciendo uso de las Ecuaciones 24 ,25 ,26 y 27 mencionadas en la seccion
I11.2.5, se determinara la disponibilidad fisica, disponibilidad mecanica,
uso y utilizacion efectiva de los mismos. En la Figura 19, se muestra el

instrumento de recoleccion de datos.

Reporte de paradas

. H iy ,
EQUIPO Cddigo : ?ras — Revision | Observaciones
Operativa | Dafiado | Disponible

Retroexcavadora CAT330C

Cargador Frontal CAT930F

Camidn CAT730
Camion Volvo A30D
Tractor CAT D9G
Figura 19: Reporte de paradas
Fuente: Departamento de operaciones
Planificacion:

La planificacion del Frente 3 partira desde la vida util de la mina, la cual sera

obtenida haciendo uso de la Ecuacion 1 mencionada en la seccion 111.2.1.1. Por

consiguiente, la secuencia de explotacion se realizara mediante fases que representan

el nimero de niveles propuesto en el disefio de explotacion, en donde se especificara

el volumen de material extraido, la topografia modificada, el tiempo de ejecucion y

las actividades pertinentes a realizar.
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e Perforacién y Voladura

Para definir el patron de perforacion se emplearan los criterios y formulas de
Kihlstrom & Langerfors (1976), mencionadas en la seccion 111.2.4.1. Mientras, en los
pardmetros de voladura el célculo de la distribucion de cargas se realizara a travées de
los criterios y formulas de Konya (1998). Igualmente, mencionadas en la seccion
11.2.4.1.

e Modelo 3D
Mediante el uso del Software especializado de mineria, se generard el modelo 3D
de la secuencia de explotacion del Frente 3, tomando en cuenta los pardmetros de

disefio.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS
En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la etapa de campo
y posteriormente, en la etapa de oficina para generar la planificacion a largo plazo del

Frente 3 asi como también, el andlisis de los mismos.

V.1. ETAPA DE CAMPO

En la etapa de campo comprendida entre los meses de Julio 2017- Agosto 2017, se
procedio a realizar Salida de campo en Cantera Mar Azul C.A., con el fin de efectuar
el levantamiento geoldgico del recurso mineral presente en su area de explotacion.
Dicha actividad consistio en medir rumbo y buzamiento de las estructuras presentes
en el area, la descripcion de la Roca, medicién de los espesores y la determinacion de
contactos geoldgicos del Afloramiento. En la Figura 20, se ilustra el trabajo de campo
descrito.

Figura 20: Medicion de rumbo y buzamiento de las estructuras presentes en Cantera Mar Azul C.A.
Fuente: Elaboracién propia
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Posteriormente, se ejecutd Salida de campo en Canteras Tacarigua C.A., con el
proposito de definir la continuidad y proyeccion del recurso mineral no metélico de
Canteras Mar Azul C.A. con el Afloramiento presente en el Frente 3, datos necesarios
para establecer relacion entre ambos frentes de explotacion y crear mediante un
software especializado de mineria el modelo geoldgico 3D. En la Figura 21, se ilustra

la ubicacion relativa de ambas Empresas.

Frente 3

Cantera Mar Azul

S00m s )

Figura 21: Ubicacion relativa de Cantera Mar Azul C.A. y Frente 3 de Canteras Tacarigua
C.A
Fuente: Google Maps

Por otra parte, se realizo el levantamiento de la via de acarreo desde el frente de
extraccion hasta la ubicacion de la planta de trituracion haciendo uso de GPS. Por
consiguiente, se hizo la contabilizacién del tiempo de parada de los equipos
seleccionados por parte de la Empresa para su uso operativo en el Frente 3,

empleando para ello el Reporte de paradas.

62



V.1.1. Correlacién geolégica

De acuerdo a lo explicado anteriormente, los datos obtenidos del levantamiento de
geologia de superficie de los recursos minerales presentes en Cantera Mar Azul C.A.
se muestran en la Tabla 3. Asi mismo, en la Figura 22 se ilustra el Afloramiento

presente en su &rea de concesion minera.

Tabla 3: Levantamiento Geolégico de Canteras Mar Azul

Punto Norte Este Orientacion Espesor Descripcion comercial de la Empresa
1 1.156.408 614.719 N55W53N 3,30m Esquisto calcareo micaceo
2 1.156.434 614.819 N85W53N Esquisto anfibolitico verdoso
3 1.156.452 614.920 EWG60N Im Dolomita blanco blanco
4 1.156.458 614.928 EWG60N 2m Dolomita blanco blanco
5 1.156.466 614.926 EW60N 0,70m Esquisto anfibolitico verde granatifero
6 1.156.481 614.919 EWG60N 9,5m Dolomita blanco hueso con grietas

refregmentadas,alteraciones,
meteorizacion, presenta oxidacion

7 1.156.484 614.920 EW60N 3m Esquisto anfibolitico verdoso

8 1.156.500 614.910 EWG60N 21m Dolomita blanco hueso 70% con
intercalaciones de dolomita blanca gris
presenta alteraciones

9 1.156.507 614.904 EW60N 9m Arcilla rojiza meteorizado. Material
suelto
10 1.156.516 614.886 EW60N 15m Dolomita blanco gris clara 70%,

dolomita blanca hueso 30%, presenta
alteraciones, meteorizacion, grietas y
fracturas recementadas de material
alterado arcilloso

11 1.156.523 614.874 EWG60N 12m Esquisto anfibolitico verdoso alterado

12 1.156.538 614.850 S10W50N 16,6m Dolomita gris clara con
intermediaciones de dolomita gris
0SCuro

13 S10W50N Esquisto micaceo gris oscuro alterado

14 1.156.543 614.847 S10W50N 1,5m Dolomita gris claro con

intermediaciones de esquistos verde de
3 a5 cm, alterado, meteorizado

15 1.156.553 614.844 S10W50N 9m Esquisto calcareo micaceo
16 1.156.568 614.846 S10W50N 15m Esquisto negro

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22: Afloramiento de Canteras Mar Azul C.A.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el Frente 3 de Canteras Tacarigua C.A. siendo un area que se
encuentra en su totalidad recubierta por vegetacion. Por tal razén, al momento de
realizar el levantamiento geoldgico de superficie, no se pudo observar en su totalidad
el Afloramiento presente. Sin embargo, se logr6 comprobar la evidencia del méarmol

dolomitico el cual se ilustra en la Figura 23.

Figura 23: A: Evidencia de marmol dolomitico B: Afloramiento de marmol dolomitico blanca hueso
meteorizada.
Fuente: Elaboracion propia
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Dicho recurso mineral, presenta caracteristicas texturales y orientacion de rumbo y
buzamiento similares a los observados en Canteras Mar Azul C.A., sirviendo como
linea marcador para la continuidad lateral y proyeccion con dicha Empresa. Las

particularidades descritas anteriormente se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Coordenadas geograficas y descripcion del marmol presente en el Frente 3

Punto Norte Este Orientacion Descripcion Comercial
1 1.156.668 615.577 EW60N Evidencia de marmol dolomitico
2 1.156.661 615.560 EW60N Dolomita blanco hueso meteorizada
3 1.156.688 615.552 Dolomita blanco hueso
4 1.156.702 615.564 Dolomita blanco gris
5 1.156.712 615.563 Dolomita blanco gris

Fuente: Elaboracion propia

A partir, de los datos obtenidos en las Tablas 3 y 4 y haciendo uso del software
especializado de mineria se gener6 el modelo geoldgico 3D de ambos frentes de
explotacion ilustrado en la Figura 24, observando que en el medio de ellos existe

una discontinuidad geoldgica y un aparente movimiento dextral.

Zona de
Discontinuidad Geoldgica

Aparente il]OQil]jiénto dext;’ai

Leyenda
Curvas de nivel - Arcilla
Esquisto calcareo micaceo Dolomita blanca gris clara
@ [Equisto anfibolitico Esquisto micéaceo gris claro
<> Dolomita blanca blanca @l» Esquistonegro

Dolomita blanca hueso

Figura 24: Modelo geoldgico 3D de ambos frentes de explotacion
Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con Mercado (2016) mediante un analisis del mapa regional de la zona
de estudio, se pudo inferir que hubo un movimiento dextral producto de una falla con
orientacion N40W, si bien no se identifico en campo la evidencia ni los indicios
cinematicos de la falla, la certeza de la misma se obtuvo mediante fotointerpretacion,
la cual se ilustra en la Figura 25. En cuanto a la discontinuidad geoldgica presente en
el medio de ambos frentes de explotacion esta se vio afectada por la depositacion de

sedimentos, generando una discontinuidad producto de la erosion y la meteorizacion.

Ty S e, - oty

Figura 25: Evidencia de la ensilladura de Falla (N40W)
Fuente: (Gomez & Mayora, 2006)

V.1.2. Viade acarreo

La via de acceso al Frente 3 se conecta directamente con la via principal del Frente
2. En la Figura 26, se muestra la vialidad trazada desde la entrada del Frente 3 hasta
el area designada para la ubicacion de la planta de procesamiento mineral
(Trituracion secundaria), debido a que la misma actualmente se encuentra situada en
el Frente 1. En el momento que se realizd la etapa de campo la Empresa se
encontraba ejecutando el acondicionamiento del terreno para su traslado.
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La via de acarreo tiene una longitud de 1,07 Km, presenta un ancho de 6 m,
mantiene pendientes que no superan el 10% y se encuentra en buenas condiciones

para Su uso.

Frente 3 i

/\\

Figura 26: Via de acarreo del Frente 3
Fuente: Elaboracion propia

V.1.3. Indices claves de produccion (KPI)

El proceso productivo de Canteras Tacarigua C.A. descrito en la seccion 11.5.6,
consiste en un sistema discontinuo en el cual, el arranque de material se lleva a cabo
con retroexcavadora y el acarreo se efectia con camiones mineros hasta la planta de
trituracion. Por lo tanto, la gerencia de operaciones asigné de acuerdo a su flota actual
de equipos de carga, acarreo y auxiliares algunos de estos para el uso operativo en el

nuevo frente de explotacion, los cuales se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Maquinaria asignada al Frente 3

Equipo Capacidad (m?)
Retroexcavadora CAT 330 C 2,5
Cargador Frontal CAT 980 F 3,2
Camién CAT 730 13
Camién VOLVO A30D 13,8
Tractor CAT D9G 4,3m (ancho de corte)

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro del proceso productivo, se evalud un sistema de medicion del desempefio
de los equipos en las operaciones mineras a través de los indices Claves de
Produccion, con la finalidad de evaluar la disponibilidad de los mismos, siendo este

un factor importante en la programacion del tiempo y produccion de la planificacion.

Los Indices Claves de Produccion fueron obtenidos mediante el instrumento
descrito en la seccion V.5, donde la distribucién de los tiempos se ven reflejadas en
la Tabla 6.

Tabla 6: Distribucién de tiempos de los equipos

HORAS
EQUIPO TRABAJADAS REPARACION DISPONIBLE TOTALES

T R D TH
Retroexcavadora CAT 330 C 116 102 78 296
Cargador Frontal CAT 980 F 232 13 51 296
Camion CAT 730 105 55 136 296
Camién VOLVO A30D 102 40 154 296
Tractor CAT D9G 100 72 124 296

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la distribucion de los tiempos de los equipos de carga y acarreo se hace
el calculo de la disponibilidad fisica, disponibilidad mecanica, uso y utilizacion
efectiva, los cuales se ven reflejados en la Gréfica 1.

Disponibilidad de los equipos

100% g

90% elo

80%

70%

60%

MECANICA
mFISICA
mUSO
UTILIZACION EFECTIVA

50% |

40%

30% |

20% |

10%

0%

Retroexcavadora Cargador Frontal Camion CAT 730  Camion volvo  Tractor CAT D9G
CAT 330 C CAT 980 F A30D

Graéfico 1: Indices claves de produccion de los equipos
Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con los datos obtenidos se pudo observar que en los equipos de carga,
especificamente, para la retroexcavadora CAT 330C la disponibilidad mecénica es de
un 53% teniendo este valor debido a una falla mecénica en el periodo evaluado. Sin
embargo, la disponibilidad fisica de 66% Y el uso efectivo de 60% indican que es un
equipo en buenas condiciones pero con pocas horas de mantenimiento. Por lo tanto,
con el adecuado cuidado preventivo la disponibilidad del equipo podria aumentar. Por
el contrario, el cargador frontal CAT 980F presenta altos porcentajes de
disponibilidad fisica y mecanica debido a que es un equipo al cual se le realiza
constantemente mantenimiento preventivo presentando una utilizacion efectiva de
78%.

En el caso de los equipos de acarreo, el camion VOLVO A30D cuenta con 86% de
disponibilidad fisica y 72% de disponibilidad mecanica; debido a que es una maquina
nueva en la flota de equipos de acarreo de la cantera con pocos kilémetros recorridos.
Asi mismo, el camién CAT 730 presenta una disponibilidad mecanica de 66% Yy
disponibilidad fisica de 81%, al igual que el cargador frontal CAT 980F es uno de los
equipos que regularmente se le hace mantenimiento preventivo, presentando ambas
maquinarias Optimas condiciones operativas. En cuanto al tractor CAT D9, presenta
baja disponibilidad mecanica, uso y utilizacion efectiva, debido a una falla no

mecanica en el periodo evaluado.

Mediante los Indices Claves de Produccion se pudo observar que los equipos en
general se encuentran en buenas condiciones fisicas. Sin embargo, debido a que la
evaluacion fue realizada en un corto periodo de tiempo los datos obtenidos no son lo
suficientemente representativos para establecer la productividad minima esperada de
los mismos. Por tal razdn, se propone como condiciones minimas esperadas de
disponibilidad fisica y utilizacion efectiva 75% y 60% respectivamente, generadas a

partir del historial de dichos indicadores evaluados por la Empresa.
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Es importante mencionar que estos valores seran empleados como referencia del

posible escenario ajustado a la realidad observada en campo, sirviendo como punto de

partida para la programacion de la produccion y la extraccion del recurso mineral .Sin

embargo, se espera a largo plazo el aumento progresivo de los mismos hasta llegar a

condiciones ideales de 80- 90% de utilizacion efectiva.

De igual manera, para el aumento las disponibilidades se plantean un programa

sistematico sencillo de revision periddica como mantenimiento preventivo de los

equipos, permitiendo conocer el estado de la maquinaria y poder realizar en el

momento mas oportuno las correcciones necesarias antes de que se produzcan las

averias. Ver en la Tabla 7, el mantenimiento preventivo propuesto.

Tabla 7: Mantenimiento preventivo

Mantenimiento  Parte del equipo Revision
Cabinay e Retrovisores
mandos e Parabrisas
e Funcionamiento del panel de
mando e instrumentos
Plataforma o Nivel de refrigerante y fugas de
superior gas del radiador
e Tangue de aceite y sistema de
) lubricacion
Prg\éeﬂtlvo e Sistema de inyeccion
( rs) Motor e Comprobacion de lubricacion

Comprobacion de fugas
Filtros de aceites y gas-oil

Estado y nivel de electrolitos del
motor

Neumaticos y
tren de rodaje

Estado de los neuméticos
Pérdida del inflado

Ajuste y accionamiento de los
frenos

Eslabones de las orugas

Fuente: Elaboracion propia
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V.2. ETAPADE OFICINA
A continuacién, se especifican los resultados obtenidos de acuerdo al
procedimiento metodoldgico mencionado en el apartado 1V.5 para la planificacion a

largo plazo del Frente 3.

V.2.1. Parametros de disefio
Dentro de los criterios de explotacion a cielo abierto se tomaron en consideracion
los parametros geométricos, operativos y ambientales, los cuales se detallan a

continuacion.

V.2.1.1. Parametros geomeétricos y operativos

Para llevar a cabo la extraccion del recurso mineral es necesario establecer los
criterios técnicos a emplear en el disefio de explotacion, los cuales estdn condicionado
por los pardmetros geométricos y operativos definidos por altura de banco, angulo de
talud, ancho de berma, ancho minimo operativo, angulo de Pit final y disefio de las
vias. En la Figura 27 se especifican los criterios seleccionados para la explotacion del

Frente 3.

Ancho
minimo
operativo

Altura de
banco

Angulo
de Talud

Figura 27: Parametros geométricos y operativos seleccionados en el Frente 3
Fuente: Elaboracion propia
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e Altura de banco

La altura de banco seleccionada es de 10 m, definido de acuerdo al equipo de
carga siendo este la retroexcavadora CAT 330C, el cual tiene un méaximo de alcance
de 11,63m. Por lo tanto, no representa una limitante para el equipo ya que estaria
trabajando por debajo de su altura éptima. Con este nivel de banco se tiene como
ventaja un mayor control sobre la desviacion de los barrenos en la perforacion,

mejores condiciones para la restauracion y control de los taludes finales.

e Talud del banco

El dngulo de talud para este disefio fue definido de acuerdo a la clasificacion de
inclinaciones de taludes recomendadas segun Hartman (1987) mostrada en la Tabla 8.
Al ser el marmol dolomitico clasificado como un tipo de roca dura la inclinacion
sugerida se mantiene en un rango de 72° a 63° del cual se escogié un &ngulo de talud
de banco de 70° coincidiendo con el empleado por la Empresa y por lo que se refiere

a lo observado en campo se mantiene estable.

Tabla 8: Inclinaciones de taludes recomendadas

Tipo de roca relacion inclinacion
Roca dura 1/361/2 :1  72°a63°
Banco de mineral de hierro 1/262/3:1 63° a 56°
Talud final de mineral de hierro 01:01 45°
Banco de mineral de cobre 35: 1 60°
Talud final de mineral de cobre 1%:1 34°

Fuente: (Hartman, 1987)

e Ancho de berma

El ancho de berma definido es de 6,5 m obtenido haciendo uso de la Ecuacion 5, el
cual esta condicionado por la altura de banco. A partir, del ancho de berma calculado

se tiene mejores condiciones de estabilidad de los taludes.
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e Ancho minimo operativo

El ancho minimo operativo calculado es 12,35 m, el cual fue obtenido de acuerdo
a las dimensiones de los equipos de carga y acarreo. En la Tabla 9, se especifica la

suma de los espacios necesarios para que la operaciéon de carga se haga de manera

eficiente.
Tabla 9: Determinacion del ancho minimo operativo
Especificaciones
Radio de giro de retroexcavadora CAT 330C 3,5m
Ancho de camion CAT 730 2,95m
Ancho de camion VOLVO A30D 2,9m
Seguridad desde el pie del talud Im
Seguridad hasta el borde del banco Im
Distancia entre equipo 1m ( siendo 0,5m por equipo)
Ancho minimo operativo 12,35m

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, al comparar el espacio minimo operativo con el ancho de la hoja de
tractor CAT D9 el cual es de 4,3 m, se propone que el ancho minimo operativo sea de

13 m, siendo una distancia méas sencilla y practica de realizar con el equipo auxiliar.
En la Figura 28, se muestra la representacion grafica del disefio geométrico final

de la planificacion, el cual estd condicionado por los parametros descritos

anteriormente generando un angulo de Pit final de 45°.
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Angulo de talud —

Berma

Angulo de Pit final

/
I

Figura 28: Disefio geométrico final de la planificacion

Angulo de Trabajo

Fuente: Elaboracién propia

e Disefio de vias

El disefio propuesto consiste en una via simple (1 carril), el cual tiene un ancho de
6,25 m. Definido en funcién de las dimensiones del equipo de acarreo, utilizando para
ello la unidad de mayor tamafio siendo este el camion CAT 730, el cual tiene ancho
de 2,95 m. De igual modo, se fija una distancia de seguridad 2 m para que la
maquinaria tenga mejor movilidad. Ademas, en el disefio se contempla las cunetas
para el sistema de drenaje teniendo unas dimensiones de 0,5 m de ancho y 0,5 m de
profundidad, asi como también, bermas de seguridad de 0,8 m de alto por 0,8 m de
ancho, estimadas de acuerdo a la altura de las llantas del equipo de transporte.

Por otro lado, el angulo de inclinacion de las vias no supera los 10° de manera,
que el equipo de acarreo pueda desarrollar su maxima potencia en una forma optima.
Ademas, se considera un peralte de 2° a 4° con el fin de orientar las aguas de
escorrentias hacia las cunetas. En la Figura 29, se ilustra el disefio de las vias

planteado.
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Figura 29: Disefio de vias simple
Fuente: Elaboracion propia

V.2.1.2. Parametros medioambientales

La planificacion a largo plazo del Frente 3 esta orientado a que el desarrollo de las
operaciones mineras sea responsable con el medioambiente, por ello, se han
establecidos los impactos al componente atmosférico, hidrico y litolégicos asociados
a la extraccion del recurso mineral. De tal modo, se proponen medidas preventivas,

mitigantes y correctivas de los mismos, los cuales se detallan en la Tabla 10.
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Tabla 10: Descripcion de los parametros medioambientales

Criterios medioambientales

Componente

Impacto Caracter

Medidas

Atmosférico

Preventivo y o

Material particulado y gases Mitigante

Mantenimiento preventivo del funcionamiento de
los equipos para disminuir las emisiones de gases
de combustion.

En épocas de sequia realizar el riego de las vias
internas antes de empezar la actividad de acarreo.
Proteccion de material cargado en la tolva de los
camiones haciendo uso de lonas.

Uso de equipos de proteccion respiratoria.

Emision de ruido Preventivo

Mantenimiento preventivo en sistema de silenciador
y motor de los equipos.

Establecer limites de velocidad durante el acarreo.

Hidrico

Alteracion de cursos de agua Correctiva o

Construccion de conductores de agua (cunetas-
canales-torrenteras), rompedores de energia
(taquillas-sumideros) y retenedores de solidos
(decantadores-sedimentadores).

Mantener una inclinacion 2°-4° en las vias, con el
fin de orientar las aguas de escorrentias hacia el
sistema de drenaje.

Mantenimiento del sistema de drenaje y retencién
de particulas solidas.

Modificacion de la topografia ~ Correctiva o

A partir de las caracteristicas del macizo rocoso
establecer la configuracion de estabilidad de los
taludes.

Realizar revegetacion con vegetacion autoctona
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Litosférico

para contribuir con la estabilidad y seguridad.

Cubierta vegetal

Preventiva

Almacenamiento de la capa vegetal para futuras
recuperaciones.

Manejo de combustibles y Preventivo

lubricantes

Mantenimiento preventivo de los equipos para
evitar fuga de combustible y aceite.

Evitar el derrame de aceite, combustible y grasa en
el equipamiento de la maquinaria.

Almacenar el aceite usado en contenedores

metalicos y en el area designada en el taller de la
Cantera.

Fuente: Elaboracion propia
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V.2.2. Volumen de material aprovechable

El volumen de material aprovechable siendo este el mineral disponible para la
extraccion sobre la base de criterios técnicos, economicos y de planificacion de minas
se realiz6 mediante el método clasico o geométrico de estimacion de recursos, mas

especificamente, a través del método de los perfiles.

Haciendo el uso del programa de disefio asistido por computadora, la topografia
modificada de acuerdo a los pardmetros de disefio y los limites del yacimiento, se
procedi6 a estimar el volumen de material extraible del Frente 3. El cual consistié en
realizar un eje principal con orientacion N52E permitiendo abarcar la mayor area
posible del yacimiento. Posteriormente, perpendicular a dicho eje se trazaron perfiles
longitudinales con distancias equidistantes entre si de 10 m generando un total de 25

perfiles desde la progresiva 0+000 hasta 0+250 como se observa en la Figura 30.

 *| ——100m
Leyenda
Curvas de nivel
Eje principal

Perfiles y Progresivas
Limite del yacimiento

Figura 30: Representacion del método de los perfiles
Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, se determind el area de cada perfil ejemplificado en la Figura 31

y haciendo uso de las hojas de célculo y de las Ecuaciones 2 y 3 se estimé el volumen
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de cada seccion, permitiendo obtener el volumen total de material aprovechable del
Frente 3, el cual se muestra en el Anexo 2. De acuerdo al método de los perfiles la

estimacion de este volumen es de 346.832,50 m3.
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Figura 31: Determinacion del area de los perfiles
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, también se determiné el volumen de material extraible a partir del
Software especializado de mineria, el cual dio como resultado 349.318,91 m3. Al
observar ambos valores existe una diferencia de 2.486,91 m? producto del error
sistematico y acumulativo que conlleva emplear ecuaciones, en este caso, las propias

del método de los perfiles. En la Tabla 11, se observa los voliumenes obtenidos.

Tabla 11: Estimacion de reservas por software especializado de mineria

Estimacion de reservas

Paquetes (Descripcion comercial) Volumen (m?3)
Dolomita blanco blanco 829,19
Dolomita blanco gris 144.291,02
Dolomita blanco hueso 73.596,99
Esquisto anfibolitico 74.597,84
Esquisto calcareo micaceo 7.618,91
Esquisto gris oscuro 6.728,56
Esquisto negro 630,47
Arcilla 41.025,93
TOTAL 349.318,91

Fuente: Elaboracion propia
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V.2.3. Parédmetros de Produccion
A continuacion, se especifican las metas de produccion propuestas para la
planificacion del Frente 3 ademas de la productividad de los equipos seleccionados

para llevar a cabo las operaciones unitarias.

V.2.3.1. Metas de produccién

La produccion diaria propuesta por la gerencia de operaciones para el frente de
explotacion es de 250 m3/dia 0 37,7 m3/ hr, siendo este el valor obtenido de acuerdo a
las horas laborables de la Empresa. Partiendo de este requerimiento, las horas turno,
los dias laborables, la eficiencia definida como “Buena” segun las condiciones de
trabajo I.T.G.E (1995) y sustituyendo en la Ecuacion 6, se obtuvo una produccion
anual de 66.087 m?3 generando mensualmente 5.507 m3 de mineral. En la Tabla 12, se

especifica cada uno de los factores descritos.

Tabla 12: Descripcion de la produccion requerida

Datos operativos

Produccidn diaria (m?) 250
Turno (Hrs) 8
Eficiencia . T.G.E, 1995 0,83
Produccion horaria (m3/hr) 37,7
Dias laborales mensuales 22
Dias totales 264
Produccidn anual (m?3) 66.087
Produccion mensual (m3) 5.507

Fuente: Elaboracion propia

V.2.3.2. Productividad de los equipos

La productividad de los equipos mineros representa un factor importante dentro de
la planificacion y efectividad de la extraccién del recurso mineral. Por tal razdn, se
determind las producciones de los equipos de carga y acarreo seleccionados para
realizar las operaciones bésicas en el Frente 3, con el fin de comprobar si los mismos
cumplen con el requerimiento de produccion mensual. Por lo que se refiere al tractor
CAT D9 no se estimO su produccion ya que serd utilizado como equipo auxiliar

logrando llevar de manera Optima las operaciones unitarias.
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e Productividad de los equipos de carga

Para definir la productividad de los equipos de carga se aplicé la Ecuacion 7 y
sustituyendo la capacidad de balde, el factor de llenado, el tiempo de pase definido a
través de la excavabilidad de la maquina clasificada como “Buena” segin |.T.G.E
(1995) vy la eficiencia, se estimo la productividad tedrica de la retroexcavadora CAT
330C y el cargador frontal CAT 980F.

Sin embargo, el volumen obtenido fue evaluado en funcion de las condiciones
minimas estimadas de disponibilidad fisica y utilizacidon efectiva propuesta en los
indices Claves de Produccion, con la finalidad de obtener volimenes de
productividad esperados bajo los criterios planteados. En la Tabla 13, se muestra las
productividades obtenidas.

Tabla 13: Productividad de los equipos de carga

Equipos de carga

Descripcion Retroexcavadora CAT 330C  Cargador frontal CAT 980F
Capacidad de balde (m?3) 2,5 3,2
Factor de llenado % 90% 90%
Volumen por pase 2,25 2,88
Tiempo por pase I.T.G.E, 1995 0,3 0,3
Ciclo por hora 200 200
Eficiencia . T.G.E, 1995 0,83 0,83
Disponibilidad fisica % 75% 75%
Utilizacion % 60% 60%
Productividad teérica (m3/hr) 373,55 478,08
Productividad minima esperada 168,1 215,14

(m3/hr)

Fuente: Elaboracion propia

Empleando la Ecuacion 13 y sustituyendo la produccion horaria de los equipos,
horas turno, eficiencia y dias laborables, se estima la produccion mensual generada

por los equipos de carga. Dichos datos se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14: Descripcion de la produccion mensual de los equipo de carga

Productividad mensual de los equipos de carga

Turno (hrs) 8
Eficiencia I.T.G.E, 1995 0,83
Dias laborables 22
Productividad minima esperada Retroexcavadora CAT 330C (m3/hr) 168,1
Produccion mensual Retroexcavadora CAT 330C (m3) 24.556,05
Productividad minima esperada Cargador frontal CAT 980F (m?3hr) 215,14
Produccion mensual Cargador frontal CAT 980F (m3) 31.427,65

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de la produccion mensual requerida en planta y la produccién generada
por los equipo de carga, se evaluo si los mismos cumplen con la capacidad necesaria

para satisfacer la produccion mensual solicitada, siendo reflejados en el Gréfico 2.

Produccion mensual de los equipos de acarreo

3

m
60.000

50.000

40.000

31.427,65 m?
30.000

24.556,05m° @ Produccién mensual

requerida 5.507 m3
20.000 +——

10.000 +—

0 T
Retroexcavadora CAT 330C  Cargador frontal CAT 980F

Gréfico 2: Produccion de los equipos de carga / Produccién mensual requerida
Fuente: Elaboracion propia
Dichos valores indican que ambos equipos tiene la capacidad necesaria para
satisfacer la demanda de material solicitada inclusive su produccién mensual esta por
encima de los requerimientos, demostrando que cualquiera de estos equipos puede

realizar la operacion unitaria de carga.
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Por consiguiente, se especifico el niUmero de pases definido como una relacion
entre la capacidad del equipo de carga y la capacidad del equipo de acarreo, con la
finalidad de fijar el tiempo de carga y el ciclo de los equipos de transporte. En la

Tabla 15, se especifica dicha relacion.

Tabla 15: Descripcion de nimero de pases

Descripcion CAT 730 VOLVO A30D
Capacidad de la caja (md) 13 13,8
Factor de llenado 90% 90%
Capacidad real (md) 11,7 12,42
NUmero de Pases Retroexcavadora CAT 330C 5 6
NUmero de Pases Cargador frontal CAT 980F 4 4

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las relaciones obtenidas y considerando que con un menor nimero de
pases el tiempo de ciclo disminuye y la combinacion pala/camién es mas eficiente, el
equipo de carga seleccionado es el cargador frontal CAT 980F teniendo como ventaja
mayor versatilidad y facilidad de desplazamiento. Sin embargo, la retroexcavadora
CAT 330C se empleara para el inicio de las operaciones considerando que exigen

poco espacio para operar y menor necesidad de empleo de equipos auxiliares.

e Productividad equipos de acarreo

Para establecer la productividad de la flota de equipos de acarreo en principio, se
determind la distancia de la via de acceso determinada en la etapa de campo. Sin
embargo, a partir del disefio de explotacion propuesto la misma fue modificada
producto de una rampa de acceso desde la via principal hasta el area de explotacion,
la cual cumple con las mismas caracteristicas del disefio de vias propuesto, dando
finalmente una distancia de 1,182 Km. En la Tabla 16 se especifica la distancia de la

via acarreo modificad y en la Figura 32 se ilustra.
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Tabla 16: Distancia de acarreo modificada

Rampa de acceso Via hasta planta
Distancia (m) 293 889

Fuente: Elaboracion propia

_
NI\

Leyenda
Curvas de nivel
-~ Rampa de acceso
via de acarreo

7

Figura 32: Via de acarreo modificada
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se determind la velocidad de ambos equipos a traveés, de las curvas
caracteristicas presentes en los catadlogos de los respectivos fabricantes y aplicando la
Ecuacidn 8 se precisd el tiempo de acarreo y retorno respecto a la via de transporte.

En la Tabla 17, se muestran las velocidades obtenidas para cada camion.

Tabla 17: Descripcion del tiempo de acarreo y retorno de los equipos de acarreo

Distancia (Km)  Veloc. Acarreo (Km/hr)  Veloc. Retorno (Km/hr)
CAT 730 1,182 15 23
VOLVO AD30 1,182 15 35

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, con el tiempo de acarreo, tiempo de retorno, tiempo de carga y tiempo
de ubicacion y descarga definido segun 1. T.G.E (1995), se estim¢ el tiempo de ciclo
con la finalidad de establecer el ciclo por hora de cada maquinaria. En la Tabla 18, se

describe la justificacion de los tiempos.

Tabla 18: Descripcion del tiempo de ciclo de los equipos de acarreo

Justificacion de tiempos CAT 730 VOLVO AD30
Tiempo de ubicacion I.T.G.E, 1995 (min) 1 1
Tiempo de carga (min) 1,20 1,20
Tiempo de acarreo (min) 4,73 4,73
Tiempo de descarga I.T.G.E, 1995 (min) 0,15 0,15
Tiempo de retorno (min) 3,08 2,03
Tiempo del ciclo (min) 10,16 9,11

Fuente: Elaboracion propia

Habiendo definido el tiempo de ciclo, la capacidad real y la eficiencia, se estimo la
productividad teorica por hora de ambas maquinaria. Sin embargo, dichos volumenes
fueron evaluados en funcién de las condiciones minimas estimadas de disponibilidad
fisica y utilizacion efectiva generando un volumen de productividad minima esperada
de los equipos de acarreo bajo los criterios planteados. Ver en Tabla 19 las

productividades estimadas.

Tabla 19: Produccion de los equipos de acarreo

Descripcion CAT 730 VOLVO A30D

Capacidad de la caja (m3) 13 13,8
Factor de llenado % 90% 90%
Capacidad real (m3) 11,7 12,42
Pases por llenado 4 4

Ciclo por hora 6 7

Eficiencia 1.T.G.E, 1995 0,83 0,83
Disponibilidad fisica % 75% 75%
Utilizacion % 60% 60%
Productividad teérica (m3/hr) 58,27 72,16
Productividad minima esperada 26,22 32,47

(ms/hr)

Fuente: Elaboracion propia
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Aplicando la Ecuacion 13 y sustituyendo la produccion horaria del equipo, horas
turno, eficiencia y dias laborables se estima una produccion mensual generada por
cada equipo de acarreo asi como también, la produccion total de la flota. Dichos datos

se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20: Descripcion de la produccion mensual de los equipos de acarreo

Productividad mensual de los equipos de acarreo

Turno (Hrs) 8
Eficiencia I.T.G.E, 1995 0,83
Dias laborables 22
Productividad minima esperada Camién CAT 730 (m3/hr) 26,22
Produccién mensual CAT 730 (m3) 3.830,22
Productividad minima esperada Cami6n Volvo A30D (ma/hr) 32,47
Produccion mensual VOLVO A30D (m?3) 4.743,22
Produccion total mensual de la flota (m3) 8.573,44

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de la produccion mensual requerida en planta y la produccion generada
por los equipos de acarreo, se determind si la capacidad de los mismos permite
satisfacer la produccion mensual demandada, las cuales se encuentran ilustrados en la

Gréfica 3.

Produccion mensual de los equipos de acarreo

10.000
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8.573,44 m?
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5.000 474322 M3 @ Produccién mensual

3 requerida 5.507 m3
4.000 3.830,22m q

3.000 —

2.000 —
1.000 —

Camidn CAT 730 Camidn Volvo Flota
A30D

Gréfico 3: Produccion mensual de los equipos de acarreo/ Produccion mensual requerida
Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a lo observado en el Gréafico 3, cada equipo individualmente estaria
por debajo de las necesidades. Sin embargo, con el debido mantenimiento preventivo
y el aumento progresivo de la disponibilidad fisica y la utilizacion efectiva la
productividad de los equipos de acarreo podria aumentar y satisfacer la demanda
mensual de material. No obstante, la flota de camiones cumple con las exigencias de

produccion requerida, por lo que se recomienda el uso de ambos equipos de acarreo.

V.2.4. Planificacion
En la planificacion del Frente 3 se deben establecer ciertos criterios para llevar a
cabo la explotacion del yacimiento, dentro de los cuales se define la vida util de la

mina y la secuencia de explotacion.

e Vida util

Se estima una vida util de 3 afios, 3 meses y 17 dias. En este periodo se contempla
Unicamente la extraccion del recurso mineral, no se considera el tiempo requerido en
la apertura de rampas de acceso, remocion de estéril, acondicionamiento del terreno,

etc.

e Secuencia de explotacién

El sistema de explotacion propuesto consiste en el método de las terrazas donde el
banqueo se realiza de manera descendente desde la Cota 65 siendo ésta la
demarcacion del yacimiento hasta la Cota 15 representado el limite de excavacion,

generando una disposicion de 5 bancos.
En las Tablas 20, 21, 22, 23 y 24 se especifican el volumen de mineral, volumen

de estéril, tiempo de realizacion, modelo digital y las actividades pertinentes en la

ejecucion de cada nivel de explotacidn propuesto.
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Tabla 21: Descripcion de la Fase 1

Nivel de explotacién 1 Modelo digital

Cota 55 Volumen (m3)| Total (m3) | Tiempo (dias)
Dolomita blanca blanca 829
Mineral Dolomita blanca gris 534 21.406 86
Dolomita blanca hueso 20.043
[ Esauistonfibolitico | 7260 |
Esquisto calcereo micaceo 0
Esteril Esquisto gris oscuro 0 | 9.227 24
0
1767

Volumen total de remocion de material 30.633 m?3
Relacion de sobrecarga 2:1

Tiempo total del nivel: 5 meses

Actividades 5 Equipos
1) Desforestacion de lacapavegetal (Tractor) _Tractor CAT D9
2) Conformacion de pisos horizontales con el equipo auxilar (Tractor) pararealizar -Retroexcavadora CAT330 C
arranque indirecto manteniendo ancho minimo operativo ~Cargador frontal CAT 980 F
3) Inicio de las labores mineras (Retroexcavadora) -Camién CAT 730
4) sistema de transporte discontinuo ( Cargador frontal y camién) -Camién Volvo A30D

Plantilla: (Mendez, 2017) Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22: Descripcion de la Fase 2

Nivel de explotacién 2 Modelo digital
Tiempo (dias)

Cota 45 Volumen (m3)| Total (m3)
Dolomita blanca blanca 0
Mineral Dolomita blanca gris 28.317 57.501 230
Dolomita blanca hueso 29.184
Esquisto calcereo micaceo 3.286
Esteril Esquisto gris oscuro 1.686 29.981 77
630
11.663

Volumen total de remocion de material 87.482 m?3
Relacion de sobrecarga 2:1

Tiempo total del nivel: 1afio, 1 mesesy 21 dias
Actividades Equipos
1) Conformacién de pisos horizontales con el equipo auxilar (Tractor) pararealizar -Tractor CAT D9
arranque indirecto manteniendo ancho minimo operativo -Retroexcavadora CAT330 C
2) Inicio de las labores mineras (Retroexcavadora) —Carggf:lorfrontal CAT980 F
3) sistema de transporte discontinuo ( Cargador frontal y camién) -Camion CAT730
-CamidénVolvo A30D

Plantilla: (Mendez, 2017) Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23: Descripcion de la Fase 3

Nivel de explotacién 3 Modelo digital

Cota 35 Volumen (m3)| Total (m3) | Tiempo (dias)
Dolomita blanca blanca 0
Mineral Dolomita blanca gris 44.485 57.750 231
Dolomita blanca hueso 13.265
B2 BT
Esquisto calcereo micaceo 4.155
Esteril Esquisto gris oscuro 3.804 38.851 100
0
13.976

Volumen total de remocion de material 96.601 m3
Relacion de sobrecarga 2:1
Tiempo total del nivel: 1 afio, 3 mesesy 1dia

Actividades

Equipos
1) Conformacién de pisos horizontales con el equipo auxilar (Tractor) pararealizar -Tractor CAT D9
arranque indirecto manteniendo ancho minimo operativo -Retroexcavadora CAT330 C
2) Inicio de las labores mineras (Retroexcavadora) -Carg?leorfrontal CAT980 F
3) sistema de transporte discontinuo ( Cargador frontal y camidn) -Camion CAT730

-CamionVolvo A30D
Plantilla: (Mendez, 2017) Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24: Descripcién de la Fase 4

Nivel de explotacién 4

Cota 25 Volumen (m3)| Total (m3) | Tiempo (dias)
Dolomita blanca blanca 0
Mineral Dolomita blanca gris 45.883 52.502 210
Dolomita blanca hueso 6.619
[ EsquistoAnfibolitico [ 19.8% |
Esquisto calcereo micaceo 177
Esteril Esquisto gris oscuro 1.238 28.823 74
0
7.556

Volumen total de remocion de material 81.325 m3

Relacion de sobrecarga 2:1

Tiempo total del nivel: 1afioy 20 dias

Modelo digital

Actividades
1) Conformacidn de pisos horizontales con el equipo auxilar (Tractor) pararealizar
arranque indirecto manteniendo ancho minimo operativo
2) Inicio de laslabores mineras (Retroexcavadora)
3) sistema de transporte discontinuo ( Cargadorfrontal y camién)

Equipos

-Tractor CAT D9
-Retroexcavadora CAT330 C
-Cargador frontal CAT 980 F
-Camion CAT 730

-Camidn Volvo A30D

Plantilla: (Mendez, 2017) Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25: Descripcion de la Fase 5

Nivel de explotacién 5 Modelo digital
Cota 15 Volumen (m3)| Total (m3?) | Tiempo (dias)
Dolomita blanca blanca 0
Mineral Dolomita blanca gris 25.073 29.559 118
Dolomita blanca hueso 4.486
| _EsquistoAnfibolitico | 17.653
Esquisto calcereo micaceo 0
Esteril Esquisto gris oscuro 0 23.718 61
0
6.065

Volumen total de remocion de material 53.277 m?3
Relacion de sobrecarga 1:1

Tiempo total del nivel: 8 meses y 3 dias

Actividades Equipos
1) Conformacién de pisos horizontales con el equipo auxilar (Tractor) pararealizar —Tractor CAT D9
arrangue indirecto manteniendo ancho minimo operativo -Retroexcavadora CAT330 C
2) Iniciode las labores mineras (Retroexcavadora) -Cargador frontal CAT 980 F
3) sistema de transporte discontinuo ( Cargadorfrontal y camidn) -Camién CAT 730

-Camion Volvo A30D

Plantilla: (Mendez, 2017) Fuente: Elaboracion propia

La duracion de la ejecucion del Frente 3 es de 4 afios y 7 meses y 1 dia, dentro del cual se contempla el tiempo de remocidn

de estéril.
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e Modelo 3D
De acuerdo al disefio de explotacién propuesto en la Figura 32, se ilustra el

modelo tridimensional de la planificacion a largo plazo de la explotacion del Frente 3.

Leyenda
~ .~ Curvas de nivel

Figura 33: Modelo 3D del Frente 3
Fuente: Elaboraci6n propia

V.2.5. Patron de perforaciéon y voladura

Con la finalidad de efectuar el arranque indirecto en el Frente 3, se procedio a
definir un patron de perforacion y voladura en funcion de la produccion anual
requerida de 66.087 m3. Para ello, se emplearon parametros basicos como la densidad
del marmol (2,6 g/cm3), altura de banco de 10 m y diametro de perforacién de 3 %%,
siendo esta la empleada por la Empresa contratada para realizar la operacion. En la
Tabla 26, se detallan los demas criterios a considerar en el disefio de perforacion.
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Tabla 26: Parametros geométricos de perforacion

Descripcidn
Altura de banco (m) 10
Diametro del barreno (™) 3%
Retiro (m) 3
Espaciamiento (m) 3,5
Sobreperforacion (m) 1
Longitud del barreno (m) 11

Fuente: Elaboracion propia

La disposicion de los barrenos se realizara mediante una malla de perforacion en

tres bolillos como se ilustra en la Figura 33.
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Figura 34: Malla de perforacién
Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, para realizar la fragmentacion de la roca es necesario establecer los

explosivos a emplear para efectuar dicha operacion. En la Tabla 27, se especifican los

mismos.
Tabla 27: Descripcion de los explosivos
Explosivos Densidad Presentacion Peso (Kg) Cantidad
(g/cmd)
ANFO 0,83 Saco 20 1
Emulsién senatel (65x400) mm 1,16 Caja 25 17
Booster de pentolita 1,6 Pieza 0,45 1

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definidos los pardmetros de perforacion y los explosivos a emplear, se
calculé a través de las férmulas de Konya (1998) la concentracion de carga de
explosivos por barreno, los cuales se describen en la Tabla 28 y se ilustran en la

Figura 34.

Tabla 28 : Distribucion de carga de explosivos

Parametros

Taco (m) 2,5

Longitud de perforacion (m) 11

Altura de fondo (m) 0,8
Carga de fondo (Kg) 2,94

Altura de columna (m) 7,7
Carga lineal (Kg/m) 5,14
Carga de columna (Kg) 39,58
Carga total (Kg) 42,52

Fuente: Elaboracion propia

\Z,Sm \

Taco

Carga de columna 77m Hm
39,58 kg

Carga de fondo ‘\O,Sm ‘
2,94 kg

Figura 35: Distribucion de carga de explosivos
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la concentracion de carga calculada, se requiere por barreno la
siguientes cantidad de explosivos: 1 Booster de pentolita, 2 emulsiones senatel (65x
400) mm y 2 sacos de ANFO. A partir de esta configuracion de carga total de
explosivos y el volumen de cada barreno, se estima para el disefio propuesto un factor

de carga de 0,40 kg/m3.
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El nimero de barrenos necesarios para alcanzar la produccién anual requerida se
calcula a través del volumen de la voladura y el volumen de cada barreno

condicionado por el espaciamiento, retiro y altura de banco.

66.087 m®
N%de barrenos = Tmrzn =629 barrenos

Para cumplir con la produccion anual se proponen realizar 4 voladuras al afio
(trimestralmente). En la Tabla 29, se especifica la cantidad de explosivos y accesorios

para poder llevar a cabo la misma.

Tabla 29: Cantidad de explosivos y accesorios requeridos

Descripcidn Trimestral Anual

volumen de la voladura (m?) 16.522 66.087
N° de barreno 157 629

ANFO (Sacos) 311 1.245
Emulsion senatel (65x400)(Cajas) 19 74
Booster de pentolita (Pza) 157 629
Conector Exel conectadet 17 Ms (Pza) 6 25
Detonador de corriente N-8 (Pza) 4 16
Handidet 17/350 x 50ft (Pza) 157 626
Mecha de Seguridad (m) 5 20

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES
A partir de los resultados y analisis obtenidos se presentan las siguientes

conclusiones:

e Etapa de campo

v Se evidencié la presencia del Afloramiento de marmol en el Frente 3,
el cual tiene orientacion de rumbo y buzamiento (EWG60N) y
caracteristicas texturales similares al marmol dolomitico blanco hueso
de Cantera Mar Azul C.A.

v' Se generé un modelo geologico 3D del afloramiento presente en
Cantera Mar Azul C.A y el Frente 3 de Canteras Tacarigua C.A., los
cuales estan separados por una falla con orientacion N40W y una
discontinuidad geoldgica producto de la depositacion de sedimentos.

v La via de acarreo hacia la entrada del Frente 3 presenta una longitud
de 1,07 Km y se encuentra en total uso ya que se conecta con la via
interna principal del Frente 2.

v" Los Indices Claves de Produccion indicaron que los equipos de carga
y acarreo presentan buenas condiciones fisicas. Sin embargo, los
valores obtenidos no son lo suficientemente representativos, por lo
tanto, se establece como condiciones minimas esperadas de

disponibilidad fisica 75% y utilizacion efectiva 60%.

e Etapa de oficina
v Se estimé a través del método de los perfiles un volumen de material
extraible de 346.832,50 m3. Mientras, con el software especializado de
mineria se obtuvo 349.318,91 m3 de los cuales 218.717,2 m3
representan recurso mineral (marmol) y 130.601,71 m3 de material
estéril.
v" Se establecio un disefio de explotacidn con los siguientes parametros:

= Altura de banco: 10 m.
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= Angulo de talud: 70°.

= Ancho minimo operativo: 13 m.
= Ancho de berma: 6,5 m.

= Angulo de Pit final: 45°.

= Ancho de vias: 6,25 m.

v" Se constituyeron medidas preventivas, mitigantes y correctivas de los
impactos ocasionados por la explotacion del recurso mineral presente
en el Frente 3.

v A partir de la produccién diaria propuesta por la Empresa se estimo
una produccion anual de 66.087 m3 generando mensualmente 5.507 m3
de mineral.

v' Los equipos de carga designados para el frente de explotacion
cumplen con la capacidad necesaria para mantener los requerimientos
de produccién anual. Sin embargo, el equipo escogido para realizar la
operacion es el cargador frontal CAT 980F haciendo mas eficiente el
ciclo pala/camion. Igualmente, la flota de equipos de acarreo satisface
la demanda de material anual, en contraparte, individualmente estan
por debajo de las exigencias solicitadas.

v La distancia de acarreo fue modificada de acuerdo al disefio de
explotacion propuesto, quedando una longitud de 1,182 Km.

v La secuencia de explotacion fue definida en cinco fases
correspondientes a cada nivel de explotacion; delimitada desde la Cota
65 hasta la Cota 15. Se estimd que el tiempo total de ejecucién de la
misma es de 4 afios, 7 meses y 1 dia donde se contempla la remocion
de esteril.

v" El patrén de perforacion y voladura propuesto consiste en una malla de
perforacion con dimensiones (3m x 3,5m) con disposicion en tres
bolillos, didmetro de perforacion de 3 ¥2” y altura de banco de 10m. El

factor de carga para este disefio es de 0,40 kg/m3.
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RECOMENDACIONES
Considerando que en la investigacion se realizd un levantamiento geolégico
de superficie somero se recomienda realizar un estudio méas detallado donde
se realicen perforaciones y calicatas que permitan corroborar la extension del
yacimiento, determinar la caracterizacion del macizo rocoso y establecer los
criterios de estabilidad de taludes respecto al disefio geométrico de
explotacion propuesto. Ademas, apoyarse en métodos indirectos como son los
estudios geofisicos para determinar la continuidad litologica entre los frentes
explotacion, debido a que la misma no se encuentra visible producto de la
depositacion de sedimentos.
Efectuar un estudio econémico-financiero de la puesta en marcha del Frente 3
y del cambio de target de mercado (Piedra picada a Roca ornamental).
Debido a que la propuesta del disefio de explotacion esta orientado al
aprovechamiento racional evaluar la utilizacién del material estéril (esquisto)
como roca ornamental tipo laja.
Desarrollar un levantamiento de linea base ambiental donde se describan los
elementos del medio ambiente que se encuentren en el area de influencia del
proyecto, siendo esta una etapa importante para la generacion del estudio de
impacto ambiental.
Emplear torrenteras para disminuir la energia del agua en afluentes como los
drenajes naturales y evaluar las mismas con la verificacion de un hidraulico.
Se aconseja llevar a una sincronizacion al momento de realizar la operacion
acarreo debido que el disefio de vias propuesto mantiene un dnico carril.
Establecer la productividad de acuerdo a la adquisicion de nuevos equipos de
carga y acarreo ya que los aplicados en este disefio son los que se emplean en
los actuales frentes de extraccion de la Empresa.
Se plantea una modificacion en el reporte de paradas en cual se cambie
“Danado” por “Reparaciéon o Inoperativo”, ya que podria generar un
levantamiento de mayor informaciéon que ayude a la gestion de los equipos

con miras a incrementar su utilizacion.
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Anexo 1

Tabla A: Eficiencia segun factor de condiciones de trabajo I.T.G.E, 1995

_

Excelente 0,92
Buenas 0,83
Regulares 0,73

Malas 0,62

Tabla B: Tiempo de carga de excavadora segun I.T.G.E, 1995

Excavadora (I.T.G.E, 1995)
Excavabilidad buens

Menos de 3 m3 0,3 min
4m3a8 md 0,4 min
I9m3*a23 md 0,6 min
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Anexo 2

Tabla C: Determinacion del volumen de material aprovechable por el método de los

perfiles
Perfiles Area (m?) Volumen (m?3)
Perfil 1 progresiva 0+010 197,00 985,00
Perfil 2 progresiva 0+020 306,41 2.517,05
Perfil 3progresiva 0+030 345,04 3.257,25
Perfil 4 progresiva 0+040 398,69 3.718,65
Perfil 5 progresiva 0+050 523,92 4.613,05
Perfil 6progresiva 0+060 713,70 6.188,10
Perfil 7 progresiva 0+070 736,99 7.253,45
Perfil 8 progresiva 0+080 931,57 8.342,80
Perfil 9 progresiva 0+090 1.340,77 11.361,70
Perfil 10 progresiva 0+100 1.647,55 14.941,60
Perfil 11 progresiva 0+110 1.825,17 17.363,60
Perfil 12 progresiva 0+120 1.809,65 18.174,10
Perfil 13progresiva 0+130 1.899,77 18.547,10
Perfil 14 progresiva 0+140 2.106,00 20.028,85
Perfil 15 progresiva 0+150 2.136,35 21.211,75
Perfil 16 progresiva 0+160 2.168,61 21.524,80
Perfil 17 progresiva 0+170 2.224,80 21.967,05
Perfil 18 progresiva 0+180 2.286,96 22.558,80
Perfil 19 progresiva 0+190 2.220,23 22.535,95
Perfil 20 progresiva 0+200 2.165,18 21.927,05
Perfil 21 progresiva 0+210 2.229,41 21.972,95
Perfil 22 progresiva 04220 1.960,97 20.951,90
Perfil 23 progresiva 0+230 1.481,62 17.212,95
Perfil 24 progresiva 0+240 921,62 12.016,20
Perfil 25 progresiva 0+250 210,54 5.660,80
TOTAL 34.788,52 346.832,50

102



Anexo 3
Curvas caracteristicas del Camion CAT 730: Figura A: Grafico de rendimiento

en pendiente. Figura B: Gréfico de rendimiento de los frenos.

0 2 0 w® o 0 b1 PESORNUTO
§ gl I I I I 1 I | 0 2 L) 60 0 100 120 Ibx1.000
2 02005 10 15 2 % N ¥ 0 & 0 K 6 kxm ; U R T S B L -
I ) I I I I I I I I 1 I I r
%
n
2 w
°
£ o E2E L
w oWg E'.'i
Q % hz( ]
g w 588 E§
% » Bos g3
R ™ g3 H
=" fox> 5
é P 2 &0 a8
2 2w = &
10
=
. —
60 kmh
L 1 1 1 1 [l 1 1
0 5 10 15 2 % 0 % millagh 0 5 10 15 2 5 k] ] millash
VELOCIDAD A VELOCIDAD

(CATERPILLAR, 2014)

Curvas caracteristicas del Camion VOLVO A30D: Figura A: Grafico de
rendimiento en pendiente. Figura B: Gréafico de rendimiento de los frenos.
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