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RESUMEN

El presente Trabajo Especial de Grado se desarrolla en la empresa Holcim
(Venezuela) C.A., Planta Cumarebo, con el propdsito de evaluar trazados
alternativos a las vias existentes, para el transporte del mineral como lo son la caliza
y arcilla desde los bancos de explotacion hasta la planta de trituracién, para su
procesamiento, elaboracion y comercializacion del cemento, todo esto motivado por
la necesidad de evaluar y disefiar las vias y drenajes, para determinar las opciones
mads adecuadas a fin de mantener y mejorar el rendimiento de la operacion.

Para la elaboracion de dicho trabajo, se establecieron objetivos que se presentan en
este trabajo, inicidndose con el capitulo donde se expresa el planteamiento, la
justificacién y los objetivos trazados. Seguido de una descripcion general de la
empresa, luego se desarrolla un amplio capitulo de marco tedrico. Posteriormente, se
exponen las caracteristicas fundamentales del programa utilizado para el disefio de
vialidad del proyecto; se contintia con el Marco Metodoldgico para el desarrollo de



los objetivos planteados. Finalizando con el andlisis de los resultados, las
conclusiones y recomendaciones.

El 4rea de estudio esta definido por dos canteras ubicadas geograficamente a 35 Km,
al este de la ciudad de Coro del estado Falcon. La cantera de caliza se ubica en el
Cerro Mampostal, Municipio Auténomo Zamora del Estado Falcon, el cual se
encuentra aproximadamente a 7.5 kilémetros al Sur de la Planta de Cemento y tiene
coordenadas UTM centrales, este 469.000 y norte 1.266.000 respectivamente. La
cantera de arcilla se encuentra ubicada en el Fundo “Monte Oscuro®, en el Cerro El
Veral (propiedad de Holcim), a 1,5 Km de la planta y su acceso es por caminos
interiores de la misma, y tiene coordenadas UTM centrales; este 465.200 y norte
1.270.300 respectivamente. Los diferentes trazados seleccionados se estimaron a
detalle, mediante la muestra de sus alineamientos horizontales y verticales, perfil
longitudinal, secciones transversales, movimiento de tierra y diagrama de masa, a
través del software Autodesk Land Desktop 2004 y Civil Design.
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INTRODUCCION

La empresa Holcim (Venezuela) C.A., Planta Cumarebo, ubicada
aproximadamente a 35 Km. al este de la ciudad de Coro, estado Falcon, ha sido
constituida para la elaboracién de cemento, por lo cual requiere extraer caliza y
arcilla, bajo el sistema de mineria a cielo abierto. La explotacion de dichos minerales
debe cumplir requerimientos de productividad y calidad, bajo un principio de

desarrollo sustentable.

La Unidad de Procesos (UDP) de Materias Primas debe asegurar que los
minerales constituyentes de caliza y arcilla, extraidos de los frentes de explotacion
puedan ser acarreados de forma efectiva y segura hacia la planta de trituracion para
luego procesarlos y elaborar el cemento. Es por ello que la UDP de Materias Primas
presenta la necesidad de realizar un estudio que evalte las vias y drenajes existentes,
para determinar las opciones mas adecuadas a fin de mejorar el rendimiento de la

operacion.

Dentro de las operaciones mineras bdsicas de produccidn, el acarreo representa
una parte importante del costo operativo, razon por la cual existe una variedad de
técnicas de simulacién y programas informéticos orientados a minimizar los tiempos
de acarreo, lo cual permite reducir los costos, incrementando las reservas minerales.
Es importante considerar la seguridad como patrén en la toma de decisiones de toda
labor minera, la cual influye de manera significativa en el disefio de la vialidad. Otro
factor importante que limita el rendimiento y afecta la seguridad operacional es el
manejo de las aguas de escorrentia o escurrimiento. Para cumplir con los
lineamientos de un desarrollo sustentable deben ser considerados los drenajes como
un sistema que no sélo permita mantener los rendimientos operativos en los periodos
de lluvia, cada vez mds agresivos; sino a la vez controlar los sedimentos que son

arrastrados por via hidrica como consecuencia de la mineria.
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La investigacion a desarrollar tiene como objetivo principal evaluar las vias y
drenajes internos de ambas canteras, para redisefiar de manera integral los mismos,
considerando como criterios de disefio: la productividad, la seguridad industrial y la
proteccidon ambiental. Resulta importante destacar que en este proyecto se incluird la
planificacion de las labores de mantenimiento como parte del disefio integral de vias

y estructuras de manejo de aguas.

Este anteproyecto contiene el planteamiento del problema, los objetivos general y
especificos, la justificacion del estudio y el disefio de una investigacién de campo -
correlacional, no experimental. Dentro del fundamento tedérico se indican las
caracteristicas generales para el disefio de vias y de obras de drenaje de escorrentia
superficial y para control de sedimentos, ademads, la metodologia que serd aplicada
para evaluar y redisefiar de forma integral. Ademads se presenta el plan de accién

segun el cual se desarrollard el proyecto y la cronologia establecida para el trabajo.
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CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Unidad de Procesos (UDP) de Materias Primas de Holcim (Venezuela) C.A.,
Planta Cumarebo, requiere desarrollar nuevos frentes de explotaciéon de acuerdo con
su planificacion minera. Actualmente la UDP de Materias Primas, transporta
alrededor de un millén doscientas (1.200.000) toneladas de caliza y cuatrocientas
(400.000) toneladas de arcillas trituradas al afio. El acarreo interno en las canteras de
caliza se realiza con camiones Komatsu modelo HD 605 de 63 toneladas de
capacidad nominal, los cuales acarrean el mineral de los frentes de arranque hacia las
trituradoras 'y de alli el material ya triturado es llevado a los patios de
almacenamiento a través de siete (7) kilometros de bandas transportadoras. En la
cantera de arcilla el material es acarreado desde los diferentes frentes por camiones

Mack modelo Granite CV 713HD de 28 toneladas de capacidad nominal.

Actualmente estdn en fase de construccidn vias perimetrales en cada cantera que
cumplen en forma relativamente ajustada con el trafico de camiones requerido por el
ritmo de produccién planificado. Es preciso evaluar las vias y drenajes existentes en
ambas canteras para poder mejorar los rendimientos y alcanzar las metas de
produccién establecidas, considerando que al desarrollar nuevos frentes de
excavacion las distancias de acarreo cambian. De igual manera la continua extraccién
de material modifica el paisaje y la topografia, variando también las condiciones de
escorrentia e infiltracién del agua en el suelo. Este trabajo tiene como propdsito
principal evaluar y redisefiar vias y drenajes garantizando que el suministro de
materia prima mineral a la planta de cemento se realice de manera segura,

satisfaciendo las necesidades establecidas.



Holcim (Venezuela) C.A., Planta Cumarebo ha contemplado la adquisicién de un
area de terreno aledafia a la cantera de caliza, con el fin de desarrollar una vialidad
que permita mantener y mejorar el rendimiento durante el avance de la explotacidn,
por lo cual es necesario realizar un estudio que evalde las vias existentes dentro de las
canteras, para reducir curvas en la vialidad actual y mejorar si es posibles las
pendientes tanto de caliza como de arcilla. De esta manera se podrdn replantear las
vias, trabajando con mejoras sobre las ya existentes, o estableciendo nuevos
recorridos, segin se observen mejoras en los indicadores de produccién de dichos
materiales. A la par se requiere evaluar y realizar el redisefio del sistema de drenaje
de ambas canteras. En el ultimo afio las condiciones de escorrentia superficial han
ocasionado retrasos en la operacidon que han alterado los planes de produccién de la
UDP Materias Primas. Para evaluar los puntos criticos, se trabajara con los datos de
los periodos de lluvia mads recientes, la intensidad de lluvia e incluso de la duracién
de esta y se disefiard sobre la base de tiempos de retorno de medios a altos. De esta
manera se podrd obtener un mayor factor de seguridad previendo los violentos
incrementos que han sido observados en el pais durante los ultimos periodos

[luviosos.



1.2 OBJETIVOS

Objetivo General

Adecuar el diseno de vias de acarreo y de drenaje de aguas de mina a partir de la

evaluaciéon de las condiciones de operatividad minera, seguridad industrial y

proteccion ambiental, vigentes en las canteras de caliza y arcillas en Planta Cumarebo

de Holcim (Venezuela) C.A., estado Falcon.

Objetivos Especificos

Levantar (o recopilar) informacién técnica documental, grafica y de campo,
acerca de las caracteristicas y condiciones fisicas naturales locales vy
operativas mineras en las canteras.

Evaluar vias de acarreo y sistemas de drenaje para identificar 4reas criticas de
desempefio.

Identificar vias alternativas de acarreo y ponderar con tiempos de acarreo
relativos a vias operativas.

Aplicar criterios de disefio geométrico y estructural para vias de acarreo y
dimensionar obras hidraulicas para drenaje de vias de acarreo.

Establecer los criterios de disefio estructural y geométrico de las vias y
drenajes.

Planificar las labores de construccion y mantenimiento de vias y drenajes.
Estimar el costo operativo de la construccién y mantenimiento de vias y

drenajes.



1.3 JUSTIFICACION

La planificacién minera tiene como meta o proposito alcanzar el maximo
aprovechamiento cientifico y racional de la reserva mineral, “procurando la éptima
recuperacion o extraccion del recurso minero, con arreglo al principio del desarrollo
sostenible, la conservacion del ambiente y la ordenacién del territorio” (Articulo 5°
del Decreto 295, con rango y fuerza de Ley de Minas). Para lograr tal fin, el
planificador debe enfrentar diversos desafios, que encuentran su grado de
complejidad en las variables que intervienen segun el tipo de explotacion. En la
mineria a cielo abierto uno de los mayores retos consiste en sobrellevar el costo del
mineral estéril. En el caso particular de las canteras manejadas por la UDP de
Materias Primas, Holcim (Venezuela) C.A., Planta Cumarebo, ambos yacimientos

son ttiles al proceso productivo de cemento en casi su totalidad.

Para obtener el mejor manejo de las reservas minerales y cumplir con los
requerimientos de calidad para la produccién del cemento, es importante la correcta
combinacién de los elementos quimicos presentes en los yacimientos. Por ende, la
flexibilidad del método resulta un factor determinante para el cumplimiento de las
condiciones de calidad requeridas para la planta cementera. Otra caracteristica
relevante de la operacion consiste en que sus requerimientos de produccion, en lo que
refiere a tonelaje, se mantienen en el tiempo y obedecen a la capacidad instalada de la

planta.

Dadas las caracteristicas descritas, la UDP de Materias Primas debe controlar la
variables que afectan el rendimiento y la flexibilidad del método de explotacién, por
ello resulta imperativo contar con vias de acarreo que favorezcan los niveles de

productividad durante el avance de la excavacion.

En la actualidad se disponen de vias internas en ambas canteras, las cuales deben

ser estudiadas y replanteadas en procura del rendimiento operativo. Con el replanteo
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de la vialidad surge la necesidad de evaluar las condiciones de escorrentia superficial,
las cuales han representado una limitante en el cumplimiento de los planes de

produccién de materias primas, en los periodos de lluvia.

Este estudio pretende establecer las caracteristicas geométricas y estructurales del
disefio de vias y el disefio de estructuras de manejo de aguas de mina que contemplen
las mejores condiciones desde el punto de proteccién ambiental, de seguridad
industrial y de productividad minera. Considerando como parte del disefio las

condiciones de mantenimiento y costos asociados.

Los resultados de este estudio beneficiarian directamente a la Unidad de Procesos
de Materias Primas, Holcim (Venezuela) C.A., Planta Cumarebo, tanto en el area de
producciéon mineral como en el drea de planificacion minera. Ademds con el
cumplimiento de las metas de produccion de materias primas se garantiza la

continuidad de las etapas restantes del proceso productivo del cemento.

Al establecer sistemas de drenaje que contemplan las estructuras de control de
sedimentos en suspension, se beneficiaran adicionalmente las poblaciones cercanas a
la explotacién, a las cuales pertenecen estos cauces de agua, y la calidad de los

cuerpos de agua.

Otro aporte del presente trabajo es el establecimiento de los criterios de disefio
integral donde convergen los aspectos técnicos ligados a la operatividad, los factores
ambientales y las condiciones de seguridad industrial como criterios en la toma de

decisiones.



1.4 UBICACION Y ACCESO

1.4.1 Ubicacion Politica

La empresa Holcim (Venezuela), Planta Cumarebo C.A, se encuentra ubicada
geograficamente a 35 Km, al este de la ciudad de Coro, sobre la carretera N° 3
Morén-Coro en las cercanias de Tucupido, pertenece jurisdiccionalmente al
Municipio de Pto. Cumarebo, Dtto. Zamora del Edo. Falcén. Dicha empresa cuenta
con dos (2) canteras utilizadas para la extraccion de materia prima necesaria para la
preparacion del cemento.

La Planta, orientada Norte — Sur, se encuentra a 7Km. de la cantera de Caliza del
Cerro Mampostal, a 700mts. de la costa, y a 30 mts. sobre el nivel del mar (Ver

Figura 1.1).

Figura 1.1 Mapa Hoya de los Hueque y Ricoa. (Carta 6350-111-NE).



1.4.2 Vialidad de Acceso.

La carretera Nacional Morén-Coro se desplaza paralelamente al lindero Norte,
bifurcaciéon de dos vias de paso a la localidad, una en la entrada Este y la otra a la
entrada Oeste (Ver Figura 1.2). Dentro de la Planta existe una red vial de servicios

para el desarrollo de las instalaciones.
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Figura 1.2 Mapa de Ubicacion Estado Falcon.




1.4.4 Ubicacion de las Canteras
1.4.4.1. Ubicacion y acceso de la cantera de Caliza

La cantera de caliza se ubica en el cerro Mampostal, Municipio Auténomo
Zamora del Estado Falcdn, el cual se encuentra aproximadamente a 7.5 kilémetros al
sur de la Planta de Cemento (Ver Figura 1.3 y Foto Aérea 2), y tiene coordenadas
UTM centrales, este 469.000 y norte 1.266.000 respectivamente. El acceso a la

cantera es via Tucupido — Zazdrida a la altura de Puerto Cumarebo

i i“k/£% r\. .'»- Gdh’“
MV ZZ0)
R ATk
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Q)

Flgura N- 1 Plano de Ubicacien Cerre Mamposta

Figura 1.3 Mapa de Ubicacion Cantera de Caliza (Cerro Mampostal).
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Foto Aérea 1 Cerro Mampostal

1.4.4.2. Ubicacion y acceso de la cantera de Arcilla

La cantera de arcilla se encuentra ubicada en el Fundo “Monte Oscuro®, en el
cerro El Veral (Ver foto aérea 1), a 1,5 Km de la planta y su acceso es por caminos
interiores de la misma, y tiene coordenadas UTM centrales; este 465.200 y norte

1.270.300 respectivamente.

Foto Aérea 2 Cerro El Veral.
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CAPITULO II

GEOLOGIA

Este capitulo representa el estudio de las caracteristicas geoldgicas a nivel
regional, describiendo las formaciones que conforman el estado Falcén y a la vez la

descripcion geoldgica del area donde se desarrollo el trabajo especial de grado.

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 Formacion CAUJARAO - NEOGENO (Mioceno Medio a Plioceno

Temprano)- Estado Falcon

2.1.1.1 Consideraciones Historicas

Segin Lexico Estratigrafico Wiedenmayer (1937) introdujo el nombre de "tramo
de Caujarao" para designar los afloramientos de calizas fosiliferas, arcillas, margas y
areniscas, ubicadas entre la quebrada Cujima y el caserio de Caujarao; menciond
espesores y la restringié al Mioceno Medio. Gonzélez de Juana (1937) indicé que los
términos Damsite y Caujarao eran sinénimos y elevé a este udltimo a rango
formacional; en la estructura de La Vela ubico la caliza de divide en la base de la
unidad y los horizontes medios los reconocié como equivalentes a la Caliza de

Cumarebo.
2.1.1.2 Localidad Tipo

Seccién en el rio Coro, incluyendo la represa colonial sobre el rio, cerca de

Caujarao, a 3 Km. al sur de Coro, distrito Miranda, estado Falc6n.
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2.1.1.3 Descripcion Litologica
Consiste principalmente de lutitas arcillosas, con intercalaciones de margas y
calizas fosiliferas, topograficamente muy prominentes, y algunas capas de arenas de

grano fino en su parte inferior.

2.1.1.4 Espesor
En la localidad tipo, tiene unos 1.220 m, de los cuales, 646 m corresponden al

Miembro El Muaco, 331 m al Miembro Mataruca y 245 m al Miembro Taratara.

2.1.1.5 Extension Geografica
La Formacién Caujarao se extiende desde Sabaneta, al oeste hasta la regioén de

Tocdpero, al este.

2.1.1.6 Contactos
La Formaciéon Caujarao es concordante y transicional con la Formacién

Socorro.

2.1.2 Miembro CUMAREBO, Caliza de (Formacion Caujarao)- NEOGENO

(Mioceno Tardio-Plioceno Temprano)-Estado Falcon

2.1.2.1 Consideraciones Historicas

Liddle (1928) mencion6 la Caliza de Cumarebo como sinénimo de Caliza de
Capadare. Gonzédlez de Juana (1937) empled el término Caliza de Cumarebo,
describi6 su litologia y sus relaciones laterales. Payne (1951) la consideré como
miembro de la Formacion Caujarao en el drea de Cumarebo. Giffuni (1980) estudi6 la
unidad en el cerro Mampostal, el mds oriental de los cuerpos calcireos que
conforman el miembro. Giffuni et al. (1992) definieron la edad y la estratigrafia
secuencial de la unidad en el drea al este de Cumarebo, incluyendo dentro de la

Caliza de Cumarebo al Miembro Corocorote de Payne (1951)
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2.1.2.2 Localidad Tipo
Escarpado norte del cerro Los Indios, al sureste del campo petrolifero

Cumarebo, distrito Zamora, estado Falcén (Dusenbury, LEVI, 1956).

2.1.2.3 Descripcion Litolégica
La Caliza de Cumarebo es maciza a pobremente estratificada, de color blanco
amarillento con manchas rojizas, blanda, porosa y cavernosa. Segun Giffuni (1980)
las calizas son bioclédsticas, constituidas fundamentalmente por fragmentos
esqueletales de moluscos y algas calcéreas, algunos foraminiferos y equinodermos,

con frecuente bioturbacion.

2.1.2.4 Espesor
Payne (1951) indica un espesor de 100 m en la localidad tipo del cerro de Los
Indios. Giffuni (1980) midié 280 m en el cerro Mampostal, incluyendo la caliza de

Corocorote.

2.1.2.5 Extension Geografica
La Caliza de Cumarebo se reconoce desde el suroeste del campo de Cumarebo

(Guaibacoa), al oeste, al cerro Mampostal (sur de Tocépero), al este.

2.1.3 Formaciéon EL VERAL - NEOGENO (Plioceno Temprano a Tardio)-

Estado Falcon

2.1.3.1 Consideraciones Historicas
Gonzédlez de Juana (1937) public6 el nombre de "paquetes de El Veral",
simultdneamente con Suter (1937), quien empled el nombre de "capas de El Veral"
para designar unas capas de calizas arenosas, limoliticas y conglomeréticas expuestas
en la Fila El Veral, al sureste de Puerto Cumarebo. Gonzdlez de Juana (1937)

consideré el paquete El Veral, como equivalente del Miembro Curazaito de la
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Formacion La Vela. Payne (1951) emple6 el nombre Formacion El Veral, propuso la

seccion tipo y describi6 la litologia y los contactos de la unidad.

2.1.3.2 Localidad Tipo
Extremo occidental de la Fila El Veral, a unos 500 m al norte del campo
Cumarebo, distrito Zamora, estado Falcon. Hoja 6350 escala 1:100.000, Cartografia
Nacional.
2.1.3.3 Descripcion Litologica
Consiste de arcillas glauconiticas intercaladas con calizas detriticas, con granos
de cuarzo y ftanita; algunas intercalaciones de arcilla contienen foraminiferos.
Localmente presenta una capa basal con cantos de calizas, areniscas y ftanitas (Payne,
1951).
2.1.3.4 Espesor
En la fila El Veral, la unidad tiene unos 210 m, al oeste de esta localidad
aumenta de espesor; al este de campo Cumarebo alcanza unos 360 m; en el rio

Cumarebo, Diaz de Gamero (1968).

2.1.3.5 Extension Geografica
La unidad se reconoce desde el extremo occidental de la Fila El Veral hasta la

regién de Tocopero, al este del campo de Cumarebo.

2.1.4 Formacion TUCUPIDO - NEOGENO (Plioceno Tardio) - Estado Falcén

2.1.4.1 Consideraciones Historicas
Payne (1951) introdujo el nombre de Formacién Tucupido, para describir
depdsitos de playa y marinos de aguas someras, localizados en una estrecha franja al
norte de campo Cumarebo.
Giffuni (1988), ofrece una detallada descripcion litolégica y del contenido
fosilifero de la Formacion Tucupido en sus afloramientos de la regién de Tocépero-

Tucupido. Giffuni et al. (1992) interpretan la estratigrafia secuencial de la unidad.
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2.1.4.2 Localidad Tipo
Payne (1951) design6 la localidad tipo entre Tucupido y La Providencia (Santa

Rosa en los mapas modernos).

2.1.4.3 Descripcion Litologica

La unidad consiste en calizas con algas, intercaladas con calizas arenosas y
conglomerdticas; localmente contiene arcillas verdosas gris azul, con intercalaciones
de areniscas, capas con ostras y Pecten (Suter, 1937; Payne, 1951). Giffuni (1988)
caracteriza a la Formacion Tucupido como constituida por areniscas calcdreas y

calizas arenosas interestratificadas con lutitas limosas y margas.

2.1.4.5 Extension Geografica
Se reconoce en una franja costera desde Puerto Cumarebo hasta la

desembocadura del rio Ricoa, estado Falcon.

2.1.4.6 Contactos
Payne (1951) indica un contacto inferior discordante con la Formacién El Veral.

Giffuni (1988). El contacto superior es discordante con depdsitos cuaternarios.

2.2. GEOLOGIA LOCAL
2.2.1. Cantera de Caliza

La geologia del 4rea estd denominada por una secuencia Cenozoica Oligomiocena
y Pliocena de sedimentitas marinas y de ambiente trancisionales de plataforma y
llanura de inundacién, cuya denominaciéon es la siguiente: Formacién Socorro,

Caujarao, El Veral, Tucupido y depdsitos Cuaternarios.

En el drea del Cerro Mampostal, afloran calizas arrecifales del miembro
Cumarebo. El yacimiento consiste de una gran bioherma estratificada de coral y

algas, cuyos espesores varian entre 0 y 120 metros; este bioherma (cuerpo lenticular
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de origen orgédnico dentro de estratos de diferentes litologias), se encuentra cubierto
por una serie de lutitas margosas y biostromas calcareos (capas de caliza paralelas a

la estratificacién general).
2.2.2. Cantera de Arcilla

La geologia del area se encuentra en la Formaciéon El Veral, la cual yace
aparentemente discordante (segin algunos autores), sobre el Miembro Turupia de la
Formacién Caujarao. El Miembro Turupia y el Miembro Corocorote de la Formacién
Caujarao, afloran fuera de las dreas en estudio, entre el Cerro Mampostal y el Cerro

El Veral.

Esta formacion se compone de sedimentos netamente marinos, los que se pueden

dividir en las siguientes tres unidades:

Unidad A (inferior):

Se compone de una intercalacion de mas de 110 metros de lutitas arcillosas de
color oscuro, lutitas arenosas ligeramente calcdreas, con algunos bancos arenosos,

arcillas y bancos de ostreidos.
Unidad B (media):

Conformada por un banco potente de aproximadamente 20 metros de lutitas

oscuras, con capas y lentes delgados areno - margosos.
Unidad C (superior):

Constituida por aproximadamente 35 metros de lutitas arcillosas, arenosas y
margosas de colores gris oscuro y amarillo con algunos niveles fosiliferos. La

calcificacion ha sido intensa en toda la unidad, pero es més aguda hacia el Sur-Oeste.
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

La tectonica de plegamiento y fallamiento en el norte de Venezuela se explica por
los esfuerzos de tension y friccion generados por el contacto entre la Placa del Caribe
(con movimiento general del W al E) y la Placa Sur Americana (con movimiento
vectorial general del SEE al NWW. Dicho contacto de estas placas tecténicas ha
generado plegamientos sub-paralelos con una direccion preferencial SWW_NEE, en
el norte de Falcon, asi como una serie de fallamientos normales de 4ngulo alto,
escalonados o en_echelon con rumbo general NW_SE, y con una componente de

fallamiento de rumbo o strike_slip generalmente dextrdgiro.

De los plegamientos generados por el tectonismo regional, el Anticlinal del Rio
Ricoa es la estructura que domina el rumbo y buzamiento general de toda la
secuencia estratigrafica tanto del area de la Cantera de Caliza como del sector “El

Veral” area de la cantera de Arcilla.

En el sector de la cantera de arcilla, esfuerzos distencionales generado un
fallamiento normal con rumbo preferencial NWW-SEE. Regionalmente, parece ser

que este fallamiento también tiene una componente importante de strike_slip.
Las capas buzan en promedio entre 5 a 19 grados hacia el norte, pero pueden

llegar a ser 45 grados en inmediaciones de la gran falla que atraviesa la cantera

Los espesores de las capas son variables y parecen engrosarse hacia en Nor_este.

2.4 CARACTERISTICAS FiISICO - NATURALES

Al igual que el capitulo anterior aqui se describen otros aspectos importantes de
las canteras, estos son los datos climaticos, de vegetacion, fauna recursos hidricos, y

tipo de suelos.
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2.4.1 CLIMA Y VEGETACION

En la zona es bastante apreciable la variacion térmica, de registros variables desde
la orilla del mar hasta las crestas montafiosas surefas; las temperaturas varian desde
la méxima anual de 37.4 °C, media anual de 27.3 °C, y una minima anual de 17.2 °C.
Los indices pluviales registrados para la zona de Cumarebo dan una media anual de

959mm.

El patréon general de las precipitaciones se caracteriza por un aumento en el
volumen de lluvias de precipitacion de 959 mm media anual. Este régimen de lluvias

presenta grandes contraste en el volumen de precipitaciones de un afio a otro.

2.4.2 FISIOGRAFIA

La zona esta ubicada sobre las estribaciones mds bajas de los avances Costeros
formados por el Ramal Orografico de Cumarebo, hacia la parte Oriental de la Sierra
de San Luis. El relieve de esta region es bastante irregular, hacia el sur una abrupta
Serrania cuya cresta conforma una muralla de corte vertical, originada por fallas

tectonicas, mostrando el esqueleto rocoso de naturaleza calcérea.

Hacia el noreste, los procesos erosivos geoldgicos y antropicos han formado un
paisaje accidentado de Piedemonte, La cota mds elevada se encuentra a unos 450

m.Ss.n.m.

2.4.3 SUELOS

Son suelos de origen sedimentario y en su composicion fisica participan

materiales aluvionales procedentes de las dreas superiores y acumulados a lo largo del

plano costanero por los procesos erosivos de lavado y acarreo de las aguas pluviales.
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CAPITULO 111

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

3.1 DESCRIPCION DE CEMENTOS CARIBE, C.A., PLANTA CUMAREBO

La empresa Cementos Caribe, C.A., fue creada con el propédsito de satisfacer el
creciente mercado de cementos de Venezuela y el exterior, respondiendo a las
necesidades de los consumidores y aprovechando la disponibilidad de materia prima
en el pais (Cementos Caribe, 1980).

Asi se tiene que, actualmente, produce tres (3) tipos de cementos con calidad de
exportaciéon: Cemento Tipo I, I y I (SM). La planta en su conjunto esta integrada por

las siguientes partes:

Cementos Caribe, fue formada por un grupo de profesionales, ligados en su
mayoria a la industria de la construccidn, los cuales, al estar conscientes del alto y
creciente consumo de cemento que venia presentindose en Venezuela y al
vislumbrarse por lo tanto un déficit en la produccién de este producto basico, se
dieron a la tarea de crear una moderna industria de cemento, consona con la demanda
del mismo en un futuro cercano, en nuestro pais y con miras a la exportacion. La
empresa fue fundada en octubre 1974; y su planta productora de cemento situada en
Puerto Cumarebo, Estado Falcén, empezd a producir y a vender en el ambito

comercial en octubre de 1979 (Cementos Caribe, 1980).

Un estudio realizado por Holderbank Management & Consulting, Ltd. , de Suiza
en 1975, posicioné a Venezuela entre los paises donde el grupo Holderbank opera
plantas de cemento, como el pais con mejores condiciones para la produccién y el
mercadeo de cemento, tomando en consideracion los precios de venta y los costos de

energia de estos paises.
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En sus inicios, el 90% de las acciones de Cementos, Caribe C.A., Planta
Cumarebo, eran propiedad del Estado y solamente un 10% pertenecia a Holderbank.
En el ano 1993, Holderbank adquiere el 100% de las acciones de la compaiiia,

produciéndose la privatizacion total de esta importante industria cementera.

3.3 GRUPO HOLCIM

A finales de la década de los noventa, la corporacion Holderbank decide cambiar
su nombre a Holcim como parte de una estrategia corporativa de marca, orientada a
consolidar su nombre como industria cementera a nivel mundial. Actualmente, el
grupo Holcim es uno de los productores y proveedores de cemento mdas grande del
mundo con unidades de negocios ubicadas en 70 paises de todos los continentes. En
el afio 2001, este importante grupo cementero registro un total de ventas por el orden
de los 14 billones de Francos Suizos, empleando a mas de 47.000 personas alrededor

del mundo.

El Grupo Holcim reafirma su posicién actual y futura en el mercado mundial de
cemento, a través de estrategias de mercado orientadas hacia la generacién nuevos
productos, la capacitaciéon de su capital humano y la implementacién eficiente de
sistemas de gestion ambiental en sus unidades de negocio (Holcim Group, 2002). La
adopcidn total de Cementos Caribe C.A., Planta Cumarebo dentro del grupo Holcim
ha sido parte de un proceso que se inici6 en Venezuela a mediados del afio 2001, cuya
culminacion estd prevista para finales del afio 2007.

Una vez que esto suceda Cementos Caribe C.A., Planta Cumarebo cambiard su razon

social a “Holcim de Venezuela, Puerto Cumarebo” (Gerencia Planta, 2002).
En el afio 2002, Planta Cumarebo llevé a cabo la implementacion de un Sistema

de Gestion Ambiental (SGA) ISO 14001, comprometiéndose “a proveer los recursos

esenciales: Humanos, tecnoldgicos, financieros y del negocio” para el alcance de sus
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metas y su “continua sustentabilidad en el tiempo”, reiterando su conviccién de

conservar el medio ambiente para las generaciones futuras.

3.4 VISION, MISION Y DE LA EMPRESA

3.4.1 Vision

Crear los cimientos para la sociedad futura. Por eso la conciencia del Desarrollo
Sostenible es al mismo tiempo valor agregado de nuestra operacién, y una
responsabilidad con la sociedad presente y futura. El compromiso de Holcim

(Venezuela) C.A. se demuestra con hechos.

3.4.2 Mision

Ser la compafifa mds respetada y exitosamente operada en la industria del
Cemento en Venezuela, creando valor para nuestros clientes, empleados, accionistas
y comunidades en donde realizamos nuestras actividades.

Asi garantizamos un desempefio industrial y comercial exitoso, en medio de una

competencia cada vez mads fuerte.

3.4.3 Metas

Nuestras metas son las que nos guian para conseguir los resultados que esperan de

nosotros:

e [Establecer continuamente los mas elevados estandares de satisfaccion del

cliente de nuestra industria, a través de productos y servicios innovadores.
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e Asegurar una posicién competitiva més fuerte en nuestros mercados, a
través del disefio de productos creativos y la excelencia operacional.

e Tener las mejores alianzas con nuestros proveedores para obtener el mejor
costo-beneficio en el abastecimiento para el grupo y para nuestros clientes.

e Ser reconocidos como empleadores de primera.

e Ser una organizacién multicultural, “empoderando” a nuestros empleados
de todos los niveles, e integrandolos completamente dentro de nuestra red
global.

e Expandir selectivamente nuestro portafolio mundial de compaiiias.

e Demostrar continuamente nuestro compromiso con el desempefio
ambiental sostenible y jugar un rol visible de lider en responsabilidad
social, dentro de nuestro ambito de influencia.

e Mantener un didlogo activo con los gobiernos, organizaciones
internacionales y no gubernamentales, que nos permita ser reconocidos
como un socio valioso y confiable.

e Tener un desempefio financiero a largo plazo y ser la organizaciéon mas

recomendada en nuestra industria

3.5 ANTECEDENTES HISTORICOS.

= 1974: Se funda Cementos Caribe

= 1977: Se inicia la construccion de la planta Cumarebo

= 1979: Puesta en marcha de la planta de 1.000.000 toneladas

* 1993: Cementos Caribe pasa a formar parte del grupo de empresas Holcim
(empresa cotizada en la bolsa de valores)

= 1993: La planta Cumarebo obtiene la certificaciéon ISO 9002

= 1995: Se fusionan Cementos Caribe y Conceca y se torna 100% filial de
Holcim C.A.

= 1995: Se instala el bag-house principal sustituyendo el antiguo eléctrofiltro
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2002: La planta Cumarebo es la primera fabrica de cemento en Venezuela que
obtiene la certificacion ISO 14001

2003: La planta Cumarebo logra por primera vez 0 accidentes

2003: En agosto cambio su razén social a Holcim (Venezuela) C.A.

2004: Planta Cumarebo, Integra y realiza la auditoria combinada de los
Sistemas de Gestion de la Calidad (9001:2000) y Medio Ambiente
(14001:2002)

2004: Se certifica con el Cdédigo de Protecciéon de Buques e Instalaciones

Portuarias ante el Instituto Nacional de Espacios Acudticos (INEA)
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3.7 ORGANIZACION DE LA EMPRESA

La estructura organizativa de la empresa permite mantener una clara linea de

autoridad desde el nivel mds alto hasta el mas bajo dentro de la estructura. (Ver figura

3.1)
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FIGURA 3.1 Organigrama de la Planta Cumarebo
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3.8 ORGANIGRAMA DE MATERIA PRIMAS

El nivel de Materias Primas se encarga de la planificacion, extraccion y transporte del

mineral hacia la planta de trituracién para la elaboracion del cemento. (Ver figura 3.2)

Coordinador Materias Primas

MAKINT Ing. Trituracion Ing.
Mtto Equipo Planificacion 12 Produccién
Mineria
—

Operadores 19

FIGURA 3.2 Organigrama de materias primas

3.9 FASES PROCESO DE PRODUCCION.

3.9.1 Fase 1. Extraccion de materias primas

3.9.1.1 Método de explotacion:

3.9.1.1.1 Cantera de Caliza
La explotacion de las calizas del Cerro Mampostal, corresponde a una extraccion
a cielo abierto por el método de terrazas (bancos), comprendiendo operaciones
unitarias (perforacion, voladuras, carga, transporte por camiones, trituracion y

transporte a planta).
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3.9.1.1.2 Cantera de Arcilla
La explotacion de las arcillas del Cerro El Veral, se realiza a cielo abierto,
mediante una retroexcavadora que ejecuta el arranque del mineral utilizando el

método de terrazas (bancos), no siendo necesario el uso de perforaciéon y voladura.

3.9.1.1.3 Flota de Equipos

A continuacién se detallan los equipos de minerfa, tanto principales como
auxiliares, que son utilizados actualmente en las canteras para cumplir con el ritmo de

produccion establecido. (Ver tablas 3.1 y 3.2).

Camién Mack Granite 4 24 ton.
Camién Cisterna 1 9,000 lIts
Retroexcavadora Komatsu PC400-7 1 450 t/h

TABLA 3.1 Flota de equipos utilizados en la cantera de Arcilla.

Camién Komatsu HD 605-7 4 63 ton
Payloder Komatsu WA 700 2 8,7 m’
Motoniveladora Komatsu GD675-3A 1 -
Retroexcavadora Komatsu PC400-7 1 1,9 m’
Bulldozer Komatsu D275AX-5 1 -
Perforadora Tamrock Ranger 700-2 1 40 ml/h

TABLA 3.2 Flota de equipos utilizados en la cantera de Caliza.
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3.9.2 Fase 2. Produccion de cemento

3.9.2.1 Manejo de la materia prima

e Materias primas tradicionales:
Caliza, Arcilla, Yeso, Escoria, Correctivos: Pirofilita, limonita.
¢ Almacenamiento de la materia prima
Formacioén de pilas tanto de arcilla como de caliza. Se realiza una primera mezcla
individual de las materias primas.
¢ Molienda de crudo
Después de la primera mezcla, se alimentan las materias primas al molino de
crudo para obtener la harina cruda.
¢ Precalentamiento
La harina es trasvasada de los silos de almacenamiento a una tolva de
dosificacién donde es alimentada al precalentador del horno. Esta etapa también
contempla el proceso by-pass.
¢ Coccién
Este proceso se da en el horno donde, mediante varias reacciones, se produce el
clinker.
® Produccién de clinker y cemento
El material resultante de la coccién en el horno, se denomina Clinker que es el
paso previo a la produccién de cemento propiamente dicha.
® Molienda
¢ Envase y despacho
Después de preparado el cemento, se transporta hasta la ensacadora y desde alli se

despacha a través del muelle, a embarcaciones o camiones, en sacos o a granel.
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

BASTARDO M, Adriana E. (2005) “Disenos de alternativas de plataformas para
vias férreas del distrito ferrifero Piar CVG- Ferrominera Orinoco C.A., Ciudad Piar,
Estado Bolivar”.Tesis, U.C.V. Escuela de Geologia, Minas y Geofisica.

Objetivo: Disefiar el trazado para vias férreas alternas a la existente en el Distrito
Ferrifero Piar, mediante los programas Land Development Desktop 2005 y Autodesk
Civil Design, con el fin de establecer una solucién para el transporte de mas de 22
millones de toneladas (Tn) anuales de mineral de hierro de CVG-Ferrominera

Orinoco C.A., Ciudad Piar, Estado Bolivar.

CASTILLO, Alba. (2003). “Curso de Control de Sedimentos en Mineria a Cielo
Abierto”. Instituto Tecnolégico de la Facultad de Ingenieria UCV.
Objetivo: Crear conocimientos y herramientas para el control de residuos sélidos en

suspension en las fuentes hidricas.

RAMOS R, Jesis A, R (1999) “Evaluaciéon y optimizaciéon de Operaciones
Mineras en la Cantera Las Marfas C.A”, Tesis, U.C.V. Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica.

Objetivo: Este proyecto tiene por finalidad investigar la evaluacién y optimizacion

de las operaciones mineras, los métodos de carga y acarreo, en la cantera Las Marias.

Estado Miranda.
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TIRADO C. Juan y QUINTERO B. Luis (1991) “Criterios para la evaluacion y
cambio de estindar de vialidad rural”. Tesis, U.C.V. Escuela Civil. Departamento
Vialidad.

Objetivo: Proponer una metodologia que permita de manera integrada, evaluar las
caracteristicas de la vialidad rural para proponer acciones tendentes al cambio de
estandar de via existentes o si fuese el caso, conservacion del estindar actual con

acciones diferentes de mantenimiento minimo de la via.

AVENDANO, Rosa (1988) “Metodologia actualizada para la localizacién de vias”.
Tesis, U.C.V. Escuela Civil. Departamento Vialidad.

Objetivo: Comprende el estudio comparativo de todas las rutas posibles y
convenientes para seleccionar, en cada caso la que ofrezca las mayores ventajas,

tomando en cuenta los aspectos econdmicos, geograficos de la region.

BELLO, Ileana y SANCHEZ, Maria (1988) “Compendio de metodologias
usuales en la construcciéon de vias”. Tesis, U.C.V. Escuela Civil. Departamento
Vialidad.

Objetivo: Se exponen técnicas y normas referente a preparacién del sitio destinado a
la obra, técnicas para movimiento de tierras, replanteo de la geometria que define la
misma y la superestructura de la carretera abarcando tanto base y sub-base como la

construccién del pavimento en si.

AZUAJE S, Ana (1985) “Evaluacioén de la carretera Los Caracas — Chuspa”. Tesis,
U.C.V. Escuela Civil. Departamento Vialidad.

Objetivo: Este proyecto tiene por finalidad evaluar la condicion actual de la via, y
recomienda una serie de acciones y medidas tendientes a mejorar la situacién de la

via Los Caracas — Chuspa. Estado Vargas.
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BERMUDEZ, Edgar y MACHIN, Alvaro (1984) “Evaluaciéon del sistema de
drenaje en las carreteras que se encuentran en las zonas anegadizas de los estados
Apure, Barinas y Guarico”. Tesis, U.C.V. Escuela Civil. Departamento Vialidad.
Objetivo: Evalia y describe las distintas fallas que presenta el sistema de drenaje y

propone soluciones y correctivos a las estructuras de drenajes existentes.

4.2 BASES TEORICAS

4.2.1 Operaciones basicas de produccion

Las operaciones bésicas de produccién son aquellas que permiten llevar a cabo la
extraccion del mineral, estas son: arranque, carga y acarreo. El arranque es la
operacion inicial, y consiste en remover o fragmentar el material in situ para su
posterior carga. Durante la carga el material es extraido con el fin de ser transportado
para su beneficio. El acarreo es la dltima etapa de la extraccion, mediante la cual el

mineral es trasladado para su procesamiento.

La reduccioén de los tiempos de ciclos de dichas operaciones representa la meta a
alcanzar en cualquier tipo de mineria, ya que esto se traduce en una disminucion
directa del costo unitario de extraccion. La operacién mds eficiente es por ende,
aquella donde los tiempos muertos sean eliminados, lo que supone un perfecto

balance entre las operaciones.

4.2.2 Ciclos de acarreo

En el método de explotacion de canteras (quarry) el acarreo es realizado mediante

el uso de camiones de volteo, por lo que el ciclo de acarreo se compone de:

e Tiempo de maniobra de carga: es el tiempo que el camién invierte en
colocarse en una posicion adecuada respecto a la pala para iniciar la carga de

material.
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Tiempo de carga: representa el tiempo en que la pala carga la tolva del
camion.

Tiempo de viaje: se considera tiempo de viaje al invertido en llevar la carga
desde el frente de explotacion o zona de carga hasta la zona de descarga.
Tiempo de maniobra de descarga: es el tiempo que invierte el camién para
colocarse en la posicion de descarga el material.

Tiempo de descarga: representa el tiempo en que el camién eleva la tolva,
descarga el material y la tolva vuelve a su posicion horizontal.

Tiempo de retorno: se considera el tiempo en el cual el camién una vez
descargado vuelve a la zona de carga del material.

El acarreo representa el 50% del costo operativo de una operacién minera, por
lo que para maximizar la productividad, es decir aumentar el nimero de
viajes por hora, se requiere considerar los siguientes aspectos:

Para reducir los tiempos de maniobra tanto de carga como de descarga deben
disponerse de areas con dimensiones, tales que la maniobra se realice con la
menor cantidad de movimientos posibles. Ademds de las dimensiones, la
superficie del drea de carga y descarga juega un papel importante, dado que
un drea con desniveles dificulta el desarrollo de las maniobras.

En lo que refiere a los tiempos de carga es determinante la relacion
volumétrica existente entre las capacidades de los equipo de carga y los
equipos de acarreo, de manera general se consideran eficientes que la relacion
sea de cuatro a cinco paladas por camidn.

Las condiciones de la vialidad inciden directamente en los tiempos de viajes y
retorno. Las pendientes longitudinales y el peso que lleva el camién
determinan la potencia requerida y las velocidades que este puedan alcanzar.
De manera similar la presencia de curvas e imperfecciones en la superficie de
rodamiento aumentan los tiempos de viaje lo cual obliga a reducir las

velocidades de los camiones.
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e El estudio de los ciclos de acarreo implica orientar las variables de disefio
hacia la reduccion de los tiempos para garantizar un aumento de la
productividad y en consecuencia la disminucién del costo unitario de

extraccion.

4.2.3 Investigacion operativa sobre el transporte

La investigacion operativa puede definirse como un conjunto de métodos y
técnicas cientificas orientadas a estudiar y optimizar la operaciéon de un sistema de
produccion. Es una ciencia gerencial aplicable a un sin de dreas del conocimiento,
que mediante el método cientifico, diagndstica o detecta las fallas o procesos dentro
del sistema, susceptibles a mejorar. La investigacion operativa se vale de diversas

herramientas de cardcter practico como la simulacién estocéstica.

4.2.3.1 Simulacion Estocastica

La simulacidén estocdstica es una técnica que permite imitar el funcionamiento de
un sistema real que evoluciona en el tiempo segiin un modelo probabilistico. Es una
herramienta que resulta de gran utilidad para estudiar problemas complejos donde

intervienen un gran ndmero de variables, como es el caso del acarreo minero.

4.2.3.2. Teoria de Colas

El estudio de sistemas de lineas de espera se simula mediante la teoria de colas.
Es un método estocdstico donde la demanda por un determinado servicio excede la
capacidad de prestarlo, en estos casos, el proveer un exceso de capacidad de servicio
representa un aumento en los costos operativos de dichas estaciones, mientras que

operar con un déficit incide sobre los costos directos.
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El estudio de la teoria de colas se compone de dos partes: la primera estd definida
por el estudio matematico de un sistema en operacion, a fin de determinar ciertos
parametros tales como la longitud media de la linea de espera y los tiempos de espera
por unidad. En la segunda parte se desarrolla el andlisis de varias formas de

operacion, siendo el criterio de evaluacién meramente econémico.

4.2.4 Indicadores de productividad

Para evaluar el rendimiento de las operaciones mineras se dispone de indicadores

técnicos y econdmicos que sirven de criterio de decision.

4.2.4.1 Indicadores Técnicos

¢ Productividad: es la relacion entre la producciéon por unidad de
comercializacién (metros cubicos, toneladas, etc.) en funcién del tiempo en

que han sido producidas dichas unidades, generalmente en horas.

¢ Disponibilidad Mecanica: es la relacion entre el tiempo u horas trabajadas y
el tiempo u horas trabajadas mds las horas de reparacion, es decir, horas
trabajadas y horas que debid trabajar el equipo.

Horas _trabajadas

DM(%) = *100 (4.1)

(Horas _trabajadas + Horas _reparacion)

¢ Disponibilidad Fisica: es la relacion entre las horas que el equipo estuvo
disponible para operar y las horas totales.

DF(%) = Horas _trabajadas + Horas _stand _by £100

4.2)
(Horas _totales)

e Uso de la Disponibilidad: es el porcentaje de tiempo que el equipo estuvo

operando respecto a las horas en que pudo haber estado operando.
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Uso(%) = Horas _trabajadas

- *100 (4.3)
(Horas _trabajadas + Horas _stand _by)

Utilizacion Efectiva: es el porcentaje total de uso del equipo.

Horas _trabajadas .

Util.Efec.(%) = 100 (4.4)

(Horas _totales)

4.2.4.2 Indicadores economicos

Factor de carga (Load Factor): es para un vehiculo, el porcentaje promedio
de carga, resultante de su operaciéon anual, comparada con su capacidad.
Desde luego que para un bajo porcentaje de carga, resulta un alto coeficiente

de operacion y un bajo coeficiente de tolerancia.

Costo Unitario: cuantia representativa de la suma de gastos realizados para
obtener una produccidn, dividida por el nimero de unidades producidas.

Los anélisis de costos unitarios, unidos a los diagramas del costo anual de
operacion, pueden darnos una idea de las condiciones de utilizacién de los

equipos. Estos conceptos deben condensarse en los dos factores siguientes:

Factor del Equipo = Capacidad utilizada 4.5)

Capacidad éptima
La condicién F.E. < 1, indica que estd trabajando a baja eficiencia, lo que se
traduce en alto costo unitario y esto también puede decirse cuando se tiene:
F.E.>1. La utilizacién 6ptima de un equipo, serd cuando este factor difiera

muy poco de la unidad.
La carga real al ser transportada por un camién va depender principalmente de

tres factores: la relacién volumétrica entre el volumen suelto y volumen banco

del material a transportar (factor de esponjamiento); el volumen excedente a la
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capacidad real que dicho equipo pueda manejar y la relacion con el volumen

manejado por el equipo de carga.

4.2.5 Diseio de vias
El estudio y proyecto de vias abarca las siguientes fases:

> Seleccioén y evaluacion de rutas
> Estudio de los trazados alternos
> Evaluacion de los trazados

> Elaboracién del proyecto de via

La primera etapa en la elaboracion de un proyecto vial consiste en el estudio
de las rutas. Por ruta se entiende la faja de terreno, de ancho variable, que se
extiende entre los puntos terminales que se quieren comunicar y dentro de la cual

podra localizarse el trazado de la via.

La localizacién de una via estd influenciada por diversos factores, entre los

cuales destacan:

» Topografia. Es uno de los factores principales y determinantes en
el estudio de las rutas, puesto que afecta los alineamientos,
pendientes, visibilidad y seccion transversal de la via.

» Caracteristicas fisicas y condiciones geoldgicas. La presencia de
zonas inestables, la secuencia estratigrafica, las caracteristicas
litolégicas, las caracteristicas geotécnicas, son factores muy
importantes en la seleccion de una ruta.

> Restricciones ambientales. Deben considerarse los factores
relacionados con el control de la contaminacion, limitacion de los

ruidos, uso de la tierra, etc.
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Para el disefio de vias deben tenerse en cuenta dos aspectos: la geometria vial y

la estructura de la via.

4.2.5.1 Diseno geométrico

Para el disefio de una via el punto de partida es definir la trayectoria de la via,
la cual debe ser lo mds corta y mds recta posible, ademds de considerar las
variaciones en los puntos de carga y descarga, para permitir el pivoteo de la
misma. Una vez que se define una trayectoria posible se procede a elaborar los
célculos de corte y relleno, los cuales se tratan de equiparar en magnitud de
volumen o en su defecto que el relleno sea ligeramente superior, lo que se
traduciria en un menor tiempo de construccion de la via. Para realizar los
célculos de los volimenes asociados al corte y al relleno se deberdn definir:

e Ancho de via. Debe ser suficientemente amplia, por lo que se utiliza la
siguiente relacion:
A=a (0,5 + 1,5n) (4.6)
Donde:  A: ancho de via
a: ancho de vehiculo

n: numero de carriles

¢ Pendiente de la via. Es la relacion que existe entre el desnivel que se debe
superar y la distancia en horizontal hay que recorrer, lo que equivale a la
tangente del dngulo que forma la linea a medir con el eje x, que seria el plano.
La pendiente se expresa en tantos por ciento o en grados; y para calcular una

pendiente basta con resolver (Tongo, F., 1982):

Pendiente (%) = Distancia vertical x 100/Distancia horizontal (4.7)

Estara definida por la potencia de los vehiculos, la media para camiones es
8%. La mejor pendiente serd aquella que permita obtener el ciclo de tiempo

menor en el transporte.
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Peralte. Cuando un vehiculo entra en una curva, ademds del peso y la
reaccién que el rozamiento, debido a la rotacién produce en el terreno,
aparece una nueva fuerza: la centrifuga. Esta fuerza origina dos peligros para
la estabilidad del vehiculo, el deslizamiento vertical y el peligro de vuelco.
Para contrarrestar la fuerza centrifuga el peralte es calculado a partir de la

siguiente igualdad:

e +f=v¥127,14 R (4.8)

Donde: e: tangente del angulo de la superficie con la horizontal

f: coeficiente de friccion
v: velocidad en Km/h

R: radio de curva en metros.

Transicion del peralte. En las uniones de tramos con diferentes peraltes es
preciso establecer la longitud de pista en la que el peralte varia en forma
gradual, y establece una zona de transicién donde se trabaja con un gradiente
de velocidad y pendiente transversal en una longitud de aproximadamente 30

metros.

Visibilidad. Es importante para la seguridad la capacidad del conductor para
ver a tiempo un riesgo potencial, por lo que deben evaluarse las distancias de
frenado partiendo de una velocidad media hasta detener totalmente el
vehiculo, y en funcién de esta distancia se establecen y evalian los puntos de

visibilidad mas cerrada, tales como curvas.

Pendiente transversal o bombeo. Con el fin de conseguir un desagiie
efectivo hacia los bordes debe darse una coronacion el eje de la pista respecto

a los bordes. Esta pendiente es del 1 0 2%.
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¢ Radios minimos (curvaturas) y anchos de curvas. Los radios minimos no
deben suponer un freno en la produccion, por lo que las curvas deben tener un

sobreancho que garantice este aspecto.

¢ Sobreanchos y bermas mineras. L.os sobreanchos se utilizan para servicios,
seguridad y otros, y dependen del largo de la via. Las bermas mineras
consisten de un material en pila a los bordes de la via de aproximadamente el
60 o 70% de la altura del caucho, y que actia como soporte en el caso de

volcamientos.

¢ Rampas de frenado. Dependiendo de la cantidad de vehiculos en circulacién,
los ejes y la distancia de recorrido, resulta o no recomendable realizar rampas

de frenado utilizando para ello camellones de piedra picada.

4.2.5.2 Alineamiento Horizontal: en el plano de una via se distinguen dos tipos
de alineaciones: rectas y curvas; las rectas se caracterizan solo por su longitud, debido
a que es la forma mas corta de unir puntos. Las curvas por el contrario dependeran de
su radio, siendo generalmente mds largas. A continuaciéon se describen los

componentes del alineamiento (Oliveros, et al, 1977).

4.2.5.2.1 Curvas Circulares: se clasifican en curvas simples, espirales,

compuestas y reversas.

4.2.5.2.1.1 Curvas Simples. asi se denomina a un arco de circulo simple que
empalma dos tangentes, presentando el mismo grado de curvatura en toda su
longitud y por consiguiente el mismo radio. Estas son utilizadas en patios,

vias secundarias, “Y”’; en donde las velocidades son bajas (Autodesk, 2004).

39



CURVEI - ., \/
PC /)/_ Me bT

TANGENT TANGENT

RF

Fuente: Autodesk, 2004.
FIGURA 4.1 Curva circular simple.

La figura 4.1 describe una curva simple:
PC: Punto de la curvatura.

PI: Punto de la interseccion.

PT: Punto de la tangencia.

RP: Punto del Radio.

R: Radio.

LC: Longitud del acorde largo.

Ic: Angulo central de la curva circular.

Ec: Secante externa de la curva circular.

L %N S;mRW D=

Mec: Ordenada media de la curva circular.

10. Tc: Longitud de la tangente de la curva circular.

4.2.5.2.1.2 Curvas Espiral: se usan para proporcionar una transicién gradual
de la curvatura en curvas horizontales. Su funcién mds comin es para
conectar tramos rectos de un alineamiento con curvas circulares,
disminuyendo asi el cambio brusco de direccidon que ocurriria en los puntos de
tangencia. (Autodesk, 2004). (Ver fig. 4.2). Para la descripciéon de la curva

espiral ver la tabla 4.1
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Fuente: Autodesk, 2004.

FIGURA 4.2 Parametros de una curva espiral

PARAMETROS DESCRIPCION
L1 Angulo central Q de la curva espiral L1, que es el dngulo
espiral. O longitud total del espiral de TS al SC.
L2 Angulo central Q de la curva espiral L2, que es el dngulo
espiral. O longitud total del espiral del CS al ST.

T1 Distancia total de la tangente de PI a TS.

T2 Distancia total de la tangente de PT a ST.

X1 Distancia de la tangente en el SC de TS.

X2 Distancia de la tangente en el CS de ST.

Y1 Distancia de la tangente en el SC de TS.

Y2 Distancia compensada en el CS del ST.

K1 La abscisa de la PC cambiada de puesto refiri6 a los TS.
K2 La abscisa de la PT cambiada de puesto refirié al ST.
LT1 Tangente larga de la espiral adentro.
LT2 Tangente larga de la espiral hacia fuera.
ST1 Tangente corta de la espiral adentro.
ST2 Tangente corta de la espiral hacia fuera.

Pl Punto de interseccion.

TS Punto del cambio de la tangente al espiral.

SC Punto del cambio del espiral a la curva circular.

CS Punto del cambio de la curva circular al espiral.

ST Punto del cambio del espiral a la tangente.

RP Punto de Radio.

R Es el radio espiral en el SC o el CS.

Fuente: Autodesk, 2004

TABLA 4.1 Descripcion de los parametros de una curva espiral
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4.2.5.2.1.3 Curvas Compuesta: es aquella formada por dos o mds curvas
circulares del mismo sentido y de distintos grados de curvatura en el
alineamiento horizontal. Ellas se utilizan en topografia montafiosa, haciéndose

necesaria una espiral de transicién de una curva a otra (Ver fig. 4.3).

4.2.5.2.1.4 Curvas Reversa: son compuestas por dos curvas en sentido
opuesto con un punto de trayectoria en comun llamado PCR, como se muestra

en la fig. 4.3.

! \. CURvAs
/ \ REVERSA

/ Ra'\
//R2 \ 7
/ \ ’
\ p / NS4

A \ / CURVAS
COMPUESTA

Fuente: Carciente, J., 1980.

FIGURA 4.3 Curvas compuestas y reversa.

4.2.5.2.1.5 Curvas de Transiciéon: son empleadas para la unién de una curva
circular con una recta, donde se quiere evitar el efecto de variar la fuerza centrifuga
desde cero en la recta hasta su valor maximo en la curva. Carciente, J., (1980), sefiala
que entre las curvas de transicion més frecuentemente empleadas se encuentran: la
espiral de Cornu o clotoide, el 6valo, la lemniscata de Bernouilli, la pardbola cubica,

etc. De todas estas, la mas ampliamente utilizada es la clotoide.
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4.2.5.3 Alineamiento Vertical: estd constituida por una sucesién de rectas y
curvas, donde las rectas son aquellas cuya proteccion sobre el plano es un arco de
espiral y estdn caracterizadas en el perfil por su longitud y por la inclinacién de sus
planos tangentes en cada punto. Las curvas son usadas para conectar todos los

cambios de pendientes (Oliveros, et al, 1977).

4.2.5.3.1 Curvas Verticales: Jiménez, M. (1978), es aquel elemento del disefio
en perfil que permite el enlace de dos tangentes verticales consecutivas, tal que a lo
largo de su longitud se efectué el cambio gradual de la pendiente de la tangente de
entrada a la pendiente de la tangente de salida, de forma que facilite una operacion de
los camiones en forma segura y confortable. Por lo tanto, los enlaces se pueden hacer
por medio de arcos de circunferencia caracterizados por su radio (Pardbola de eje
vertical), el cual debe ser el maximo posible, dependiendo de los valores de la rasante
a unir y del volumen de movimiento de tierra debe ejecutar. Segin su configuracion
la pardbola pueden ser: céncavas (centro de curva por encima de la rasante) o

convexas (centro de curva por debajo de la rasante), (fig. 4.4).

CONYEXO

Fuente: Jiménez, M., 1978
FIGURA 4.4 Curvas verticales.
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4.2.5.4 Estudio de ruta critica en funcion del rendimiento

De acuerdo a lo planteado en el disefio geométrico de vias el estudio de la ruta
representa el primer paso del disefio. En el caso particular de la vialidad minera esta
ruta debe permitir mantener en un rango 6ptimo el rendimiento de la operacion. Las
distancias de acarreo asi como las pendientes y curvas de la via determinaran los
tiempos de acarreo y por ende la productividad de los equipos de transporte, de esta
manera la evaluacién de las posibles alternativas de trayectos a considerar debe

realizarse con base en los tiempos de viaje y retorno asociados a esas rutas.

Adicionalmente debe ser considerado el avance de la explotacion lo que supone
una continua ampliaciéon en la longitud de la via. En mineria esta modificacién en
funcion del avance conlleva a manejar diferentes cotas a lo largo del tiempo, por lo
que es muy util encontrar un punto hasta el cual se mantenga un trayecto inicial fijo y
a partir del cual se realicen los cambios en la pendiente. El manejo de los planes a
largo plazo resulta de vital importancia cuando se requiere disefiar teniendo como

meta optimizar el rendimiento de la operacién minera.

4.2.5.5 Diseno estructural

El disefio estructural o la estructura de la via o pavimento dependerd del uso y

material de fundacién y construccidn.

4.2.5.5.1 Pavimento

Un pavimento es una superestructura compuesta generalmente por una base, una
sub base y una capa o carpeta de rodamiento; disefiada para soportar las solicitaciones
impuestas por el transito, de tal forma que las deformaciones sean minimas y a la vez

brinden seguridad y confort al usuario.
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El pavimento puede ser flexible o rigido. En la vialidad minera generalmente se

trabaja con una rasante tratada.

4.2.5.5.1.2 Funcién y Caracteristicas de las diferentes capas de un

pavimento flexible

4.2.5.5.1.2.1 Pavimento flexible

Un pavimento flexible consiste en una capa de rodamiento relativamente
delgada, construida sobre capas de base y sub-base. Estas capas descansan sobre la
sub-rasante compactada de la plataforma de la via y constituyen los componentes

estructurales del pavimento.

El espesor de cada una de las capas que forman el pavimento flexible depende de
la capacidad de distribuir las cargas ejercidas por las ruedas de los vehiculos, de tal
forma que la carga que soporta la sub-rasante sea igualo menor que su capacidad de

soporte.

4.2.5.5.1.2.2 Terreno de fundacion

Es el suelo preparado y estabilizado que se coloca como fundaciéon del
pavimento. De su capacidad de soporte depende en gran parte el espesor que deberd

tener el pavimento.

El terreno de fundacidn, segin el material que lo compone, se puede clasificar de

la siguiente manera:
a) Terreno de fundacién pésimo; el cual tiene un alto contenido de materia orgdnica,

debe desecharse el material que lo compone, siempre que sea posible y sustituirlo por

un suelo de mejor calidad.
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b) Terreno de fundacién malo; se halla formado por un suelo fino, limoso o arcilloso,
susceptible de saturacidn, habrd que colocar una sub-base de material seleccionado
antes de poner la base.

c¢) Terreno de fundacién regular o bueno; estd formado por un suelo bien graduado
que no ofrece peligro de saturacion, podria prescindirse de la sub-base.

d) Terreno de fundacidn excelente, es decir, que tiene un valor de soporte elevado y
no existe, ademas, la posibilidad de que se sature de agua, bastaria colocar encima la

capa de rodamiento.

4.2.5.5.1.2.3 Sub - base

Es una capa material granular seleccionada que sirve de fundacién a la base.
Esta capa del pavimento flexible se suele omitir cuando el suelo de la sub-rasante

tiene suficiente capacidad de soporte.

4.2.5.5.1.2.4 Base

Es una capa de material seleccionado que puede ser piedra, arrocillo, arena y
granz6n o una combinacion de éstos materiales llamada integral; sin embargo, lo mas

recomendable es la piedra picada en forma de macadam hidrdulico compactado.

Se utiliza también como base agregados minerales estabilizados con mezclas,

tales como asfaltos, cal o cemento portland.

4.2.5.5.1.2.5 Capa de Rodamiento

Construida encima de la capa base. Es una mezcla de materiales granulares y

asfélticos, constituye la parte superior de la estructura del pavimento.

Esta capa de rodamiento suministra al pavimento una superficie resistente a la
abrasion del transito de vehiculos, a los efectos des integrantes del clima, reducir la
cantidad de agua superficial que penetra a la estructura, proporcionar resistencia a las

deflexiones en la parte superior de la estructura del pavimento, reducir los esfuerzos
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cortantes transmitidos a la capa de base subyacente y proporcionar una superficie

antideslizante.

4.2.5.5.1.2.6 Estabilizacion

Existen procesos para mejorar el soporte de carga en un terreno, por lo que
aplican tanto a vialidad como a escombreras, fundaciones, etc. La estabilizacion
puede ser:

e Mecdnica: que se produce por la combinacién de agregados para densificar

una superficie y otorgarle mayor cohesion.

¢ (Quimica: se utiliza cuando no hay zonas de aporte para realizar la

estabilizacion mecdanica, puede hacerse con suelo-cemento o con asfalto.

e Electro quimica: se utiliza aceite sulfonado para reorientar las particulas

eléctricamente.

e FEléctrica.

e Temperatura.

4.2.6 Diseiio de drenajes

4.2.6.1 Diseiio de Drenajes Superficiales

El objetivo del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud reduciendo la
infiltracién y evitando la erosién. El sistema de recoleccion de aguas superficiales
debe captar las aguas de escorrentia, tanto del talud, como de la cuenca de drenaje
arriba del talud y llevar el agua a un sitio adecuado, lejos de las estructuras

susceptibles al deslizamiento.
El agua de escorrentia debe, en lo posible, ser desviada antes de que penetre el

area potencial de deslizamiento. Esto puede lograrse con la construcciéon de zanjas

interceptoras en la parte alta del talud, denominadas Zanjas de Coronacion.
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En problemas de taludes no se recomienda la utilizacién de conducciones de agua

por tuberias debido a la alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse, generando

problemas de infiltracién masiva concentrada.

4.2.6.2 Tipos de estructuras de drenaje

Las estructuras de drenaje van en funcion de la magnitud del caudal, régimen de

fluido

(critico, sub-critico o super critico), pendiente del talud y sedimentos.

Pueden ser longitudinales o transversales.

Longitudinales: son las cunetas y canales; la principal diferencia entre ambas
es la capacidad y la seccidn, las cunetas son de seccién triangular y menor
capacidad y los canales son de seccion rectangular o trapezoidal y de mayor
capacidad.

Transversales: entre estas tenemos las alcantarillas, torrenteras, caidas,
bateas, drenaje francés, pontones, puentes y enrocados.

Canales o zanjas de coronacion: Las zanjas en la corona o en la parte alta de
un talud son utilizadas para interceptar y conducir adecuadamente las aguas de
lluvia evitando su paso por el talud. La zanja de coronacién no debe
construirse muy cerca del borde superior del talud, para evitar que se
conviertan en el comienzo y guia de un deslizamiento en cortes recientes o de
una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos ya

producidos; o que se produzca una falla en la corona del talud o escarpe.

La finalidad de los canales o zanjas de coronacién es interceptar el escurrimiento

superficial y evitar la erosion. El disefio de los canales es a la vez un problema de

orden hidrolégico e hidraulico: se requiere determinar la cantidad de agua o caudal

que llegard al canal y las dimensiones de la estructura adecuada para conducirla.

Ademds, el canal debe ser econdmico en su construccién y requerir poco
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mantenimiento, ademds de ser estéticamente agradable. Al disefiar una estructura de
drenaje, uno de los primeros pasos a seguir consiste en estimar el volumen de agua
que llegard a ella en un determinado instante. Dicho volumen de agua se llama

Descarga de Diseno.

4.2.6.3 Diseno de caudal.

Para cuantificar los caudales de disefio de las obras de drenajes se empleo el
método racional, el cual establece una férmula empirica muy sencilla, con la cual se
puede aproximar el caudal de una creciente sobre la base de una intensidad de lluvia
promedio en milimetros por hora, para una determinada frecuencia y por un tiempo

igual al del tiempo de concentracion de la corriente.

De acuerdo con la formula racional:

Q=(C*I*A)/3.6 (4.10)

Donde:
Q = Caudal de disefio (m’/s).
C = Coeficiente de escorrentia adimensional (tabla 4.2).
I = Intensidad de la precipitaciéon (mm/h). Correspondiente al tiempo de

concentracion

A = Area de drenaje (km?).
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Tipo de suelo | Pronunciada | Alta | Media Suave | Pespreciable.
0, 0,7 7 0,65 0,60
0, 0, 0,55 0,50
0,70 0 0.55 0,55
0,65 0 0,50 0,45
0,60 0 0,45
i 0,30 02
imnermeahie 0,55 0.50
Semipermeable 0,40

: Trabajo de ascenso Prof. M. Castillejo

concentracion.

TABLA 4.2. Coeficiente de Escorrentia

lluvia para el tiempo de concentracién dado.
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La férmula racional estd basada en algunas hipétesis:

la relacion entre duracion e intensidad de precipitacion.

mayor que el tiempo de concentracion, es una fraccion de la precipitacion.

El escurrimiento resultante de cualquier intensidad de lluvia es un maximo

cuando esa intensidad de Iluvia persiste, al menos, tanto como el tiempo de

El escurrimiento resultante de una intensidad de lluvia, con duracién igual o

La frecuencia de la médxima descarga es la misma que la de la intensidad de

La relacién entre maxima descarga y tamaiio del drea de drenaje es la misma que

El coeficiente de escorrentia es el mismo para lluvias de diversas frecuencias.



El coeficiente de escorrentia es el mismo para todas las lluvias de una cuenca

dada.

El método es confiable para cuencas menores de 500 hectireas. Una de las
hipdtesis basicas de la férmula racional es la de suponer que la lluvia serd de
suficiente duracion, para permitir la llegada del agua que cae sobre toda la superficie
de la cuenca a la boca de la estructura de drenaje. Este tiempo se ha denominado
tiempo de concentraciéon. Numerosas formulas empiricas se han establecido para la

determinacion del tiempo de concentracion, entre ellas se tiene la siguiente:

5 0.385
T = 0’0195(5] 4.11)

4.2.6.3.1 Intensidad de precipitacion.

La intensidad de la lluvia se puede determinar con las curvas de intensidad -

duracioén - frecuencia de aguaceros equivalentes en funcion del periodo de retorno.
Algunas dreas del pais cuentan con instrumentacion hidroldgica suficiente para
elaborar estas curvas o pueden emplearse curvas de cuencas aledafias que tengan el
mismo ambiente de lluvias.
4.2.6.3.2 Periodo de retorno.
La frecuencia de una creciente se define estadisticamente como el periodo
promedio entre la ocurrencia de una creciente de cierta magnitud y la ocurrencia de

otra igual o mayor y se expresa en afios.

Para los efectos de disefio, se recomienda que la frecuencia sea establecida en

funcidn de las caracteristicas e importancia de la via y del tipo de obra de drenaje.
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4.2.6.4 Disefio de Canal de Escorrentia.

Para el disefio de un canal, una vez determinada la cantidad de agua a conducir,
se requiere establecer las dimensiones para que la estructura cumpla su funcién. Se

deben distinguir los siguientes elementos de un canal:

e Area o superficie mojada: se refiere a la secci6n transversal de la corriente de
agua que conduce el canal, en metros cuadrados.

¢ Perimetro mojado: es la longitud de la linea de interseccién del plano de la
seccion transversal con la superficie mojada del canal, en metros.

e Radio hidréulico: es la relacion entre el drea y el perimetro mojado.

¢ Profundidad hidrdulica: relacién entre el area y el ancho de la superficie libre.

e Factor de seccion: es el producto del drea por la raiz cuadrada de la

profundidad hidraulica.

Los canales de drenaje deben transportar las aguas a una velocidad suficiente para
que los sedimentos no se depositen en ella, en general pueden ser de tres tipos en
cuanto a su seccion transversal: circulares, triangulares y trapezoidales y pueden o no

estar revestidas.

El caudal proporcionado por una canaleta es dado por:

Q=V*A 4.12)
Donde:
Q= Caudal (m’/s)
V= Velocidad del agua (m/s).

A= Area de la seccién mojada (m2).
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La velocidad del agua esta dada por la “Formula de Manning”.

V=149m R*S") (4.13)
Donde:
V = Velocidad del agua (m/s).
n = Coeficiente de rugosidad del canal, de Manning (tabla 4.3)
R= Radio Hidraulico (m), Area de la seccién transversal / perimetro mojado
R = (Vméx n/ S %) *?
S = Pendiente de la seccién longitudinal del canal (%).

Vmax = Velocidad maxima. (Tabla 4.4).

TIPO DE CANAL N
Revestida con cemento (hormigén), terminacion
fina 0,015
Revestida con cemento (hormigén), terminacion
gruesa 0,013
Suelo excavado, recto seccién uniforme, sin
vegetacion 0,022
Suelo excavado, recto seccion uniforme, laterales
cubiertos con césped 0,030
Suelo excavado, en curva o irregular, seccién no
uniforme, con arena o piedra en el fondo 0,030
Canal natural, recto, sin vegetacion 0,030

Fuente: Lyle, 1987, Citado por Alba Castillo (2006)
TABLA 4.3. Coeficiente de rugosidad

Velocidad
Tipo de fondo Maxima Pendiente (%)
(m/s)
Arcillo — arenoso 0,75 0,50
Arcillo — limoso 0,90 1,00
Arcilloso 1,20 2,00
Mezcla de arcilla y pedrisco 1,50 2,50
Roca 2,40 4,00

Fuente: Lyle, 1987, Citado por Alba Castillo (2006)
TABLA 4.4. Velocidad maxima — pendiente.
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Para el disefio de obras en el cauce de una corriente permanente se recomienda
trabajar con periodo de retorno de veinticinco afios y para cunetas y obras en taludes
y en areas de corrientes ocasionales se puede utilizar un periodo de retorno de diez

anos.

Los canales pueden ser revestidos o no revestidos. En el disefio de canales no
revestidos se emplea el criterio de la maxima velocidad, que sefialada en algunas

tablas, garantiza que en el canal no se producird erosion.

Los canales en forma de U presentan velocidades menores que los canales en
forma de V y la presencia de zonas de inundacién junto al canal permite la
sedimentaciéon en las inundaciones, disminuyendo la carga de materiales en la

corriente.

Para conducir las aguas desde un nivel més alto a uno mds bajo se usan caidas o
torrenteras; son canales cuyo fondo tiene una fuerte inclinacién. El uso de caidas
escalonadas o torrenteras, con el fin de ir disminuyendo la energia cinética a través
del recorrido, presenta el inconveniente de que el control del agua en ella es relativo,
pues al ser sometidas a gastos variables, el salto hidrdulico que se produce en cada
escalén varia mucho con la descarga. Por otra parte, en pendientes fuertes, con
topografia accidentada, generalmente no se dispone del espacio suficiente para el

adecuado desarrollo hidraulico de la estructura.

4.2.6.4.1 Coeficiente de escorrentia.

Generalmente las cuencas hidrograficas presentan una gran variedad de suelos,

coberturas vegetales y pendientes. El procedimiento recomendado para determinar el
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coeficiente de escorrentia, consiste en obtener un promedio ponderado de los

coeficientes parciales de cada una de las zonas, tal como se expone a continuacion:

1.

Se divide la cuenca en zonas homogéneas en lo que se refiere al tipo de
suelo, cobertura vegetal y pendiente.

En base a los valores que aparecen en la tabla 2 se establece la magnitud
del coeficiente de escorrentia para cada una de las zonas homogéneas ya
mencionadas.

El valor del coeficiente de escorrentia resulta del promedio ponderado de
todos los coeficientes anteriormente determinados para cada una de las

zonas homogéneas en que se dividié la cuenca total.
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CAPITULO V

EVALUACION DE LAS VIAS Y DRENAJES EXISTENTES EN LAS
CANTERAS

Uno de los objetivos del presente trabajo es presentar una visién global de la
situacion de las vias y estructuras de drenaje existentes en las canteras de Caliza
como la de Arcilla en Holcim, planta Cumarebo. Estado Falcon. Esta vision global
abarca, entre otros aspectos, la ubicacién de la zona a estudio y sus caracteristicas, la
evaluacion de la via y drenajes existente, para luego comparar con los criterios de
disefio de vias, donde por ultimo se recomienda una serie de acciones y medidas
tendientes a mejorar la situacion; tanto de la geometria de la via existente como

estructuras de drenajes en ella.

5.1 EVALUACION DE LA VIA EXISTENTE.

Las vias o carreteras hacia las zonas de explotacion de las canteras, son las tinicas
vias de acceso a estas, y a través de ellas se comunican entre si a los frentes de

excavacion de cada cantera.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Inspeccion Ocular de la via e informe fotogréfico en las vias de ambas

canteras.

En la evaluacién preliminar de una via la inspeccion ocular es muy importante
pues en cierto modo va a determinar el alcance de toda la evaluacion, por eso ha de
realizarse con detenimiento y minuciosidad. En este sentido se ha agregado un
informe fotogréfico serd de gran utilidad.

Para realizar la inspeccion ocular de la via se dividi6 su longitud total de 1,900 km

en la cantera de arcilla y 1.600 km en la cantera de caliza aproximadamente, en
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tramos de 100 metros para identificar los diferentes tipos de fallas presentes y
determinar su magnitud, escogiéndose como punto de partida (referencia) las
trituradoras.

Los tipos de fallas técnicas encontradas se identifican claramente en el informe
fotografico, como podemos observar en el siguiente capitulo 4, seccién 4.4 donde se
describen los puntos criticos.

En estas dreas se realizaron estudios de campo, como observaciones, mediciones
con cintas métricas, mediciones con el kilometraje del vehiculo y tomas fotograficas,
mediciones con el clindmetro todo esto con la finalidad de levantar un informe con su

respectivas propuestas para tales sitios ya antes indicados.

En el desenvolvimiento del trabajo asignado, se procedid a clasificar el drea de

las canteras en dos (2) importantes sitios cada una, los cuales son:
Cantera de Caliza
e Via perimetral principal
e Viainterna
Cantera de Arcilla
e Viaactual
e Viaalterna

Estas vias se pueden observar en los anexos 3.1y 3.2
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5.3 CANTERA DE CALIZA

El equipo empleado para las operaciones de acarreo de material en la cantera son

4 camiones Komatsu modelo HD605-7

5.3.1 Especificaciones de los camiones: valores aproximados para cada camion

tomados del manual técnico de Komatsu.

Peso en vacio = 46.380 Kg

Peso maximo autorizado (PMA) = 109.900 Kg

Capacidad de carga de la tolva = 63 ton.

Capacidad Colmada = 40,0 m> =72 ton.

Ancho maximo = 5395 mm....... 5.395 m

Altura mas baja = 645 mm......... 0.645 m

Radio de giro minimo = 8,5 m

Dimensién de los cauchos = 24.00 R35, con una altura de 3,06 m (306 cm)

Densidad del material (Caliza) = 1.8 ton/m’

5.3.2 Criterios de diseno
e Ancho de via

El ancho de la via se calculo con la siguiente formula:

A=2a(0,5+ 1,5n)

Donde:  A: ancho de via (m)
a: ancho de vehiculo (m)

n: numero de carriles deseados

Se tomo el ancho del camién modelo HD605-7 que es de 5.395 m.
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Dando como resultado:

> Ancho de vias recomendable para la cantera de Caliza 18,5 m (para 2

canales).

¢ Radio de giro minimo del camién: 8.5 m

¢ Radios Minimos De Curvas: 60 m. (por condiciones de limite de propiedad
de las canteras)

¢ Pendiente Transversal: <2 %.

¢ Pendiente longitudinal

Serd evaluada en funcion del rendimiento del camién en la figura 5.1 con las

graficas # 1 y 2 para este modelo de equipo:

» Rendimiento en pendientes de traccion —velocidad

» Rendimiento de los frenos limitaciones
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¢ Peralte
El peralte se calculo con la siguiente formula:
e +f=V?/127.14* R (5.1)
Donde: e: peralte de la curva (%)
f: coeficiente de friccidon (%)

V: velocidad del camion km/h
R: radio de curvatura (m)

Referencia: tomada del libro de carreteras de Carciente, Jacob.
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Se asume una velocidad promedio de 25 Km /h. Este dato fue arrojado por
mediciones tomadas en la via de la cantera.

Se asume una friccion de 3.0 % tomadas de la tabla de % de resistencia a la
rodadura del manual de Caterpillar (fig. 5.2). Dado que en el manual de Komatsu no
se encontrd informacion al respecto.

% DE RESISTENCIA
A LA RODADURA*

Neumaticos Cadena | Cadena
TERRENO Telas Radiales . +Neumat.
Camino muy duro y liso de hormigén,
asfalto frio o tierra, sin penetracién ni
flexién de los neumaticos ...... 1,5%" 1.2% | 0% 1,0%

Camino estabilizado, pavimentado, duro y
liso que no cede bajo el peso, regado y
GORBBIRAON. . & Suiniis Siehis s it 2,0% 1,7% 0% 1.2%
Camino firme y liso, de tierra o capa
ligera, que cede un poco bajo carga o
irregular, conservado con regularidad,
regade Y e B e e 3.0%. 2.5% 0% 1,8%
Camino de tierra, desigual o que flexiona
bajo carga, conservado irregularmente,
sin regar, flexién o penetracion de los
neurmnéticosde 25 mm (1% ...........
Camino de tierra, desigual o que flexiona
bajo carga, conser-vado irregularmente,
sin regar, flexién o penetracién de los
neumaticos de 50 mm (2%) ........... 5,0% 5,0% 0% 3,0%
Camino irregular, blando, sin conser-
vacion, sin estabilizar, flexién o pene-
tracion de los neumaticos de 100 mm (4%) | 8,0% 8,0% 0% 4,8%
Arenaogravasuelta ................ 10,0% 10,0% 2% 7,0%
Camino irregular, blando, sin conser-
vacion, sin estabilizar, flexién o pene-
tracién de los neumaticos de 200 mm (8% | 14,0% 14,0% 5% 10,0%
Camino muy blando, fangoso, irregular,
sin flexion pero con penetracidn de
neumaticos de 300 mm (12%) ......... 20,0% 20,0% 8% 15,0%

Fuente: tomada del Manual de Caterpillar.

FIGURA 5.2 Valores de resistencia a la rodadura

4,0% 4,0% 0% 2,4%

l

¢ Bermas de seguridad

Las bermas de seguridad se calculo con la siguiente Tabla 5.1:

Conociendo el peso del camidn cargado es de 109.900 Kg (110 Tons)

Dando como resultado:

» Medidas de bermas de seguridad para cantera de Caliza: Categoria 3
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CATEGORIA 1: 13 a 25 Tons 34-37 I,1-1,2 43-50
CATEGORIA 2: 28 a 50 Tons 3,7-4,6 1,2-1,5 5,0-6,0
CATEGORIA 3: 55 a 120 Tons 4,6-5,5 1,5-1,8 6,0-73

CATEGORIA 4: 120 a 250 Tons 5,5-10 1,8-3,4 7,3-134

Fuente: www.ott.wrcc.osmre.gov/library/hbmanual/haulroad.htm (2006)

TABLA 5.1 Aplicacion para bermas de colision

Donde:

A: Ancho de la berma
B: Altura de la berma

Como lo muestra la figura 5.3

SECCION

Fuente: Walter W. Kaufman y James C. Ault

FIGURA 5.3 Seccion de Aplicacion para bermas de colision

¢ Angulo de talud: 30° ( condiciones para efectos de las fases de explotacién en

la cantera)
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Materiales para la Construccion de superficies

maxima de
cada rueda
es 20.000 Kg

Superficie de roca fina aplastada (CBR = 80) I 0.152 m

0.36 m
Base de roca gruesa aplastada (CBR = 80) 0.712m

Sub-grado de arcilla arenoso (CBR = 15)

Sub-base de arena limpia (CBR = 5)

Fuente: Walter W. Kaufman y James C. Aula
FIGURA 5.4. Materiales para la contraccion de la superficie de Carretera

5.3.3 Comparacion de los datos de campo y los criterios de diseino

E n las siguientes tablas 5.2 y 5.3 se observa datos practicos tomados en campo

existentes en la vialidad de la cantera y los criterios de disefio respectivamente
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Datos Valores tedricos
Tiempo | Tiempo
acarreo | retorno
. Bermas (seq) (seg)
Tramo Progresiva |Longitud | Ancho | Pendiente| Pendiente Peralte ;ar?";:rea asno:':i Drenaje ﬁ:‘;‘}: peﬁﬁ:‘z:leale de Camirén Camioén
(m) (m) (m) | long. (%) trans. (%) (%) transversal o seguridad | vacio |cargado
(m) (m) (m) (%) (m) peso= | peso=
46,38 93,38
ton ton
Via Perimetral Principal Alto Ancho
1 0a100 100 17,5 15 -5W N.A N.A N.A 18,5 N.A - 17,2 20
2 100 a 200 100 17,5 10 12,5 61 N.A 18,5 3,24% - 12,8 9
3 200 a 300 100 17,5 12,5 -IW  -4E N.A N.A N.A 18,5 N.A - 14,9 12
4 300 a 400 100 17,5 5 10ext.y 12,5int. 20 N.A 18,5 16,03% - 8,5 5
5 400 a 500 100 14,5 7,5 -2,5E  -2,5W N.A N.A N.A 18,5 N.A - 10,6 6,7
6 500 a 600 100 14.5 10 13 50 N.A 18,5 4,61% - 12,8 9
7 600 a 700 100 17 12,5 -7N  -2,58 N.A N.A N.A 18,5 N.A - 14,9 12
8 700 a 800 100 12 12,5 -7N  -2,58 N.A N.A 18,5 N.A 12 24| 149 12
9 800 a 900 100 15,5 11,5 -2,5N N.A N.A N.A 18,5 N.A 12 24| 145 9
10 900 a 1000 100 15,5 15 10 25 N.A 18,5 12,23% - 17,2 20
11 1000 a 1100 100 15,5 12 -6N -2S N.A N.A N.A 18,5 N.A 1,2 24| 13,9 12
12 1100 a 1200 100 13 12 8,5 63 N.A 18,5 3,04% 13,9 12
13 1200 a 1300 100 13 12 8 92 N.A 18,5 1,14% - 14,9 12
14 1300 a 1400* 100 13 8 -3,5N -3,55 N.A N.A N.A 18,5 N.A - 11,2 6,5
15 1400 a 1500** 100 16,5 12 -2,5N -258 N.A N.A N.A 18,5 N.A - 14,9 12
16 | 1500 a 1600*** 100 14,5 11 -2,5N -258 N.A N.A N.A 18,5 N.A - 13,9 9

* Entrada al nivel 408
** Entrada al nivel 420
** Entrada al nivel 432
N.A= no aplica
Fuente: Elaboracién propia
TABLA 5.2 Comparacion de los datos de campo y los criterios de diseio (Via Perimetral)




Datos Valores teoricos
Tiempo | Tiempo
de de
acarreo | retorno
. . . . Radio de | Sobre . |Ancho| Peralte Bermas se se
Tramo Progresiva | Longitud | Ancho Fl’endlegte I:endler:/te Pe[yalte curvatura | ancho [t’renale de via | permisible de C(am?gn C(am?c')m
(m) (m) (m) | long. (%) e () (%) (m) m) | SV | (m) (%) seguridad | vacio |cargado
peso= | peso=
46,38 93,38
ton ton
Via Interna Alto Ancho
1 0a100 100 17,5 15 -5W N.A N.A N.A 18,5 N.A - 17,2 20
2 100 a 200 100 17,5 10 12,5 61 N.A 18,5 3,24% - 12,8 9
3 200 a 300 100 17,5 12,5 -TW -4E N.A N.A N.A 18,5 N.A - 14,9 12
4 300 a 400 100 17,5 5 10ext. 12,5int. 20 N.A 18,5 16,03% - 8,5 5
5 400 a 500 100 14,5 7,5 -26E -2,5W N.A N.A N.A 18,5 N.A - 10,6 6,7
6 500 a 600 100 14.5 10 13 50 N.A 18,5 4,61% - 12,8 9
7 600 a 700 100 17 12,5 -7N -2,5S N.A N.A N.A 18,5 N.A - 14,9 12
8 700 a 800 100 12 12,5 -7N -2,5S N.A N.A 18,5 N.A - 14,9 12
9 800 a 900 100 15 7,5 -7N -2,5S N.A N.A N.A 18,5 N.A - 10,6 6,7
10 900 a 1000 100 15 5 -7N -2,5S N.A N.A N.A 18,5 N.A 1,2 24 8,5 5
11* 1000 a 1100* 100 15 7,5 -58 N.A N.A N.A 18,5 N.A - 10,6 6,7
12 1100 a 1200 100 13,5 10 -2,5S8 N.A N.A N.A 18,5 N.A - 12,8 9
13 1200 a 1300 100 13,5 12,5 10 23 N.A 18,5 13,55% - 14,9 12
14** | 1300 a 1400** 100 12,5 10 -1,58 -4N N.A N.A N.A 18,5 N.A 1,2 24 12,8 9
15 1400 a 1500 100 12,5 10 -1,658  -4N N.A N.A N.A 18,5 N.A - 12,8 9
16 1500 a 1600 100 12,5 10 -1,58 -4N N.A N.A N.A 18,5 N.A - 12,8 9
17*** | 1600 1700*** 100 12,5 7,5 -1,58 -4N N.A N.A N.A 18,5 N.A - 10,6 6,7

* Entrada a nivel 384
** Entrada a nivel 408
*** Entrada a nivel 420
Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.3 Comparacion de los datos de campo y los criterios de diseiio (Via Interna)




5.3.4 Descripcion de puntos criticos

Via Perimetral



Foto # 1

Foto # 2

Falta de
canales

Foto # 3

En el tramo de la progresiva desde 000+000 m a
400+000 m se observaron:
1. Ancho de via.

o Ancho de la via del tramo 0+000 m a 400+000 m
es 17.5 m.

2. Pendiente longitudinal:

e En el tramo de 000+000 a 100+000 m es de 15%

3. Deslizamientos de taludes, provocando variacion

en el ancho de la via. (ver fotos # 1 y 2)

En el tramo de la progresiva desde 400+000 m a

600+000 m se observaron:

1. Ancho de via.

® Ancho de via en este tramo esta entre 14,5 y

15.5 m.

2. Carencia de canales de drenaje del lado derech|

(ver foto # 3)

3. Canales de drenajes longitudinales en tramos

estdn obstruidos por sedimentacidn. (ver foto # 4)
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Canal de
drenaje

sedimentado

2. Pendiente longitudinal:

Foto # 4

Foto#5

Foto # 6

No hay
canales

berma

En el tramo de la progresiva desde 600+000 m a
800+000 m se observaron:
1. Ancho de via.
¢ En el tramo de 600+000 a 700+000 m es de 17 m
¢ En el tramo de 700+000 a 800+000 m se hace

angosta a 12 m.

e En el tramo de 600+000 a 800+000 m es de
12,5%

3. Una curva con peralte de inclinacién hacia
adentro muy pronunciado, con 13% de peralte

transversal. (ver foto # 5)

4. Carencia de bermas de seguridad y falta de

canales de drenaje longitudinales. (ver foto # 6)

En el tramo de la progresiva desde 800+000 m a

1100+000 m se detectaron las siguientes fallas:
1. Ancho de via.

e Ancho de la via en este tramo es de 15,5 m.

2. Pendiente longitudinal:

e En el tramo de 900+000 a 1000+000 m es de
15%
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3. Carencia de bermas de seguridad. (ver foto # 7)

4. No hay presencia de canales de drenaje

longitudinales en unos tramos. (ver foto # 8)

Falta de berma e
de seguridad ' En el tramo de la progresiva desde 1100+000 m

a 1400+000 m se observo lo siguiente:

1. Ancho de via.

e Ancho de la via en este tramo es de 13 m

2. Se observd que la ventana de agua esta

obstruida. (ver foto # 9)

3. Falta de berma de seguridad del lado izquierdo.

Foto # 8 (ver foto # 10 )

4. Deficiencia o falta de mantenimiento de los

canales de drenaje. (ver foto # 11)

@ Ventana de agua,
w. | vistade N-S

Foto #9
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En el tramo de la progresiva desde 1400+000 m

a 1600+000 m se observo lo siguiente:

1. Ancho de via.
Falta de bermas
de seguridad . )
¢ Ancho de la via en este tramo varia de 16,5 y se

estrecha hasta 14,5 m.

Foto # 10
2. Desprendimientos y deslizamientos en el talud

derecho. (ver foto # 12 )

Canales
obstruidos

Deslizamientos
de talud

Foto # 12
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Via Interna
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Falta de berma de
seguridad

Foto # 13

Cunetas con
sedimentacion

Foto # 14

Radio de curvatura
muy cerrada

Foto # 15

En el tramo de la progresiva desde 800+000 m a
1100+000 m se recopilé observaciones de campo,

las cuales se mencionan a continuacion:
1. Ancho de via.

Ancho de la via en este tramo 15 m.

2. Falta de berma de seguridad del lado derecho.
(ver foto # 13)

3. Deficiencia o falta de mantenimiento de los

canales de drenaje. (ver foto # 14)

En el tramo de la progresiva desde 1100+000 m

a 1300+000 m se detectaron las siguientes fallas:
1. Ancho de via.

Ancho de via en este tramo es de 13.5 m.

2. Curva con peralte demasiada inclinacién y radio

curvatura cerrada de 23 m. (ver foto # 15)
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En el tramo de la progresiva desde 1300+000 m a

1700+000 m se observo lo siguiente:

1. Ancho de via.

Ancho de via de este tramo es de 12,5 m.

Falta de berma de
seguridad . .
2. Carencia de bermas de seguridad. (ver foto # 16)

Foto # 16

3. Canales de drenaje longitudinales con sedimentos

en toda su extension. (ver foto # 17)

Canales
sedimentados

Foto # 17

5.4 CANTERA DE ARCILLA

El equipo empleado para las operaciones de acarreo de material en la cantera son 4

camiones Mack Granite
5.4.1 Especificaciones de los camiones: valores aproximados de cada camion.
Peso en vacio = 18.200 Kg
Peso cargados (con caliza triturada) = 40.000 Kg
Capacidad de carga de la tolva = 24 ton.

Densidad del material (Arcilla) = 2.70 Kg/c:m3
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Ancho maximo = 3425 mm....... 3425 m

Altura mas baja = 320 mm......... 0.32m

Radio de giro minimo= m

Dimension de los cauchos = 12.00 R24, con una altura de 2.10 m (210 cm)
5.4.2 Criterios de disefio:
¢ Ancho de via

El ancho de la via se calculo con la siguiente formula:

A=a 0,5+ 1,5n) (5.2)
Donde:  A: ancho de via (m)
a: ancho de vehiculo (m)

n: nimero de carriles deseados

Referencia: tomada del libro de carreteras de Carciente, Jacob.

Dando como resultado:
» Ancho de vias recomendable para la Cantera de Arcilla es 12 m (para 2
canales)
¢ Bermas de seguridad
Las bermas de seguridad se calculo con la siguiente Tabla 5.1, que muestra el

ancho y la altura donde:
Conociendo el peso del camion cargado es 40.000 kg (40 Tons)
Dando como resultado:

» Medidas de bermas de seguridad para cantera de Arcilla: Categoria 2

5.4.3 Comparacion de los datos de campo y los criterios de diseio

E n las siguientes tablas 5.4 y 5.5 se observa datos practicos tomados en campo

existentes en la vialidad de la cantera y los criterios de disefio respectivamente
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Datos Valores tedricos
Tiempo | Tiempo
de ida de
. (seg) | retorno
Progresivas | Longitud | Ancho | Pendiente | Pendiente | Peralte Radio de | Sobie Drenaje Anc}}o PerglFe Bermas de Cam%én (seg)
Tramo curvatura | ancho de via | permisible . > =
(m) (m) (m) |long. (%) | transv. (%) (%) transversal seguridad | vacio |Camién
(m) (m) (m) (%) _ d
peso= |cargado
18,20 | peso=
ton 40 ton
Via Actual Oeste Este AAltO
ncho
1 0a 100 100 9 9 2,5 25 N.A N.A N.A 12 N.A -
2 100 a 200 100 9 17,5 -5 55 N.A 12 3,92% -
3 200 a 300 100 9 15 -3,8 -6 N.A N.A N.A 12 N.A -
4 300 a 400 100 7 9 -2,5 -6 N.A N.A N.A 12 N.A -
5 400 a 500 100 7 7,5 2,5 25 N.A N.A N.A 12 N.A -
6 500 a 600 100 10 12,5 25 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
7 600 a 700 100 10 10 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
8 700 a 800 100 10 2,5 10 46 N.A 12 5,28% -
9 800 a 900 100 10 -2,5 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
10 900 a 1000 100 8,5 -2,5 -3.5 N.A N.A N.A 12 N.A -
11 {1000 a 1100 100 10,5 -1 2,5 N.A N.A N.A 12 N.A 0.80 1,4
12 {1100 a 1200 100 10,5 7,5 -5 N.A N.A N.A 12 N.A 0.80 1,4
13 {1200 a 1300 100 10 11,5 -5 N.A N.A N.A 12 N.A 0.80 1,4
14 {1300 a 1400 100 10 2,5 -2,5 N.A N.A N.A 12 N.A 080 14
15 |1400 a 1500 100 14 7,5 -2,5 N.A N.A N.A 12 N.A -
16 [1500 a 1600 100 14 13,5 -5 38 N.A 12 7,02% -
17 (1600 a 1700 100 9 10 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
18 [1700 a 1800 100 5 7,5 -2,5 N.A N.A N.A 12 N.A -
19 | 1800 a 1900 100 5 6 -2,5 N.A N.A N.A 12 N.A -

Fuente: Elaboracién propia
TABLA 5.4 Comparacion de los datos de campo y los criterios de diseio (Via Actual)




Datos Valores teoricos
Tiempo | Tiempo
de ida de
. (seg) | retorno
Progresivas | Longitud | Ancho | Pendiente | Pendiente | Peralte il Drenaje Ancl}o Per‘al‘te Bermas de Caméi;én (seg)
Tramo curvatura | ancho de via | permisible . . =
(m) (m) (m) |long. (%) | transv. (%) (%) transversal seguridad | vacio |Camién
(m) (m) (m) (%) _ d
peso= | cargado
18,20 | peso=
ton 40 ton
. Alto
Via Alterna Qeste Este Ancho
1 0al100 100 9 9 -2,5 25 N.A N.A N.A 12 N.A -
2 100 a 200 100 9 4 -1,5 N.A N.A N.A 12 N.A -
3 200 a 300 100 9 -2,5 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
4 300 a 400 100 6 2,5 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
5 400 a 500 100 8 6 5 106 N.A 0,59% -
6 500 a 600 100 8 1 -3,5 N.A N.A N.A 12 N.A -
7 600 a 700 100 8 2,5 -3,5 N.A N.A N.A 12 N.A -
8 700 a 800 100 9,5 -6 -1,5 N.A N.A N.A 12 N.A -
9 800 a 900 100 9,5 2,5 -2,5 N.A N.A N.A 12 N.A -
10 | 900 a 1000 100 6,5 2,5 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
11 |1000a1100| 100 6,5 12,5 7,5 58 N.A 3,56% -
12 |1100a1200| 100 9 8 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
13 |1200a1300| 100 9 12,5 -5 N.A N.A N.A 12 N.A -
14 |1300a1400| 100 7,5 5 7,5 13 N.A 26,28% -
15 |1400a1500| 100 7,5 2 -1,5S -2,5N N.A N.A N.A 12 N.A 0.80 14
16 |1500a1600| 100 7 2 -5N N.A N.A N.A 12 N.A 0.80 14
17 |1600a1700| 100 7 8 -5N N.A N.A N.A 12 N.A -
18 |1700a1750| 100 6 10 -7,5 1,9 N.A 197,36% -
19 |1750a1800| 100 6 10 5 1,6 N.A 234,93% -
20 |1800a1900| 100 6 7,5 -5N N.A N.A N.A 12 N.A -

N.A=no aplica

Fuente: Elaboracién propia
TABLA 5.5 Comparacion de los datos de campo y los criterios de diseiio (Via Alterna)




5.4.4 Descripcion de puntos criticos

Via Actual
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En el tramo de la progresiva de 0+000 m a
900+000 m, se observo lo siguiente:

1. Ancho de via.

e En el tramo de 0+000 m a 300+000 m es de 9

m.

e En el tramo de 300+000 m a 500+000 m el

ancho se estrecha y es de 7 m.

e En el tramo de 500+000 m a 900+000 m el

ancho es de 10 m.

2. Pendiente longitudinal:
e En el tramo de 000+000 a 100+000 m es de 9%
¢ En el tramo de 100+000 a 200+000 m es de 17.5

. %
Ladera que dificulta | . . ¢ En el tramo de 500+000 a 600+000 m es de
la visibilidad e -—
.~ o 12,5%

e En el tramo de 600+000 a 700+000 m es de 10%

3. La puerta # 4 (punto cero) es estrecha para el
paso de dos camiones, no existe sefializacién de
sentido de circulacién de los camiones (ver foto #
18)

4. Se observa una subida y una curva hacia la
derecha que impide la visibilidad a los conductores

sobre los camiones, por una ladera existente.

Tampoco existe sefializaciéon de ceda pare y ceda

el paso en la interseccidon de las vias (ver foto #
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19)
5. Se observo un problema en una ventana de

agua y su drenaje la cual se encuentra en un

—_—
Salida de nivel superior y su trayectoria vuelve hacia la
yentana e agua via. (ver foto # 20 )
6. Canales de drenaje longitudinales obstruidos
Foto # 20 por sedimentacion. (ver foto # 21)

En el tramo de la progresiva desde 900+000 m
a 1400+000 m se recopilo las siguientes
observaciones de campo, las cuales se mencionan
a continuacion:

1. Ancho de via.

Canales con e ’ .
sedimentacion : " ¢ Ancho de via de la progresiva 1000+000 a

1200+000 m es 10,5 m.
¢ Ancho de via de la progresiva 1200+000 a
14004000 m es de 10 m.

Foto # 21 2. Pendiente longitudinal:

e En el tramo de 1200+000 a 1300+000 m es de
11,5%

3. No existe sefializacién de pare y ceda el paso en

la salida o entrada de la escombrera. (ver foto #
22)

4. Malas condiciones de la via, baches y huecos.

(ver foto # 23)
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No existe
sefializacion

Canales
sedimentados

5. Ausencia y/o deficiencias de canales de drenaje
longitudinales totalmente sedimentadas en

algunas partes del tramo. (ver foto # 24)

6. Carencia de bermas de seguridad. (ver foto # 25)

En el tramo de la progresiva desde 1400+000 m a

1900+000 m se observaron:

75




Foto # 24

Canales
obstruidos

Foto # 262

1. Ancho de via.

Ancho de via de la progresiva 1400+000 a
1600+000 m es de 14 m

Ancho de via de la progresiva 1600+000 a
1700+000 m es de 9 m

2. Pendiente longitudinal:

En el tramo de 1500+000 a 1600+000 m es de
13,5%

En el tramo de 1600+000 a 1700+000 m es de
10%

3. Canales de drenaje longitudinales obstruidos por

sedimentacion. (ver foto # 26)

Via Alterna
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Foto # 27

Ventana
de agua

| Posible
falla de
borde

" Fot