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Resumen:

La mineria afecta el ambiente a lo largo del ciclo de vida de un proyecto, tanto en forma directa
como indirecta. Es por ello que las actividades de conservacion ambiental en la industria
minera, estan bajo una creciente supervision por parte de las organizaciones gubernamentales
y no gubernamentales, con el fin de disipar o disminuir el impacto ambiental que estas causan.
Por lo que se debe tener claro como se debe llevar a cabo una metodologia de proteccion de
acuerdo con las variaciones de diversos factores. Estos métodos deberian estar normalizados,
sin embargo Venezuela aun se encuentra en fase de desarrollo respecto a este tema,
especificamente una norma que describa como proteger una fauna silvestre, endémica, cuevas
en rocas carbonética para desarrollar una actividad minera.Por lo que se desarrolla el presente
Trabajo Especial de Grado donde se propone un método de proteccion a la cueva Paso del
Medio; ubicada en San Sebastian de los Reyes estado Aragua, el cual se formd en un area
donde se pretende llevar a cabo una explotacion minera.Para determinar un método que pueda
proteger la cueva Paso del Medio se indaga a nivel internacional donde se encuentra que en la
Universidad Federal de OuroPreto por medio de la Escuela de Minas Departamento de
Ingenieria de Minas en Brasil se realizé un estudio de Analisis de viabilidad econémica de un
proyecto minero debido a la alta presencia de cavidades subterraneas que se encuentra en el
area. Esto se baso el Decreto 6.640 adscrito al Ministerio del Medio Ambiente de dicho pais
donde se especifica cuales son los pasos a seguir para la clasificacion de la o las cuevas en
estudio en cuanto a su grado de relevancia o importancia tanto a nivel local como regional de
acuerdo con sus atributos espeleoldgico y siguiendo la metodologia descrita en la instruccion
normativa MMAO02/2009; Se obtiene que la cueva Paso del Medio es clasificada de alta
relevancia por lo que la misma debe protegerse con un area no menor a 250m; partiendo de
esto se obtiene un volumen minable para la Fase | de 638.200m?® siendo su vida Util de 5 afios
y para la Fase de 11 7.127.750 m3con una vida Util de 50 afios hasta la cota 650, debido a que
no se cuenta con la relacién estéril-mineral. Asi mismo se determina que con dos unidades para
la equipo de carga y de acarreo se garantiza el suministro continuo del equipo de trituracion
primaria ubicado en la Zona A para la Fase I, para la Fase Il se necesita una unidad méas de
acarreo debido a que existe una mayor distancia hasta la Zona E donde es reubicado el equipo
de trituracion. Se planificaron dos voladuras semanales con el fin de mitigar los efectos de
vibracion y contaminacion sonica a la cueva Paso del Medio y finalmente se modeld el Pit final
para las dos fases dejando una distancia de 50m de separacion al &rea de proteccion para la
Fase | y 140m para la Fase Il un angulo Pit final de 52° angulo de trabajo de 70°. Esta
investigacion representa un avance en la planificacion y disefio para el desarrollo minero-
ecoldgico con conservacion de patrimonio natural.

Vii



INIDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION covvveusssrersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssees 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ....ooosmvsssesmssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassssssassssas 2
OBJETIVOS GENERAL cccssimsemsmsemsmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
OBJETIVOS ESPECIFICOS cuurrumrssmrssmsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssssassssassssasesss 4
JUSTIFICACION woorrrvsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssss 5
ALCANCE .sssscssmsnssmsessmssmsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
LIMITACIONES....ccsscsmssssmsssssssssssessssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssas 6
CAPITULO | GENERALIDADES DE LA CANTERA EN ESTUDIO.....ccosmmmssnsnses 7
1.1 Ubicacion de la cantera en estudiO.....ccccceeersernueersssssnnnsssssssnnssssssnesssssssnnenss 7
1.2 Geologia RegioNal...cccccueeeeeeeeiiiiieiiccrnnerreeeeeessscccssnneeeeesesssesssssnnessssssssssssnns 8
RS I ©T=To] (o]0 [ 1= U Io o | DSOS PTOPPP R SOPPPPPPPN 13
1.4 Método de EXPIOtACION.....ceeeerrerieeccrrnenereeeeersicscssnnnreeseerssescssnnnnsasessssssssnns 21
1.5 Proceso para producir Cal VIV ....cceceeeerseeereressssssssssnnnneessssssssssssnnnssssssssssssnns 22
CAPITULO Il MARCO TEORICO .crvuuuerrsssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssessess 24
2.1 ANTECEUBNIES cueeeeeririiirerrsiiiiesssiiinesssssnissssssssnssssssssnnssssssssnssssssssnsassssssnns 24
2.2 BaSES TEOMICAS .eevvrrrrervrrrrsersnnersssssnnsssssssnnssssssssnsssssssnssssssssssssssssssssssssssnns 25
2.2.1 Aprovechamiento SUSLENTADIE ..ccceeeeeeeereeeeerirrreeccccneeeeeeeeerseccccnnneeeeeeennas 25
2.2.2  ECOIOQI8..uuueeeeiiiiiriiciirrnnreeeeierssiscsssnnneeetesssssesssssnsssssssssssssssssnsssssssses 27
2.2.3  FOrmacion KArstiCa......coeveeerssermeersssssnenssssseessssessnnsssssssnssssssssnnssssnns 27
2.2.4  Explotacion a Cielo abierto cuceeeeeececeeeeeeeeeeereeccisneereeeeeessscccsssnseeseeennns 29
2.2.5 Planificacion MINEra.....cccccceerrsereeririsssnerrsssssenessssssnessssssnssssssssnssssnns 30
2.2.6 Planificacion a largo plazo.......ceececceeeeeeeeeeeressecccsseeneeeesessscscssssneeeseesnnas 30
2.2.7 Planificacion de Mediano plazo .....ccccccceeeeerreeeeccrrrneeeeeeeeersscccssnneeeneeennns 31
2.2.8 Planificacion de Corto plazo .....cccceeereerererrsisseeersscssneerrssssnesssssssnssssens 31
2.2.9 Disefio de minas a Cielo abierto.....ccccveeveeeriscsmeerrisiseeeisisiieessscieeennanns 32
2.2.10 Parametros geométricos que configuran una explotacion de mineria a
(o113 [0 I 1 1= o 0P 32
A R = T 31 LN 34
2.2.12  PiStas y RAmMPAS....ccccerrrummreerririsisisssnnnnnensersissssssssnnsnesssssssssssssssssssssssss 35

viii



2.2.13  Método de los perfiles para el calculo de reservas.......cccceeeeeeereunnenne. 37

2.2.14  Consideraciones para la construccion de perfiles: .....cccccevvererreunnene. 37
2.2.15  MéEtodos de perforacion .........ccceeeeeeerereersseenssseessssiesssesssssensssssnenas 39
2.2.16  Variables controlables de la Voladura......cccceeevvueveeeeerisiicsssnneeenennnnans 40
2.2.17  Deflagracion y Detonacion .......cccececeerereeersseessssuesssssnsssssesssssenssssnessas 46
2.2.18 Propiedades de [0S EXPIOSIVOS.....ccccevvverirrssueerrisiseeeeriisineessscsneeennnans 48
2.3 BaSeS 1egaleS...uuueeriiiiiiiiiiiiiiiiniiiisicicrrnss s sssse s s s 51
2.3.1.  Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela De los derechos
o101 01T 1= 1S 51
2.3.2  LEY U8 MINGS.ciiiiiiricccnenerenieirsiiscsssnnereeeeesssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssss 52
2.3.3 Ley organica del ambieNte....cccceeeeeeererrneeeeeeersssicsssseneeeseeesssssssssnnessessnes 52
2.3.4  Leyorganica para la ordenacion del territorio ......cccceeeeeeecervnvnveeeeennnns 54
2.35 DECRETO 276 FECHA: 09-06-89.....ccccetieumeiriierisininnsiessssenssssnnenans 58
2.3.6 Ley penal del ambiente........ceeeerreieerrnmereeeriiinnscsisnennnenssnnsssssssnneneeessnnss 60
2.3.7 Ley del Plan de la Patria Segundo Plan Socialista de Desarrollo,
Econdmico y Social de la nacion 2013-2019 .......ccvveeeeerrreeccrrsneereneerescccsssnnnnns 63
2.3.8 Decreto 6640 e Instruccion Normativa MMAO02/2009 adscrito al Ministerio
del Medio Ambiente de Brasil.......ccccceerveeveeeriisiseenriisiieesiscisieenssssieesssssannnnns 63
CAPITULO 1Hl MARCO METODOLOGICO ..ccismsemsmssmsmssmsessmssssssesssssssssssssssssssssssssssess 68
3.1 Tip0 de iNVESHIGACION..cccieeereeccnenereeeeerieceersnnneeeeeenessseesssnnnssssssssssssssssnnnnns 68
3.2 Disefio de 12 INVESHIGACION ....eereeeeererrreriecicrnneeeeeeeressecccsnnneeeeesesssessssnnnnnns 68
3.3 SUJEL0 d€ EStUAIO ceeeeerrrrrrerreccennnereeererssecessnneeeeeeesesssesssssnnnnsssssssssssssnnnnnes 68
3.4 Instrumentos para la recoleccion de datos .......ceeeeeeeeeecerreeeeeeeeersseccssssnnnnns 68
3.5 Esquema metodolOgiCO..ccerreceerrueeereeereriecccnnneeeeeereessccssnnnneseesssssssssssnnnnnes 69
3.5  Procedimiento para determinar los calculos y resultados........cceeeeeeeernnnneens 71
CAPITULO IV DATOS UTILIZADOS PARA EL PROCESO DE CALCULO..... 75
4.1  Equipos a utilizar para las operaciones Unitarias.......ccceeeeerererrsssesssssnnnnnes 75
4.2  Equipos a utilizar en las operaciones auxiliaresS........cceevvuveeeerrrnrisessssnnnnnes 78
4.3  Equipo a utilizar en la operacion de trituracion primaria........cccceeeeeeeenne. 80
4.4 Parametros para ubicar el equipo de trituracion primaria........ccceeeeceeeennee. 82
4.5  Célculo para flota de camiones Fase l....ccccceerreevveerrscreeerisicsveensessceennaens 84



4.6  Célculo para flota de camiones para la Fase H.....cccceveveevseeersieeerisueennnnes 87

4.7  Célculo para determinar la capacidad por hora del equipo de carga.......... 90
4.8  Célculo ancho operativo de Carga....ccceceersseersssuersssuesssssnessssunssssenssssnesssnes 90
4.9  CAalculo de anCho 08 Vil .eeeeeereeerreerneerrseeeneersssssnnenssessneessssssnssssssssnnessses 91
4.10 Célculo de ancho de berma MiNEra.....cccecceceeerreesseeerrscrsnrerrssssneersesssnesssns 91
CAPITULO V RESULTADO Y ANALISIS ... ttrmuereerrssssssrsssssssesssssssssssssssssssasssssssasssess 92
5.1 Clasificacion de la cueva Paso del Medio a través de la norma MMNOo2.... 92
5.2  Analisis para determinar el método de proteccion de la cueva. .................. 93
5.3 Ubicacién obtenida para el equipo de trituracion primaria a través del Método
Cualitativo POI PUNTOS. weeveeerrrrreserssnmmeeesnssssssssssmnmsssssssssssssssnssssssssssssssssnsssssssssss 94
5.4 Cantidad equipos de carga-acarreo ObtenidoS. .....ccceeeeeereceerrnmereeeeesseessssssnnnnns 95
5.5 Analisis para la ubicacién del equipo de trituracion primaria y cantidad
equipos de carga-acarre0 ODIENIUOS. ....eeeeeeererisesirsrmmrennrrrssssesssssnenesssssssssssssnnnnns 95
5.6  Volumen obtenido por blogues y vida atil calculado con el software RecMin.
98
5.7 Volumen minable obtenido por fases y su vida Util.....cceeeeeevveeeeeeeeereeecccrnnnnnes 99
5.8  Configuracidn de bancos para la Fase | ......ccccceeeeeeeeccccvreeeeeeeeesscecccsssnnnnns 99
5.9 Configuracion de banco para la Fase I .......eeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeesccecrrnnnnnes 101
5.10 Volumen obtenido a extraer por etapas por la Fase | y su vida util.......... 102
5.11 Volumen obtenido a extraer por etapas por la Fase 11y su vida util......... 103
5.12 Parametros obtenidos para el diSEA0...cccccerreerreereerssccersnneereeeerssesesssnnnnns 105
5.13 Analisis del volumen obtenido por bloques, volumen por fases, volumen
por niveles y 10s pardmetros de diSeM0......uueeerreerereerreereeerrserrneerrsessnneesssessneennnnns 106
5.14 Parametros para el patron de voladura obtenido con el software
SCHEMEBIASIEN ....ceeiiieiiiiiriiieriiccrersscice st s sssssesesssssssessssssssnssssssssnnssssans 108
5.14.1  ESQUEMA 3...ceeeeiiiiiiiiiirnnenniicissnnnnnmmmmmssssssssssssssmmsssssssssssssssssnsssssssssss 108
5.14.2 Volumen de voladura a extraer por fasesS......cceveeeevvevereeerirssssssssnnneennnnnas 110
5.15 Analisis de los parametros para el disefio de voladura..........ccceceeevueeennnee. 110
CONCLUSIONES. ..cmsmusssssmssssmssssessssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassss 112
RECOMENDACIONES ...comsesmmssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 114
BIBLIOGRAFIA...tvvssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssasssssaesses 116



INDICE DE FIGURAS

Figural Ubicacién de la Cantera Paso del Medio, tomado el dia 01/12/16. ......... 7
Figura 2 Ubicacion de la Canteray cueva Paso del Medio...........ccccccvevevveiinennnn, 8
Figura3 Mapa GeolOgico de [0S CeUr0S .......covviiiieiiiiceeieieiesese e 12
Figura4 Planos de la cueva 1os MUrCiélagos. .........cccceevevviieiieie e 16
Figura5 Plano Cueva Paso del Medio. ........ccceiveiiiiiiieiiie e 18
Figura6 Plano Grutas No. 1y 2 del Abrigo de Paso del Medio ............c.ccoeneee.. 19

Figura 7 Plano parcial del morro Superponiendo las cuevas en negro, escala
1:5000 20

Figura8 Mitad Occidental del Pefién de Paso del Medio, San Sebastian de los

Y I - Lo [0 I AN = Vo [ U - S PR 21
Figura9 Esquema general del proceso productivo de la cal viva........................ 23
Figura 10 Aproximacion a la ordenacion mineroambiental de areas auriferas,
basada en evaluacion de impacto ambiental por mineria. ...........ccococevveiernienennns 26
Figura 11 Escenario de riesgos en el proceso de toma de decisiones para el
ordenamiento y uso del territorio y el ambiente. ...........ccovviiciiiiie 26
Figura 12 Horizontes de planificacion y agregacion de valor. ...........c.cccccoeevennennee. 31
Figura 13 ANcho de trabajO........cccooiiiiiiiiieiieee e 34
Figura 14 Célculo del area del perfil por el método de regla de Simpson.............. 38
Figura 15 Campos de aplicacion de los métodos de perforacion en funcion de la
resistencia de las rocas y didmetros de 10S barrenos. ..........cccceccvevveivevciicceece s, 40
Figura 16 Desarrollo de una detonacion ............cccocevereineneneiene e 48
Figura 17 Esquema de las operaciones Unitarias...........ccccceevveveeveeiveseesreeseesnenns 75
Figura 18 Dimensiones de la excavadora CAT 330........cccvvririiienenenienieseseeieas 76
Figura 19 Dimensiones de la excavadora CAT 330.......ccccecvevieiieiieviciieie e 76
Figura 20 Dimensiones del camion articulo CAT 730 ......ccoooeveiiiiiiniiecceeee 78
Figura 21 Dimensiones del tractor CAT D8T .......ccceiiiiiiciie e 79
Figura 22 Dimensiones de la motoniveladora CAT120H .........ccccooeiiiiiiiiiineninn 80
Figura 23 Ubicacidn de las zonas para la trituradora; tomado el 11/04/17 ........... 81

Figura 24 Representacion de las fases en la topografia y las distintas zonas de
ubicacion de la trituradora escala 1:2500..........cccccevieviiieieece e 81

Figura 25 Representacion de la via (color amarillo) desde la Fase | hasta la
trituradora ubicada en la zona A escala 1:2500 ..........ccooeeviriiiinninie e 84

Xi



Figura 26 Vista en perfil de la representacion de la via.........c.ccccceevevevveivcnnnennn. 84
Figura 27 Representacion de la via (color fucsia) desde la Fase Il hasta la

trituradora ubicada en la zona E escala 1:2500. .........ccccvvvririniniininienene e 87
Figura 28 Representacion de la via en perfil ... 87
Figura 29 Representacion del ancho operativo de carga .........cccceevevveveenieeveeseene. 90
Figura 30 Representacion de las vias de aCarre0.........occovverereereiieiseneniceseeene 91
Figura 31 Esquema de clasificacion para la cueva Paso del Medio marcado con el

(o10] (o] g g F=T = 1] - USSP PP PP PRPRPRO 93
Figura 32 Representacion de los 4 blogues en RecMin escala 1:2500.................... 99
Figura 33 Perfil 1 para la Fase L. 100
Figura 34 Perfil LparalaFase ... 101
Figura 35 Representacion de las dos fases y el area de proteccion escala 1:2500101
Figura 36 Representacion de cada etapa a extraerenla Fase I..............ccccoc....... 103
Figura 37 Representacion de cada etapa a extraer en la Fase Il ...........cccceenee. 105

Figura 38 Modelado en 3D de las fases y representacion del area de proteccién 106

Figura 39 Curva granulométrica para definir el porcentaje de pasante esquema 3
109

Figura 40 Representacion del Patron de Voladura ...........cccoeeeviiniciiccnnienne, 109

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Descripcion de la Faja Piemontinay Villa de Cura elaborada por Pedrimar
Diaz 11

Tabla2 Unidades que conforman la Cobertura Sedimentaria de los terrenos Villa

de Curay San Sebastian. 13
Tabla 3 Disefio de Berma 34
Tabla 4 Atributosy sus conceptos a tomar en cuenta con el fin de clasificar el grado
maximo de relevancia de las cavidades subterraneas naturales. 66
Tabla 5 Descripcion del equipo de perforacion 75
Tabla 6 Descripcion del equipo de carga 75
Tabla 7 Descripcion del equipo de acarreo 77
Tabla 8 Descripcion de equipo auxiliar 78
Tabla 9 Descripcion de equipo auxiliar 79
Tabla 10 Descripcion del equipo de trituracién primaria 80
Tabla 1l Combinacion equipo de carga-acarreo 80

Tabla 12 Parametros para evaluar la ubicacion del equipo de trituracion primaria
(condiciones para iniciar Fase 1) a través del método cualitativo por puntos. 82

Tabla 13 Parametros para evaluar la ubicacion del equipo de trituracion primaria
(condiciones para iniciar Fase I1) a través del método cualitativo por puntos. 83

Tabla 14 Distancias desde la Fase | hasta la ubicacion de la trituradora 84
Tabla 15 Distancias y velocidades por tramo 85
Tabla 16 Acarreo de un camion por ciclo en seg 86
Tabla 17 Distancias desde la fase Il hasta la ubicacion de la trituradora 87
Tabla 18 Parametros de la Fase Il (desglosado en 12 tramos) para obtener el
tiempo de acarreo 88
Tabla 19 Parametros de la Fase Il (desglosado en 12 tramos) para obtener el
tiempo de retorno 88
Tabla 20 Acarreo de un camidn por ciclo en seg 89
Tabla 21 Atributo para clasificar la cueva Paso del Medio como maxima relevancia
92
Tabla 22 Ubicacion por fases de acuerdo a la ponderacion 94
Tabla 23 Descripcion de la cantidad por Fases 95

Tabla 24 Volumen por cada bloque del yacimiento 98

xiii



Tabla 25 Volumen de los blogues que se encuentra dentro del area de proteccion
de la cueva

Tabla 26

Tabla 27

Tabla 28
Tabla 29
Tabla 30
Tabla 31
Tabla 32
Tabla 33
Tabla 34
Tabla 35
Tabla 36
Tabla 37
Tabla 38
Tabla 39
Tabla 40
Tabla 41
Tabla 42
Tabla 43
Tabla 44
Tabla 45
Tabla 46

98

Volumen del yacimiento restando aquél que ocupa el area de proteccion

98

Volumen de los blogues con &rea de proteccion y vida util del yacimiento

99
Volumen minable en la Fase |

99

Volumen minable en la Fase 11

Vida util por Fases

Volumen a extraer en la etapa 555-520

Volumen a extraer en la etapa 520-490

Volumen a extraer en la etapa 490-470

Volumen a extraer en la etapa 470-450

Vida util por etapa

Volumen a extraer en la etapa 815-760

Volumen a extraer en la etapa 760-730

Volumen a extraer en la etapa 730-700

Volumen a extraer en la etapa 700-670

Volumen a extraer en la etapa 670-650

Vida util por etapa

Descripcidn de los parametros de disefio

Volumen total y minable del yacimiento

Descripcidn de los parametros para el esquema 3

Volumen de voladura a extraer por etapa para la Fase |
Volumen de voladura a extraer por etapa para la Fase 11

Xiv

100
101
102
102
102
102
103
103
104
104
104
105
105
105
106
108
110
110



INTRODUCCION
La mineria afecta el ambiente a lo largo del ciclo de vida de un proyecto, tanto

en forma directa como indirecta. Los llamados impactos directos o primarios de la
mineria pueden ser resultado de cualquier actividad que involucra la remocion de tierra
0 descargas directas a los cuerpos de agua o al aire; por lo general se pueden identificar
facilmente los impactos directos. Los impactos indirectos o secundarios pueden resultar
de los cambios naturales y sociales inducidos por las operaciones mineras y por lo
general, no se pueden identificar de manera inmediata.

Es por ello que las actividades de conservacién ambiental en la industria minera
estan bajo una creciente supervision por parte de las organizaciones gubernamentales,
no gubernamentales y analistas financieros, con el fin de disipar o disminuir el impacto
ambiental que estas causan.

En la actualidad no se puede llevar a cabo ningln proyecto minero si no se
cuenta con las autorizaciones de ocupacion del territorio y afectacion del ambiente;
donde se deja constancia la manera de proceder en la extraccion del mineral
minimizando las consecuencias ambientales.

Para ello hay que tener en cuenta que no todo los yacimientos minerales
presentan las mismas caracteristicas geoldgicas ni mucho menos geomorfolégicas,
ademas de diversos atributos ecoldgicos, por lo que se debe tener claro como se debe
Ilevar a cabo una metodologia de proteccién de acuerdo con las variaciones de dichos
factores.

Estos métodos deberian estar normalizados, sin embargo en Venezuela aln se
encuentra en fase de desarrollo respecto a este tema, una norma especifica que describa
como proteger una fauna silvestre, endémica, cuevas en rocas carbonatica para
desarrollar una actividad minera. Debido a esto en la presente investigacion se propone
una metodologia de proteccion a la cueva Paso del Medio que se encuentra empotrada
en un area donde se llevara a cabo una explotacion minera, basado en experiencias

brasileras.



Un buen manejo de las variables que afectan al ambiente trae beneficios a las
empresas mineras, tales como: mayor confianza y lealtad del inversionista, procesos
mas reducidos y menos contenciosos para obtencion de permisos, como resultado de
mejores relaciones con los entes reguladores, mejores relaciones comunitarias,
percepcion publica, mejores asociaciones de colaboracidn con las organizaciones no
gubernamentales, mayor motivacién para los empleados, y menores riesgos Yy
responsabilidades.

Ahora bien, el desarrollo de esta investigacion contempla una serie de capitulos
ordenados de una manera secuencial con el fin de facilitar la apropiada comprension
de lo que se explica; comenzando con un capitulo | que estd comprendido por la
generalidades de la cantera en estudio; seguido de un capitulo Il donde se presenta el
planteamiento del problema y los objetivos previstos e incluso otros no previstos dentro
del trabajo, en donde se expone la importancia de éste y las implicaciones de la
investigacion. En segundo lugar se desarrolla un marco referencial en donde se
describen algunos aspectos tedricos y legales relacionados estrechamente con la tesis
de grado, ademas se encuentra la metodologia utiliza para ello, asi como los célculos,

resultados y analisis para finalizar con las conclusiones y recomendaciones.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cueva Paso del Medio fue descubierta en la década de los 60 siglo XX, por
la Seccion de Espeleologia de la Sociedad Venezolana de Ciencias Naturales, el
descubrimiento de esta cueva fue de gran relevancia para el grupo espeleolégico dado
a que se inferia que era la cueva con mayores dimensiones para la fecha. Después de
varias expediciones y estudios realizados para poder registrar la cueva en el Catastro
Espeleoldgico de Venezuela, la cual se llevo a cabo en 1969, se corroboro lo que tanto
se presumia y es que se estaba en presencia de la cueva de mayor volumen antes
registrada. Esto llevo a que la misma fuese de gran interés para diversos grupos tanto
ecologistas-conservacionista como excursionistas, atrayendo una gran cantidad de
visitantes por lo que la cueva se hizo del dominio pablico en poco tiempo. (Urbani y
Carrefio 2007)



Muy cerca de esta cueva aproximadamente a kilometro y medio, se otorg6 una
concesion minera para la explotacion de roca caliza con el fin de producir cemento,
llevandose a cabo hasta la fecha. Lo que ha tenido vigilantes a los grupos
conservacionistas debido a que han circulado rumores de que se va a demoler la cueva
con el fin de prolongar la explotacion minera, de hecho se tiene un precedente en el
afio 1993, cuando se intentd dinamitar la misma sin tener un permiso previo, llevando
consigo que se elevara a niveles gubernamentales e internacionales una protesta por
parte de estos grupos, tal fue el revuelo, que se gestiond para la fecha un documento
técnico-ambiental con el fin de que la cueva se incluyera en el area bajo régimen de
administracion especial (ABRAE). Lamentablemente este documento se extravio sin
quedar constancia de ello y hasta el momento no se conoce que se alla introducido otro
recurso de amparo. (Urbani y Carrefio 2007)

El més reciente estudio técnico, realizado por Urbani y Carrefio (2007),
miembros dela Sociedad Venezolana de Espeleologia, fue publicado en el boletin El
Guéacharo numero 63, de junio 2007, con el fin de realizar una caracterizacion integral
y actualizadas de la cueva, a ser utilizada como una de las capas de informacion
necesaria a los fines de completar los estudios de impacto ambiental y proceder a la
elaboracion de los planes de explotacion de la roca caliza en forma ambientalmente
adecuada. Concluye lo siguiente: “El Morro de Paso del Medio tiene una gran
extension, por ello no deberia ser dificil que entre las instancias involucradas se pueda
delimitar una zona adecuada de total preservacion, como un punto de equilibrio entre
los extremos de explotacion total versus conservacion total”.

Con relacion a este requerimiento el departamento de Minas de la escuela de
Geologia, Minas y Geofisica de la Universidad Central de Venezuela, ha venido
desarrollando diversos estudios en relacion a este tema, como lo propone Castillo
(2009) en el concepto de reserva mineral sustentable.

Ahora bien, la Corporacion Socialista de Cemento, a través de la industria
Venezolana de Cemento (INVECEM) se ha propuesto realizar una planificacion
minera a largo plazo en la cantera Paso del Medio, donde se encuentra la cueva del

mismo nombre, antes descrita. Dada la necesidad de la industria de la construccién y



la dependencia que se tiene con el cemento y la cal, como uno de los insumos con
mayor demanda para llevar a cabo los diversos planes urbanisticos e infraestructura
bésica, estratégicos que requiere la Nacion. Por lo que nace el presente Trabajo
Especial de Grado, el cual propondrd un metodo de proteccion para la cueva con el fin
de obtener un equilibrio minero-ambiental en la explotacion y a su vez se asume la
responsabilidad de la proteccion del refugio de fauna silvestre, que hoy en dia es de
caracter estratégico mundial, debido a la necesidad de conservacion de la diversidad
bioldgica, local y regional.

OBJETIVOS GENERAL

Proponer un método para proteccion de la cueva Paso del Medio en el proceso de

Disefio y Planificacién Minera, San Sebastian de los Reyes, estado Aragua
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir las caracteristicas geoldgicas y ambientales de la zona donde se

encuentra ubicada la cantera en estudio.

e Seleccionar informacidn técnica y metodologias de investigacion, con el apoyo
de especialistas en areas cientificas y tecnoldgicas, con énfasis en métodos de
proteccién de cuevas.

e Analizar la distancia limite de proteccion para la cueva Paso del Medio, a partir
de la adopcidn de un valor de referencia.

e Calcular recursos y reservas mineras aplicando el método de los perfiles y con
el apoyo de herramienta computacional.

e Determinar el sistema y método de extraccion mineral, con plantas y equipos
mineros, necesarios para las operaciones unitarias de mineria.

e Disefiar el Pit Final, mediante herramienta computacional, realizando la
secuencia de arranque mineral.

e Recomendar escenarios de produccion mineral para garantizar la proteccién

continua de la cueva, en funcion de la toma de decisiones operativas.



JUSTIFICACION

Unos de los procedimientos administrativos que hay que cumplir de manera
obligatoria al momento de llevar a cabo una planificacion minera, es contar con los
permisos ambientales los cuales deben venir respaldados de manera técnica
cumpliendo con una serie de normas metodologicas. Sin embargo Venezuela aun se
encuentra en la fase de desarrollo para normalizar todos los posibles escenarios que se
puedan presentar; dando lugar a que se suscite situaciones donde no se tenga referencia
metodoldgica a seguir para cumplir con los requisitos que correspondan. Tal situacion
se presenta en la siguiente investigacion donde se desea proteger una cueva que se
formo en el yacimiento en el que se pretende llevar a cabo una explotacién minera.

Es por ello que se propone un método basado en una experiencias Brasilera
donde se presentd una situacion con centenares de cuevas dentro de su territorio
nacional, esto nos permitié contar con datos de referencia, el cual podra contribuir a
futuras experiencias tanto practicas como académicas con el fin de crear un método
basado en situaciones propias de nuestro territorio.

Cabe destacar que solo elaborar el estudio para llevar a cabo la proteccién de la
cueva no garantiza la sustentabilidad ambiental del proyecto, ya que esté se realiza a
través de un compendio de fases que abarcan desde lo politico pasando por lo
economico, social, cultural hasta lo ambiental con cada una de sus aristas.

Ademaés de buscar el equilibrio entre la explotacién minera y la conservacion
ambiental, poder demostrar que la conservacion de la cueva Paso del Medio no
repercute en el volumen total a ser extraido el cual pueda declinar econdmicamente el
proyecto, se hace importante a la hora de emprender una planificacién integral minero-

ambiental de esta indole.
ALCANCE

La elaboracidn de la presente investigacion tiene como finalidad llevar a cabo
un disefio y planificacion minero-ambiental que cumpla con las etapas de operaciones
unitarias de mineria y procesamiento mineral, manteniendo la proteccion de la cueva
Paso del Medio y sirva de predmbulo para una investigacion futura y lograr romper los

paradigmas en cuento a la vision minero-ambiental.



LIMITACIONES
La principal limitacion encontrada para realizar la investigacion, es que no se
contd con la certeza geoldgica que permita determinar la reserva mineral; ademas de

un estudio geomecéanico que determine la caracterizacion del macizo rocoso.



CAPITULO | GENERALIDADES DE LA CANTERA EN ESTUDIO

En este capitulo se describe las generalidades de la empresa asi como la zona de estudio
que consta de la ubicacion geografica, geologia regional y proceso productivo.

1.1  Ubicacion de la cantera en estudio

La cantera en estudio, se localiza al norte de la carretera nacional San Sebastian de los
Reyes — San Juan de los Morros, entre los kilometros 16 y 18 de dicha carretera, al
oeste de Quebrada Honda, municipio de San Sebastian, estado Aragua, Venezuela ver

figuraly 2.
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Figura 1 Ubicacion de la Cantera Paso del Medio, tomado el dia 01/12/16.
Fuente: Google Maps y editada por los autores.
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Figura 2 Ubicacion de la Cantera y cueva Paso del Medio.
Fuente: Estudio espeleolégico de las cuevas del sector centro sur del Morro de
Paso del Medio, estado Aragua (2007)

1.2  Geologia Regional
Desde un punto de vista regional, la geologia estd dominada por dos provincias

geoldgicas muy diferentes una de la otra, separadas por un sistema de fallas de
cabalgamiento (Corrimiento Cantagallo) con vergencia al sur, con rumbo promedio
W-E. Hacia el norte del Corrimiento Cantagallo se tiene una provincia caracterizada
por un complejo de metamorfitas, vulcanitas y rocas igneas basicas y ultrabasicas
(como dioritas piroxénicas, gabros, hornblenditas, serpentinitas y piroxenitas), y hacia
el sur se tiene una provincia geolégica dominada por la exposicion de una secuencia
sedimentaria Cretacica y Terciaria . La provincia septentrional forma parte de una gran
faja tectonica o estructural llamada “Faja de Villa de Cura” la cual forma parte de uno
de los macizos centrales igneo-vulcano-metamorficos constituyentes de la Cordillera
del Caribe. Los Morros de San Juan y los Morros de San Sebastian forman parte de la
segunda provincia geologica denominada tambien “Faja Piemontina de Cojedes-
Miranda”, y se hallan en el limite entre ambas provincias, en una zona de alta tension

y de deformacién tectonica compresional.

La situacion geografica y estructural actual de las dos provincias o “fajas

tectonicas” arriba mencionadas fueron el resultado de un periodo de orogénesis de



fines del Cretacico y comienzos del Terciario (correlacionable con la Orogénesis
Lardmida de Estados Unidos) acaecido en Venezuela y que constituye el Gltimo evento
tecto-termal importante del pais, cuyo efecto es notable en las vulcanitas, las
metamorfitas y la intrusion de magmas graniticos en la Faja de Villa de Cura de la
Cordillera del Caribe, asi como la génesis de la serie de sedimentacion de facies flysch
en el llamado Surco de Guarico de la Faja Piemontina y la gran deformacion
estructural por cabalgamientos con vergencia al sur que afectdé las sedimentitas

Cretacicas y Paleogenas de la Faja Piemontina.

Urbani (2013), sefiala que el area montafiosa en el centro norte de Venezuela
puede dividirse en tres regiones, las cuales son, las serranias del Litoral y del Interior
en la zona central y las montafias de Aroa, Bobare y Yumare ubicadas al oeste del valle
de San Felipe — Yaritagua, controlado por la falla de Bocono. Estas regiones consta de
distintos terrenos geoldgicos, que fueron configurados anteriormente y acrecionados al

norte de la placa Suramericana.

La zona norte del area de estudio se encuentra en la region de la Serrania del
Interior, conformado por los terrenos Villa de Cura y Sebastian, ambos del Cretéacico
Temprano. El Terreno de Villa de Cura correspondiente a un complejo de arco de islas,
constituido principalmente por metapiroclasticas las cuales fueron subducidas y
presentan metamorfismo de alta presion-baja temperatura, y El Terreno San Sebastian
contiene rocas volcanicas y pluténicas de arco de isla, no subducidas y con
metamorfismo de muy bajo grado (prehnita-pumpellita).

“La cobertura sedimentaria de los terrenos Villa de Cura y San Sebastian, se
depositd en un ambiente marino somero, mientras los terrenos iniciaban su
cabalgamiento sobre el margen septentrional del talud sudamericano. Estas unidades
se encuentran en contacto inconforme sobre Villa de Cura y San Sebastian. La
cobertura sedimentaria estd poco deformada y se conforma en orden estratigrafico

ascendentes por las formaciones Escorzonera, Morro del Faro, Caramacate, y



Guaiquera, depositadas entre el Cretacico Tardio (Maastichtiense) y Eoceno

(Ypresiense- Bartoniense)”.

Los terrenos de Villa de Cura y San Sebastian junto a la cobertura
volcanosedimentaria, se encuentran en contacto de corrimiento sobre el Olistostromo
de Platillén (formaciones Garrapata y Los Cajones), y la Napa de Piemontina

(formaciones Guérico y Mucaria) a través de la falla de Cantagallo (Tabla 1).

El Olistostromo de Platillon de edad Paleoceno temprano — Eoceno Medio en
el area de estudio, es producto de una sedimentacion caética generada durante la fase
final de la interaccion de las Placas del Caribe y Suramérica. Su génesis se relaciona al
pie del talud epicontinental de la placa suramericana, sobre la cual avanzaban los

terrenos aloctonos del Caribe durante el Eoceno temprano y medio.

La Napa Piemontina con una edad que va del Cretécico Tardio (Campaniense)
al Eoceno temprano, se asocia a la depositacion de secuencias sobre el talud, a lo largo
del eje axial de la antefosa formada por la convergencia de las placas del Caribe y

suramericana.
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Tabla 1 Descripcioén de la Faja Piemontina y Villa de Cura elaborada por
Pedrimar Diaz

Unidades en estudio
28 Metatoba de El Catio - El Chino
- % ::' 5 Metalava de El Carmen
s - Granofel de Santa Isabel
~ g = Lava de Las Hermanas
=3 v g
2u Gabro de (s.8)
g £ Chacao Zona de Digues
= = Gabro de Cantagallo
=2 . Formacion Guaiquera
& £ ‘é) Formacion Caramacate
% E Formacion Morro del Faro
= } Formacion Escorzonera
= (3.3)
= Miembro La Vigia
= £ » Caliza de El Caliche
g = e - Caliza de Las Colonias
- = Gamrapata | = — -
g z 2 Diorita v Brecha mafica
E & 5 | Caliza del Cretacico Tardio
o = Serpentinita
F; = Formacién Los Cajones
= g Formacién Guarico
= g "g F B Formacion Mucana I
7 E ormacion Formacién Mucaria IV
= Mucana — —
= Formacion Mucana V
Loma de Hierro | Serpentinita

Fuente: Pedrimar Diaz (2014)
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Tabla 2

1.3

Villa de Curay San Sebastian.

Unidades que conforman la Cobertura Sedimentaria de los terrenos

Formacion Formacion Formacion Formacion
Maorro del
Crumiguara Caramacate Fara SCOrTONara
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ededm e3edca ele3mf kde
= Alternancias Limolita silicea,
E monotonss ¥ caliza arcillosa o Caliza
3 rimricas de hitita v | marga, Lutita negra biostromal Lutita ~
E aremisca. La hitita | v capas de cher biodetrifica, ..u.j_ 7 a_r&%l:ca.
=' es gTis verdosa, Arenisca maciza y limictica v mare
; ATEmACES § ETAUVAQUICA ¥ compacta de pe vedosa £
pl micacea, ka niveles sin color gris claro gﬁﬂﬁjsﬂiﬂl_,'a
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5 ETANVRWICE dismictita a gris arnlado.
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|
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Geologia Local

Fuente: Pedrimar Diaz (2014)

Los morros de dicha zona estan constituidos por calizas que forman fuertes
escarpes y paredes verticales muy visibles desde largas distancias. Decenas de estos

cuerpos de caliza se extienden como un rosario a lo largo del frente de montafias de
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Guérico, desde San Juan de los Morros siguiendo hacia Paso del Medio, Pardillal y
Ilegando a la zona San Francisco de Maicara(al noreste de Altagracia de Orituco) ver

Anexo 1.

Debido a la solubilidad de la caliza estas al estar expuestas a la intemperie, es
afectada de forma tal que se generan intensas acanaladuras, denominadas lapiaz un
nombre de origen francés y utilizado internacionalmente. Dicha acanaladuras pueden
variar notablemente en cuanto a sus dimensiones, desde milimétricas hasta formas
extremas con desniveles de varios metros un caso tipico para el morro paso del medio

con sus muy desarrolladas lapiaz en las cumbres y notables cuevas en su interior.

El Catastro Espeleoldgico de Venezuela: Desde el afio 1967 en Venezuela se
lleva un Catastro Espeleolégico, donde se registran y publican las caracteristicas mas
resaltantes de las cuevas que se van estudiando en todo el territorio nacional, para que
una cueva pueda incluirse en el Catastro es necesario disponer informacion basica
minima como su ubicacion, descripcién, planos y secciones. El érgano oficial del
Catastro es el Boletin de la Sociedad Venezolana de Espeleologia, que se ha publicado
anualmente y en forma ininterrumpida desde 1967 al presente. A las cuevas que
ingresan en el Catastro se les asigna una sigla Unica, constituida por las dos primeras
letras del Estado, seguido de un nimero secuencial por orden de publicacion. Es por
ello que en la literatura espeleoldgica a fines de simplificar algunas cuevas solo se
denotan por sus siglas, e igual se haréa en la presente investigacion. Hasta el presente
en el citado Catastro solo se han registrado cuatro cavidades en el Morro de Paso del
Medio:

- Ar.2 - Cueva de los Murciélagos (SVE 1969).
- Ar.4 - Cueva de Paso del Medio (SVE 1973).
- Ar.5y Ar.6. Grutas No. 1 y 2 del Abrigo de Paso del Medio (SVE 1973).

Ahora bien se dara una breve descripcion de cada una de esta cueva de acuerdo con lo

descrito en el Catastro Espeleoldgico de Venezuela.

Ar.2 - Cueva de los Murciélagos.
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La cueva posee dos entradas ver figura 4, con sendas galerias que se unen en un
salon central, del cual se desprenden tres galerias. La principal sigue una direccion
norte se encuentra a 10 m sobre el nivel del salon; al llegar arriba, esta galeria también
se bifurca. Este nivel superior es de techo muy elevado y posee varias chimeneas que
son précticamente imposibles de alcanzar. En este sector, después de albar un escalon
de tres metros, se llega a una galeria que termina en una profunda sima que a pesar de

haberse explorado no pudo ser levantada.

La cueva de los Murciélagos, a veces llamada cueva del Guano, fue utilizada
para extraer considerables cantidades de este material, para utilizarlo como fertilizante,
y como resultado de esta explotacién se observa en el salon principal grandes
excavaciones. El guano es producido por una gran colonia de quirdpteros que habitan

en la cueva.
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Figura 4 Planos de la cueva los Murciélagos.

Fuente: Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro sur del morro de
Paso del Medio, estado Aragua (2007)

Ar.4 - Cueva de Paso del Medio.

La cueva atraviesa el morro de Paso del Medio transversalmente, de arriba hacia
abajo. Esta formada basicamente por un gran salén, de unos 75 x 30 m, cuya mayor
longitud tiene rumbo NWN, y dos galerias principales: una que abre en la cara este del
salon, de unos 80 m, y otra, en la cara oeste, de 50 m y que da al exterior a través de la

Ilamada boca de la Lechuza (boca 3).

Si se arriba a la cueva por la boca superior accesible (boca 2), se desciende por
una pendiente de 40° y se llega, tras 14 m, al punto mas bajo y méas plano del salén
principal. La altura aqui es de 20 m. En el piso hay grandes bloques, cercanos a la

ventana que en la cara sur del salon abre en la pared del morro (boca 1).
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En el piso de esta boca hay una sima de 18 m que cae hasta la entrada mas baja
de la cueva en el comienzo del abrigo de Loma del Medio. Al lado de esta sima crece
un gran arbol de matapalo, que en direccion horizontal cruza la sima hasta el exterior.

Este arbol fue derrumbado por una voladura realizada en 1993.

A la derecha de los bloques hay una pequefia galeria, cuyo piso esté totalmente
cubierto de polvo, y que tras un escarpado de 3 m y una cornisa acaba en una fuerte
pendiente ascendente. Esta galeria comunica con el salon a través de numerosas grietas

y huecos inaccesibles.

Volviendo al salén y subiendo por una pendiente de 50° llegamos a un lugar un
poco mas plano, donde hay dos grandes columnas pétreas, de unos 5 m de didmetro y

otra, mas pequefia, de 1 m de diametro, y una altura de 20 m.

En el piso hay muchos blogues clasticos, la mayoria de gran tamafio. A la
izquierda de estas columnas, se abre la boca de las Lechuzas. A ellas se llega por una
galeria de 50 m que tiene un salén de 9 x 15 m y una gran claraboya en el techo a 15

m de altura.

Subiendo mas arriba en el gran salon, pasamos por una estrecha garganta entre
rocas, que salva un desnivel de 6 m, bordeando un escarpado de igual altura, hasta
Ilegar a un sitio mas plano con bloques en el piso. Al final de este plano se abren dos
claraboyas, una en el eje central del salén, y otra en su extremo NE. La claraboya

central esta a 56 m de altura y su tamarfio es de unos 10 m de didmetro.

Después de una subida, se llega a la parte mas alta del salén. La pared sube aqui
verticalmente 12 m y traspasando una repisa asciende hasta el techo, a 30 m de altura.
Aqui hay una pequefia claraboya que en realidad es una comunicacion con la gran
claraboya central ya mencionada. VVolviendo adonde esta ésta y bajando por el salon
hasta el escarpado de 6 m, encontramos en la cara este del salon la entrada a la galeria

que nos conduce ascendiendo hasta los niveles mas alto de la cueva.

Se entra a un pequefio salon 15 x 7 my 7 m de altura y que por su cara norte

después de subir numerosos bloques y un escarpado de 3 m, da a una galeria sumamente
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pendiente (40°) de 7 m de anchura y 2,5 m de alto. La galeria tiene numerosos bloques
y mucho polvo. A los 18 m la galeria comunica con el salon principal por medio de una
ventana de 9 m de ancho que abre en la cara este de aquel frente a una claraboya ver

Figura 5.

Figura 5 Plano Cueva Paso del Medio.
Fuente: Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro sur del morro de
Paso del Medio, estado Aragua (2007)
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Ar.5. Grutas No. 1 del Abrigo de Paso del Medio.

Esta es una de las dos grutas existentes en el abrigo, el cual tiene unos 60 m de

longitud y un ancho méaximo de 12 m. La gruta tiene una entrada de 1,60 m de altura y

3 de ancho que da a una Unica sala de unos 5 m de anchura y con una altura que va

desde los 3 m hasta llegar a una grieta ascendente al final de la sala ver Figura 6.

Ar.6. Grutas No. 2 del Abrigo de Paso del Medio.

La gruta tiene una sala de 5 m de largo y 2,5 m de altura en la que hay algunos

blogues. Al fondo de la sala hay dos conductos uno de ellos muy estrecho que dan al

exterior por unos pequefios boquetes. Uno de ellos sube 3 m y su piso lo constituye una

colada estalagmita ver Figura 6.
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Figura 6 Plano Grutas No. 1y 2 del Abrigo de Paso del Medio

Fuente: Estudio espeleol6gico de las cuevas del sector centro sur del morro de

Paso del Medio, estado Aragua (2007)
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Figura7 Plano parcial del morro Superponiendo las cuevas en negro, escala
1:5000
Fuente: Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro sur del morro de
Paso del Medio, estado Aragua (2007)
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Figura 8 Mitad Occidental del Pefion de Paso del Medio, San Sebastian de los
Reyes Estado Aragua, ver anexo 1
Fuente: Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro sur del morro de
Paso del Medio, estado Aragua (2007)
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Meétodo de Explotacion

La explotacion de las calizas del Yacimiento Paso del Medio corresponden a una

extraccion a cielo abierto, absolutamente tradicional y que comprende las operaciones

unitarias tipicas que son:

Perforacion

Voladura

Carga

Acarreo con camiones

Trituracion

La eleccién de un esquema de explotacion a cielo abierto permite trabajar con varias

expansiones en forma simultanea, este esquema debe definir cuantos equipos operan

por banco y cuantos frentes de trabajo deben de estipularse para los niveles de

produccion requeridos.
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1.5 Proceso para producir cal viva

Extraccion: Se desmonta el area a trabajar y se lleva a cabo el descapote,
posteriormente se barrena aplicando el plan de minado disefiado, se realiza la
carga de explosivos y se procede a la voladura primaria, moneo, tumbe y
rezagado, carga y acarreo a planta de trituracién ver Figura 9.

Trituracion: Posteriormente es sometida a un proceso de trituracion que arrojara
como producto trozos de menor tamafio que seran calcinados en hornos
verticales. También puede realizarse una trituracion secundaria cuando se
requieren fragmentos de menor tamafio y se tienen hornos rotatorios para
calcinar.

Calcinacion: La cal es producida por calcinacion de la caliza triturada por
exposicion directa al fuego en los hornos. En esta etapa las rocas sometidas a
calcinacién pierden bidxido de carbono y se produce el éxido de calcio (cal
viva).

Enfriamiento: Posteriormente se somete a un proceso de enfriamiento para que
la cal pueda ser manejada y los gases calientes regresan al horno como aire
secundario.

Inspeccion: Se inspecciona cuidadosamente las muestras para evitar nicleos o
piezas de roca sin calcinar.

Cribado: Se somete al cribado con el fin de separar la cal viva en trozo y en
guijarros (piedra pequefia, redondeada y lisa) de la porcién que pasara por un
proceso de trituracion y pulverizacion.

Trituracidn y pulverizacion: Se realiza con el objeto de reducir mas el tamafio
y asi obtener cal viva molida y pulverizada, la cual se separa de la que sera
enviada al proceso de hidratacion.

Hidratacidn: Consiste en agregar agua a la cal viva para obtener la cal hidratada.
A la cal viva dolomitica y alta en calcio se le agrega agua y es sometida a un
separador de residuos para obtener cal hidratada normal dolomitica y alta en
calcio. Unicamente la cal viva dolomitica pasa por un hidratador a presion y

posteriormente a molienda para obtener cal dolomitica hidratada a presion.
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e Envase y embarque: La cal es llevada a una tolva de envase e introducida en
sacos Y transportada a través de bandas hasta el medio de transporte que la

llevara al cliente.
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Figura 9 Esquema general del proceso productivo de la cal viva
Fuente: http://anfacal.org/pages/proceso-productivo-de-la-cal.php
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CAPITULO Il MARCO TEORICO
En el siguiente capitulo se desarrollara los antecedente relacionados a la proteccion de

cavidades y planificacion minera, ademas de los fundamentos tedricos de la

planificacion y el disefio geométrico de minas a cielo abierto, asi como el método

utilizado para el célculo de recursos (método de los perfiles), los parametros para el

disefio del patron de perforacion y voladura y finalmente las bases legales.

2.1

Antecedentes
Ldpez R., Geraldine A.; Quintana B., Carmen B. Departamento de Ingenieria

de Minas. Facultad de Ingenieria. UCV. (1992). “Plan de explotacion del
yacimiento de Caliza Paso del Medio, Municipio San Sebastian, Estado
Aragua”. Elaborar un Plan de explotacion del yacimiento de Caliza Paso del
Medio, Municipio San Sebastian, Estado Aragua.

lure Borges de Moura Aquino. Universidad Federal de Ouro Preto - UFOP,
Escuela de Minas Departamento de Ingenieria de Minas Ouro Preto - Minas
Gerais — Brasil (2014). “Analisis de la viabilidad econdmica de un proyecto
minero debido a la presencia de cavidades subterraneas naturales”.

De Abreu G. Juan C. Departamento de Ingenieria de Minas. Facultad de
Ingenieria. UCV. (2002). “Disefio de un plan de explotacion yacimiento de
caliza, cantera la gamarra Magdaleno, estado Aragua”. Elaboracién de un plan
de explotacion para la zona del Zamuro del depésito de caliza de Magdaleno,
estado Aragua; que permita a la empresa “Agregados Caribe” la produccion
continua de agregados para el concreto aproximadamente a razon de 25.000
t/mes durante el periodo que comprenda la vida util del yacimiento.

Melo Yondert; Departamento de Ingenieria de Minas. Facultad de Ingenieria.
UCV. (2016). “Propuesta metodoldgica para la planificacion de soporte de
mina, en canteras del distrito capital”. Proponer una Metodologia para la
Planificacion de Soporte de Mina, en Cantera del Distrito Capital.

Borges Viralta, José Enrique. Departamento de Ingenieria de Minas. Facultad

de Ingenieria. UCV. (2004) “Monitoreo, estudio y analisis de vibraciones
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asociadas al uso de voladuras con explosivos en los trabajos de ejecucion del
tanel carrizalito de la linea del metro los Teques.”. Evaluar una metodologia de
estudio y monitoreo de vibraciones producidas por voladuras con explosivos en
las areas adyacentes a los trabajos de ejecucion del tunel Carrizalito del metro
de Los Teques, que une la Estacion de Las Adjuntas en Caracas con la futura
estacion EI Tambor en los Teques y las zonas vecinas a la carretera Las
Adjuntas — Los Teques.

2.2  Bases Teoricas
En esta seccion se desarrollan algunos aspectos importantes como: estudios

internacionales que delimiten la zona de proteccién de la cueva, conceptos y

parametros necesarios para realizar una planificacién minera.

2.2.1 Aprovechamiento Sustentable
Proceso orientado a la utilizacién de los recursos naturales y demas elementos

de los ecosistemas, de manera eficiente y socialmente (til, respetando la integridad
funcional y la capacidad de carga de los mismos, en forma tal que la tasa de uso sea

inferior a la capacidad de regeneracion.

El Figura 10 se describe la metodologia a seguir para clasificar la reserva mineral
sustentable definido en el Libro del Oro de Venezuela (2009).
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Figura 10 Aproximacion a la ordenacién mineroambiental de areas auriferas,
basada en evaluacion de impacto ambiental por mineria.
Fuente: Libro del Oro de Venezuela (2009)
En la Figura 11 se representan los posibles escenarios de riesgos en el proceso de toma

de decisiones para el Ordenamiento y uso del Territorio y el ambiente elaborador en el
Libro del Oro de Venezuela (2009).

Escenario Escenario
ecologico 4 técnico

Escenario '\

il > \\instilmimm%
|

Figura 11 Escenario de riesgos en el proceso de toma de decisiones para el
ordenamiento y uso del territorio y el ambiente.
Fuente: Libro del Oro de Venezuela (2009)
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2.2.2 Ecologia
Es una ciencia que surgio en el siglo X1X sus bases radican en una gran numero

de observaciones que los distintos grupos humanos hacian de la vida que se suscitaba

a su alrededor.

Como una rama de la biologia, esta ciencia ha logrado obtener conocimiento
que permiten al hombre explicar, desde las razones que tiene la naturaleza para dotar a
los organismos de sus peculiares caracteristicas, hasta entender la dindmica de cada

habitad del planeta.

La ecologia estudia la forma en que interactian los organismos con su entorno
inerte. En estas interacciones, los seres vivos necesitan un constante flujo de materia y
energia para sobrevivir. Es decir, todos los organismos dependen unos de otros: uno se
alimenta de otro y lo utiliza como fuente de energia y materia. La ecologia es el estudio
del ambiente y abarca todos los factores que lo constituyen: fisico, quimicos, edéaficos,

climatoldgicos, y bioldgicos entre otros. (Ecologia y Medio Ambiente 2002)

2.2.3 Formacion Karstica
Las zonas Kkarsticas tipicas estan compuestas por un terreno irregular

interrumpido por muchas depresiones denominadas dolinas. Las dolinas se forman
normalmente de dos maneras. Algunas se desarrollan de manera gradual a lo largo de
muchos afios sin alteracion fisica de la roca. En esas situaciones, la caliza situada
inmediatamente debajo del suelo se disuelve por el agua de la lluvia descendente, que
esta recién cargada de dioxido de carbono. Con el tiempo, la superficie rocosa se va
reduciendo y las fracturas en las cuales entra el agua se van agrandando. A medida que
las fracturas aumentan de tamafio, el suelo se hunde en las aperturas ensanchadas, de
las que se ve desalojado por el agua subterranea que fluye hacia los conductos
inferiores. Estas depresiones suelen ser superficiales y tienen pendientes suaves.

Por el contrario, las dolinas pueden formarse también de manera abrupta y sin
advertencia cuando el techo de una gruta se desploma bajo su propio peso.
Normalmente, las depresiones creadas de esta manera son profundas y de laderas

empinadas.
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Ademas de una superficie con muchas cicatrices por las dolinas, las regiones
karsticas muestran una falta notable de drenaje superficial (escorrentia). Después de
una precipitacion, el agua de escorrentia es rapidamente encauzada debajo del terreno
a través de las depresiones. Fluye luego a través de las cavernas hasta que alcanza el

nivel freatico.

Un Kkarst se produce por disolucién indirecta del carbonato calcico de las

rocas calizas debido a la accion de aguas ligeramente cidas. (Tarbuck 2005)

Formacién de estalactitas y estalagmitas

Los espeleotemas son formaciones minerales que se generan en cuevas
carbonatadas, los tipos principales son estalactitas y estalagmitas, estos depdsitos
pueden suministrar una informacion muy Gtil sobre los cambios climaticos pasados y,
en lo fundamental, sobre las paleotemperaturas, cuando se han originado bajo
condiciones de equilibrio isotopico. La informacion almacenada en espeleotemas (asi
como en todos los archivos naturales) se puede obtener mediante diferentes indicadores

paleoclimaticos, conocidos como proxies climaticos.

Un proxy es una fuente indirecta de informacién que contiene una sefial
climatica, la cual almacena condiciones ambientales del pasado y las transforma en un

registro relativamente permanente.

Las estalagmitas se definen como formaciones principalmente compuestas de
calcita (CaCO3) formadas por la infiltracion de aguas metedricas a través de rocas ricas
en calcio (como la caliza y dolomia), las cuales crecen desde el suelo hacia el techo de
la caverna. El agua se filtra a través de grietas y disuelve algunos compuestos de la roca
caja. Cuando esta solucion penetra en la cueva, los minerales disueltos reaccionan

guimicamente precipitando el material.

Las estalactitas definen como formaciones principalmente compuestas de

calcita (CaCO3) formadas por la infiltracion de aguas meteoricas a traves de rocas ricas
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en calcio (como la caliza y dolomia), las cuales crecen desde el techo hacia el suelo de
la caverna. (Alvarez 2009).

2.2.4 Explotacion a cielo abierto

Cuando los yacimientos presentan una forma regular y estan en la superficie o
cerca de estas, se emplea el proceso de extraccion a cielo abierto, de manera que el
material estéril que lo cubre sea retirado a un costo tal que pueda ser absorbido por la
explotacion de la porcion mineralizada. Este sistema permite utilizar maquinarias de
grande dimensiones, ya que le espacio no es tan restringido como en el caso de la minas
subterraneas, aunque su operacion puede estar limita por el clima; como es el caso de
la minas ubicadas en la alta cordillera.

La eleccion del método de explotacion de un yacimiento depende principalmente
de una decisién econdmica y ambiental, considerando inversiones, costo y beneficios
del proyecto a explotar, los cuales estan directamente relacionados con los siguientes
factores propios del yacimiento:

e Tipo de mineral

e Ubicacion
e Tamafo
e Forma

e Topografia superficial

e Profundidad del cuerpo mineral

e Complejidad, calidad y distribucion de la mineralizacién

e Caracteristicas del macizo rocoso

e Calidad de informacion de reservas

¢ Inversiones asociadas.
Por otro lado la eleccion considera tambien la politica, necesidades y recursos que
disponga la empresa interesa en realizar la explotacion. Manual general de mineria y
metalurgia (2006).
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2.2.5 Planificacion Minera
Ortiz y otros (2001), indica que antes de entrar en una clasificacion de las diferentes
clases de planificacion que se aplicaran en las empresas, debemos tratar de definir, si
es posible, el concepto mismo de planificacion de una manera practica y aplicable a los
casos mineros. De diferentes autores se han escogido varias definiciones, ya que,
probablemente, de la lectura de todas podremos obtener una impresion mas completa
que tomando una sola como dogma, de estas tenemos:
e La planificacion serd un proceso de adaptacion a los inevitables cambios o
ciclos.
e Planificacion ser& un estilo de direccion. Seré una actitud mental y laboral méas
gue una técnica.
e Planificacion sera una decision o eleccion previa.
e Planificacion es creer y desear hacer algo que sucedera.
e Planificacion sera no confundir el deseo con la realidad.

e La planificacion sera anticipar el posible futuro.

2.2.6 Planificacion a largo plazo
La planificacion de cualquier actividad en la empresa, ha de enmarcarse dentro
de un plan estratégico que defina las lineas generales de actuacion para la consecucion
de los objetivos prefijados de rentabilidad y crecimiento.
Ese plan debe contar con los siguientes elementos:
e Las informaciones fundamentales (distintos analisis y previsiones de la
empresa) en que se basan los planes.
e Los proyectos de negocio por el autor del plan.
e Los detalles de los programas de accion establecidos para llevar a cabo las
estrategias propuestas.

e Las necesidades de recursos, fijadas generalmente en términos financieros.
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2.2.7

2.2.8

Los presupuestos, es decir, la expresion cuantificada de todas las actividades
planificadas y que, junto con los programas de accidn, sirven de base para la

medida y control de la ejecucion respecto a los objetivos planteados.

Planificacién de Mediano plazo

Presupuesto de operaciones, generalmente un afo.

Se encarga de adaptar los modelos que sustentan la planificacion de largo plazo.
Produce planes de produccién que permiten conducir la operacion a las metas
de produccion definidas en el largo plazo.

El resultado de esta planificacion es utilizada para adaptar la definicion de

negocios de la mina.

Planificacién de Corto plazo

Equipos y logistica para cumplir con la meta definida en el presupuesto de
operaciones de la mina.

En esta instancia de planificacion es donde se deben analizar los recursos
utilizados en la operacién de la mina.

Sin embargo su rol més importante es la recopilacion y utilizacion de la
informacion operacional de modo de retroalimentar a la planificacion de
mediano plazo.

Define indicadores de modo de corregir los modelos que sustentan la

planificacion, tal como se muestra en la Figura 12.

Valor

A: Planificacién de Largo Plazo
B: Planificacion de Mediano Plazo
C: Planificacion de Corto Plazo

Evalia decisiones en
los distintos horizontes
de planificacion

Figura 12 Horizontes de planificacion y agregacion de valor.
Fuente: Ortiz y otros (2001).
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2.2.9 Disefio de minas a cielo abierto

Al momento de proyectar una mina a cielo abierto, Bustillo y Lopez (1997),
describen gue se deben tener en cuenta cuatro grupos de parametros: geometricos, que
son funcion de la estructura y morfologia del yacimiento, pendiente del terreno, limites
de propiedad, entre otros; geotécnicos, dependientes de los angulos méximos estables
de los taludes en cada uno de los dominios estructurales en que se haya dividido el
yacimiento; operativos, referentes a las dimensiones necesarias para que la maquinaria
empleada trabaje en condiciones adecuadas de eficiencia y seguridad; y finalmente,
ambientales, referente a aquellos que permiten la ocultacion a la vista de los Pit o
escombreras y faciliten la restauracion de los terrenos o la reduccion de los pasivos

ambientales.

2.2.10 Parédmetros geométricos que configuran una explotacion de mineria a
cielo abierto

En relacion a los parametros geométricos que configuran una explotacion de
mineria a cielo abierto se toma como referencia los establecidos por Bustillo y Lopez
(1997), los cuales se detallan a continuacion:

e Banco: Es un mddulo o escalon comprendido entre dos niveles que constituyen
la rebanada que se explota, de estéril o mineral, y que es objeto de excavacion
donde un punto del espacio hasta una porcion final predeterminada.

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

e Angulo del talud o &ngulo del banco: Es el angulo entre la horizontal y la linea
de méaxima pendiente de la cara del banco.

e Talud de trabajo o angulo de trabajo: Es el angulo determinado por el pie de
los bancos entre los cuales se encuentran algunos de los tajos o plataformas de
trabajo. Es, pues, una pendiente provisional de la excavacion.

e Pistas o rampas: son estructuras varias dentro de una explotacién, a través de

las cuales se extrae el mineral y el estéril, o se efectdan los movimientos de
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equipos y servicios entre diferentes puntos de la mina. Se caracteriza,
fundamentalmente, pos su anchura y su pendiente dentro de una disposicion
espacial determinada.

Rampa de acceso: Caminos de usos esporadicos que se utilizan para los
accesos de los equipos, generalmente de arranque, a los frentes de explotacion.
Las anchuras son pequefias y, al ser vias de un solo carril, las pendientes son
superiores a las pistas.

Limites finales de la mina: son aquellas situaciones espaciales hasta que llegan
las excavaciones. El limite horizontal determina el fondo final de la explotacion
y los limites laterales lo determinan los taludes finales de la misma.

Bermas: son aquellas plataformas horizontales existentes en los limites de la
explotacion sobre los taludes finales, que ayudan a mejorar la estabilidad de un
talud y las condiciones de seguridad. El intervalo de las bermas y su anchura,
asi como el angulo de talud, se establece por condiciones geotécnicas y de
seguridad y, en condiciones, por consideraciones operativas si se utilizan como
pistas de transporte.

Talud final 0 &ngulo de talud final: es el &ngulo del talud estable determinado
por la horizontal y la linea que une el pie del banco inferior y la cabeza superior.
Ancho de banco: La anchura de trabajo es definida por Bustillo y Lopez
(1997), como la suma de los espacios necesarios para el movimiento de la
maquinaria que trabaja en ellos. Los espacios operativos a considerar en este
disefio se pueden observar en la Figura (13), siendo (s) la distancia hasta el
borde del banco disefiada como zona de seguridad; (p) sera el espacio que ocupe
la maquina perforadora; (c) la zona de maniobras de la maquina que realice la
carga, su anchura desde el frente del tajo, hasta la zona de seguridad, debe ser
por lo menos 1,5 veces la longitud de la cargadora; (t) dependera del disefio de
la via y de la configuracién de carga que se escoja.
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Figura 13 Ancho de trabajo
Fuente: Tomado de Bustillo y Lopez (1997)

2.2.11 Bermas

Para el correcto disefio de bermas, Bustillo y Lopez (1997), proponen gque cuando en
las explotaciones se produzcan, con frecuencia, desprendimientos de los taludes y sea
necesario trabajar en los niveles inferiores, o cuando se vaya a abandonar las minas,
pueden construirse banquetas de material suelto, a modo de cordones o muros para la
proteccion en las propias bermas y para que retengan el material caido desde una cierta
altura. Para facilitar el proceso de disefio se presenta la Tabla 3 con valores

referenciales tomada de Bustillo y Lopez (1997):

Tabla 3 Disefio de Berma
Zona de Altura de ShEaE Anchura minima de
Altura de banco de
Impacto banqueta la berma
(m) (m) (m) banqueta (m)
(m)
15 3,5 1,5 5 7,5
30 4,5 2 5,5 10
45 5 3 8 13

Fuente: Tomado de Bustillo y L6opez (1997)

Otra forma propuesta por los autores para calcular estos parametros para otra altura

diferente a las especificadas, seria utilizando las siguientes expresiones:

e Anchura minima de la berma=4,5m + 0,2*H (m)

e Altura minima de la anqueta= 1m + 0,04*H (m)

donde H es la altura del banco de trabajo.
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2.2.12 Pistas y Rampas

El disefio de pistas es uno de los aspectos méas importante de la planificacion minera 'y
debido a su efecto sobre todas las actividades que se desarrollan en las explotaciones,
es necesario considerar las pistas dentro de la planificacién en una etapa tan temprana
como sea posible. Las explotaciones pueden disefiarse inicialmente sin las pistas, sin
embargo, después de que una explotacion es disefiada econdmicamente, si las pistas
estan ausentes, los cambios necesarios para introducirlas en una configuracion real son
frecuentemente drésticos, tanto en términos de tonelaje como en la forma del hueco

final de explotacion. (Bustillo y Lopez 1997).

Para realizar el correcto disefio geométrico de las vias, se deben considerar los
siguientes parametros: el ancho, la pendiente, el peralte, la pendiente de bombeo; la
visibilidad en curvas y desniveles; transicion del peralte, bermas mineras y finalmente

los sobre anchos.

e Ancho de via: Debe ser suficientemente amplia y se calcula con la siguiente

formula:

Ancho de via= 2AC + AZ + AB + DS
Tomado de Abreu G. Juan C. (2014)

donde:
AC : Ancho del camion.
AZ : Ancho de la zanja.
AB : Ancho de berma.
DS : Distancias de seguridad

e Pendiente de las vias: Es la relacion que existe entre el desnivel que se debe
superar y la distancia en horizontal hay que recorrer, o que equivale a la
tangente del &ngulo 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 P.
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Pendiente (%) _ D.|stan(_:|a ve_rtlcal % 100
Distancia horizontal

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.

e Peralte: Cuando un vehiculo entra en una curva, ademas del peso y la reaccion
que el rozamiento, debido a la rotacion 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 =v2/127,14 R

donde:
€ : tangente del angulo de la superficie con la horizontal
f : coeficiente de friccion
V:velocidad en km/h
R : radio de curva en metros.

e Transicién 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 transicion donde se trabaja con un gradiente
de velocidad y pendiente transversal en una longitud de aproximadamente 30
m.

e 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 funcion de esta distancia se establecen y evaltdan los puntos de visibilidad

mas cerrada, tales como curvas.
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e Pendiente transversal o bombeo: Con el fin de conseguir un desaglie efectivo
hacia los bordes debe darse una coronacion el eje de la pista respecto a los
bordes. Esta pendiente es del 1 0 2%.

e Sobreanchos: Los sobreanchos se utilizan para servicios, seguridad y otros, y
dependen del largo de la via. Para calcular los sobreanchos, se utiliza la

siguiente ecuacion:

2*[R—(R2—L2)ﬂ*5.8

R’

F =
donde:
F : sobreanchos (m)
R : radio de curvatura (m)
L : distancia entre ejes del volquete (m)

e Bermas mineras: Las bermas mineras consisten de un material en pila a los
bordes de la via de aproximadamente el 60 o0 70% de la altura del caucho, y que

actia como soporte en el caso de volcamientos.

2.2.13 Método de los perfiles para el calculo de reservas
Consiste en trazar perfiles verticales del yacimiento y calcular las reservas de los

bloques delimitados por dos perfiles. Se utiliza cuando se tienen cuerpos mineralizados
de desarrollo irregular y que han sido estudiados mediante sondeos distribuidos
regularmente, de forma que permitan establecer cortes o perfiles en los que se basa el
calculo de reserva. En relacion a la evaluacion de reservas por el método de los perfiles,
se toma como referencia los establecidos por Bustillo y Lopez (1997), el cual detalla
las consideraciones para la construccion de los perfiles, el método de regla de Simpson
para la estimacion del area de los perfiles y finalmente lo referente al calculo de los

volimenes de los bloques.

2.2.14 Consideraciones para la construccion de perfiles:
Durante la construccion de los perfiles es necesario tomar en cuenta lo siguiente:
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Perpendiculares a la maxima longitud del yacimiento
Paralelos entre si

Distanciados regularmente

Se construyen partir de datos de sondeos

Perfiles intermedios por las peculiaridades locales

2 e o

Se pueden proyectar
2.2.14.1 Calculo del area del perfil

Para el calculo del area del perfil se utilizan diversos métodos, como el método de
planimetro o el método de papel milimetrado. Sin embargo el mas conveniente para
nuestro alcance es el método de la regla de Simpson. El cual es una aproximacion

practica para el calculo de superficies y viene dado por la formula:

S =%*(I1+In+2*(I3+I5+...+In—2) +4*(12+14+...+In-1)

Tomado de: Bustillo y Lopez (1997)
donde:

d = distancia entre los segmentos

I11=longitud del segmento |

La representacion grafica de los parametros d y | se puede observar en la Figura
14,

CONTORNO DE
LA SECCION

/A L .

ST

Figura 14 Calculo del area del perfil por el método de regla de Simpson
Fuente: Bustillo y Lopez (1997)
2.2.14.2. Determinacion de los volumenes de los bloques

El siguiente paso consiste en el establecimiento de los blogues y sus volimenes

asociados. Para definir los bloques existentes dos método: a) cada bloque viene
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definido por una seccion y la distancia media entre esa seccion y los dos sucesivas, una
a cada lado, y b) cada dos secciones determinan un bloque.

El primer caso se determina a traves de la siguiente formula:

donde:

V :volumen
A :érea
D : distancia entre cada perfil
En el segundo caso, se obtiene por medio de la siguiente formula:

V=(A+A + AJ*%
Para los bloques finales, se utiliza la siguiente ecuacion:
A*d
V =
2
2.2.15 Métodos de perforacion

Los dos grandes métodos mecanicos de perforacion de roca son los rotopercutivos y

los rotativos.

e Métodos Rotopercutivos: Son los mas utilizados en casi todos los tipos de roca,
tanto si el martillo se sitGa en cabeza como en el fondo del barreno.

e Meétodos rotativos: Se subdividen a su vez en dos grupos, segun que la
penetracion se realice por trituracion, empleando triconos, o por corte
utilizando bocas especiales. El primer sistema se aplica en roca de dureza media
a alta y el segundo en roca blanda.

Atendiendo a la resistencia a compresion de las rocas y el diametro de perforacion, se
pueden delimitar los campos de aplicacion de los diferentes métodos tal como se

muestra en la Figura. 15.
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Figura 15 Campos de aplicacion de los métodos de perforacion en funcion de la
resistencia de las rocas y diametros de los barrenos.
Fuente: Bustillo y Lopez (1997)
2.2.16 Variables controlables de la Voladura

Bancos: Superficie en el terreno, generalmente horizontal con caracteristicas

geomeétricas tales, que facilitan las operaciones de perforacién, estan dispuestas

en una altura en metros definida en el plan de mina y en forma escalonada.

Didmetro de la perforacion: En la perforacion de huecos de voladura, es

deseable la seleccion de didmetros grandes, con el fin de minimizar los costos

de la operacién al disminuir la cantidad de huecos por voladura o por volumen

de roca volada.

La seleccion del diametro de perforacion esta influenciada por varios factores:

1
2
3.
4

Tipo de explosivos a utilizar
Grado de fragmentacion requerida
Necesidad de disminuir el efecto de la voladura en el contorno rocoso

Regulacion de las vibraciones en el terreno
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Regulacidn de la intensidad de las ondas de choque aéreas
Disponibilidad de equipos de perforacién, carga y acarreo

Altura del banco: La altura de banco esta relacionada directamente con la

planificacion global de las operaciones mineras, ésta esta en relacion directa
con los equipos de excavacion seleccionados en funcion de los volumenes de
produccién planeados. En lo que a las labores de perforacidn concierne, la altura
de banco, definen el didmetro de la perforacion, el tamafio de los equipos a
utilizar y la escogencia del tipo y longitud de las barras, asi como la necesidad
0 no de la utilizacion de accesorios guia. Generalmente se considera que bajos
bancos implican el uso de pequefios huecos, mientras que diametros grandes
deben ser utilizados en bancos altos.

En condiciones normales, la altura de los bancos de voladura de produccién
debe estar por debajo de los 15 metros para que las labores de perforacién sean
realizadas de manera Optima. Alturas mayores implican un aumento de las
dificultades operativas y en los errores de desviacion y alineacion. Para
compensar esto, normalmente se establece la perforacion horizontal, para cubrir
el espacio comprendido entre el fondo del hueco perforado desde arriba y el pie
del banco.

Longitud del Barreno: Longitud de perforacién realizada en el area a volar

definida por la altura del banco.

Diadmetro del Barreno: Definido por el diametro de la broca de perforacion,
disefiado segun las caracteristicas del macizo rocoso, el grado de fragmentacion
deseado, la altura del banco, configuracion del as cargas y por el equipo de
perforacion seleccionado.

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

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

encuentran entre 25 a 40D, dependiendo fundamentalmente del macizo rocoso.
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Espaciamiento: Distancia mas larga entre barrenos de una misma fila en una

malla de perforacion, asi como en el calculo del Burden, esta variable depende
del retiro y se calcula en funcién al retiro, el tiempo de retardo de los barrenos
y entre barrenos y de la secuencia de encendido. Espaciamientos pequefios
producen entre las cargas un exceso de trituracion y roturas superficiales en
crater, bloques de gran tamafo por delante de la fila de barrenos y problemas
de repiés.

Retacado: Volumen del barreno relleno de material inerte generalmente en
superficie y que esté definido por la relacion de carga del barreno y el didmetro
del mismo, por regla general al aumentar el didmetro del barreno, aumenta el
retacado, guarda relacion con este mediante la forma (T/@b <60). Tiene la
mision de confinar y retener los gases producidos durante la explosion para
permitir que se desarrolle por completo el proceso de fragmentacion de la roca.
Si este es insuficiente se produce un escape prematuro de los gases generando
problemas de onda aérea y riesgo de proyecciones, Si este es excesivo se
obtienen grandes cantidades de bloques, poco esponjamiento de la pila de
material y altos niveles de vibracion.

Sobreperforacion: Es la longitud del barreno por debajo del nivel del piso que

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

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

perforacion respecto a la vertical y que se encuentra relacionado con los
parametros geotécnicos de la roca, mientras la perforacién este inclinada se
presentan ventajas a saber:

Mejora la fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento de la pila de
material, ya que el valor B se mantiene uniforme, aumentando el angulo de la
trayectoria de la proyeccion.

Mejoran los problemas de cortes en las lineas de iniciacion y por consiguiente

los fallos en las voladuras.
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» Taludes con paredes mas sanas, estables y seguras en los nuevos bancos
creados.

= Los equipos de carga sobre ruedas obtienen mayores rendimientos, debido a la
menor altura y mayor esponjamiento de la pila.

= Menor Sobreperforacion y mejor aprovechamiento de la energia del explosivo,
lo que se traduce en una reduccién en las vibraciones en el terreno.

= Menor consumo especifico de explosivo al reflejarse de forma mas eficiente la
onda de choque en el pie del banco, y posibilidad de aumentar la dimensién del
retiro con menor riesgo de aparicion de repiés.

= En mineria de carbon, no se produce sobre trituracion de este durante la
voladura del estéril.

e Mayor rendimiento de la perforacion por unidad volumétrica arrancada.
Por el contrario existen inconvenientes en la perforacion inclinada a saber:

= Desviacion de los barrenos cuando estos tienen grandes profundidades.

= Aumento de la longitud de perforacion.

» Maniobras de posicionamiento de los equipos de perforacion méas exigentes.

= Mayor supervision repercutiendo en los tiempos de produccion.

= Disminucion de la energia de empuje de las perforadoras, por lo que en rocas
duras el avance estd limitado al angulo de inclinacion de la torre de la
perforadora.

= Mayor desgaste de los elementos de corte en las perforadoras, lo que se traduce
en una menor disponibilidad mecénica de los equipos.

= Para excavadoras de cables, una mejor altura de la pila repercute en su
rendimiento.

= Mayor dificultad en la evacuacion del detritus de perforacién, requiriendo
mayor caudal de barrido.

= Dificultades en la carga de los barrenos con explosivo en especial en barrenos

con presencia de agua.
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Esquema de Perforacion: En las voladuras en banco, los esquemas utilizados

son en cuadrado o rectangular debido a la facilidad del replanteo en el
emboquille, no obstante el esquema mas efectivo es el denominado tresbolillo,
y el mejor de estos es el que replantea barrenos en forma de tridngulos
equilateros.

Profundidad del barreno: La profundidad del hueco tiene gran influencia en la

seleccion de los equipos de perforacion, considerandose, especialmente, si las
operaciones de voladura implican un incremento progresivo de la profundidad
de los mismos. La utilizacion de equipos de gran potencia en combinacion con
barras de perforacion altamente resistentes pueden requerirse para obtener los

resultados deseados.

En las labores de perforacion en espacios reducidos sélo pueden utilizarse barras

de perforacion de pequefia longitud, lo que significa que el equipo extensible ha de

utilizarse incluso para trabajos poco profundos. Igualmente cuando tenga que

realizarse voladuras de barrenos horizontales o verticales y por la razén de que la

profundidad del barreno es, siempre, ligeramente superior al avance logrado o la

altura del banco.

Inclinacidn de la perforacién: La utilizacion de huecos inclinados viene a ser la

respuesta a minimizar los efectos de rotura excesiva en la roca adyacente a la
voladura, presentando algunas ventajas sobre la perforacion vertical:
Disminucién de la cantidad de huecos por voladura

Mejora la geometria y facilita el posicionamiento del material volado

Mejora la estabilidad el banco

Disminuye los riesgos de rotura atras y generacion de repiés

La perforacidon inclinada proporciona un mayor efecto de la onda de choque en la parte

mas critica del hueco, donde se requiere los mayores esfuerzos de rotura debido al

confinamiento y la dificultad de salida, como lo es el pie del banco. Por otro lado, la

perforacion inclinada presenta las siguientes desventajas:

Incremento en los errores de alineacion
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= Incremento en la posibilidad de desviacion
= Necesidad de una estrecha supervision

= Aumento del desgaste por friccion de las herramientas de perforacion

Es mas dificil lograr exactitud en la perforacion inclinada, especialmente en huecos
perforados en bancos muy altos, debido a que los errores se incrementan en la medida
que se incrementa el &ngulo de perforacion, por lo que es necesario una estrecha
supervision de las labores de perforacion para lograr evitar los errores que puedan

cometerse en la alineacion de los huecos.

Por otro lado, se debe considerar a la hora de seleccionar los aceros de perforacién, que
la perforacion de huecos inclinados incrementa el efecto del roce en las barras y los
laterales de la broca con las paredes del hueco, siendo mas severo en las rocas con alto

contenido de elementos abrasivos como los 6xidos de aluminio y silice.

e Alineacion de la perforacién: Otro de los factores importantes a controlar

durante la perforacion y que influye decisivamente sobre el resultado de la
voladura posterior, es sin duda, la calidad de la perforacion, tanto en la
ejecucion del esquema previsto como en la alineaciéon de los barrenos y el
mantenimiento de la direccion de los mismos en la medida que se profundizan
los huecos. La alineacion de los barrenos esta afectada por cuatro factores
principales:

= Meétodo y equipo de perforacion utilizado

= Resistencia, rigidez y tipo de aceros de perforacién utilizados

= Errores en el emboquillamiento

= Errores de direccion

» Habilidad y destreza del operador

= Propiedades estructurales de la roca.

Los huecos de voladura deben ser perforados tan rectos como sea posible en la
busqueda de lograr la distribucion éptima del explosivo, de modo de proporcionar el
efecto de voladura precalculado, evitando la necesidad de efectuar voladuras

secundarias y mantener los costos operativos lo mas bajo posibles.
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La desviacion tiende a incrementarse en la medida que se incrementa la profundidad
del hueco, teniendo como consecuencia la demanda del incremento en los metros
perforados, en compensacion a esta diferencia. En las perforaciones horizontales e
inclinadas, el peso de la sarta de perforacion influye de manera significativa en la
desviacion de los barrenos. La ejecucion correcta del patrén previsto exige que esté
debidamente marcado sobre el terreno la ubicacion exacta de cada perforacion y la
habilidad y practica del operador en ubicar la perforadora en la posicion correcta para
que la broca coincida con el lugar previamente sefialado, para mantener una alineacion

correcta de todos los huecos que conforman el patrén disefiado para la voladura.

No siempre las causas de desviaciones en la perforacion son debidas, directamente, a
los operadores, aunque en general suelen ser las mas importantes. Existen muchas otras
causas de desviacion, por ejemplo, las directamente relacionadas con el desgaste del
sistema de perforacion, o de la propia perforadora en si. EI paso de formaciones de
distinto grado de dureza y su inclinacion respecto al eje del barreno, suele ser otra causa
importante de desviacion. La meticulosidad en el emboquillamiento del hueco, la
precision y alineamiento de los mismos, la 6ptima adaptacién del diametro de las barras
de perforacién con la broca y el uso, cuando la profundidad del hueco lo requiere, de
dispositivos de guia, son factores esenciales para reducir los errores de alineacion y las

desviaciones en la perforacion.

2.2.17 Deflagracién y Detonacion

Los explosivos quimicos, segun las condiciones a que estén sometidos, pueden ofrecer
un comportamiento distinto del propio de su caracter explosivo. Los procesos de
descomposicion de una sustancia explosiva son: la combustion propiamente dicha, la

deflagracion y por ultimo la detonacion.

e Combustién: Pueden definirse como toda reaccion quimica capaz de despender

calor, pudiendo ser o no percibido por nuestros sentidos.
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e Deflagracion : Es un proceso exotérmico en el que la transmision de la reaccion
de descomposicion se rige bajo el principio de conductividad térmica, se trata
de un fenémeno superficial en el que el frente de deflagracion se propaga por
la superficie del explosivo en capaz paralelas a una velocidad baja que por lo
general no supera los1.000m/seg.

e Detonacion: Es un proceso fisico-quimico caracterizado por su gran velocidad
de reaccion y formacidon de gases en grandes cantidades a temperaturas
elevadas, que adquieren una gran fuerza expansiva. La cesién por
conductividad del calor generado en una detonacion por las moléculas
gasificadas de un explosivo al alcanzar su velocidad maxima, no es posible,
sino que es transmitida a las deméas moléculas por choque a la zona inalterada
de carga, deformandola y produciendo su calentamiento y explosién adiabatica

con generacién NuUevos gases.

La energia de iniciacion en los explosivos deflagrantes o pélvoras puede ser una llama,
mientras que en los explosivos detonantes, se requiere de una energia en forma de onda
de choque, una vez iniciado el explosivo, se genera una onda de choque a presion que
se propaga a través de su masa, esta onda da la energia necesaria para activar las
moléculas de la masa del explosivo alrededor del foco iniciador de energizado,

provocando asi una reaccion en cadena.

El explosivo que reacciona produce una gran cantidad de gases a altas temperaturas,
esta actla sobre la masa que ain no ha detonado en forma de una presion secundaria,
su efecto se suma al de la onda de presidén primaria, pasando de un proceso de
deflagracion a otro de detonacion ver Figura 16, en el caso en que la onda de presion
de los gases actue en sentido contrario a la masa del explosivo sin detonar, se produce
un régimen de deflagracion lenta, de tal manera que al ir perdiendo energia la onda de
detonacion primaria llega en casos a ser incapaz de energizar al resto de la masa de
explosivo produciéndose la detencion de la detonacion, en estos casos los barrenos
guedan cargados siendo un peligro para la seguridad de las demaés actividades en la

mina o cantera, incluso en obras civiles.
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Figura 16 Desarrollo de una detonacion

Fuente: Manuel de perforacién y Voladura de rocas (J.Contreras)
2.2.18 Propiedades de los Explosivos
2.2.18.1 Potencia y Energia

Es la cantidad de energia disponible para la generacidn de un efecto mecanico. Existen
diferentes formas de expresar la potencia de un explosivo, cuando la dinamitaera el
explosivo base, la potencia se media de acuerdo al porcentaje de Nitroglicerina (NG),
con la sustitucion parcial de esta por otros productos y la ejecucion de ensayos de
laboratorio se dio origen a la expresion Potencia Relativa en Peso (Relative Weight
Strength o RWS) y Potencia Relativa por Volumen (Relative Bulk Strength o

RBS),para lo cual se toma como patron al ANFO, al cual se le asigna el valor 100.
2.2.18.2 Velocidad de detonacién

Es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a través del explosivo y por
lo tanto es el parametro que define el ritmo de liberacion de energia. Dentro de los

factores que podemos mencionar que afectan la VOD, tenemos:

e Densidad de la carga
e El didmetro
e El confinamiento

e Lainiciacion
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e El envejecimiento de los explosivos
2.2.18.3 Densidad

La densidad de la gran mayoria de los explosivos varia entre (0,80 — 1,60) gr/cm3, y al
igual que con la VOD, mientras mayor es, mayor es el efecto rompedor del explosivo.
En los explosivos tipo agentes la densidad puede ser un factor critico, puesto que al ser
bajas son sensibles al corddn detonante que los comienza a iniciar antes de la
detonacion del multiplicador o cebo, pero si esta es muy alta pueden hacerse insensibles
y no detonar (Densidad de Muerte). La densidad de un explosivo es muy necesaria para
poder desarrollar el célculo de las cantidades de explosivo a utilizar en una voladura,
por regla general en el fondo del barreno que es donde se requiere mayor concentracion
de energia para el arranque de la roca, se emplean explosivos mas densos, como los
booster y las emulsiones encartuchadas, mientras que en la columna de carga se

requieren explosivos menos densos como el ANFO.
2.2.18.4 Presion de Detonacion

Es funcion de su densidad y del cuadrado de su VOD y se mide en el plano C-J, de la
onda de detonacion cuando se propaga a través de la columna de explosivo, los
explosivos industriales tienen una PD que varia de 500 a 1500 Mpa. Para la
fragmentacion de rocas duras y competentes, el empleo de un explosivo con alta PD,
efectlia el trabajo més facilmente, debido a la relacion de esta y los mecanismos de

rotura de la roca.
2.2.185 Estabilidad

Es una de las propiedades que se encuentran intimamente relacionados con el tiempo
de fabricacion y almacenamiento, para que las demas propiedades no se vean
mermadas al ser empleadas en los trabajos de voladura, los explosivos deben ser

guimicamente estables y no descomponerse en condiciones ambientales normales.
2.2.18.6 Resistencia al agua

Es la capacidad de resistir durante cierto tiempo a la exposicion en un medio acuoso

sin perder sus caracteristicas, esta varia de acuerdo a la composicion quimica de los
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explosivos y por regla general guardan relacion con la proporcién de Nitroglicerina o
aditivos especiales que contengan, por lo que podemos encontrar productos como las
emulsiones que son muy resistentes al agua, mientras que la propiedad higroscopica de
las sales oxidantes como el Nitrato de Amonio (NA) en el ANFO, lo hacen facilmente

alterable en presencia de agua.
2.2.18.7 Transmision de la detonacion

La transmision por simpatia es el fendmeno que se produce cuando un cartucho al
detonar induce en otro proximo a su explosion. Una buena transmisién dentro de los
barrenos es garantia para conseguir la completa detonacion de las columnas de
explosivo, pero cuando esos barrenos se encuentran proximos a las cargas dentro de
ellos se disefian espaciadas, se puede producir la detonacion por simpatia por medio de
la transmision de la onda de tension a través de la roca, por la presencia de aguas
subterraneas y discontinuidades estructurales o por la propia presion del material inerte
del retacado intermedio entre las cargas.

2.2.18.8 Resistencia a las bajas temperaturas

Si la temperatura ambiente es de -8°c, los explosivos a base de Nitroglicerina tienden
a congelarse, por lo que se les afiade una porcion de Nitroglicol que hace bajar el punto
de congelacién unos -20°c.

2.2.18.9 Humos

La detonacién de un explosivo produce vapor de agua, nitrégeno, didéxido de carbono
y eventualmente solidos y liquidos, entre los gases inocuos también existen siempre un
porcentaje de gases toxicos como el monodxido de carbono y los 6xidos nitrosos, al
conjunto de estos productos resultantes se les denomina humos. Los explosivos tienen
a balancearse en oxigeno, reduciendo de esta forma la generacion de gases toxicos, un
exceso de O2 redunda en la formacién de Oxidos de nitrdgeno, mientras que una
deficiencia genera monoxido de carbono. Los principales factores generadores de

humos son:

= Balance de Oxigeno en la formulacién quimica.
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= Cebado inadecuado.

= Ataque del agua.

= Diametro de carga cercano al diametro critico.

= Mala carga del barreno generada por cavidades en la columna de explosivos.

= Deflagracion del explosivo (por reaccion incompleta).
2.3  Bases legales

En esta seccion se describe el basamento legal consultado para llevar a cabo la
investigacion tales como: Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela 1999,
ley de minas, ley orgénica del ambiente, ley orgénica para la ordenacion del territorio,
decreto 276, ley penal del ambiente, Ley del Plan de la Patria Segundo Plan Socialista
de Desarrollo, Econémico y Social de la nacion 2013-2019; Decreto 6640 y las
Instruccion Normativa MMA 02/2009 adscritos al Ministerio del Medio Ambiente de

Brasil. .

2.3.1. Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela De los derechos

ambientales

Articulo 127. Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el
ambiente en beneficio de si mismo y del mundo futuro. Toda persona tiene derecho
individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y

ecologicamente equilibrado.

El estado protegera el ambiente, la diversidad bioldgica, los recursos genético, los
procesos ecoldgicos, los parques nacionales y monumentos naturales y demas areas de
especial importancia ecoldgica. EI genoma de los seres vivos no podra ser patentado,

y la ley que se refiera a los principios bioéticos regulara la materia.

Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de la sociedad,
garantizar que la poblacion de desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion, en
donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el climas, la capa de ozono, las especies

vivas, sean especialmente protegidos de conformidad con la ley.
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2.3.2 Ley de Minas

Articulo 15. La actividad minera debe ejecutarse con acatamiento a la legislacion

ambiental y a las demés normativas que rigen la materia.
2.3.3 Ley organica del ambiente
2.3.3.1 Articulo 22

La planificacion del ambiente constituye un proceso que tiene por finalidad conciliar
el desarrollo econdémico y social con la gestion del ambiente, en el marco del desarrollo

sustentable.
2.3.3.2 Articulo 30

El Plan Nacional del Ambiente es un instrumento a largo plazo que pauta la politica
ambiental nacional a escala regional, estadal, municipal y local, y contendra las

siguientes directrices:

1. Mecanismos y acciones para la consecucion de un ambiente sano, seguro y
ecoldgicamente equilibrado, para maximizar el bienestar social.

2. La conservacion, manejo y uso sustentable de los recursos naturales.

3. Criterios prospectivos y principios de sustentabilidad que orienten los procesos
de urbanizacion, industrializacion, ampliacion de la frontera agricola y
ocupacion del territorio en materia ambiental.

4. Deteccién y evaluacion de conflictos socio-ambientales y manejo alternativo
de los mismos.

5. Programa de investigacidn sobre problemas ambientales.

6. Los objetivos y medidas de instrumentacion del Plan.

7. Laeducacion ambiental y participacion ciudadana.

2.3.3.3 Articulo 47

La Autoridad Nacional Ambiental, ante la presuncion o inminencia de impactos

negativos al ambiente, debera prohibir o, segun el caso, restringir total o parcialmente
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actividades en ejecucion que involucren los ecosistemas, recursos naturales o la

diversidad bioldgica, sin que ello genere derechos de indemnizacion.

2.3.34

Articulo 48

A los fines de la conservacion de los ecosistemas, recursos naturales y de la diversidad

bioldgica, seran objeto de medidas prioritarias de proteccion:

1.

8.

2.3.3.5

Los ecosistemas fragiles, los de alta diversidad genética y ecoldgica y los que
constituyan areas de paisajes naturales de singular belleza o ecosistemas
pristinos, poco intervenidos y lugares con presencia de especies endémicas y
aquéllos que constituyen habitat y tierras de pueblos indigenas susceptibles de
ser afectados en su integridad cultural.

Las especies 0 poblaciones de animales y plantas particularmente vulnerables,
endémicas o0 que se encuentren amenazadas o en peligro de extincion.

Las especies raras o poblaciones de singular valor ecolégico, cientifico,
estratégico o econdémico, de utilidad actual o potencial.

Las especies de la fauna silvestre con potencialidad para la zoocria y aquellas
especies de plantas y animales que puedan ser utilizadas para el mejoramiento
genético.

Las poblaciones animales y vegetales de importancia econémica que se
encuentren sometidas a presiones de caza, pesca 0 colecta excesivas, 0
sobreexplotacién para fines comerciales, o a procesos de pérdida y
fraccionamiento de su habitat.

Las areas naturales que tengan un interés especial para su conservacion.

Los bancos de germoplasma, de genes y centros de tenencia de la diversidad
bioldgica.

Cualesquiera otros ecosistemas, recursos y espacios que ameriten proteccion.

Articulo 49

El aprovechamiento de los recursos naturales y de la diversidad biologica en las

diferentes cuencas hidrogréaficas, ecosistemas, areas naturales protegidas, areas
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privadas para la conservacion y demas areas especiales, estara sujeto a la formulacion
e implementacion de los respectivos planes de manejo. En los correspondientes
instrumentos de control se fijaran las condiciones y limitaciones a las que queda

sometida la actividad.
2.3.3.6 Articulo 83

El Estado podra permitir la realizacion de actividades capaces de degradar el ambiente,
siempre y cuando su uso sea conforme a los planes de ordenacion del territorio, sus
efectos sean tolerables, generen beneficios socioecondémicos y se cumplan las
garantias, procedimientos y normas. En el instrumento de control previo se

estableceran las condiciones, limitaciones y restricciones que sean pertinentes.
2.3.4 Ley organica para la ordenacion del territorio
2.34.1 Articulo 1°.

La presente Ley tiene por objeto establecer las disposiciones que regiran el proceso de
ordenacién del territorio en concordancia con la estrategia de Desarrollo Econémico y

Social a largo plazo de la Nacion.
2.3.4.2 Articulo 2°.

A los efectos de esta Ley, se entiende por ordenacion del territorio de regulacion y
promocion de la localizacion de los asentamientos humanos, de las actividades
econdmicas Yy sociales de la poblacion, asi como el desarrollo fisico espacial, con el fin
de lograr una armonia entre el mayor bienestar de la poblacion, la optimizacion de la
explotacion y uso de los recursos naturales y la proteccién y valorizacion del medio

ambiente, como objetivos fundamentales el desarrollo integral.
2.3.4.3 Articulo 3°.
A los efectos de la presente Ley Organica la ordenacion del territorio comprende:

1°. La definicion de los mejores usos de los espacios de acuerdo a sus capacidades,

condiciones especificas y limitaciones ecoldgicas.
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9°. La proteccién del ambiente, y la conservacion y racional aprovechamiento de las
aguas, los suelos, el subsuelo, los recursos forestales y demas recursos naturales

renovables y no renovables en funcién de la ordenacion del territorio
2.3.2.4 Articulo 5°.

Son instrumentos bésicos de la ordenacion del territorio, el Plan Nacional de
Ordenacion del Territorio, y los siguientes planes en los cuales éste de desagrega:

= Los Planes Regionales de Ordenacion del Territorio.

= Los planes nacionales de aprovechamiento de los recursos naturales y los demas
planes sectoriales.

= Los planes de ordenacion urbanistica.

= Los planes de las areas bajo Régimen de Administracion Especial.
2.3.4.5 Articulo 6°.

El Presidente de la Republica, en Consejo de Ministros, ejercera la suprema autoridad
de la ordenacion del territorio.

2.3.4.6 Articulo 8°.

La planificacion de la ordenacion del territorio forma parte del proceso de planificacion
del desarrollo integral del pais, por lo que todas las actividades que se desarrollan a los
efectos de la planificacion de la ordenacion del territorio, deberan estar sujetas a las

normas que rijan para el Sistema Nacional de Planificacion, una vez éstas establecidas.
2.3.4.7 Articulo 9°.-

El plan Nacional de Ordenacidn del Territorio es un instrumento a largo plazo que sirve
de marco de referencia espacial, a los planes de desarrollo de mediano y corto plazo
del pais y a los planes sectoriales adoptados por el Estado, y contiene las grandes

directrices en las siguientes materias:

1. Los usos primordiales y prioritarios a que deben destinarse las amplias areas

del territorio nacional su litoral y los espacios marinos de su influencia, de

55



acuerdo a sus potencialidades economicas, condiciones especificas vy
capacidades ecologicas.

2. La localizacion de las principales actividades industriales agropecuarias,
mineras y de servicios.

3. El sefialamiento de los espacios sujetos a un régimen especial de conservacion,
defensa y mejoramiento del ambiente y de las medidas de proteccion a adoptar
con tales objetivos.

4. Las politicas para la administracion de los recursos naturales.

5. Laidentificacion y régimen de explotacion de los recursos naturales en funcion

de la produccion energética y minera.

Paragrafo Unico: El Plan Nacional de Ordenacion del Territorio comprenderd, las
bases técnicas y economicas para la ejecucion del propio Plan, las cuales se formularan

en concordancia con la dinamica del desarrollo del pais.
2.3.4.8 Articulo 15.

Constituyen areas bajo régimen de administracion especial, las areas del territorio
nacional que se encuentran sometidas a un régimen especial de manejo conforme a las

leyes especiales las cuales, en particular, son las siguientes:

Parques Nacionales;

Zonas Protectoras;

Reservas Forestales;

areas Especiales de Seguridad y Defensa;
Reservas de Fauna Silvestre;

Refugios de Fauna Silvestre;

Santuarios de Fauna Silvestre;

Monumentos Naturales;

© ©o N o g B~ w DR

Zonas de Interés Turistico;
10. Areas sometidas a un régimen de administracion especial consagradas en los

Tratados Internacionales.
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2.3.49 Articulo 16.

También se consideran areas bajo de régimen de administracion especial, las siguientes

areas del territorio nacional que se sometan a un régimen especial de manejo:

d) Areas Terrestres y Maritimas con Alto Potencial Energético y Minero, compuestas
por todas aquellas zonas que contengan una riqueza energética y minera especial y que
ameriten un régimen de preservacion del medio combatible con extraccion de recursos

esenciales para la Nacion.
2.3.4.10 Articulo 17.

Las areas bajo el régimen de administracion deberan establecerse por Decreto adoptado
por el Presidente de la Republica en Consejo de Ministros, en el cual deberd
determinarse con la mayor exactitud los linderos de la misma; y los organismos
responsables de su administracién o manejo, deberan demarcarlas dentro del plazo que
se establezcan en el correspondiente Decreto. En el respectivo Decreto se ordenara la
elaboracion del Plan respectivo, en el cual se estableceran los lineamientos, directrices
y politicas para la administracion de la correspondiente area, asi como la orientacion

para la asignacion de usos y actividades permitidas.

En todo caso los usos previstos en los planes de las areas bajo régimen de
Administracion Especial deben ser objeto de un Reglamento Especial, sin cuya

publicacion aquéllos no surtiran efectos.

Paragrafo Segundo: La desafectacion parcial o total de las areas se podra realizar
cumpliéndose los mismos tramites y requisitos establecidos en este articulo, previo

conocimiento de la Comisién Nacional de Ordenacién de del Territorio.
2.3.4.11 Articulo 39.

El Plan Nacional de Ordenacidon del Territorio; los Planes Regionales de Ordenacion
del Territorio y los demas planes sectoriales o especiales o de los Estados podran ser
revisados y, en consecuencia, modificados cada vez que se formule un nuevo Plan de

la Nacidn, o se reformule el que esté vigente, o cuando el Ejecutivo Nacional o
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Regional, segun el caso lo estime procedente, previa consulta con la Comision Nacional
de Ordenacion del Territorio.

2.3.5 DECRETO 276 FECHA: 09-06-89

REGLAMENTO PARCIAL DE LA LEY ORGANICA PARA LA
ORDENACION DEL TERRITORIO SOBRE ADMINISTRACION Y
MANEJO DE PARQUES NACIONALES Y MONUMENTOS NATURALES

2.3.5.1 Articulo 1

El presente Reglamento tiene por objeto establecer las normas generales por las cuales
se regird la administracion y manejo de los parques nacionales y monumentos
naturales, en cuanto a asignacién de los usos permitidos; la regulacién de las
actividades y las modalidades de administracion propiamente dicha, para asegurar que
tales espacios territoriales permitan el disfrute del pueblo venezolano, respetando los

principios de conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente.
2.35.2 Articulo 5

La declaratoria de un parque nacional o0 monumento natural procedera previo estudio

técnico que la justifique plenamente. Dichos estudios podran ser realizados:

1. A iniciativa del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables.

2. Ainiciativa del Instituto Nacional de Parques.

3. A solicitud de un grupo de ciudadanos representativo de una comunidad
vinculada al area donde se localiza el espacio de cuyo estudio se trate.

4. A solicitud de una o varias organizaciones de caracter privado de tipo
conservacionista.

5. A solicitud de una o varias entidades oficiales nacionales, municipales o

estadales.

Paragrafo Unico: Las solicitudes a que se refiere este articulo se dirigiran al Ministerio
del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, el cual dara apertura al

procedimiento establecido en este Reglamento.
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2.35.3 Articulo 6

Recibida la solicitud, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables la remitira al Instituto Nacional de Parques quien realizara el estudio
técnico de la zona propuesta para determinar si la naturaleza de los recursos alli
contenidos justifica tal declaratoria. En dicho estudio se especificard la clase, calidad,
situacion, utilizacion y posible produccién de las tierras de la zona, su catastro fisico y
condicion legal, asi como sus caracteristicas geogréaficas, geologicas, bioldgicas o
historicas y otras circunstancias que influyan para decidir sobre la declaratoria de

parque nacional o monumento natural.

Paragrafo Primero: So6lo podran ser declaradas parques nacionales, aquellas
superficies del territorio relativamente extensas, en las cuales estén representados uno
0 mas ecosistemas de los mas importantes del pais o areas naturales o escénicas, de
relevancia nacional o internacional, que no hayan sido esencial-mente alteradas por la
accion humana y en donde las especies vegetales y animales, las condiciones
geomorfoldgicas y los habitats sean de especial interés para la ciencia, la educacion y

la recreacion.

Paragrafo Segundo: Para ser declarados monumentos naturales se requiere la
existencia de un rasgo continental, natural o marino, de interés nacional que presente
por lo menos una caracteristica sobresaliente, tales como accidentes geograficos o
sitios de belleza o rareza excepcionales, que merecen recibir proteccion absoluta y a

perpetuidad, en su estado natural.

Paragrafo Tercero: Si una vez realizado el estudio se concluye que la declaratoria es
factible, por cumplir con las caracteristicas o condiciones indicadas en este articulo, se
elaborara el correspondiente Proyecto de Decreto, con las exigencias legales
pertinentes, para ser sometido a la consideracion del ciudadano Presidente de la

Republica en Consejo de Ministros.
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2354 Articulo 7

Cuando del andlisis catastral contenido en el estudio técnico, resultare evidente que
existen espacios importantes dentro de la zona de estudio que son de propiedad privada
y estan bajo algun tipo de uso o explotacion incompatible con los fines de la figura
legal a crearse, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
debera abstenerse de proponer la inclusidn de tales tierras dentro del area a ser sometida
a régimen especial, excepto en el caso que existan accidentes geogréaficos, escenicos o
caracteristicas ecologicas o rasgos histérico-culturales o paleontoldgicos de gran rareza
o de unicidad y que no se hallen representados en otra area natural protegida existente
en el pais. En ese caso se haran las previsiones presupuestarias correspondientes para

proceder conforme a lo establecido en el articulo 63 de la Ley.
2.3.6 Ley penal del ambiente
2.3.6.1 Articulo 1

La presente Ley tiene por objeto tipificar como delito los hechos atentatorios contra los
recursos naturales y el ambiente e imponer las sanciones penales. Asimismo,
determinar las medidas precautelativas, de restitucion y de reparacion a que haya lugar
y las disposiciones de caracter procesal derivadas de la especificidad de los asuntos

ambientales.
2.3.6.2 Articulo 36
Otorgamiento de Actos Autorizatorios para Actividades no Permitidas

El funcionario publico o funcionaria publica que otorgue actos Autorizatorios para la
construccion de obras y desarrollo de actividades no permitidas, de acuerdo a los planes
de ordenacion del territorio o las normas técnicas, en los lechos, vegas y planicies
inundables de los rios u otros cuerpos de agua, sera sancionado o sancionada con
prision de seis meses a un afio. La sancién acarreara la inhabilitacion para el ejercicio
de funciones o empleos publicos hasta por dos afos después de cumplida la pena

principal.

60



2.3.6.3 Articulo 37
Ejecucion de Actividades no Permitidas

La persona natural o juridica que construya obras o desarrolle actividades no permitidas
de acuerdo a los planes de ordenacion del territorio o las normas técnicas, en los lechos,
vegas y planicies inundables de los rios u otros cuerpos de agua, serd sancionada con
prision de seis meses a un afio o0 multa de seiscientas unidades tributarias (600 U.T.) a
un mil unidades tributarias (1.000 U.T).

2.3.6.4 Articulo 38
Contravencion de Planes de Ordenacion del Territorio

La persona natural o juridica que provoque la degradacién o alteracion nociva de la
topografia o el paisaje por actividades mineras, industriales, tecnoldgicas, forestales,
urbanisticas o de cualquier tipo, en contravencion de los planes de ordenacion del
territorio y de las normas técnicas que rigen la materia, seré sancionada con arresto de
tres a nueve meses 0 multa de trescientas unidades tributarias (300 U.T.) a novecientas
unidades tributarias (900 U.T).

2.3.6.5 Articulo 39
Contravencion de Planes de Ordenacion del Territorio en Zonas Montafiosas

La persona natural o juridica que provoque la degradacién o alteracion nociva de la
topografia o el paisaje en zonas montafiosas, en sierras 0 mesetas por actividades
mineras, industriales, tecnoldgicas, forestales, urbanisticas o de cualquier tipo, en
contravencion de los planes de ordenacion del territorio y de las normas técnicas que
rigen la materia, sera sancionada con prision de uno a dos afios 0 multa de un mil
unidades tributarias (1.000 U.T.) a dos mil unidades tributarias (2.000 U.T).

Se ordenaré al infractor la ejecucion de medidas a fin de impedir la repeticion de los
hechos y de corregir la situacién alterada y se fijara un plazo para ello. Si vencido el
plazo los conectivos no han sido ejecutados, se procedera a la ejecucion de la astreinte

segun lo previsto en la presente Ley, y se ordenara la prohibicion definitiva de la
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actividad origen de la agresion. Si los correctivos no fuesen posibles por resultar los
dafios irreparables, se acordaré la reordenacion de los lugares alterados y la pena sera

aumentada el doble.

2.3.6.6 Articulo 43
Otorgamiento de Permisos o Autorizaciones sin Estudios de Impacto Ambiental
El funcionario publico o funcionaria publica que otorgue permisos o autorizaciones sin
exigir, evaluar y aprobar el estudio de impacto ambiental y sociocultural u otras
evaluaciones ambientales en las actividades para las cuales lo exigen las normas sobre
la materia, serd sancionado o sancionada con arresto de tres meses a un afio. La sancion
acarreara la inhabilitacion para el ejercicio de funciones o empleos publicos hasta por
dos afios después de cumplida la pena principal.
2.3.6.7 Articulo 44
Otorgamiento de Actos Administrativos sin Plan de Manejo Sustentable
El funcionario publico o funcionaria pablica que otorgue contratos, concesiones,
asignaciones, licencias u otros actos administrativos sin cumplir con el requisito del
plan de manejo sustentable, en las actividades para las cuales lo exigen las normas
sobre la materia, serd sancionado o sancionada con arresto de tres meses a un afio. La
sancion acarreara la inhabilitacion para el ejercicio de funciones o empleos publicos
hasta por dos afios después de cumplida la pena principal.
2.3.6.8 Articulo 61
Extraccion de Minerales no Metalicos. Sera sancionada con prision de cinco a ocho
afios 0 multa de cinco mil unidades tributarias (5.000U.T.) a ocho mil unidades
tributarias (8.000 U.T.) la persona natural o juridica que extraiga minerales no
metalicas sin la debida autorizacion en los siguientes sitios:

1. Dentro de la zona protectora de rios y quebradas.

2. A menos de tres mil Metros aguas arriba de tomas para acueductos.

3. En embalses para dotacion de agua a comunidades.

4. Enembalses para aprovechamiento hidroeléctrico.

5. A menos de unos mil metros aguas abajo de puentes o de cualquier obra de

infraestructura ubicada en el rio o sus tributarios.
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6. A menos de doscientos metros aguas arriba de puentes o de cualquier obra de
infraestructura ubicada en el rio o sus tributarios.
7. A menos de cien metros en el sentido lateral a ambas margenes del rio o
quebrada donde estén establecidas obras de infraestructura.
8. A menos de quinientos metros aguas arriba y aguas abajo de estaciones
hidrométricas.
9. A menos de mil quinientos metros de una explotacion continua.
10. En la confluencia con tributarios.
2.3.7 Ley del Plan de la Patria Segundo Plan Socialista de Desarrollo, Econdmico
y Social de la nacién 2013-2019

V. Contribuir con la preservacién de la vida en el planeta y la salvacion de la
especie humana
5.1 Construir e impulsar el modelo econdémico productivo ecosocialistas, basado en
una relacién armoénica entre el hombre y la naturaleza, que garantice el uso y
aprovechamiento racional, 6ptimo y sostenible de los recursos naturales, respetando

los procesos y ciclos de la naturaleza.

2.3.8 Decreto 6640 e Instruccion Normativa MMAO02/2009 adscrito al Ministerio
del Medio Ambiente de Brasil.
e DECRETO NP° 6.640, DE 7 DE NOVEMBRO DE 2008 COMENTADO
(Abril/2012)

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE CHICO MENDES INSTITUTO DE
CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD INVESTIGACION PLACA,
EVALUACION Y SEGUIMIENTO DE LA BIODIVERSIDAD Centro Nacional de
Investigacion CONSERVACION Y CUEVAS

Art. 1 Los articulos. 1, 2, 3, 4 y 5 del Decreto N° 99556 de 1 de octubre, de 1990 entran
en vigor con el siguiente: "Art. 1 Las cavidades subterraneas naturales existentes en el

territorio nacional deben ser protegidos con el fin de permitir que los estudios e
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investigaciones de la técnica-cientifica y actividades en la naturaleza de Espeleologia,

étnicocultural, turistico, recreativo y educativo.

Parrafo Unico. Se entiende por todos cavidad subterranea natural y cualquier espacio
subterraneo accesible el ser humano, con o sin un vacio identificado, popularmente
conocida como la cueva, gruta, abismo o agujero, incluyendo su entorno, mineral y
contenido de agua, la fauna y la flora se encuentran alli y el cuerpo rocoso donde se
encuentren, siempre que hayan sido formadas por procesos naturales,

independientemente de su tamafio o tipo de roca pais”.

Art. 2. La cavidad natural subterranea se clasifica de acuerdo a su grado de relevancia
en la mayoria, alta, media o baja, determinada mediante el anlisis de los atributos
ecologicos, bioldgicos, geoldgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos, paisajisticos,

historicos, culturales y socio-econdmico, evaluado por el enfoque regional y local.

Comentario: La clasificacion debe seguir la metodologia definida en MMA N°
02/2009.

El area de influencia de las cavidades subterrdneas naturales, sera la proyeccion
horizontal de la cueva ademéas de un ambiente de doscientos cincuenta metros, en forma
de poligonal convexa (Resolucion CONAMA 347/2004, articulo 4, 3). Sin embargo,
debe aplicarse lo dispuesto en el presente Decreto, a saber, atributos de evaluacion en
el enfoque local es necesario que el area de influencia se defina por estudios
especificos. Los estudios identificaran incluso diferentes areas de influencia que

preestablecida en referencia a la Resolucion.

Entendido que para la cavidad subterranea natural con el méximo grado de relevancia

que tiene la menos uno de los atributos enumerados a continuacion:
| - Génesis Unico o raro.

I - Morfologia Unica.

I11 - Notables dimensiones en longitud, area o volumen.

IV - Espeleotemas Unicas.
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V - Aislamiento geogréfico.

VI - Refugio esencial para la preservacion de las poblaciones genéticamente viables de

especies en riesgo extincion, que figura en las listas oficiales.

VII - Habitat esencial para la preservacion de las poblaciones genéticamente viables de

especies troglobios relictos o endémicas.

VIII - Rara habitat troglobio.

IX -Interacciones ecologicas unicas.

X - Cavidad testigo.

XI - Puesto de relieve la relevancia histérica y cultural o religioso

Comentario: los enfoques independientes o analizado los atributos de la relacién, la
presencia de cualquier de estos atributos define la relevancia de la cavidad en grado

maximo, excepto el aislamiento geografico.

Por otra parte se entiende por cavidad subterranea natural con alto grado de relevancia
una cuya importancia de sus atributos puedan ser considerado de acuerdo con la ley

normativa conformidad con el art. 5:
| - Importante en virtud de enfoque local y regional.
Il - Importante en virtud de enfoque local y significativo en el anélisis.

Art. 3 La cavidad natural subterrdnea con el maximo grado de relevancia y su area de
influencia no puede ser objeto de los impactos negativos irreversibles, y su uso debe
hacerse so6lo dentro de condiciones que garanticen su integridad fisica y el

mantenimiento de su equilibrio ecologico”.
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e Instruccion Normativa MMA No 2 de 20 de agosto de 2009 anotada (Abril

/ 2012).

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE CHICO MENDES
CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

INSTITUTO DE
INVESTIGACION PLACA,

EVALUACION Y SEGUIMIENTO DE LA BIODIVERSIDAD Centro Nacional de
Investigacion CONSERVACION Y CUEVAS

Art. 1 El grado de relevancia de las cavidades subterraneas naturales se clasifican de

acuerdo con la metodologia establecida en esta Instruccion.

Tabla 4 Atributos y sus conceptos a tomar en cuenta con el fin de clasificar el

grado méaximo de relevancia de las cavidades subterraneas naturales.

Atributos considerados para la
clasificacion segun el maximo
grado de relevancia

Concepto

Variable

Génesis Unico o raro

Cavidad que en el universo de su entorno
(escala local o regional) y la litologia
presenta algunas diferencias respecto a su
formacion y proceso dindmico evolutivo.

Presencia

Ausencia

Morfologia Unica

Cavidad que en el universo de su entorno
(escala local o regional) y su litologia no
presenta ninguna ventaja en cuanto a la
forma, la organizacion espacial de las
galerias y caracteristicas morfoldgicas
internas (espeleogens),considerando toda
0 parte de la cavidad

Presencia

Ausencia

Notables dimensiones en
longitud, area y volumen

Cavidad que presente en su totalidad o en
parte, una gran extensién (horizontal o
vertical), area o volumen para el enfoque
local o regional.

Presencia

Ausencia

Espeleotemas Unicos

Cavidad que presenta espeleotemas de
forma individual o en conjunto, poco
frecuentes, con tamafio excepcional, la
mineralogia, la belleza o la riqueza,
especialmente si se considera la litologia
dominante de la cavidad (local o
regional).

Presencia

Ausencia

Aislamiento geografico

Cavidad gue se encuentra en un entorno
donde no hay registro de incidentes y
sucesos remanente de areas degradadas
bajo enfoque regional.

Presencia

Ausencia
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Refugio para la preservacion de

Cavidad que comprende un refugio, o

. . . . s Presencia
especies de animales en peligro de | una parte importante del habitat de las
extincion u otros. especies que se encuentran en el area Ausencia
Troglobio: presencia de especies con
distribucion  restringida  (troglobio p :
- L A . - - resencia
Habitat para la preservacion de | endémica). Especies de asistencia
poblaciones, especies troglobio sin parientes cercanos de
genéticamente de troglobios registro epigeos (relictos Filogenética), o
endémicos o relictos. cuyos parientes mas cercanos se Ausencia
encuentran en una region epigeos
geografica distinta (relicto geografica).
Presencia de pequefios ndmeros de .
- . . ; Presencia
Habitat de especies raras especies de troglobio o que se encuentran
troglobio en una distribuciébn  geogréfica .
L Ausencia
restringida.
Aparicion de interacciones ecoldgicas ]
Interacciones ecoléaicas dnicas duraderas o inusuales, incluyendo las | Presencia
g interacciones tréficas y considerando el -
contexto ecoldgico evolutivo. Ausencia
Testimonio de los procesos ambientales o p .
N . . P . resencia
Testimonio de la cavidad paleoambiental significativo o cavidad
con alto grado de relevancia Ausencia
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CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para la elaboracion de la
investigacion donde se desglosa el tipo, disefio, recursos para la misma, el esquema
metodoldgico para llevar acabo los objetivos planteando y las descripcion de los
procedimientos a seguir para determinar los célculos y resultados.

3.1  Tipo de investigacion

Esta investigacion se define del tipo descriptiva, ya que se miden las caracteristicas de
un grupo de situaciones, evaluando diversos aspectos, variables, dimensiones o
componentes del fendbmeno en estudio. También se puede inferir que es un estudio de
caracter exploratorio realizandose por primera vez o son estudios muy pocos
investigados y finalmente de campo debido a que los datos de interés son recogidos en
forma directa de la realidad; en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos

originales o primarios.

3.2  Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion se clasifica como no experimental, ya que no se elige la
muestra aleatoria ni se tiene un control de las variables porque ya han ocurrido, el

fendmeno se observa en su contexto natural en un periodo de tiempo especifico.

3.3 Sujeto de estudio

Para la presente investigacion se define que el Sujeto de estudio es el yacimiento, el
cual esta conformado ademas del material de interés de unas caracteristicas ecolégicas
importantes, dentro del yacimiento se encuentra la cantera estudio, ya que esta delimita
la zona de interés y las muestras seran recolectadas de la fase | y 1l del yacimiento
donde se elaborara la planificacion minera a largo plazo tomando en cuenta la

proteccion para la cueva.

3.4 Instrumentos para la recoleccion de datos
e Programa de disefio y dibujo asistido por computadora.
e Planos topogréficos.

e Equipo de computacion y hoja de célculo.
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e Software Libre RecMin.
e Software libre computacional para el disefio de la secuencia de explotacion,

para la elaboracion del Pit final y dimensionamiento en 3D.

3.5  Esquema metodoldgico
Se presenta el esquema de trabajo empleado para la elaboracion de la presente

investigacion, con el fin de lograr los objetivos propuestos.
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t Identificar si es posible llevar a cabo una explotacion minera en la zona de estudio. ]

. 4

Determinar si existe un marco legal para la proteccién de la cueva Paso del Medio

que no permita

la explotacion minera.

¥

¥

N
A 4

Determinar si existen recursos de
amparo por grupos ecologistas.

¥

/

a

SI ﬁNO

No se puede llevar a cabo una

Se busca un método de proteccion
para la cueva.

¥

Se Verifica si existe informacion a
nivel nacional e internacional.

-

Se lleva a cabo una
explotacion minera, sin
proteccion a la cueva.

explotacion minera.

Descartado por

A 4

Se establece el area de proteccién
y se determina el volumen
minable del yacimiento.

empresa.

decisién de la

. 4

No se desarrolla planificacion minera ]

\ 4

Se disefia una planificacién minera
enfocado en la proteccion de la
cueva.

=

|
|

=

=)

=
N

{ NO es factible ]

~

Proponer la Ubicacion del equipo de
trituracién primaria

\il

A

Determinar método de extraccion del
material enfocado en el area de proteccion
y flota de equipos

.

Determinar parametros para el disefio de
voladura

|

Proponer el disefio del Pit final,
Recomendaciones técnicas

’1
|
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3.6 Procedimiento para determinar los calculos y resultados

e Lanorma MM No2 (2009) para la clasificacion de la cueva Paso del Medio

Antes de determinar algin método de proteccion para la cueva Paso del Medio, se
comprueba la existencia de alguna restriccion juridica que prohibiera realizar cualquier
tipo de explotacion minera en el area donde se encuentra dicha cueva, tras validar que
no hay ningun tipo de restriccion y que se encuentra excluida como monumento natural
en las ABRAES, ademaés el Gobierno del estado Aragua declar6 esta &rea como zona
minera en el marco de la declaracion de Aragua potencia. Sin proteccion juridica para
la cueva Paso del Medio, se enfatiza en descartar la elaboracién de una planificacion
minera con vision tradicional en la zona; es por ello que se busca la manera de proteger
la misma con el fin de conservar el medio ambiente y aportar una vision diferente al

campo mineria-ambiente.

Para determinar un método que pueda proteger la cueva Paso del Medio se verifica a
nivel nacional si existe una norma para realizarlo, sin embargo Venezuela se localiza
en una fase de desarrollo en esta materia lo que lleva a indagar a nivel internacional la
existencia de una problematica similar donde dispusiese el conocimiento en ello,
encontrando que en la Universidad Federal de OuroPreto por medio de la Escuela de
Minas, Departamento de Ingenieria de Minas en Brasil se realiz6 un estudio de Anélisis
de viabilidad econdémica de un proyecto minero debido a la alta presencia de cavidades
subterraneas naturales que se encuentra en el area, llevado a cabo por I. Borges de

Moura y H. Mota profesores titular y asociados a dicho departamento.

En el estudio se puede evidenciar que en Brasil existe el Decreto 6.640 adscrito al
Ministerio del Medio Ambiente de dicho pais (ver Marco Teorico seccion 2.2.8 y
Anexo 2), donde se especifica cuales son los pasos a seguir para la clasificacion de la
0 las cuevas en estudio en cuanto a su grado de relevancia o importancia tanto a nivel
local como regional, este grado de relevancia es clasificado como alto, medio o bajo,
la cual se encuentra unido a un area de influencia o poligonal de proteccion cuya
dimensién también se especifica en dicho decreto. Asi mismo indica que para elaborar

la clasificacion debe seguirse la metodologia descrita en la instruccion normativa
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MMAO02/2009, (ver Marco Tedrico Seccion 2.2.8 y Anexo 3) esta metodologia exige
contar con un estudio espeleoldgico con el cual se pueda verificar los atributos que

presenta la cueva, de lo contrario no se realizar la clasificacion de la misma.

e Ubicacion del equipo de trituracion primaria y cantidad de equipos de

carga-acarreo

La ubicacion adecuada del equipo de trituracion primaria, se realizd a través en el
método cualitativo por puntos defino por kress & llott , el cual consiste en evaluar las
principales variables de las diversas situaciones que se toman en cuenta para lograr el
objetivo propuesto, asignandole una clasificacion de acuerdo a su grado de importancia
(desde 0 hasta 10), esta clasificacion es multiplicada por el valor del peso que la suma
debe ser 1, con el fin de obtener la ponderacion de dichas situaciones, este valor
cuantitativo con lleva a decidir entre cada uno de los escenarios planteados cual es la

zona Optima para su ubicacién esto se puede apreciar en el siguiente capitulo .

Ahora bien utilizando las formulas descrita en el Solanilla (2003), se calcula la cuantia
de equipo de carga necesarios para satisfacer la capacidad de la trituradora y el equipo
de acarreo, recurrir al peso de la excavadora y la densidad del material como dato para
desarrollar los célculos de la misma, de igual forma para el equipo de acarreo se
tomaron las distancias desde Zona la A para la Fase | y desde las Zona E para la Fase
Il ambas desglosadas por tramos. Las velocidades se elaboraron a través de la grafica
del camion articulado CAT 730 representadas en el catalogo del equipo ver Anexo 6.

Todos los célculos se pueden apreciar en el siguiente capitulo.

e Volumen obtenido por blogues, volumen por fases, volumen por niveles y

los parametros de disefio

El célculo del volumen de los recursos mineros del yacimiento se efecta por medio de
un software libre geoldgico-minero denominado RecMin (Recursos Mineros); para
obtener el calculo de dicho volumen se disefia una planificacion de sondeos dentro del
area donde la empresa estima que se encuentra concentrado el mineral de interés

(calcita) ver Anexo 4, estos sondeos se ajustaron a la topografia y tuvieron como limite
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de profundidad la cota 450, dato indicado por la empresa hasta dénde se estima que
asciende dicho mineral. Aunado a ello se delimita el yacimiento en cuatro bloques de
acuerdo con la variacion topografica que se presentaba; con esto se genera el modelado

del yacimiento en 3D y se estima su volumen.

Posterior a ello, se procede a calcular el volumen que esta dentro del area de proteccion,
el cual consta en agregar al Bloque 3 las porciones de los Bloques 2 y 4.

Una vez obtenido el volumen total se procedera a calcular los pardmetros geométricos
a través de las formulas tomadas de Bustillo y Lopez (1997) definidas en el Marco
Teorico. Finalmente con dichos parametros se calcula el volumen minable a través del
método de los perfiles empleando herramienta computacional defiendo Ila
configuracién de bancos para cada fase con el fin de obtener el modelado en 3D para

ambas Fases.
e Disefio de voladura

Para el calculo de voladura se utilizara el programa SchemeBlaster desarrollado en el
Trabajo Especial de Grado de Anjoul V. y Utches C. (2016), este programa consta de
tres esquemas con el que se puede modelar la voladura y funciona de la siguiente

manera.

En el esquema 1: se introducen valores como: tipo de roca, diametro del barreno,
longitud del barreno, inclinacién del barreo y tipo de explosivos a destinarse; con estos
parametros el sistema elabora el calculo tedrico de la voladura escogiéndose diversos

autores para ello

En el esquema 2: se introducen todos los valores con el que se quiere experimentar el
resultado de la rotura de la roca es decir, este esquema no computa valores solo modela

la fragmentacion a través de diversos factores.

En el esquema 3 (uniformidad); se introducen valores como: tipo de roca, diametro de
barreno, tipos de explosivos a emplear, abertura de la boca de alimentacion del equipo
de trituracion primaria y el factor K50, con esto el sistema itera buscando una éptima

fragmentacion donde se obtenga la cantidad de pasante.
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En el esquema 3 (factor de carga); se introducen los mismos valores que en el esquema
anterior y el programa de encarga de adquirir el menor factor de carga sin tomarse en

cuenta la fragmentacion.
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CAPITULO IV DATOS UTILIZADOS PARA EL PROCESO DE

CALCULO

Este capitulo presenta los datos utilizados para iniciar los calculos correspondientes,

siendo estos las caracteristicas de los equipos de carga-acarreo y trituracion primaria.

4.1  Equipos a utilizar para las operaciones unitarias

Esta seccidn esta comprendida por los equipos a utilizar en las operaciones unitarias

suministrados por la empresa, donde se describen con tablas e imagenes sus

dimensiones y principales caracteristicas.

Perforacion

Arranque

/s -
A5 Tudles - 0¥

Camién

Acarreo

Figura 17

Tabla 5

Esquema de las operaciones unitarias

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion del equipo de perforacion

Unidad

Caracteristicas

Modelo

01

Perforadora de martillo de fondos,
con didmetro de perforacion de 3 2.
(Perforadora y compresor separados)

MD5050

Tabla 6

Descripcion del equipo de carga

Caracteristicas de la excavadora 330 CAT

Descripcion

Dimension

Unidad

Capacidad del cucharén 2

3

Ancho de las cadenas (A)

Ancho de via (B)

Ancho de la superestructura(C)

Altura de embarque (D)

Altura de la cabina (E)

WhWWWw

Altura libre sobre el suelo (F) 0,5

Altura libre en el contrapeso (G) 1

Radio de giro de la cola (H) 4

Longitud del embarque (1) 11

3333|313 |3|3|3
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Longitud del balancin 2 m
Longitud de la cadena(J) 5 m
Alcance maximo a nivel del suelo (K) 10 m
Profundidad maxima de excavacion (L) -7 m
Altura maxima de corte (M) 10 m
Altura maxima de carga (P) 7 m
Altura minima de carga (Q) 4 m
Profanidad maxima para obtener una 6 m
excavacion horizontal de 3m (R)
Profundidad maxima de excavacion en un m
: -5
frente vertical (T)

Figura 18 Dimensiones de la excavadora CAT 330
Fuente: Catalogo (2007) Caterpillar

|2|1!D$8765432|0|m

Figura 19 Dimensiones de la excavadora CAT 330
Fuente: Catalogo (2007) Caterpillar
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Tabla 7 Descripcion del equipo de acarreo

Caracteristicas del camion articulado 730 CAT

Descripcion Dimensidn Unidad
Capacidad atil nominal 30 T
Angulo de direccion —izquierda/derecha 45 °
Radio de giro 8 m
Radio interior 4 m
Ancho de pasillo 5 m
A 7 m
B 3 m
C 0,5 m
D 6 m
E 6 m
F 0,5 m
G 2 m
H 4 m
I 3 m
J 10 m
K 3 m
L 4 m
M 6 m
N 3 m
@) 3 m
P 2 m
Q 3 m
R 3 m
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Figura 20 Dimensiones del camion articulo CAT 730
Fuente: Catalogo (2009) Caterpillar

4.2 Equipos a utilizar en las operaciones auxiliares
En las siguientes Tablas 8 y 9 se describen las dimensiones de los equipos a utilizar en

las operaciones auxiliares indicado por la empresa.

Tabla 8 Descripcidn de equipo auxiliar
Caracteristicas del tractor D8T CAT
Descripcion Dimensién (m)
Ancho de via (1) 2
Ancho del tractor (2) 3
Altura de la maquina desde la punta de la garra (3) 3
Longitud de cadena sobre el suelo(4) 3
Longitud (5) 3
Altura de la garra(6) 0,0078
Altura libre sobre el suelo (7) 0,61
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Figura 21 Dimensiones del tractor CAT D8T
Fuente: Catalogo (2007) Caterpillar

Tabla 9 Descripcion de equipo auxiliar

Caracteristicas de la motoniveladora CAT 120H

Dimension (m)

Descripcion
Altura (1) 3
Altura hasta el eje (2) 0,5
Distancia entre los eje del tindem trasero(3) 0,1
Distancia desde el eje delantero a la hoja (4) 0,2
Distancia desde el eje delantero hasta la mitad del tandem (5) 5
Distancia desde los neumaticos delanteros hasta el final del 8
bastidor trasero(6)
Distancia desde el contrapeso al ripper (7) 10
Altura libre sobre el suelo (8) 0,3
Altura hasta el tubo de escape vertical(9) 3
Altura hasta la parte superior de los cilindros (10) 3
Ancho entre los centros de los neumaticos (11) 2
Ancho entre la parte exterior de los neumaticos traseros (12) 2
2

Ancho entre la parte exterior de los neumaticos delanteros (13)

79




13

Figura 22 Dimensiones de la motoniveladora CAT120H
Fuente: Catalogo (2003) Caterpillar

4.3  Equipo a utilizar en la operacion de trituracion primaria
En tabla 10 se describe la capacidad del equipo de trituracion primaria en afios, meses,

dias y horas indicado por la empresa. En la tabla 11 se muestra la combinacion del

equipo de carga-acarreo segun la densidad del material y sus capacidades.

Tabla 10 Descripcion del equipo de trituracion primaria
Caracteristicas de la tritura de mandibula
Dimensiones de la boca de admision Tamarfio de alimentacion < 630mm
Capacidad en T/afio 360.000
Capacidad en T/mes 30.000
Capacidad en T/dias 1.500
Capacidad en T/horas, turno de 6 horas 250
efectivas.
Tabla 11 Combinacion equipo de carga-acarreo
Densidad suelto (T/m® 1,8
Capacidad del cucharon(m?) 2,4
Capacidad del cucharon (T) 4
Capacidad del camion (T) 30
Numero de pases para el llenado 8
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En las figuras 23 y 24 se muestras las posibles ubicaciones del equipo de trituracion

primaria

Figura 23 Ubicacion de las zonas para la trituradora; tomado el 11/04/17
Fuente: Google Maps
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Figura 24 Representacion de las fases en la topografia y las distintas zonas de
ubicacién de la trituradora escala 1:2500
Fuente: RecMin visor 3D
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4.4  Paradmetros para ubicar el equipo de trituracion primaria

Ponderacion = pesoxclasificacion (clasificacion :10 bueno; 1 malo), aplica para las tablas 12 y 13.

e Proteccion a la cueva: Distancia que garantice proteccion a la cueva.
¢ Distancia de acarreo: Distancia desde el area de explotacién al equipo de trituracion primaria (tiempo de retorno de capital)

e Limitaciones de terreno: Mejor acceso e instalacién para el equipo de trituracion primaria (vias principal de acceso al frente de explotacion, cota,
estabilidad del terreno)

e  Acceso a suministros hidricos y eléctricos: Cercania de las principales fuentes de suministro.

e Consideraciones técnicas: Instalacién de bandas transportadoras, numero de unidas de acarreo.

Tabla 12 Parametros para evaluar la ubicacion del equipo de trituracion primaria (condiciones para iniciar Fase 1) a través
del método cualitativo por puntos.

Factor Peso Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
% Calificacion Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacién | Calificacion | Ponderacién | Calificacion | Ponderacion
Proteccion a la
cueva 0,40 8 3,2 7 2,8 8 3,2 10 4 9 3,6
Distancia de
acarreo 0,30 8 2,4 5 15 3 0,9 3 0,9 8 2,4
Limitaciones de
terreno 0,10 9 0,9 6 0,6 4 0,4 1 0,1 6 0,6
Acceso a
suministros 0,10 9 0,9 8 0,8 6 0,6 1 0,1 5 0,5
hidricos y
eléctricos
Conside(aciones 0,10 9 0,9 7 0,7 5 0,5 1 0,1 5 0,5
técnicas
Totales 1,00 43 8,3 33 6,4 26 5,6 16 52 33 7,6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13

Parametros para evaluar la ubicacion del equipo de trituracién primaria (condiciones para iniciar Fase 11) a través
del método cualitativo por puntos.

Factor Peso Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
% Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion
Proteccion a la
e 0,40 8 3,2 7 2,8 8 3.2 10 4 9 3,6
Distancia de
R 0,30 3 0,9 2 0,6 1 0,3 9 2,7 7 21
Limitaciones de
terreno 010 9 0.9 6 0,6 4 0,4 1 0,1 6 0,6
AcCCeso a
suministros 0,10 9 0,9 8 0,8 6 0,6 1 0,1 5 05
hidricos y
eléctricos
Consideraciones 0,10 9 0,9 7 0,7 5 0,5 1 0,1 5 0,5
técnicas
Totales 1,00 38 6,8 30 55 24 5 22 7 3,2 7.3

Fuente: Elaboracion propia
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45  Célculo para flota de camiones Fase |

Tabla 14 Distancias desde la Fase | hasta la ubicacion de la trituradora
Distancia des_de Ig,Fase | hasta la 703 m
ubicaciéon A

(1] ] v 445 -1 / o . £33 | SIS e
1 BN Tait A N1~ T
Figura 25 Representacion de la via (color amarillo) desde la Fase | hasta la

trituradora ubicada en la zona A escala 1:2500
Fuente: Elaboracion propia

Figura 26 Vista en perfil de la representacion de la via
Fuente: Elaboracion propia
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e Calculo de pendientes efectivas:

Pendiente efectiva (%) = Resistencia a la rodadura (%) (RR)+Resistencia a la

pendiente (%) (RP)

e Calculo de pendiente efectiva para el acarreo y retorno

Pendiente desfavorable: 3,5 %+11 %= 14,5 %
Pendiente favorable: 3,5 %-11=7,5 %
Sin pendiente: 3,5 %+/-0%= 3,5 %

Tabla 15 Distancias y velocidades por tramo
Acarreo Bajando Subiendo
Longitud del tramo (m) 455 248

Velocidad (grafica del

equipo) km/h

equipo) km/h 38 15
Retorno Bajando Subiendo

Longitud del tramo(m) 248 455

Velocidad(grafica del 40 30

e Calculo del tiempo de descarga

Tiempodecarga = TAXTC = 8x20seg =160seg

TA: Tiempo de ciclos del equipo de acarreo
TC: Tiempo de ciclo del equipo de carga

e Calculo del tiempo para acarreo

Despejando: v =%:>T _d

\Y
Bajando =T 455m 455m =0,012horas
km 1000m 38000 /
38 h Ik

Transformando a segundos:
1h — 3600seg

0,012h — X =44seg

Subiendo —~ T = _248m _ 0,017horas
15000'%

Transformando a segundos:
1h — 3600seg

0,017h — X =62seg
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Tiempo total de acarreo= 106seg

e Calculo del tiempo para retorno

Bajando — T — 24—8?] — 0,0062horas
40000 A

Transformando a segundos:

1h — 3600seg

0,0062h — X = 23seg

Subiendo — T = LSan =,015horas
30000 My
Transformando a segundos:

1h — 3600seg
0,015h — X =54seg

Tiempo total de retorno= 77seg

Tabla 16 Acarreo de un camion por ciclo en seg
Tiempo de carga 160

Tiempo de acarreo 106

Tiempo de descarga 20

Tiempo de retorno 77

Tiempo de demoras 60

Total 413

Relacionando
Iciclo — 413seg

X <« 3600seg
X =8ciclosporhora
Sabemos que capacidad del camion 30ton; eficiencia 95 %

Capacidad del camion: 30Tx0,95 = 28T

Relacionando con la densidad Suelto 5, =18T
P 1'8/7133

1m*b —1,8T
X « 28T

X =15,55m%s
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Acarreo de camion por hora
— 8x15,55 =124, 4m%s
=224T
4.6  Célculo para flota de camiones para la Fase 11
Tabla 17 Distancias desde la fase Il hasta la ubicacion de la trituradora
Distancia desde la Fase |1 hasta la
o, 2.930m
ubicacion E o

o4 & \2 N RN N

ol B S
1 B 1 \ ~ R T B YL S 3 ¢
Figura 27 Representacion de la via (color fucsia) desde la Fase 11 hasta la
trituradora ubicada en la zona E escala 1:2500.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28

Representacion de la via en perfil
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18 Parametros de la Fase 11 (desglosado en 12 tramos) para obtener el
tiempo de acarreo
Tramo Distancia (m) | Velocidad (m/h) | Tiempo (seg)

A 167 38.000 16

B 682 38.000 65

C 378 38.000 36

D 488 38.000 46

E 264 38.000 25

F 310 38.000 30

G 147 38.000 14

H 95 15.000 23

I 32 50.000 2

J 176 38.000 17

K 65 50.000 5)

L 118 38.000 11

El tiempo fue calculado con la siguiente formula:

d d

=>V=—=
T

T = = ; teniendo
\Y;

Tiempo total de acarreo= 290 seg; 5min

Tabla 19 Parametros de la Fase Il (desglosado en 12 tramos) para obtener el
tiempo de retorno
Tramo Distancia (m) | Velocidad (m/h) | Tiempo (seg)

A 118 38.000 14

B 65 50.000 4

C 176 38.000 21

D 32 50.000 2

E 95 15.000 9

F 147 38.000 18

G 310 38.000 37

H 264 38.000 32

I 488 38.000 59

J 378 38.000 45

K 682 38.000 82

L 167 38.000 20

El tiempo fue calculado con la siguiente formula:

—V =9:T :\d7 : teniendo

T

Tiempo total de retorno = 341 seg; 6min
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Tabla 20 Acarreo de un camion por ciclo en seg

Tiempo de carga 80
Tiempo de acarreo 290
Tiempo de descarga 20
Tiempo de retorno 341
Tiempo de demoras 60
Total 861

Relacionando

1ciclo — 791seg
X «—3600seg
X = 4ciclosporhora

Sabemos que capacidad del camion 30ton; eficiencia 95 %
Capacidad del camion: 30Tx0,95 = 28T

Relacionando con la densidad en banco ,=1.8T
P l’8/m33

1m®s —1.8T
X « 28T

X =15,55m’s
Acarreo del camion por hora

= 4x15,55=62.2m’s
=112T

Tiempo de carga

Tiempodecarga = CAXTC = 4x20seg = 80seg

CA: Tiempo de ciclos del equipo de acarreo
TC: Tiempo de ciclo del equipo de carga
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4.7  Calculo para determinar la capacidad por hora del equipo de carga
Q = gxNxE

Donde:
Q : Produccién por hora (m3/h)
q: Produccion pro ciclo (m®) = gIxK
gl : Capacidad colmada del cucharon de acuerdo al fabricante
K : Factor del cucharon (50 %)
N : NUumero de ciclo por hora =60/tc
Tc: tiempo del ciclo (min), tomado de Solanilla (2003), Tabla n°2.24.
E : Factor de eficiencia; tomado de Solanilla (2003), Tabla n°2.19.
ql =2,4m?
K=50% (=2,4m3x0, 50 =1,2m?
Ahora bien se tiene gque el tiempo de ciclo es:
Tc=tiempo de ciclo x factor de conversion
Tc= 20seg; 0,33min
Tc=0,33minx1.6 = 0,53min
Teniendo en el Tc obtenemos el nimero de ciclo por hora y el factor de eficiencia.

N =89 =113; E=0,75
0,53

Se obtiene que la produccion por hora es:
Q =1,2x113ciclo/h x 0, 75 = 102m?h; 183T/h

4.8  Calculo ancho operativo de carga
AO =11mx1,5+6m+ 2m = 25m ; Tomada de Bustillo y Lépez (1997)

Figura 29 Representacion del ancho operativo de carga
Fuente: Elaboracion propia
Longitud del equipo de carga: 11m
Ancho del equipo de acarreo por dos unidades: 6m
Distancia de seguridad: 2m
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4.9  Calculo de ancho de via

AV =2AC+ AZ + AB + DS

AC : Ancho de camién

AZ : Ancho de berma

AB : Ancho de zanja

DS : Distancias de seguridad

AV =2x3m+1Im+Im+4m=12m

A estos 12m se le suman 3m, debido a que el radio de giro del equipo es de 7m y esto

garantiza que el mismo pueda maniobrar sin inconveniente, generando un ancho de via
de 15.

¢
Segundaa

Figura 30 Representacién de las vias de acarreo
Fuente: Elaboracion propia

4.10 Calculo de ancho de berma minera
AB =4,5+0,2xH ; Tomado de Bustillo y Lopez (1997)

H : Altura de banco; H =10m
4.5 es un factor de la formula definido en la seccion 2.2.13
AB =4,5+0,2x10 =6m
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CAPITULO V RESULTADO Y ANALISIS
Este capitulo presenta los resultados obtenidos como clasificacion de la cueva

ubicacion de la trituradora, flota de quipo de carga-acarreo, parametros para el

dimensionamiento de la mina, calculo de recursos y vida Gtil; aunada a ello los analisis

por cada resultado.
5.1

Clasificacion de la cueva Paso del Medio a través de la norma MMNo?2.

Tabla 21 Atributo para clasificar la cueva Paso del Medio como maxima
relevancia
Atributos considerados
ara la clasificacion .
ba P Concepto Variable
segun el maximo grado
de relevancia
Cavidad que en el universo de su entorno (escala Presencia
o, local o regional la litologia presenta algunas
Génesis (inico o raro ‘ regional) y gla pres 9
diferencias respecto a su formacion y proceso Ausencia
dindmico evolutivo.
Cavidad que en el universo de su entorno (escala )
local o regional) y su litologia no presenta ninguna | Presencia
P ventaja en cuanto a la forma, la organizacion
Morfologia unica d . o
espacial de las galerias vy caracteristicas
morfoldgicas internas (espeleogens),considerando | Ausencia
toda o parte de la cavidad.
Notables dimensiones | Cavidad que presente en su totalidad o en parte, una | prasencia
en longitud, area y gran extension (horizontal o vertical), area o :
volumen volumen para el enfoque local o regional. Ausencia
Cavidad que presenta espeleotemas de forma
individual o en conjunto, poco frecuentes, con | Presencia
Espeleotemas Unicos | tamafio excepcional, la mineralogia, la belleza o la
riqueza, especialmente si se considera la litologia Ausencia
dominante de la cavidad (local o regional).
Cavidad que se encuentra en un entorno donde no .
. . - . - Presencia
Aislamiento geografico | hay registro de incidentes y sucesos remanente de
areas degradadas bajo enfoque regional. Ausencia
Refugio para la . .
glop . Cavidad que comprende un refugio, 0 una parte | Presencia
preservacion de especies | . o -
. . importante del habitat de las especies que se
de animales en peligro encuentran en el area i
de extincién u otros. ' Ausencia
- . Presencia de pequefios nimeros de especies de i
Habitat de especies raras . Pea PECIES C€ 1 presencia
troglobio troglobio o que se encuentran en una distribucion -
geografica restringida. Ausencia
Presencia
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Aparicion de interacciones ecoldgicas duraderas o
inusuales, incluyendo las interacciones tréficas y | Ausencia
considerando el contexto ecolégico evolutivo.
Testimonio de los procesos ambientales 0 | presencia
paleoambiental significativo o cavidad con alto

Interacciones ecoldgicas
Unicas

Testimonio de la

cavidad . :
grado de relevancia. Ausencia
IMPORTANCIA | [ ENFOQUE | [IMPORTANCIA| [  ALTA
ALTA LOCAL ALTA RELEVANCIA
IMPORTANCIA ALTA
ENFOQUE IMPORTANCIA ENFOQUE ATA RELCVANCIA
REGIONAL MEDIA LOCAL
IMPORTANCIA | [ MEDIA
MEDIA RELEVANCIA
IMPORTANCIA | [ ATA
1 ALTA RELEVANCIA
IMPORTANCIA | | ENFOQUE IMPORTANCLA MEDIA
il Lo oL MEDIA | | RELEVANCIA
IMPORTANCIA | [ A
BAJA RELEVANCIA
Figura 31 Esquema de clasificacion para la cueva Paso del Medio marcado con el

color naranja
Fuente: Elaboracion propia

5.2 Analisis para determinar el método de proteccion de la cueva.

Con el estudio espeleoldgico elaborado por Urbani y Carrefio (2007), se procede a
validar el grado de relevancia de la cueva Paso del Medio a través de la matriz dispuesta
en el Tabla 4 de la instruccion normativa MMA 02/2009 en la seccion 2.3.8 y ver
Anexo 3, y reproducida en la Tabla 21 de los resultados, esta matriz contiene todos los
atributos para considerar una cueva de maxima relevancia, es por ello gue si la cueva
en estudio contiene al menos uno de estos atributos ya es considerada con la relevancia

antes descrita y por ende su preservacion debe ser obligatoria.

El resultado obtenido indica que de los nueve atributos que se debian validar ocho
estaban presentes los que se encuentran subrayados en color azul; faltando (habitad de
especies raras troglobios (ver Tabla 21), ya que esta especie es propia de otras zonas
geograficas; debido a esto la cueva es clasificada con el grado maximo de relevancia

por lo que debe delimitarse con un area de proteccion en forma de poligonal convexa
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en proyeccion horizontal no menor a dos cientos cincuenta metros (250m) con respecto
a cada uno de sus vertices externos esta poligonal garantiza la preservacion de la cueva
tanto sus componentes interno como externos, tal como lo describe el Decreto 6.640
en su Articulo 2 Inciso 2, basado en la Resolucién n°. 347 del 10 de septiembre del
2004 en su Articulo 4 Inciso 3 Ver Anexo 2.

De igual manera se corrobora la clasificacion de la cueva basado en el enfoque regional
y local subrayado en color naranja ,donde se describe cual es la influencia o la
importancia de la cueva en ambos ambitos, para ello se sigue de igual manera la
metodologia descrita en la instruccion normativa MMA 02/2009 como se puede
observar en la Figura 31 de los resultados, el cual se parte con el grado de importancia
regional, donde la cueva en estudio se clasifica de importancia media, tomando en
consideracién su cercania con los Morros de San Juan que fueron decretados
monumento natural y se encuentran protegido por las ABRAES teniendo estos la
mayor relevancia en la region. Sin embargo al verificarse la clasificacion local, se tiene
que la misma es de gran importancia en este renglon dado que localmente es una
estructura natural Unica en su especie, llevando a que se considere la cueva de alta

relevancia, asi se valida el método de clasificacion antes descrito.

Para finalizar podemos decir que mediante un método normado se corrobora que la
cueva presenta alta relevancia cientifica dada a sus atributos espeleolégicos, lo que
lleva a trabajar de la mano en pro de su conservacion dando cumplimiento asi a los
objetivos designados en la Ley del Plan de la Patria Segundo Plan Socialista de
Desarrollo Econémico y Social de la Nacion 2013-2019.

5.3 Ubicacion obtenida para el equipo de trituracidén primaria a traves del Método
Cualitativo por puntos.

Tabla 22 Ubicacién por fases de acuerdo a la ponderacién
Fase Zona
| A
] E
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5.4 Cantidad equipos de carga-acarreo obtenidos.

Tabla 23 Descripcién de la cantidad por Fases
Fase Cantidad de equipo de Cantidad de equipo de
carga acarreo
I 2 2
I 2 3

5.5  Andlisis para la ubicacion del equipo de trituracion primaria y cantidad
equipos de carga-acarreo obtenidos.

e ParalaFasel.
Siguiendo la metodologia descrita en la seccidn 3.5 se consideraron cinco 5 posiciones
0 zonas alrededor de todo el yacimiento donde podia ubicarse el equipo de trituracion
primaria para iniciar esta Fase, esto se puede visualizar en la Figuras 23 y 24 seccién
4.4. Para esta se obtuvo como resultado que la ubicacion 6ptima de dicho equipo seria
la Zona A, como se puede evidenciar en la Tabla 12 seccion 4.4, esto se debe a que
dicha zona garantiza una recomendable proteccion a la cueva dado que ademas de
respetar el area de proteccion de 250m cuenta con una distancia adicional de 150m
aproximadamente, aunado a ello la distancia de acarreo al frente de explotacion es
mucho menor por lo que los tiempos de operacion disminuye, traduciéndose en mayor

produccién y mejor rentabilidad.

Siguiendo en el mismo orden de ideas, en dicha zona se tiene una topografia favorable
ya que es una area con pocas irregularidades lo que da una mayor estabilidad de terreno
para la instalacion del equipo de trituracion, ademas es de facil acceso, ya que la via
principal al yacimiento existe y solo habria que realizar un acondicionamiento previo
con equipos auxiliares descritos en la seccion 4.2 del capitulo anterior. Otro de los
parametros con buena ponderacion para la Zona A es él acceso a los suministros
hidricos y eléctrico, dada la cercania a la zona gque se encuentra poblada. Por ultimo se
tiene que para instalar el sistema de cintas transportadoras (requerimiento de la
empresa) se cuenta con una pendiente favorable de acuerdo con la topografia y el
recorrido hasta planta de procesamiento del mineral es corto, lo que disminuiria los

costos de instalacion inicial.
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Una vez determinada la zona optima de colocacion del equipo de trituracion primaria
se procedio a calcular las unidades de acarreo de acuerdo con las distancias previstas
para ello ver Tabla 14 Figura 27 y 28, que se deben disponer para garantizar la
alimentacion a dicho equipo, de acuerdo a los calculos que se realizaron en el capitulo
anterior seccion 4.5 se obtuvo que el camion seleccionado acarrea en una hora 224T
una capacidad menor a lo que procesa el equipo de trituracion en el mismo tiempo que
es 250T, por lo que se propone tener dos unidades de acarreo disponibles para esta Fase
si se quiere garantizar la produccion continua o en su defecto adquirir un equipo de
mayor dimensién. Sin embargo al considerar cualquiera de estas dos alternativas se
tendrd un exceso de material por lo que se debera contar con un patio de
almacenamiento o disponer de una tolva donde se pueda almacenar el mismo y a partir

de alli alimentar al equipo de trituracion.

Aunado a los céalculos antes descrito, se verifica la compatibilidad entre el equipo de
carga y el de acarreo de acuerdo con la capacidad de movimiento de material que tienen
los mismos en un tiempo promedio de una hora, obteniendo que el equipo de carga
tiene una capacidad de movimiento de material de 183T y el de acarreo de 448T
tomando en cuenta las dos unidades antes descrita, esta relacion no garantiza un ritmo
operativo continuo, por lo que se debe considerar tener dos unidades del equipo de
carga como requerimiento minimo o en su defecto adquirir un equipo de mayor
capacidad, aunque para ello debe verificarse las dimensiones operativas y el disefio

geométrico propuesto para esta Fase.

e ParalaFasell
Se realiz6 el mismo analisis que para la Fase I, partiendo de la idea de reubicar el equipo
de trituracion primaria para esta Fase, ya que de dejarse en la misma zona que se
escogid para la Fase | (Zona A), se incrementaria considerablemente los costos
operativos, tomando en consideracion la distancia de acarreo y la vida atil del
yacimiento, dicho esto se obtuvo como resultado que la zona que mas se adaptada para
la colocacion del equipo de trituracion primaria es la Zona E, como se puede visualizar

en la Tabla 13 seccién 4.4, Sin embargo en este analisis tuvo la particularidad que la
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Zona D estuvo bastante cerca para ser la seleccionada como se puede observar en la
Tabla 13, debido a que la Zona D presenta una mayor distancia a la cueva ofreciendo
una mejor proteccion a la misma y una menor distancia de acarreo al frente de

explotacion, lo que se traduce en una mayor produccion a priori.

No obstante la Zona E presenta mejores vias de acceso tomando en consideracion que
se tendria mas de la mitad de estas vias construida por su cercania con la zona escogida
para la Fase I, asi mismo el acceso a los suministros hidricos y eléctrico se obtendria
con mayor facilidad, ya que se encuentra mas cerca tanto al area donde se cuenta con
estos servicios, como a la Zona A de la Fase I, lo que adelanta el trabajo de instalacion
de estos.

Por ultimo se tiene que si el equipo de trituracion se ubicara en la Zona D repercutiria
de manera negativa en la instalacion del sistema de cintas transportadora, ya que tendria
que bordearse todo el yacimiento o excavar un tinel a través de la macizo rocoso
nombrada Fase Il hasta llegar a la planta de procesamiento del mineral, ambas medidas
requeririan de elevadas inversiones inicial, por lo que al tomar la Zona E podria
conectarse el sistema de cintas partiendo desde el punto ya instalado en la Zona A de
tal manera que esta tendria una linea recta y con pendiente favorable tomando en cuenta

que para este momento ya la Fase | deberia estar totalmente explotada.

Corroborada la zona donde estara ubicado el equipo de trituracion primaria, se calculan
el nimero de unidades de acarreo de acuerdo con la distancia prevista para ello, ver
Tablas 18 y 19; Figuras 28 y 29 , obteniendo como resultado que el camion
seleccionado acarrea 112T por hora ver seccién 4.6, una capacidad mucho menor que
la que procesa el equipo de trituracion en el mismo tiempo es de 250T, por lo que se
sugieren 3 camiones para garantizar la alimentacion continua del mismo o adquirir
equipos de mayor capacidad. Estas medidas al igual que en la Fase | ratifican la

necesidad de contar con un patio o una tolva de almacenamiento de material.

Para finalizar se tiene que al verificar la compatibilidad del equipo de carga y el de

acarreo a través de la cantidad de material que pueden mover en un lapso de una hora,
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que los mismo son compatibles si se verifica para las tres unidades de acarreo y las dos
de carga escogidas para la Fase I, es decir que garantizan una produccion continua.

Cabe destacar que el analisis de requerimiento de equipos para cada Fase es
formalizada bajo la condicion de comenzar operaciones, sin embargo debe tomarse en
cuenta que a medida que se avance en la explotacion del yacimiento y ya se cuente con
una retribucion de la inversion se debe aumentar la flota de equipos considerando el
desgaste de los mismo y la vida Util del yacimiento sobre todo en la Fase Il. Aunado a
esto se debe evaluar realizar tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo en

las horas en que se tenga una menor repercusién en la produccion.

56  Volumen obtenido por bloques y vida util calculado con el software
RecMin.
Tabla 24 Volumen por cada bloque del yacimiento
Direcci6 | Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
n m?3 m?3 m?3 m?3
NE 590.566 | 21.43.020 | 10.657.140 | 77.929.850 \T/O't“:"eg
ZN 584.342 | 21.33.174 | 10.805.430 | 79.177.620 | o™
ZE 583.339 2.130.376 | 10.868.270 | 79.023.770
Total 586.082 2.135.523 | 10.776.947 | 78.710.413 | 92.208.966
Tabla 25 Volumen de los bloques que se encuentra dentro del area de proteccion
de la cueva
Bloque recorte Blogue 3 Bloque recorte
Direccion del bloque 2 9 3 del bloque 4
m3 m m3 Volumen
NE 1.143.854 10.657.140 3.088.773 | tota dentro
ZN 1.143.304 10.805.430 3.092.922 elaream
ZE 1.143.880 10.868.270 3.097.696
Total 1.143.679 10.776.947 3.093.130 15.013.756
Tabla 26 Volumen del yacimiento restando aquél que ocupa el area de proteccion
Volumen total del Volumen restando area de
0]
yacimiento m® 92.208.966 | 100 % proteccion m?
Volumen dentro del area m® | 15.013.756 16 % 77.195.209
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Tabla 27

Volumen de los bloques con &rea de proteccion y vida util del yacimiento

Descripcion Volumen m? Volumen T Afios
Yacimiento 77.195.209 196.075.832 545
Bloque 1 586.082 14.88.649 4
Bloque 2 991.844 2.519.284 7
Blogue 3 10.776.947 27.373.445 76
Bloque 4 75.617.283 192.067.899 534

Figura 32

Representacién de los 4 blogues en RecMin escala 1:2500
Fuente: Software RecMin y modificada por los autores

5.7 Volumen minable obtenido por fases y su vida util

Tabla 28 Volumen minable en la Fase |

Perfil Area a extraer (m?) Volumen a extraer (mq)
0 + 50,00 2.173 54.325
1+ 00,00 4.755 213.175
1+ 50,00 3.772 138.400
2 + 00,00 1.764 75.100
2 +50,00 1.240 55.375
3+ 00,00 975 54.800
3 +50,00 1.217 38.725
4 + 00,00 332 8.300

Total 16.228 638.200
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5.8 Configuracion de bancos para la Fase |

Figura 33
Fuente: Herramienta computacional y modificado por los autores

Perfil 1 para la Fase |

Tabla 29 Volumen minable en la Fase 11

Perfil Area a extraer (m?) Volumen a extraer (m?2)
2+00,00 4.785 239.250
3+00,00 11.642 1.132.050
4+00,00 10.999 1.035.600
5+00,00 9.713 906.050
6+00,00 8.408 866.200
7+00,00 8.916 895.700
8+00,00 8.998 1.113.450
9+00,00 13.271 801.500
10+00,00 2.759 137.950

Total 79.491 7.127.750
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5.9 Configuracion de banco para la Fase 11

I+ 00, 00

Figura 34 Perfil 1 para la Fase 11
Fuente: Herramienta computacional y modificado por los autores

CAVERNA PASO
DIEL MEDIOD N

Figura 35 Representacion de las dos fases y el area de proteccion escala 1:2500
Fuente: Herramienta computacional y modificado por los autores

Tabla 30 Vida atil por Fases
Fase | 5 afos
Fase Il 50 afos
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5.10 Volumen obtenido a extraer por etapas por la Fase | y su vida til

Tabla 31 Volumen a extraer en la etapa 555-520
A 2
Perfiles cota: 555-520 Area g:angli? FELE Volumen m?3
0+50,00 1.470 36.750
1+00,00 230 9.975
1+50,00 169 4.225
TOTAL 1.869 50.950
Tabla 32 Volumen a extraer en la etapa 520-490
A 2
Perfiles cota: 520-490 A g:ar?if SEOE Volumen m?
0+50,00 679 16.975
1+00,00 2.545 104.725
1+50,00 1.644 44,200
2+00,00 124 3.100
TOTAL 4,992 169.000
Tabla 33 Volumen a extraer en la etapa 490-470
A 2
Perfiles cota: 490-470 ALE g:ar?i(le SE0E Volumen m?3
1+00,00 1.289 32.225
1+50,00 1.229 55.675
2+00,00 998 35.700
2+50,00 430 15.600
3+00,00 194 4.850
TOTAL 4.140 144.050
Tabla 34 Volumen a extraer en la etapa 470-450
Perfiles cota:470-450 PR T2 o_Ie Volumen m3
cada perfil
1+00,00 680 17.000
1+50,00 671 33.750
2+00,00 679 37.125
2+50,00 806 40.125
3+00,00 799 45.600
3+50,00 1.025 33.900
4+00,00 331 8..275
TOTAL 4,991 215.775
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Figura 36 Representacion de cada etapa a extraer en la Fase |
Fuente: Herramienta computacional y modificado por los autores

Tabla 35 Vida atil por etapa

Etapa 1 4 meses
Etapa 2 lafio y 2 meses
Etapa 3 1 ano
Etapa 4 2 anos

5.11 Volumen obtenido a extraer por etapas por la Fase Il y su vida util

Tabla 36 Volumen a extraer en la etapa 815-760
Perfil cota-815-760 Area a ezxtraer Volumen 2 extraer
(m?) (m°)
2+00,00 2.550 127.500
3+00,00 1.795 163.950
4+00,00 1.484 110.950
5+00,00 735 72.050
7+00,00 706 99.000
8+00,00 1.274 220.850
9+00,00 3.143 235.750
10+00,00 1.572 78.600
Total 13.259 1.108.650
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Tabla 37 Volumen a extraer en la etapa 760-730

Perfil cota:760-730 Area a ezxtraer Volumen 2
(m?) extraer (m°)
2+00,00 2.155 107.750
3+00,00 3.584 356.200
4+00,00 3.540 315.350
5+00,00 2.767 269.200
6+00,00 2.617 255.100
7+00,00 2.485 227.550
8+00,00 2.066 288.100
9+00,00 3.696 235.100
10+00,00 1.006 50.300
Total 23.916 2.104.650
Tabla 38 Volurpen a extraer en la etapa 730-700
Perfil cota: 730-700 Area a ezxtraer Volumen 2
(m?) extraer (m°)
3+00,00 3.452 172.600
4+00,00 3.399 329.550
5+00,00 3.192 300.000
6+00,00 2.808 284.800
7+00,00 2.888 288.150
8+00,00 2.875 322.250
9+00,00 3.570 178.500
Total 22.184 1.875.850
Tabla 39 Volumgn a extraer en la etapa 700-670
Perfil cota: 700-670 Areaa ezxtraer Volumen 2
(m?) extraer (m°)
3+00,00 2.223 1.11.150
4+00,00 2.224 221.900
5+00,00 2.214 221.500
6+00,00 2.216 222.600
7+00,00 2.236 218.100
8+00,00 2.126 217.300
9+00,00 2.220 111.000
Total 15.459 1.323.550
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Tabla 40 Volumen a extraer en la etapa 670-650

Perfil cota: 670-650 Area a ezxtraer Volumen 2

(m?) extraer (m°)
3+00,00 701 35.050
4+00,00 127 72.000
5+00,00 713 70.100
6+00,00 689 68.850
7+00,00 688 69.000
8+00,00 692 68.950
9+00,00 687 34.350
Total 4.897 418.300

Cota: ?ﬁu—ftﬂﬂﬂ 1

Cola: 130“5“1"12—

Cotas 700 Etapa 3

] Etapa 4 T
L e — —— - . -
Cota:a50 : -lll_'_.l

Figura 37 Representacion de cada etapa a extraer en la Fase 11
Fuente: Herramienta computacional y modificado por los autores

Tabla 41 Vida atil por etapa

Etapa 1 8 afnos

Etapa 2 15 afnos

Etapa 3 13 afos

Etapa 4 9 afnos

Etapa 5 2 anos

5.12 Parametros obtenidos para el disefio
Tabla 42 Descripcion de los pardmetros de disefio
Ancho de berma minera 6m

Ancho operativo 25m

Ancho de via 12m
Angulo del talud de trabajo | 70° respecto a la horizontal
Angulo del Pit final 52° respecto a la horizontal
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Figura 38 Modelado en 3D de las fases y representacion del area de proteccion

Fuente: Herramienta computacional y modificado por los autores

Tabla 43 Volumen total y minable del yacimiento

Volumen total sin Volumen total con Volumen
Fases . ., g | . ., 3 . 3
area de proteccion m* | area de proteccion m minable m
I 2.721.605 1.577.926 638.200
1 78.710.413 75.617.283 7.127.750 *

*Solo hasta la cota 650.

5.13Analisis del volumen obtenido por bloques, volumen por fases, volumen
por niveles y los parametros de disefio
El volumen obteniendo como resultado de la suma de los cuatro bloques representan
92.208.966m> (ver Tabla 24 seccion 5.6), asi mismo el volumen que esta dentro del
area de proteccién de la cueva el cual no puede ser explotado, tiene una magnitud de
15.013.756m?, representando solo un 16 % del volumen total (recursos) lo que nos
indica a priori sin establecer factores econdmicos que el yacimiento puede ser
explotado a pesar de contar con esta area de proteccién, esto lo podemos corroborar
con la vida util del mismo dada la capacidad del equipo de trituracion primaria, donde
se tiene que incluyendo el area de proteccion la vida util es de 545 afios y sin esta es de

469 afios, tiempo suficiente para que retorne la inversion, sin embargo para corroborar
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esto se debe hacer un estudio técnico econdmico a detalle incluyendo el estudio de
otros mercados que de mejor precio a la materia prima de dicho yacimiento.

En la Fase | se obtuvo que el volumen minable es de 638.200 m? esto de acuerdo con
la configuracion de bancos que se realiza como se puede evidenciar en el perfil
dispuesto en la Figura 33 y el Anexo 7 donde la linea fucsia delimita al mineral de
interés y la amarilla el banqueo. Este volumen minable tiene una vida util de 5 afios de
acuerdo con la capacidad de alimentacion del equipo de trituracion, que en
comparacion a la vida util obtenida del volumen total que es de 11 afios representa una
disminucion del 45 %, esto es debido a que la configuracién de bancos se realiza
estrictamente donde se encontraba el mineral de interés, ya que no se tiene un valor

admisible de estéril con el que se pueda establecer una relacion.

De igual manera la Fase | se dividié en 4 Etapas con el fin de definir el avance en el
desarrollo del tajo abierto en la extraccion del mineral, tomando en consideracion para
ello las irregularidades de la topografia, partiendo de la cota 555 hasta la 450 (limite de

material de interés) ver Figura 36.

Para la Fase 1l se obtiene un volumen minable de 7.127.750.m? teniendo esto una vida
util de 50 afios de acuerdo con el equipo de trituracion primaria. Cabe destacar que la
configuracién de banco se ejecuta hasta la cota 650 (ver Figura 34 y Anexo 8) debido
a que se tiene indefinida la relacién estéril — mineral hasta la cota 450 (limite de
material de interés); con esta configuracion de banco hasta la cota antes descrita se
garantiza extraer la mayor cantidad de material de interés, una vez en dicha cota debe
considerar realizar un estudio de exploracién geol6gica de detalle y técnico- econdmico
que indique la factibilidad de profundizar en la explotacion.

Con ello se tiene que la Fase Il se divide en 5 Etapas con el fin de definir un avance
uniforme en la formacidn de la fosa para la extraccién del mineral, partiendo desde la
cota 815 hasta la 650 ver Figura 37. Se elige el disefio de fosa para mitigar el impacto
visual que se pudiese generar al momento de la explotacion y conservar la vista del

yacimiento en su parte exterior junto con la cueva.
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Luego de precisar la configuracion de bancos, el volumen extraible y direccion de
avance se obtiene el modelado del yacimiento en 3D ver Figura 38 y Anexo 9, con un
Pit final de 52° y un angulo de trabajo de 70° para ambas fases, Estos angulos se
encuentra en el rango permitido para la caliza de acuerdo con estudios geotécnicos
realizados en el yacimiento colindante ver Anexos 10. De igual forma el modelado en
la Fase | (inicio de la explotacion) estd separado del &rea de proteccion con una
distancia adicional de aproximadamente 50m con el fin de tener una pantalla natural
para mitigar el polvo producido en las operaciones mineras; ademas de tener una
direccion de avance en la extraccion del material E-W, direccion contraria a donde se
encuentra la cueva. Este mismo criterio fue tomado para la Fase Il dejando una
distancia de 140m, debido a que esta Fase posee una mayor vida util y la direccién de
avance en la extraccion del material serd E-W de forma decente.

5.14 Parametros para el patron de voladura obtenido con el software
SchemeBlaster

514.1 Esquema 3
Tabla 44 Descripcién de los pardmetros para el esquema 3
Tipo de Roca Caliza
Resistencia a la compresion Simple(Mpa) 100
Densidad de la roca (gr/cm3) 2,54
Didmetro del barreno (mm) 88,9
(H) Longitud del barreno (m) 11
Inclinacion del barreno 1

Retiro optimizado al coeficiente

Autor seleccionado para el célculo del retiro X .
de uniformidad

(B) Retiro (m) 3
(S) Espaciamiento (m) 3,5
(T) Taco (m) 2
Factor de carga (kg/m3) 0,504
Explosivo usado, Anfo/Emulsion 65x400
Carga de fondo(kg) 2,92
Numero de cartuchos de emulsion(pzas) 2
Altura de carga de fondo (m) 0,8
(C)Carga de columna (kg) 50
(J) Sobreperforacion (m) 1
Altura de carga de columna (m) 8,2
Autor seleccionado para el calculo del k50 Kuznetsov
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Diametro del 50% del material/k50 (cm)

25

Coeficiente de uniformidad de la distribucion
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1,257

100

K (Porcentaje pasante)

GRAMULOMETRIA

90

80

701

601

50

A0

: — Kuznetsov
i — Larsen

Ll — Chung

: SVeDeFo

i |[— Promedio

i ||— Adm. Triturador

Ver todas

flr WID 1‘5 iD 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 SID 55 EID 6‘5 TID .7‘5 SID 8‘5 9‘0 9‘5 160 165 11‘0 11‘5 1i0

Tamafio de blogue (cm)

Figura 39
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Figura 40 Representacion del Patron de Voladura

Fuente: Elaboracion propia.
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5.14.2 Volumen de voladura a extraer por fases

Tabla 45 Volumen de voladura a extraer por etapa para la Fase |
Volumen " Volumen NITET | NV
" NUmero de | Areade de de
de un Area a volar de
Etapa 2 bloques en | un bloque barreno | voladura
barreno m 2 un blogue
2 la etapa m 2 de un por
m m
blogue | semanas
1 105 1.869 8 233 2.330 22 2
2 105 4.992 25 199 1990 18 2
3 105 4.140 20 207 2070 19 2
4 105 4,991 25 200 2000 19 2
Tabla 46 Volumen de voladura a extraer por etapa para la Fase 11
Volumen < Volumen NITED | NmEre
q < NUmero de | Areade lar d de de
Etapa € un a2 bloques en | un bloque avotar @& | - rreno | voladura
barreno m? 5 un bloque
3 la etapa m 3 de un por
m m
blogque | semanas
1 105 13.259 60 220 2.210 20 2
2 105 23.916 100 239 2.392 22 2
3 105 22.184 100 222 2.220 21 2
4 105 15.459 80 193 1.930 18 2
5 105 4.897 20 245 2.450 23 2

5.15 Analisis de los parametros para el disefio de voladura

Una vez analizados todo los esquemas generados por el sistema SchemeBlaster ver
Anexo 11, se decide utilizar los resultados obtenidos del Esquema 3 (Uniformidad),
dado a que este presenta el mayor porcentaje de pasante lo que indica que se tendra una
menor cantidad de sobre tamafio reduciendo en menor costos operativos y mayor

produccién.

De igual forma cabe destacar que estos valores se corroboraron manualmente
utilizando las férmulas de Konya (1972-1983), dado que dicho software presenta solo
valores predictivos, ya que no se ha realizado un levantamiento de informacion en la
cantera en estudio y los parametros suministrados son proporcionados por INVECEM,;
dando resultados muy similares. Al analizar estos valores se tiene que utilizar un
diametro de barreno de 3 1/2” pulgadas, con el cual se obtiene un mallado reducido de
(3m x 3,5m) con un taco de 2m tomando en consideracion que es un macizo rocoso
estratificado, asi como un factor de carga de 0,504 Kg/m® o0 198 g/T ver Tabla 44 y

figura 40, este factor de carga fue probado en una voladura realizada en INVECEM
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(Industria Venezolana de Cemento) San Sebastian de los Reyes y solo se obtuvo un 5
% de sobre tamafio aproximadamente un resultado éptimo tomando en cuenta que es
un factor de carga poco elevado, todos estos parametros son considerados con el fin de
ejecutar una voladura con la menor contaminacion sonica y menor efecto de
vibraciones que sea posible para mitigar las repercusiones a la cueva sin dejar a un lado

la cantidad de material a extraer para satisfacer la produccion.

Definidos los parametros, se calcula por cada Fase y Etapas la cantidad de barrenos por
voladura gque se deben perforar para que se tenga una cantidad de material disponible
que cumpla con la capacidad del equipo de trituracion primaria durante la mayor
cantidad de tiempo y reducir al maximo la cantidad de voladuras que se deben realizar.
Buscando siempre mitigar los efectos de vibracion y contaminacién sénica que puedan
producir dafios tanto a la estructura de la cueva como a su ecologia durante este proceso

como se indica en el parrafo anterior.

Al verificar la cantidad de barrenos que deben perforarse se observa que para cada
etapa de ambas fases no pasa de 24 barrenos ver Tablas 46 y 47; aunque esto pude
considerarse como una voladura de pequefias dimensiones y que sus efecto son de
menor repercusion, se debe llevar a cabo un proceso de instrumentacion continuo
haciendo énfasis al comienzo de la Etapa 2 en la Fase | cuando se llegue en la cota 520
donde se esta al mismo nivel de la cueva Paso del Medio. De igual manera aplicar este
mismo criterio para la Fase Il al llegar a la cota 680. Con el fin de corroborar y

garantizar que realmente se no se esta causando ningun tipo de efecto a la cueva.
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CONCLUSIONES

Se describe este yacimiento como una faja que esté constituida por calizas con
paredes verticales que comienza desde Los Morros de San Juan pasando por

Los Morros de San Sebastian y culminando en Altagracia de Orituco.

Se obtuvo un método de proteccién a la cueva Paso del Medio de acuerdo con
sus atributos espeleoldgicos, en el cual se define un &rea de proteccion de 250m,
a su alrededor representando solo el 16 % del volumen total del yacimiento.

Se estima la vida util del yacimiento de acuerdo al volumen minable. Para la
Fase | de 5 afios y para la Fase Il de 50 afios; destacando que para la Fase Il
solo se efectla la planificacién minera hasta la cota 650 dado a que no se cuenta
con un estudio geoldgico de detalle con el que se pueda establecer una relacion

estéril-mineral de interés.

Se determina la ubicacion del equipo de trituracion primaria para la Fase |
obteniendo como resultado la Zona A (Suroeste del yacimiento), distanciada
400 metros aproximadamente de la cueva Paso del Medio, Para la Fase Il se
reubico dicho equipo en la Zona E (Noroeste del yacimiento), distanciado una
450m de la cueva antes descrita, estas distancias superan en un 50 % segun lo
establecido por la norma MMNo2 (2009) para la proteccion a la cueva lo que

garantiza con mesura la proteccion de la misma.

Se obtuvo que, con dos unidades para la equipo de carga y de acarreo se
garantiza el suministro continuo del equipo de trituracion primaria para la Fase
I, mientras que para la Fase Il se necesita una unidad mas de acarreo debido a

que existe una mayor distancia hasta la zona donde es reubicado dicho equipo.
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Se corroboraron las vias propuestas por la empresa a través de los calculos para

la seleccion del equipo de acarreo para amabas fases.

Se planificaron dos voladuras semanales para disminuir los numeros de
barrenos en ambas fases, con el fin de mitigar los efectos de vibracién y
contaminacion sonica que le pudiese generar dafos a la cueva Paso del Medio.
Aunado a ello se debe tener un monitoreo constante de la cueva con el fin de

asegurar y garantizar la preservacion de la misma.

Se modela el Pit final para las dos fases dejando una distancia de 50m de
separacion al area de proteccion para la Fase | y 140m para la Fase I, esto con
el fin de dejar una pantalla natural que proteja la cueva de las particulas finas
generadas por las operaciones mineras, de igual forma se disefia una fosa para
la Fase Il para mitigar el impacto visual que se puede generar la explotacion

minera en el area.

Este trabajo de planificacion ha servido como un caso de estudio en la busqueda
de un desarrollo minero-ecolégico, basado en la identificacion de la reserva
minera sustentable y sostenible cuya extraccion debe estar acompafiada con una
gestion ambiental fundamentada en la conservacion del patrimonio natural y

cultural.
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RECOMENDACIONES

Se plantea ejecutar un estudio de instrumentacién en la cota 520-680 (nivel de
la cueva) que corrobore si los 250m establecidos para el area de proteccion

garantizan la total conservacion de la cueva Paso del Medio.

Se recomienda elaborar un estudio ecoldgico con el fin de obtener cual es ruido

méaximo admisible de las especies que habitan en la cueva.

Se propone la instalacion de una estacion portétil para medir la direccion y
velocidad del viento.

Se sugiere realizar un estudio geoldgico y geotécnico detallado, que permita
determinar cuales son los limites del mineral de interés para establecer con
certeza cual es la vida Gtil del yacimiento dependiendo de la capacidad del
equipo de trituracién primaria y la caracterizacion del macizo rocoso para

obtener la estabilidad del terreno para su disefio.

Se recomienda definir la relacion estéril mineral cuando la explotacién alcance
la cota 650 para expresar si es factible para la toma de decisiones relativas para

la profundizacion de la extraccion en el yacimiento mineral.

Si aumenta la capacidad de produccién elaborar una nueva planificacion de

voladura que disminuya los efectos en la cueva.

“Se propone utilizar la Norma DIN 4125, aun cuando no esta disefiada para
proteccidén de monumentos naturales, se puede ajustar al factor que causa mayor
riesgo y se toma como patrén base en la medicién de parametros de velocidad
pico de particulas; empleando un sismografo de medicion de baja frecuencia
(10-100Hz) en diferentes puntos de la cueva y la elaborar una tabla de registros
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de cualquier evento pos-voladura que afecte la vida normal del ecosistemay la
estructura de la cueva”.(José Contreras)

Se recomienda instalar un patio de almacenamiento de material o una tolva de
alimentacion para el equipo de trituracion primaria, ya que el equipo de acarreo

tiene mayor capacidad.

Se propone evaluar la posibilidad de contar con un equipo backup (cargador
frontal) para carga de la tolva de alimentacion o apilamiento del material en

patio de almacenamiento.

Se sugiere mantener en un espacio cerrado el equipo de trituracion, esto con la
finalidad que los finos producidos no alcance el interior de la cueva con los

cambios de direccion del viento.
Continuar mejorando la planificacion integral de extraccion mineral en el
territorio nacional, donde se requiere la conservacion del patrimonio natural y

cultural.

Se recomienda aplicar un estudio de sustentabilidad ambiental siguiendo los
parametros establecidos en Berlin 2002 ver Anexo 12.
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ANEXOS
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1. Cueva Paso del Medio

Penion de Paso del Medio. estado Aragua

Figura 41. Pefidn de Paso del Medio, San Sebastian de los Reyes Estado Aragua
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleolégico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. EI Guacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia.
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Figura 42. Imagen panoramica muy deformada por el lente gran-angular, donde se muestra la
ubicacion del punto M4 en la base del Morro (resaltado con la bandera de plastico rojo y
blanco).

Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia.
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Figura 43. Cueva de los Murciélagos (Ar.2). Galeria donde se excavo una trinchera para
facilitar la extraccion del guano.
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. EI Guacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia.
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Figura 44. Murciélagos en vuelo en el Salon Central.
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleolégico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. EI Guacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia,
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Figura 45. Grandes estalagmitas coralinoideas
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guéacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia.
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Fig.N*6- CUEWAS REGISTRADAS EN EL SECTOR OESTE DEL
MORRO DE CALIZA,EN EL AREA DE PROTECCION.
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Figura 46. Cueva Paso del Medio.
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guéacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia
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Figura 47. Boca Mayor vista desde la base del morro.
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleolégico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. EI Guacharo, Sociedad Venezolana de

Espeleologia.
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Figura 48. Salon Principal viendo hacia el norte.
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. EI Guacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia.

Figura 49. Gran estalagmita ubicada al norte del Gran Salén Central.
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guéacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia
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Figura 50. Gran Salén
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. EI Guacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia

Figura 51. Guano
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guéacharo, Sociedad VVenezolana de
Espeleologia
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Figura 52. Petroglifos
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleolégico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guéacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia

Figura 53. Sedimentacion
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guéacharo, Sociedad Venezolana de

Espeleologia
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Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleolégico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guéacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia
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Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleoldgico de las cuevas del sector centro

sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guéacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia

Figura 55. Espeleotemas
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Figura 56. Espeleotemas
Fuente: Urbani F. & R. Carrefio. 2007. Estudio espeleolégico de las cuevas del sector centro
sur del morro de Paso del Medio, estado Aragua. El Guacharo, Sociedad Venezolana de
Espeleologia

2. DECRETO N° 6.640, DE 7 DE NOVEMBRO DE 2008 COMENTADO
(Abril/2012)

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE INSTITUTO CHICO MENDES DE
CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DIRECCION DE INVESTIGACION,
EVALUACION Y SEGUIMIENTO DE LA BIODIVERSIDAD, CENTRO
NACIONAL DE INVESTIGACION Y CONSERVACION DE CAVENAS — CECAV
QUADRA SAS 05, Lote 05, bloque H, planta 42 - Brasilia / DF 70070-914

Art. 1 Los articulos. 1, 2, 3,4 y 5 del Decreto N° 99.556 de 1 de octubre, de 1990 entran
en vigor con el siguiente: "Art. 1 Las cavidades subterraneas naturales existentes en el
territorio nacional deben ser protegidos con el fin de permitir que los estudios e
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investigaciones de la técnica-cientifica y actividades en la naturaleza de Espeleologia,
étnico cultural, turistico, recreativo y educativo.

Parrafo Unico. Se entiende por cavidad subterranea natural cualquier espacio
subterrdneo accesible el ser humano, con o sin un vacio identificado popularmente
conocida como caverna, gruta, cueva, tocar, abismo y agujero, incluyendo su entorno,
mineral y contenido de agua, la fauna y la flora que se encuentran alli y el cuerpo rocoso
donde se encuentren, siempre que hayan sido formadas por procesos naturales,
independientemente de su tamafio o tipo de roca pais”.

Comentario: El concepto es esencialmente el mismo concepto del Decreto N ° 99.556/
90, es un cambio notable el término "hombre” con "ser humano". Los principales
aspectos de la importancia de este concepto son: las cuevas pueden o no pueden tener
aberturas identificadas a saber, puede ser ocluido en la masiva y susceptibles de ser
descubierto por procesos naturales o antropogénicos, ejemplo, la mineria; no importa
el término que se utiliza, incluyendo nombres diferentes; pero en donde se encuentren
cavidad naturales subterranea, esto sera regido por las normas del presente Decreto; No
importa el tamafio, se considera cavidad natural subterrdneo incluso un pequefio
espacio subterraneo, ya que permite la entrada del ser humano; cuevas en la aparicion
de varios tipos de roca, es posible escasamente soluble, como granito, por ejemplo.

"Art. 2. La cavidad natural subterranea se clasifica de acuerdo a su grado de relevancia
la cual pueden ser alta, media o baja, determinada mediante el andlisis de los atributos
ecologicos, bioldgicos, geoldgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos, paisajisticos,
historicos, culturales y socio-econémico, evaluado por el enfoque regional y local.

Comentario: La clasificacion debe seguir la metodologia definida en MMA N°
02/2009. La clasificacion del grado mé&xima de relevancia se considera cuando la
caverna presenta al menos un atributo como aparece en el apartado 4 del art. 2 del
Decreto N ° 6.640 / 2008 y el art. 3 de IN N° 02/2009. Sin embargo, hay que sefialar
que la clasificacion depende del andlisis de todos los atributos indicados en los dos
enfoques locales y regionales, es decir, incluso si el andlisis identifica un atributo a ese
tipo de cavidad a un cierto grado de relevancia, debe analizarse los otros atributos
Incluso para el caso de maxima relevancia es necesario examinar todos los atributos
establecidos en el art. 4 de este articulo, como dichas cavidades no pueden estar sujetas
a los impactos negativos irreversible, para otros grados de relevancia, el conocimiento
la ausencia o presencia de los atributos enumerados en los articulos correspondientes
seran clave para la evaluacion y definicion de la Espeleologia (art. 4).

1. Para determinar el grado de relevancia se debe realizar la comparacion de las
cavidades de la misma litologia y el anélisis de los datos geoldgicos.

Comentario: la base de comparacion es la litologia, factor que determina la aplicacion
de las normas (Piedra caliza con arenisca calcarea con piedra arenisca, etc.).

2. A los efectos del presente Decreto, las siguientes definiciones se aplican para el
enfoque local de la unidad espacial que abarca la cavidad y su area de influencia, y el
enfoque regional, la unidad espacial que incluye al menos un grupo o formacion
geoldgica y su relacion con el entorno en el que opera.
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Comentario: El enfoque de estas relaciones con el medio ambiente da el analisis de un
caracter subjetivo, ya que de las caracteristicas especificas de los atributos resultan de
procesos naturales constituidos en grupo o formaciones geoldgicas, con respuestas
(relaciones) tambien especifica. Por lo tanto, se buscd mejorar la definicion del enfoque
regional a través de la Instruccion Normativa N° MMAO02/2009 (art. 14, 1), que también
refina la definicion de enfoque local.

El area d proteccion de las cavidades subterraneas naturales, serd la proyeccion
horizontal de la cueva mas 250m, en forma de poligonal convexa (Resolucion
CONAMA 347/2004, articulo 4, 3). Sin embargo, debe aplicarse lo dispuesto en el
presente Decreto, a saber, evaluar los atributos en el enfoque local necesarios para
definir el area de proteccion. Los estudios identificaran incluso diferentes areas de
influencia que estan preestablecida en la Resolucion.

3. Los atributos de las cavidades subterraneas naturales enumerados en el primer
parrafo se clasifican en funcion de su importancia, acentuada, significativa o baja.

4. Entiéndase que la cavidad subterranea natural con maximo grado de relevancia es
aquella que tiene al menos una o uno de los atributos enumerados a continuacion:

I - Génesis Unico o raro.

Il - Morfologia Unica.

I11 - Notables dimensiones en longitud, area o volumen.
IV - Espeleotemas unicas.

V - Aislamiento geogréfico.

VI - Refugio esencial para la preservacion de las poblaciones genéticamente viables de
especies en riesgo extincion, que figuran en las listas oficiales.

VI - Habitat esencial para la preservacion de las poblaciones genéticamente viables de
especies endémicas de troglobios o relictos.

VIII - Rara habitat troglobio.

IX - Interacciones ecoldgicas Unicas.

X - Cavidad testigo.

XI - Destacada relevancia historica-cultural o religiosa.

Comentario: la presencia de cualquier de estos atributos define la relevancia de la
cavidad como grado maximo, excepto el aislamiento geografico.

Art. 5. A los efectos de este articulo, el atributo que se refiere al inciso V sera
considerado solamente en cavidades con grado alto y medio de relevancia

Comentario: el aislamiento geografico es un atributo tipo indirecto de la cavidad o
necesario para garantizar los estudios de clasificacion de la cavidad en grado alto o
medio de relevancia. En estos casos el aislamiento geografico eleva el grado maximo
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de relevancia. Sin embargo, si la cavidad se identifica con bajo grado de relevancia, el
aislamiento geogréfico de la misma no elevaré al nivel de maximo, se mantiene baja.

6. Se entiende por cavidad subterranea natural con alto grado de relevancia aquella que
cuya importancia de sus atributos sea considerada en la normativa MM No-2:

| — Acentuada sobre un enfoque local y regional.
Il —Acentuada sobre un enfoque local y significativo sobre un enfoque regional.

7. Se entiende por cavidad subterranea natural con grado medio de relevancia aquella
cuya importancia de sus atributos sea considerada en la normativa MM No-2

| — Acentuada sobre un enfoque local y baja sobre un enfoque regional.
Il - Significativa sobre enfoque local y regional.

8. Se entiende por cavidad subterranea natural con bajo grado de relevancia aquella
cuya importancia de sus atributos sea considerada:

| - Significativa sobre un enfoque local y la baja sobre un enfoque regional.
Il — Baja sobre un enfoque local y regional.

Comentario: El Decreto requiere una metodologia para aclarar los atributos
correspondientes todos los niveles de importancia en los enfoques locales y regionales.

9. A la vista de nuevos hechos, apoyada por estudios técnicos y cientificos, del Instituto
Chico Mendes de Conservacion de la Biodiversidad - Chico Mendes Instituto podra
revisar la clasificacion del grado de relevancia cavidad natural subterranea, tanto
superior y nivel inferior.

Comentario: No hay una definicion precisa de estos "nuevos hechos"”, sin embargo,
debe ser apoyada por estudios técnicos y cientificos, se entiende que debe haber una
formalidad para la presentacion de los hechos (por ejemplo, denuncia, nuevos estudios,
manifestaciones en las audiencias publicas y el rigor de un analisis técnico-cientifico.
El nivel mencionado en el parrafo debe ser realizado de forma correcta, ya que puede
Ilevar tanto a la eliminacion de cierta cavidad, como la inviabilidad de los proyectos y
actividades en la concesion de licencias.

"Art. 3 La cavidad natural subterranea con el maximo grado de relevancia y su area de
proteccion no puede ser objeto de los impactos negativos irreversibles, y su uso debe
hacerse so6lo dentro de condiciones que garanticen su integridad fisica y el
mantenimiento de su equilibrio ecologico”.

Comentario:  Ejemplos de  desarrollos  turisticos en  cuevas con
estudios espeleoldgicos aprobd el plan de gestion, conforme a lo dispuesto en la
Resolucion CONAMA 347/04.

Los desarrollos turisticos pueden proporcionar los impactos negativos irreversibles en
la cavidad para ser utilizado se debe aplicar la regla establecida en el Art. 5a, es decir,
la concesion de licencias para la agencia del medio ambiente y la clasificacion del grado
de relevancia de la cavidad subterranea natural, conforme a los criterios establecidos
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por el Ministerio de Medio Ambiente. Si la cavidad es clasificada con el grado maximo
de relevancia se aplica lo dispuesto en el Art. 3, si el empresario, presentan alternativas
que excluyen los impactos negativos irreversibles en la cavidad, el proyecto debe tener
la concesion de licencias. En el caso de las cuevas con alto grado de relevancia, media
0 baja, se aplicaran las normas establecidas en el Art. 4.

"Art. 4 La cavidad subterranea natural, clasificada con alto grado de relevancia, media
0 baja puede ser objeto de los impactos negativos irreversibles sobre licencias
ambientales.

1. Si el desarrollo del proyecto causa impacto negativo irreversible sobre una cavidad
subterrdnea natural con un grado alta de relevancia, el empresario pierde el
otorgamiento de licencias ambientales, medidas y acciones para garantizar la
preservacion, de forma permanente, dos cavidades naturales las aguas subterréneas,
con el mismo grado de relevancia, la misma litologia y atributos similares que sufran
los impacto, se consideran cavidades de testimonio.

Comentario: Al abordar la compensacion de Espeleologia, el Fiscal Especializado
Federal con el Instituto Chico Mendes expreso a través DICTAMEN N° 0112/2012 /
AGU / PGF / PEF-ICMBIO en 27/02/2012, que debe entender el art.. 36 De la Ley
SNUG como disposicion legal de un procedimiento de compensacion ambiental
genérico, con el objetivo de dar beneficios generales al medio ambiente, no impidiendo
la ley de imponer obligaciones especificas relacionadas con la relevancia de ciertos
microbens ambientales, que es exactamente el caso espeleologico y disposicion
establecida en el art. 1 del art. 4 del presente. Punto sensible: garantizar la conservacion
de las cuevas es la premisa para la concesion de licencias, pero no esta definido por el
Decreto o por via intranasal la forma de preservacion permanente. Otro aspecto
importante es la similitud entre los atributos para afectar las cuevas y compensacion la
conservacion. Es de destacar que las cuevas conservadas pasan a ser grado maximo de
relevancia y se definen como una cavidad testimonio.

2. La conservacion de cavidades subterraneas naturales, que se menciona en el art. 1,
es posible, que esta area se encuentre en el mismo grupo geoldgica de la cavidad que
fue impactada.

3. En la ausencia, en la zona del proyecto, las cavidades representativas pueden ser
conservadas como cavidades de testimonio, el Instituto Chico Mendes puede definir,
de acuerdo con el empresario, otras formas de compensacion.

Comentario: el fiscal especial con el Instituto Chico Mendes sefiala en
DICTAMEN N° 0112/2012 / AGU / PGF / PEF-ICMBIO que no se puede perder de
vista la propuesta y las alternativas de compensar la espeleologia en casos
excepcionales, al no tener lugar solo cuando no existe cavidad de testimonio en la zona
del proyecto. A su vez, se expresa en DICTAMEN N° 0065/2012 / PEF-ICMBIO
HOST / PGF / AGU solo si se demuestra la imposibilidad de mantener las cuevas,
porgue hay otras cavidades que puedan ser conservadas de esta forma se puede buscar
medir la compensacion contenida en el art. 3 de esta disposicion, que debe ser
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exclusivamente la compensacion en relacion con la proteccion del patrimonio
espeleoldgico brasilefia.

El término "otras formas de compensacion” se entiende por CECAV como alternativa
la compensacion de Espeleologia en diferentes &reas de la zona del proyecto, no como
una exclusion de la conservacion de otras cavidades de gran relevancia. Aunque el
Decreto menciona la zona del proyecto como una unidad espacial para la
compensacion, es importante que los estudios para la evaluacion de grado relevante
puede extrapolar estos limites, en especial para la evaluacion de los atributos en el
enfoque regional. Hay sugerencias: la adquisicion de tierras, cuevas que contienen el
testimonio que se conserva, ubicados en zonas protegidas con pendientes de
regularizacion por su donacién el 6érgano ambiental competente (federal, estatal o
municipal), para contribuir a la regularizacion de la UC y la proteccion del patrimonio
espeleoldgico de Brasil, de acuerdo con el empresario y el Instituto Chico Mendes (Art.
4, parrafo 3).

En este sentido, a través DICTAMEN N° 0112/2012, el Fiscal Federal también
establece que no hay confusion entre el art. 36 de la Ley SNUG vy el régimen del
Decreto N° 99.556 / 90, sobre todo porque el ambitos de proteccion son diferentes en
el primer caso genérico y el segundo especifico. También informa en la medida en que
las propiedades de adquisicion que se encuentran bien dentro de la unidad de proteccion
completa actiian como un elemento de proteccion al patrimonio espeleolégico, ya que
es evidente que la presion antrépica uno de los principales obstaculos para salubridad
y medio ambiente. Se observa que el parrafo es explicito acerca de la adjudicacién del
Instituto Chico Mendes que determinard en coordinacién con el empresario, dicha
compensacion.

Por lo tanto, los casos previstos en el art. 3 del articulo 4. Seran comunicadas
oficialmente por la autoridad de concesion de licencias para el Instituto Chico Mendes,
que evaluard las propuestas destinadas exclusivamente a la proteccion del patrimonio
espeleoldgico.

4. En el caso de la empresa que cause impactos negativo irreversible sobre la cavidad
subterranea natural con un grado medio de relevancia, el empresario debe tomar
medidas y financiar las acciones, tal como se define por el érgano ambiental, que
contribuyen a la conservacién y el uso adecuado de los activos Brasilefios de
Espeleologia, especialmente las cavidades subterraneas naturales con el grado méximo
de pertinencia.

Comentario: Competencia del 6rgano responsable de la licencia ambiental o
competente para definir la compensacion en virtud de la autorizacién ambiental del
proyecto / actividad. Medidas y acciones mencionadas son parte del conjunto de la
informacidn sea disponibles para componer la base de datos de CECAYV (Canie).

5. El desarrollo que cause impacto negativo irreversible sobre la cavidad subterranea
natural con un bajo grado de relevancia, el empresario no esta obligado a adoptar las
medidas y acciones para garantizar preservacion de otras cavidades subterraneas
naturales”.
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Comentario: El parrafo no excluye otras formas de compensacion ambiental art. 36 de
la Ley N° 9985 de 18 de julio de 2000. De acuerdo con el articulo 5-A, art. 4: Al tener
impactos negativo irreversible en las cavidades subterraneas natural con el proyecto, la
compensacion del medio ambiente citados en el art. 36 de la Ley N° 9.985, de 18 de
julio de 2000, deberia ser una prioridad cuyo objetivo es crear e implementar unidades
de conservacion en un area de interés espeleoldgico, siempre que sea posible en el area
del proyecto. Asi que no hay impacto negativo irreversible sobre cavidad natural bajo
tierra sin una compensacion adecuada del medio ambiente (véase el punto 4, Art. 5a).

"Art. 5 La metodologia para la clasificacion del grado de pertinencia de las cavidades
subterraneas naturales, Teniendo en cuenta lo dispuesto en el art. 2, se estableceran en
el reglamento del Ministro de Estado del Medio Ambiente, oido el Instituto Chico
Mendes, el Instituto Brasilefio de Medio Ambiente y Recursos Naturales Renovables -
IBAMA otros sectores del gobierno y repercutira en la materia, dentro de los sesenta
dias a partir de la fecha de publicacion del presente Decreto.

Comentario: se debe llevar a cabo la metodologia establecida en la Instruccién
Normativa N° 2, de 20 de agosto de 2009 - Ministerio de Medio Ambiente.

Art. 2. 5a 'y 5b con el Decreto N° 99556 del afio 1990 de la siguiente manera: "Art. 5a.
La ubicacién, construccion, instalacién, ampliacion, modificacion y funcionamiento de
los proyectos y actividades consideradas efectiva o potencialmente contaminantes o
degradantes en las cavidades subterrdneas naturales, asi como su area de proteccion
dependera de la autorizacion previa del érgano ambiental competente.

Comentario: Considere una variedad de proyectos, ademas de la mineria, por ejemplo,
la hidréaulica, agricultura, acuerdos, caminos, turismo, y actividades, incluyendo la
investigacion de minerales, que, dependiendo de sus caracteristicas son reales,
potencialmente contaminantes o degradantes.

1. El 6rgano ambiental competente, dentro del proceso de concesion de licencias, debe
clasificar el grado de relevancia de la cavidad subterranea natural en conformidad con
los criterios establecidos por el Ministerio de Medio ambiente.

Comentario: Es la responsabilidad del érgano ambiental responsable autorizar las
actividades y proyectos. Los resultados de la clasificacidn a partir del analisis de los
estudios presentados por empresario, deben ser desarrollado de acuerdo con la
metodologia establecida en el apartado en las MMA 2/2009.

2. Los estudios para determinar el grado de relevancia de las cavidades subterraneas
naturales impactadas deben realizarse a expensas del responsable del proyecto o
actividad.

3. Los proyectos o actividades ya instaladas o que hayan comenzado en un plazo de
noventa dias después de la publicacion del acto legislativo de los previstos en el art. 5,
para presentar ante el organismo ambiental competente solicitud de cumplimiento de
los términos de este Decreto.

Comentario: cuando se trata de la responsabilidad de supresion de correccién cavidades
subterranea naturales para la licencia ambiental de exploracion minera con decretos
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mineros antes del Decreto N ° 99.556 / 90, el Fiscal Especializado Federal (PFE) en el
Instituto Chico Mendes explica la DICTAMEN N° 0065/2012 / PEF-ICMBIO HOST
| PGF / AGU que el proceso de licencia ambiental es muy dinamico y puede ser
examinada de nuevo no sélo cuando hay modificacion legislativa en el objeto de la
actividad autorizada, sino también cuando hay un aumento de los conocimientos
técnicos y cientificos para mitigar los efectos ambientales de la actividad econémica.
Con aumento de la proteccion de las cavidades subterraneas naturales recibido de forma
completa por la Constitucion de 1988, a través de su art. 225, que tiene que ser, y el
poder constituyente originario y el establecimiento de una proteccion especial del
patrimonio espeleoldgico, en todas las actividades econdémicas la operacién debe
ajustarse a los objetivos de la nueva constitucion, ya que no estd en nuestra
planificacion derecho legal o marco legal autoriza la posibilidad de un impacto
negativo al medio ambiente. También informa a la nueva legislacion, ya que sélo se
restringe a los absolutos que pertenecen a las cavidades subterraneas naturales de
mayor importancia, es aun mas beneficioso para el empresario que la situacion legal
actual en el momento de la validez del decreto original No. 99.556 / 90.

Por lo tanto, los acontecimientos que afectan el patrimonio espeleoldgico deben
adaptarse a la nueva legislacién, por lo que debera realizar los estudios
correspondientes. En este sentido, la Ordenanza N° 0080/2012 / PEF-ICMBIO HOST
| PGF / AGU del Fiscal Jefe Nacional el PEF por el Instituto Chico Mendes, en
08/02/2012, también sefiala que las concesiones mineras, incluso antes de la actual
constitucional de 1988 se deben cumplir todas las restricciones ambientales conforme
con el art. 170, inc. VI de la Constitucidn, lo que significa el respeto y la idoneidad de
las actividades legislacion ambiental econdémica, incluidas las disposiciones del
Decreto N ° 6.640/ 08. EI MMA EN n° 2/2009 se publicé el 20 de agosto de 2009, por
lo que el periodo de 90 dias expir6 el 19 Noviembre de 2009.

4. En ausencia irreversibles impactos negativos generados a las cavidades subterraneas
naturales por parte de la empresa, la compensacion ambiental, de conformidad con el
art. 36 de la Ley N° 9.985, de 18 de julio de 2000, debe ser dirigido principalmente a
la creacion e implementacion de conservar el area de interés Espeleoldgica siempre que
sea posible, en la region del proyecto™.

Comentario: No hay impacto negativo irreversible sobre la cavidad subterranea natural
solo compensacion ambiental. Es de caracter obligatorio hacer la compensacion
ambiental en la cavidad subterranea natural en el caso de impactos con poco grado de
relevancia (art. 4,5). De lo contrario las cavidades con bajo grado de relevancia no
tendran ninguna compensacion.

"Art. 5b. La UE, a traves de IBAMA vy el Instituto Chico Mendes, los estados, el
Distrito Federal y los municipios en el ejercicio de las competencias comunes a que se
refiere el art. 23 de la Constitucion, preservar, mantener, supervisar y controlar el uso
del patrimonio espeleolégico de Brasil, y de crianza encuestas, estudios e
investigaciones que permitan aumentar el conocimiento sobre las cavidades naturales
las aguas subterraneas existentes en el pais.
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Comentario: Sin embargo, el Instituto Chico Mendes no es su deber otorgar las
licencias ambientales de proyectos y actividades que se especifican en el presente
Decreto. En lo que respecta a la supervision, el Instituto Chico Mendes tiene la
autoridad para inspeccionar sélo los pozos ubicados en unidad de conservacion federal,
y su zona de amortiguamiento circundante. De acuerdo con arte. 1, fraccion IV de la
Ley N°11.516 /07, que prevé la creacion del Instituto Chico Mendes de Conservacion
de la Biodiversidad, la autorizacion de actividades que representan manifestaciones del
ejercicio del poder de politico ambiental no pueden ser emitidos por el ICMBIo en reas
fuera de las areas protegidas y zonas de amortiguamiento.

Parrafo Unico. Los organismos ambientales pueden llevar a cabo de conformidad con
la ley, acuerdos, convenios, arreglos y contratos con publico o privado, nacional,
internacional o extranjera, para ayudarles en las acciones de preservacion y
conservacion, asi como el fomento de las encuestas, estudios e investigaciones que
permitan aumentar el conocimiento de cavidades subterrdneas naturales existentes en
el pais ". Comentario: Espeleologia grupos, universidades, instituciones privadas,
organizaciones no gubernamentales, investigadores, etc. Art. 3 El presente Decreto
entrara en vigor en la fecha de su publicacion.

3. Instruccion Normativa MMA No- 2 de 20 de agosto de 2009 - aprobada
(Abril / 2012).

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE INSTITUTO CHICO MENDES DE
CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DIRECCION DE INVESTIGACION,
EVALUACION Y SEGUIMIENTO DE LA BIODIVERSIDAD, CENTRO
NACIONAL DE INVESTIGACION Y CONSERVACION DE CAVENAS — CECAV
QUADRA SAS 05, Lote 05, blogue H, planta 42 - Brasilia / DF 70070-914

El ministro de estado de Medio Ambiente, en el ejercicio de sus competencias, y en
vista de lo dispuesto en el art. 5 de la Decreto 99556 del 1 de octubre de 1990, decide:

Art. 1 El grado de relevancia de las cavidades subterraneas naturales se clasifican de
acuerdo con la metodologia establecida en esta Instruccion.

Art. 2 La cavidad natural subterranea se clasifica de acuerdo a su grado de relevancia
en alto, medio o bajo, determinado por analisis de atributos y variables enumeradas en
el anexo I, evaluados bajo un enfoque local y regional.

Comentario: La clasificacion no proporciona irrelevancia en las cavidades, por lo que
toda la cavidad natural subterranea (SNC) es relevante.

Art. 3 Entiéndase que la cavidad subterranea natural con maximo grado de relevancia
es aquella que tiene al menos una o uno de los atributos enumerados a continuacion:

I - Génesis Unico o raro.

Il - Morfologia unica.

I11 - Notables dimensiones en longitud, area o volumen.
IV - Espeleotemas Unicas.
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V - Aislamiento geografico.

V1 - Refugio esencial para la preservacion de las poblaciones genéticamente viables de
especies en riesgo extincion, que figuran en las listas oficiales.

VII - Habitat esencial para la preservacion de las poblaciones genéticamente viables de
especies endémicas de troglobios o relictos.

VIII - Rara habitat troglobio.

IX - Interacciones ecoldgicas Unicas.

X - Cavidad testigo.

XI - Destacada relevancia histérica-cultural o religiosa.

Parrafo Unico. A los efectos de este articulo, el atributo que se refiere al inciso V sera
considerado solamente en cavidades con grado alto y medio de relevancia

Art. 4 Se entiende por cavidad subterranea natural con alto grado de relevancia aquella
gue cuya importancia de sus atributos sea considerada:

I — Acentuada sobre un enfoque local y regional.
Il —Acentuada sobre un enfoque local y significativo sobre un enfoque regional.

Art. 5 Se entiende por cavidad subterranea natural con grado medio de relevancia
aquella cuya importancia de sus atributos sea considerada:

| — Acentuada sobre un enfoque local y baja sobre un enfoque regional.
Il - Significativa sobre enfoque local y regional.

Art. 6 Se entiende por cavidad subterranea natural con bajo grado de relevancia aquella
cuya importancia de sus atributos sea considerada:

| - Significativa sobre un enfoque local y la baja sobre un enfoque regional.
Il — Baja sobre un enfoque local y regional.

Art. 7 Para los efectos de clasificacion del grado de relevancia de una cavidad sera
considerada de gran importancia bajo el enfoque local y regional, los atributos con por
lo menos una de las siguientes caracteristicas:

Comentario: si presenta alguna de las caracteristicas enumeradas, se considerara la
caverna de gran importancia local y regional, es decir, de alta relevancia.

| - Tipo de ubicacion.

Il - Presencia de poblaciones establecidas de especies con importante funcion
ecoldgica.

I11 — Presencia de nuevos taxones.
IV - Alta riqueza de especies.
V - Alta abundancia relativa de especies.
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VI - Composicion Unica de la fauna silvestre.

VII — Presencia de Troglobios que no se consideran raras, endemicas o relictos;
VIII - Presencia de especies troglomorficas;

IX - Presencia obligatoria de trogloxeno.

X — Presencia de Poblacion excepcional en tamafio;

XI - Presencia de especies raras;

XI1—Mayor Proyeccion horizontal de la cavidad con respecto a las otras cavidades que
se distribuyen en la misma unidad Espeleoldgica, tal como se define en el inciso 3 del
articulo. 14 de esta Instruccion.

X1l - Mayor éarea de la proyeccion horizontal de la cavidad con respecto a las otras
cavidades que se distribuyen en la misma unidad de Espeleologia, tal como se define
en el inciso 3 del articulo 14 de esta Instruccion.

XIV - Mayor volumen de la cavidad en relacion con otras cavidades que se distribuyen
en la misma unidad de Espeleologia como se define en el inciso. 3 del articulo. 14 de
esta Instruccion.

XV — Presencia Significativa de estructuras espeleogenéticas raras;

XVI - Lago o drenaje subterraneo perenne con una marcada influencia sobre los
atributos de la cavidad que tienen caracteristicas similares a de los incisos del presente
articulo.

Comentario: Excepcion de la opinion Caput. Este articulo s6lo se considerara si hay
otro atributo presente en la misma caverna, es decir, su aplicacion depende de otro
atributo para clasificar cueva como altamente relevante.

XVII — Diversidad de sedimentacion quimica con muchos tipos de espeleotemas y
procesos de deposicion.

XVIII - Notable configuracién de espeleotemas.
XIX - Alta influencia de la cavidad en el sistema karstico;
XX - Presencia de interrelacion de la cavidad con algunos de suma importancia;

Comentario: Implica la obligacion de evaluar y definir el area de influencia de las
cavidades de maxima relevancia. Los estudios espeleoldgicos deben evaluar las areas
de influencias superpuestas de las cavidades existentes en la zona del proyecto /
actividad. Dado que las cavidades con grado maximo de relevancia y su respectiva area
de influencia, no se encuentran en el area de afectacion directa (ADA) por proyecto /
actividad, pero se superponen parcialmente la zona de afectacion de otra cavidad bien
sea alta, media o baja en el grado de relevancia, por lo que debe evaluarse teniendo en
cuenta los impactos reales o potenciales que quizas inciden por parte de otras areas de
influencia, ya que pueden afectar a los elementos bidticos y abidticos en la area de
influencia de la cavidad de méxima relevancia, con la interrelacion mencionada en el
punto.
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XXI - El reconocimiento nacional o mundial del valor estético / pintoresco de la
cavidad.

XXI1 - Visita publica sistematica en la cavidad, con cobertura regional o nacional.

Comentario: Si CNS considera de gran relevancia estos factores, debemos tener en
cuenta las dos cavidades que se definan como compensacién, también debera ser
turistica. Para tanto, los planes de gestion de Espeleologia deben compilarse de las otras
dos cuevas con este potencial.

(Articulo 6, la Resolucion CONAMA N° 347/2004).

Parrafo Unico. Para los efectos de clasificacion, también seran considerados de gran
importancia en el enfoque regional los atributos con caracteristicas descritas en los
incisos de este articulo.

Art. 8. Para los efectos de clasificacién del grado de relevancia de una cavidad se
considera de gran importancia sobre el enfoque local, los atributos con por o menos
una de las siguientes caracteristica:
Comentario: Con la aparicion de al menos una de las caracteristicas enumeradas, la
caverna sera considerada de gran importancia local, o al menos de un grado medio de
relevancia, teniendo en cuenta los articulos 4 y 5 del presente instructivo.

| - Poblacién residente de murciélagos.

Il - La evidencia del uso de la cavidad por las aves silvestres como sitio de anidacion.
I11 - Alta diversidad de sustratos orgéanicos.

IV - Promedio de riqueza de especies.

V - La abundancia relativa de las especies.

VI - Evidencia del uso de la cavidad por las especies migratorias.

VII - Presencia singular de la fauna en la cavidad bajo el enfoque local.
VIII - Presencia de estructura geoldgica de interés cientifico.

IX - Presencia de registros paleontoldgicos.

X - Reconocimiento local de la cavidad valor estético / pintoresco.

XI - Visita pablica sistematica en la cavidad, con cobertura local.

XI1 - Filtracion del agua o condensacion con marcada influencia sobre los atributos de
la cavidad que tienen unas caracteristicas relacionadas con los incisos de este articulo.

Comentario: Excepcion de la opinion Caput. Este articulo solo se considerara si hay
otro atributo presente en la misma cavidad, es decir, su aplicacion depende de otro
atributo para clasificar la cavidad, como minimo de relevancia media.

XIII - Lago o drenaje subterraneo intermitente con marcada influencia sobre los
atributos de la cavidad que tengan ajustes relacionados en las secciones de este articulo.
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Comentario: Excepcion de la opinion Caput. Este articulo solo se considerara si hay
otro atributo presente en la misma cavidad, es decir, su aplicacién depende de otro
atributo para clasificar la cavidad, como minimo de relevancia media.

Art. 9. Para los efectos de clasificacion del grado de relevancia de una cavidad se
considera de gran importancia sobre el enfoque local y regional, los atributos con por
lo menos una de las siguientes caracteristica:

Comentario: Con la aparicion de al menos una de las caracteristicas enumeradas, la
caverna sera considerada de gran importancia local y regional, o al menos de un grado
medio de relevancia, teniendo en cuenta el articulo 5 del presente instructivo.

| - Presencia de elementos singulares de la fauna sobre el enfoque regional.

Il - Proyeccion horizontal media de la cavidad con respecto a las otras cavidades que
se distribuyen en la misma unidad Espeleoldgica tal como se define en el inciso nro. 3
del articulo. 14 de esta Instruccion.

I11 - Superficie media de la proyeccion horizontal de la cavidad con respecto a las otras
cavidades que se distribuyen en la misma unidad de Espeleologia tal como se define en
el inciso 3 del articulo. 14 de esta Instruccion.

IV - Alta irregularidad de la cavidad con respecto a las otras cavidades que se
distribuyen en la misma unidad de Espeleologia como se define en el inciso 3 del
articulo. 14 de esta Instruccion.

V - El volumen medio de la cavidad en relacion con otras cavidades que se distribuyen
en la misma unidad de Espeleologia como se define en el inciso 3 del articulo. 14 de
esta Instruccion.

VI - Presencia de estructuras espeleogenéticas raras.

VIl - Lago o drenaje subterraneo intermitente con influencia significativa en los
atributos de la cavidad, que tendréa ajustes relacionados a los incisos de este articulo, de
la presente instruccion normativa.

Comentario: Excepcion de la opinion Caput. Este articulo s6lo se considerara si hay
otro atributo presente en la misma cavidad, es decir, su aplicacion depende de otro
atributo para clasificar la cavidad, como de relevancia media.

VIII - La diversidad quimica en la sedimentacion, muchos tipos de espeleotemas o
procesos de deposicion.

IX - Sedimentacidn clastica o quimica con valor cientifico.
X - El reconocimiento regional de la cavidad valor estético / pintoresco.

XI - El uso constante, periddico o sistematico con fines educativos, recreativos o
deportivos.

Parrafo Unico. Para efectos de la clasificacion, también seran consideradas de gran
importancia, en el marco del enfoque regional, los atributos con caracteristicas listadas
en los incisos de este articulo.
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Art. 10. Para efectos de clasificacion, el grado de relevancia de una cavidad sera
considerado de importancia significativa sobre el enfoque local, los atributos con por
lo menos una de las siguientes caracteristicas:

Comentario: Con la ocurrencia de por lo menos una de las caracteristicas enumeradas,
la cavidad serd considera de gran importancia local. Sin embargo, esta ocurrencia
aislada no define la relevancia la cavidad, siendo necesario definir su importancia
regional.

| - Baja diversidad de sustratos organicos.

Il - Baja riqueza de especies.

I11 - Baja abundancia relativa de las especies.

IV - Presencia singular de la fauna en la cavidad bajo el enfoque local.

V - Proyeccion horizontal media de la cavidad con respecto a las otras cavidades que
se distribuyen en la misma unidad geomorfoldgica, tal como se define en el inciso 1
del articulo. 14 de esta Instruccion.

VI - Superficie media de la proyeccion horizontal de la cavidad con respecto a las otras
cavidades que se distribuyen en la misma unidad geomorfoldgica, tal como se define
en el inciso 1 del art. 14 de esta Instruccion.

VIl - Alta irregularidad de la cavidad con respecto a las otras cavidades que se
distribuyen en la misma unidad geomorfologica, tal como se define en el inciso 1 del
articulo. 14 de esta Instruccion.

VIII - El volumen medio de la cavidad en relacion con otras cavidades que se
distribuyen en la misma unidad geomorfolégica, tal como se define en el inciso 1 del
articulo. 14 de esta Instruccion.

IX — Pocos tipos de espeleotemas y procesos de deposicién en términos de diversidad
de sedimentacion quimica.

X - Eso esporadico u ocasional con fines educativos, recreativos o deportivos.
XI - Visita pablica esporadica u ocasional en la cavidad.

XI1 - Filtracion del agua o condensacion de la misma con influencia sobre los atributos
de la cavidad que tendran caracteristicas relacionadas en los incisos del presente
articulo.

XIII - Lago o drenaje subterraneo intermitente con influencia en los atributos de la
cavidad que tienen caracteristicas relacionadas en los incisos de este articulo.

Art. 11. Cuando las caracteristicas de los atributos bajo enfoque local no se consideran
de importancia acentuada o significativa sera considerado por defecto de poca o baja
importancia.

Art. 12. Cuando las caracteristicas de los atributos bajo el enfoque regional no se
consideran de importancia acentuada o significativa sera considerado por defecto de
poca o baja importancia.
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Art. 13. Los estudios para determinar el grado de relevancia de las cavidades
subterraneas naturales se debe iniciar con el andlisis de las caracteristicas de los
atributos bajo enfoque regional, siguiendo la clave de clasificacion del anexo 111 de esta
Instruccion.

Parrafo Unico. Para los casos de relaciones importantes de atributos, no previstas en los
incisos 6,7 y 8 del articulo. 2 del Decreto N ° 99.556 de 1990, la importancia de los
atributos sobre el enfoque local asumira la misma importancia para los atributos sobre
el enfoque regional.

Comentario: Por ejemplo, si la cavidad presenta un atributo de significativa
importancia regional, pero a nivel local es de poca importancia, se le considerara
también de importancia significativa a nivel local dado que la escala regional
predomina sobre la local. En este ejemplo, la baja relevancia local de la cavidad se
asume como relevancia media debido a la clasificacion regional.

Art. 14. Los estudios espeleoldgicos que se llevaran a cabo con el proposito de
clasificar las cavidades subterranea debe presentan informacion sobre los enfoques
locales y regionales para permitir la clasificacion de los grados de relevancia las
cavidades subterraneas naturales.

Comentario: El articulo trata de la escala de andlisis, basado en dos niveles, locales y
regionales. El estudio espeleoldgico para fines de aprobacion debe traer una discusion
muy detallada sobre el tema, como en cada lugar habra una situacién diferente de la
definicion de las escalas, dada las complejidades ambientales involucradas. La
autoridad debe insistir en una metodologia muy detallada para la definicion de estas
escalas.

Las unidades de analisis establecidos en el presente instructivo no se limitan a las
unidades espaciales de analisis relacionados con areas de influencia del proyecto /
actividad, o area de influencia indirecta (All), directa (AID) y directamente afectados
(ADA). Las unidades locales y regionales seran establecidas por unos criterios
diferentes que definen las areas de influencia de los proyectos / actividades.

El Programa Nacional de Conservacién del Patrimonio Espeleoldgico tiene entre sus

objetivos la definicion de unidades espeleoldgicas brasilefias, con el fin de establecer
areas uniformes de analisis y evitar La superposicion de unidades diferentes que podria,
por ejemplo, favorecer los tratamientos estadisticos inadecuadas, favorecer a
determinadas empresas e incluso perjudicial para el patrimonio Espeleoldgico.

Por lo tanto, es de suma importancia para la CECAV transferencia de informacion con
respecto a la definicion de unidades (locales y regionales) presentadas en los estudios
espeleoldgicos y aprobados por el érgano ambiental licenciante, en el marco del
proceso de licenciamiento ambiental.

1. El andlisis para el enfoque local se definen por la unidad geomorfoldgica que
presenta continuidad espacial, y puede incluir caracteristicas tales como cadenas
montafiosas, morrotes o sistema karstico, que es mas restrictiva en términos de
superficie, siempre que cubra el area de influencia de la cavidad.
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2. El andlisis para el enfoque regional, estara delimitada por la unidad de Espeleologia.

3. Se entiende por unidad espeleologia un area con homogeneidad fisiogréafica, por lo
general asociada con ocurrencia de rocas solubles, que pueden congregar muchas
formas de relevo karstico o pseudocarstico como sumideros, resurgimientos, valles
ciegos, Lapids y cuevas, delimitados por un conjunto de factores ambientales
especificos para su formacion.

Comentario: Los efectos de diversos factores ambientales (clima, vegetacion,
hidrologia, estructurales, etc.) Con el tiempo muestran la diferenciacion de los
compartimentos en el mismo grupo o formacién geoldgica, lo que demuestra la
importancia de caracterizar areas con caracteristicas homogéneas, pero diferenciado en
relacién con otras que puedan existir en la formacion geoldgica o grupo y asi adecuar
el anlisis Espeleoldgico con las caracteristicas especificas de las zonas estudiadas.

4. Los estudios espeleoldgicos pueden utilizar métodos analiticos y descriptivos para
la evaluacion e integracién de datos e informacion.

Art. 15, Los estudios espeleologicos deben ser realizados por equipos
interdisciplinarios que contenga al menos:

| - Revision bibliogréafica y cartografica.
Il - Recoleccion y andlisis de datos de campo multi-temporal

Comentario: Los datos multi-temporal: véase el art. 16, parrafos 2 y 3 del presente
instructivo.

I11 - Analisis de laboratorio.
IV - Procesamiento e integracion de datos e informacion.

V - Consulta de expertos, comunidades locales, comunidad de Espeleologia y las
instituciones educativas y de investigacion.

Comentario: Todos los articulos deben ser demostrados con estudios de aplicacién de
la metodologia de la investigacion. Las consultas relacionadas se pueden demostrar a
través de otras u otros documentos.

Parrafo Unico. Los profesionales responsables de llevar a cabo estudios espeleoldgicos
deben estar registrados en el Registro Técnico Federal.

Art. 16. La aprobacion de los estudios espeleoldgicos a efectos de clasificacion del
grado de relevancia de las cavidades natural subterranea estd condicionada a la
presentacion de informacién suficiente para comprender el ecosistema de la cueva.
art.1. Los estudios biologicos deben tener en cuenta también el sistema subterraneo, de
cual cavidad subterranea natural forma parte.

Comentario: Sistema subterraneo - conjunto de espacios interconectados del subsuelo,
tamafos variables (desde pequefias grietas hasta grandes galerias y pasillos), formando
redes de grandes espacios heterogéneo, que puede ser llenado con agua o aire (Anexo
I1). Cuevas sirven como "ventanas".
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2. Los estudios biologicos deben cumplir con el minimo de un ciclo anual con al menos
dos muestras al afio, una en la estacion lluviosa y una en la estacion seca, con el objetivo
de revelar aspectos minimos que resultan de la estacionalidad climatica.

Observacion: La mayoria de las regiones de Brasil es posible la realizacion de
recoleccion de muestras en seis meses. A traves de una planificacion adecuada de las
recolecciones en menos de un afo es posible obtener resultados de Los estudios
bioespeleoldgicos. Sin embargo, esta velocidad puede también no reflejar la realidad
bioespeleoldgicas de las cuevas, que pueden tener diferentes ciclos anuales. Se hace
hincapié en que este periodo de tiempo es menor que el minimo requerido para observar
las variaciones estacionales y las normas para evaluar los ritmos estadisticos.

3. En las regiones que no cuentan con estaciones secas y hiumedas bien definidas, las
muestras deben ser llevado a cabo en dos estaciones con diferentes condiciones
climéticas.

4. Esta eximido de la obligacion de responder en muestras bioldgicas en cavidad natural
subterranea aquella cuyos atributos identificados se clasifican con el maximo grado de
relevancia.

5. Las variables atributo "riqueza de especies™ y "abundancia relativa de las especies"
debe definirse en comparacion con otros pozos en la misma litologia bajo enfoque
local.

6. Si no hay una base de comparacion en virtud de enfoque local para las variables de
los atributos "riqueza de especies” y "La abundancia relativa de las especies,” a través
de la justificacion técnica y cientifica, esta comparacion puede hacerse bajo enfoque
regional.

7. La identificacion de los organismos se llevarad a cabo a nivel de especies, siendo
proporcionada por justificacion técnica y cientifica, la identificacion de las categorias
taxondmicas jerarquicamente superiores.

8. En los casos en los que no se identifica la especie, los atributos "riqueza de especies™
y "abundancia relativa de especies "debe analizarse teniendo en cuenta el nimero de
morfoespecies.

9. La encuesta de fauna deberan ajustarse a métodos establecidos o eficacia demostrada
cientificamente.

Art. 17. EIl atributo relacionado con excepcional importancia historica, cultural o
religiosa de una cavidad prevista en articulo XI del inciso. 4 del art. 2 del Decreto N°
99556 de 1990 sera objeto de evaluacion por el organismo competente.

Comentario: Considerando que el Decreto 6.640 / 08 establece el atributo "relevancia
histérico-cultural o religiosa de una cavidad", y que durante una reunion con
representantes de IPHAN para la preparacion de este instructivo, se argumento que el
analisis y la definicion de este atributo compete a dicho instituto, falta establecer los
procedimientos para obtener la expresion del instituto en el marco del proceso de
otorgamiento de licencias ambientales.
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Art. 18. Si se constata la presencia de agentes patogénicos y vectores de enfermedades
en el bien estudiado, debe ser reportado a las autoridades de salud publica.

Comentario: Los principales eventos son: histoplasmosis (guano de murciélago), la
leishmaniasis (Mosquito paja), etc. Se requiere cuidado especial para las inspecciones.

Art. 19. Cualquier impacto negativo irreversible debe ir precedida de registro y
almacenamiento cartografico y fotografico, bien como inventario y colecciéon de
espeleotemas y elementos geoldgicos y bioldgicos representativos del ecosistema de la
cueva, incluyendo el rescate, transporte adecuado y la asignacion a las colecciones
cientificas institucional.

Comentario: La asignacion de la responsabilidad de proyectos / actividades. La
informacidn relacionada con medidas requeridas en virtud del articulo se inserta en
CANIE.

En cuanto a los permisos para "coleccion para la preparacion de EIA-RIMA" compete
al propio cuerpo licenciante de la autorizacion, sin la necesidad de un andlisis, y la
manifestacion CECAV. Si el interés del organismo de autorizacion, o la CECAV puede
proporcionar orientacion con respecto a los métodos de recoleccion mas adecuado /
utilizado para proteger el ambiente de la cueva.

Se sugiere que en el caso de "colecciones de salvamento y transporte,” la autorizacion
se obtenga con el registro del certificado ambiental otorgada a la empresa.

Parrafo Unico. Se sellan los impactos negativos irreversibles en las cavidades que tienen
ocurrencia de taxones nueva hasta que se realice su descripcion cientifica formal.

Articulo 20. El Instituto Chico Mendes de Conservacion de la Biodiversidad -. Instituto
Chico Mendes, dentro de los 90 dias, debe establecer el Registro Nacional de
Informacion de Espeleologia-CANIE, que forma parte del Sistema Nacional de
Informacion del medio Ambiente- SINIMA, que sera constituido con la informacion
relacionada con la herencia Espeleoldgica Nacional, de acuerdo con la politica de
informacion del Ministerio del medioambiente de Numero de orden 160 de 20009.

1. Corresponde al Instituto Chico Mendes llevar a cabo la gestion de CANIE, la
creacion de los medios necesarios para su aplicacion.

2. El 6rgano gestor de CANIE podra acreditar por los instrumentos juridicos la
cooperacion tecnica, alimentar la informacion Espeleologia disponible en el pais por
otras entidades.

3. Las agencias de licencias ambientales deberan pasar toda la informacion
Espeleoldgica a CANIE recolectada en los procesos de licenciamiento ambiental,
incluyendo la clasificacion del grado de relevancia.

Comentario: Si bien no se despliega CANIE, las agencias ambientales estatales
necesitan pedir al empresario copia digital adicional de estudios espeleoldgicos para su
presentaciéon a CECAV. Sin embargo, no exime a los organismos ambientales para
alimentar a la CANIE con la informacion de Espeleologia cuando este se despliega.
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4. El empresario que puede requerir licencias ambientales deben realizar su inscripcion
previa en CANIE, informando sus datos al patrimonio espeleolégico mencionado, en
el proceso de concesion de licencias, independientemente del registro o catastro
existente en otros 6rganos.

Comentario: Cuando su aplicacién (CANIE), los empresarios deben cumplir con las
disposiciones de parrafo.

5. Los datos y la informacion generada a partir de los estudios espeleoldgicos, asi como
los métodos de anélisis descriptivos utilizados para la evaluacion y la integracion, se
debe insertar en la CANIE responsable de la realizacion.

Art. 21. La preservacion de los dos (2) cavidades testigos definidas en el procedimiento
de otorgamiento de licencias ambientales, Serd una condicion para la autorizacion de
proyectos que causan impactos en otra cavidad de alta relevancia.

1. Las cavidades testigos conservadas deben tener atributos de caracteristicas similares
que determine la calificacion de alta relevancia para la cavidad de los impactos
irreversibles.

2. Las cavidades testigos definidas en el proceso de concesion de licencias tendran un
méaximo grado de relevancia, consiguiendo prohibir las actividades que causan
impactos irreversibles.

Art. 22. El Instituto Chico Mendes, a través de las actividades CECAV, su centro
Especializado se centrd en la investigacion y conservacion de cuevas, es por ello que
actuara en el seguimiento y mejora de los instrumentos relacionados con el control y el
uso de cavidades subterraneas naturales.

Comentario: El rendimiento de CECAV se llevard a cabo en el d&mbito de las
herramientas de seguimiento y mejora, Por lo tanto, ninguna intencién de interferir
directamente en la concesion de licencias, vigilancia del medio ambiente o el ejercicio
la policia ambiental de energia (autorizacion) en areas fuera de las areas protegidas y
areas de amortiguacion.

1. EI CECAV debera, siempre que se considere necesario, solicitar al 6rgano
licenciador informacion acerca de los estudios espeleoldgicos considerados para los
fines de clasificacion del grado de relevancia de la cavidad natural subterranea, de
conformidad con el inciso 5 del art. 2 de la Ley N° 10.650, de 16 de abril de 2003.

2. EI CECAV contara, cuando sea necesario, con el apoyo de expertos / cientificos,
organizaciones e instituciones técnicas relacionadas directa o indirectamente a la
espeleologia para la construccion y mejora de los instrumentos de evaluacion,
clasificacion y reclasificacion del grado de relevancia de las cavidades naturales
subterranea.

3. El Instituto Chico Mendes, a través de CECAV, coordinar un comité asesor técnico
con el fin del seguimiento y la evaluacion de la aplicacion de este acto normativo en el
proceso de licenciamiento ambiental, con el fin de proponer al Ministerio de Medio
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Ambiente proporciona la mejora de las normas técnicas en las que se considera
necesario.

Comentario: ElI comité incluye la participacion de representantes de organismo del
medio ambiente a través del entorno de licencias de los proyectos y actividades que
implican el uso de cavidades. EI cumplimiento de las normas establecido en este
instructivo, pretende, por lo tanto, resultados, ademas de los certificados en cuestion,
el procesamiento de la informacion procedente de los estudios espeleoldgicos y su
analisis por los oOrganos licenciatarios, se perfeccionard alin mas las normas
establecidas a continuacion, y la mejora de instrumentos relacionados con el control y
el uso de cavidades subterraneas naturales.

4. La creacion y composicion de este comité se definira en el reglamento del Presidente
del Instituto Chico Mendes, dentro de los sesenta dias a partir de la fecha de publicacion
de la presente Instruccion.

Comentario: A través de la Ordenanza N° 636, de 22 de diciembre de 2010, el
Presidente del Instituto Chico Mendes crea el Comité Asesor Técnico, y se asigna a sus
representantes iniciales composicion de:

a) Licencias ICMBIo.

b) Licencias de IBAMA.

c) Sociedad Brasilefia y Espeleologia — SBE.

d) Redespeleo.

e) Asociacion Brasilefia de Entidades ambientales estatales.

f) Instituto Brasilefio de Mineria — IBRAM.

g) Sociedad Brasilefia para el Progreso de la Ciencia — SBPC.

h) Centro Nacional para la Investigacién y Conservacion de Cuevas - CECAV.

Art. 23. Esta instruccién debe ser revisada en un plazo maximo de dos afios a partir de

la fecha de publicacion de la presente Instruccion.

Art. 24 estan aprobados los anexos I, Il y Ill, como parte integrante de la presente

Instruccion.

Art. 25. Esta Instruccién Normativa entrard en vigor en la fecha de su publicacion.

Atributos y sus conceptos a tomar en cuenta con el fin de clasificar el grado maximo de
relevancia de las cavidades subterréneas naturales.

Atributos considerados para la
clasificacion segun el maximo Concepto Variable
grado de relevancia

Cavidad que en el universo de su entorno

. ; .| Presencia
T (escala local o regional) y la litologia
Génesis Unico o raro . .
presenta algunas diferencias respecto a su A .
formacion y proceso dinamico evolutivo. | ~USencia
Cavidad que en el universo de su entorno
(escala local o regional) y su litologia no Presencia

Morfologia Gnica presenta ninguna ventaja en cuanto a la
forma, la organizacion espacial de las
galerias y caracteristicas morfolégicas | Ausencia
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internas (espeleogens),considerando toda
0 parte de la cavidad

Cavidad que presente en su totalidad o en

Notables dimensiones en parte, una gran extension (horizontal o | Presencia
longitud, area y volumen vertical), area o volumen para el enfoque -
local o regional. Ausencia
Cavidad que presenta espeleotemas de
forma individual o en conjunto, poco | presencia
frecuentes, con tamafo excepcional, la
Espeleotemas Unicos mineralogia, la belleza o la riqueza,
especialmente si se considera la litologia .
dominante de la cavidad (local o | Ausencia
regional).
Cavidad gue se encuentra en un entorno Presencia
. . - donde no hay registro de incidentes y
Aislamiento geogréfico .
sucesos remanente de areas degradadas AUsencia
bajo enfogue regional.
Refugio para la preservacion de | Cavidad que comprende un refugio, o Presencia
especies de animales en peligro de | una parte importante del habitat de las
extincion u otros. especies que se encuentran en el area Ausencia
Troglobio: presencia de especies con
distribucion  restringida  (troglobio Presencia
Habitat para la preservacion de | endémica). Especies de asistencia
poblaciones, especies troglobio sin parientes cercanos de
genéticamente de troglobios registro epigeos (relictos Filogenética), o
endémicos o relictos. cuyos parientes mas Cercanos  se | A concia
encuentran en una regién epigeos
geografica distinta (relicto geogréafica).
Presencia de pequefios ndmeros de Presencia
Habitat de especies raras especies de troglobio o que se encuentran
troglobio en una distribuciéon  geogréfica AUSencia
restringida.
Aparicion de interacciones ecolégicas )
Interacciones ecolégicas Unicas QUradergs 0 inyguales, incll_Jyendo las | Presencia
interacciones trdficas y considerando el -
contexto ecolégico evolutivo. Ausencia
Testimonio de los procesos ambientales o Presencia
Testimonio de la cavidad paleoambiental significativo o cavidad
con alto grado de relevancia Ausencia

Atributos y sus conceptos a tener en cuenta con el fin de clasificar la relevancia segun el
grado de cavidades subterraneas naturales entre: alta, media y baja.

Atributo
considerado para
clasificacion de

Concepto

Variable
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grado relevancia de
cavidades

Cueva citada con una ubicacion geogréfica en la que

. . ) . . Presencia
Tipo de ubicacion | se recolectaron los diferentes tipos de especies
utilizados para su descripcion. Ausencia
Presencia de poblaciones establecidas de especies
. .. | con importante funcién ecologica (Polinizacion, | Presencia
Especies con funcion | 3. o . -
P dispersion de semillas y los murciélagos
ecoldgica importante | . > X B ST
insectivoros) que tiene relacion significativa con la .
. Ausencia
cavidad.
Conjunto de individuos de la misma especie, cuya
., . resencia continua en la cavidad. Se observd durante i
Poblacién residente P ; p . Presencia
iy un periodo minimo de un mes, la caracterizacion de
quirépteros . - '
la interrelacion con el ecosistema de la cueva para su Ausencia
supervivencia.
Localizacion de las Uso
. Utilizar la cavidad como sitio de anidacion por las | encontrado
aves que anidan en .
aves silvestres Uso no
el lugar
Encontrado
Diversidad de Potencial que subyace en el establecimiento de la Alta
sustratos fauna en las cuevas, incluidos los entornos.
Terrestre y acudtica (evaluacion cualitativa de los
sustratos). Deben ser considerados 7 los diferentes
- tipos de sustrato: Guano (Murciélagos, aves, .
Organico . . . p Bajo
insectos) planta, material, Detritos, raices de
mandioca, shells, No Fezes vertebrados voladores,
Bolotas Regurgitacion.
- . . Presencia
Nuevos taxones Aparicion de los animales pertenecientes a taxones i
Ausencia
Alta
. . Estimacion del namero de especies presentes en la Medio
Riqueza de especies .
cueva. Bajo
Alta (30% o
mas de
especies
tienen alta
. . . . abundancia
. . Cantidad estimada de cada especie, teniendo en
Abundancia relativa . . )
. cuenta los vertebrados e invertebrados que tienen el -
de especies tamafio corporal adulto igual o mayor de 1 cm Media
P g y ' (10% a 20%
de especies
tienen alta
abundancia
)
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Baja

(menos del
10% de
especies
tienen alta
abundancia
)
Singular . . . . .
Ul Aparicion de poblaciones establecidas de especies de | Presencia
composicion de la grupos inusuales a ambiente de la cueva
fauna ' Ausencia
. La ocurrencia de estos animales limita el ambiente | Presencia
Troglobios .
subterraneo. Ausencia
. Aparicion de animales cuya morfologia revela la .
Especies paricion ce . ya m 9 Presencia
. especializacion debido al aislamiento en el entorno
troglomorphic .
subterraneo. Ausencia
Trogloxeno Trogloxeno que necesariamente tienen que utilizar Presencia
requerido la cavidad para completar su ciclo la vida. Ausencia
Tamafo de . T, . . i
poblacion Conjunto de individuos de la misma especie con un | _Presencia
X namero inusualmente grande de los individuos. i
excepcional g Ausencia
. . . . - . . . Presencia
Especies migratorias | La cavidad es utilizada por las especies migratorias. -
Ausencia
Singularidad de los e . . .
g Especificidad o endemismo de elementos bibticos | Presencia
elementosy lafauna | . =" - . - S
X X identificados en la cavidad, si en comparacion con
baja la cavidad los también encontrado en el foco local A i
(enfoque local) usencia
Singularidad de los | Especificidad presentada por elementos bidticos _
elementos y la fauna | identificados en la cavidad, si a comparaciones | Presencia
bajo la cavidad también encontrado en pozos en la misma unidad _
(enfoque regional) | Espeleoldgico. Ausencia
Se producen varias especies de organismos en las Presencia
Especies raras cuevas que no son troglobios y el &rea de distribucion
es restringida y poco abundante Ausencia
I . Alta (> p +
Suma de la proyeccion horizontal de la cavidad 0)
desarrollo ejes y la clasificacion el resultado de la
Proyeccion media (u) * teniendo en cuenta la desviacion | pedia
horizontal estandar (o) el conjunto de Datos] observo que las | [intervalo
cavidades se distribuyen en la misma unidad de | eptre (1 - o)
espeleologia. e (L+0)]
Baja u+o
. La diferencia entre el piso mas alto y dimension
Desnivel P y Alto (> )

mas baja de la cavidad en comparacion con el
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desnivel promedio de la cavidad que se distribuye

en la misma unidad espeleologica. Bajo (<m)
Alta (> p +
Comparacion de la superficie se calcula a partir de la °) _
Area de proyeccion cavidad en relacion con las éreas calculadas o Media I
horizontal cueva estlmadg a partir de otras cav1dad§s * Lamedia () y | [intervalo
desviacion estandar () de un conjunto de datos, que | entre (p - o)
se distribuyen en la misma unidad espeleoldgica. e(pto)
Baja (<p -
o)
Alto > p +
Comparacion del volumen de la cavidad con K/I) i
respecto al volumen calculado o Estimacién de otras [inetelr?/alo
Volumen cavidades * La media () y desviacion estandar (o) entre (i - o)
de un conjunto de datos], que se distribuyen en la H
misma unidad espeleolégica. ¢ ('.‘ + o)l
Bajo (<p -
o)
Presencia
de
estructuras
espeleogen
épocos
Estructuras heredadas del proceso de formacion de Zlgmﬂcatlv
roca de la cavidad (ej. Vieiras, campana agujeros, -
- -’ | Presencia
Estructuras fiambreras, meandros de techo, anastomosis de
espelogenéticas pendientes, tubos de caja y trabajo significa estructuras
similares), los patrones morfoldgicos o secciones espeleoqen
geométricas bajo enfoque regional. °Speteog
érara
Estructuras
espeleogen
éticas sin
resalte o
faltante
Estructuras Estructura en la matriz de la roca de importancia | Presencia
geoldgicas interés | cientifica (por ejemplo. Contactos, tectonica,
cientifico mineralogia). Ausencia
Presencia
Penetracion del agua a través de los poros, diaclasas, | significativ
Percolacion del agua | los errores o contenido de humedad en atmdsfera de a
y condensacion la cueva en forma condensada y su influencia en el No
sistema de agua y Bidtico. significativ
0 0 ausente
Perenne
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Lago o drenaje
subterraneo

Cuerpo 0 curso de agua, perenne o intermitente,
presente en la cavidad. Su relacion (Influenciay / o
contribucién) con la dindmica del agua y bioldgica,
local y regional.

Intermitent
e
significativ
aparael
sistema
hidrolégico
o biol6gico

Intermitent
e
significativ
aenla
cavidad

No
significativ
0 0 ausente

La sedimentacion de
la diversidad
guimica

La complejidad de la deposicion secundaria de los
minerales en solucién en relacién con tipos de
espeleotemas (genéticos, morfol6gicos y minerales)
y procesos (agua estancada o circulante exudacion,
etc.).

Muchos
tipos de
espeleotem
aprocesos
de
deposicion

Pocos tipos
y procesos

Ausencia
de tipos y
procesos

Notable

Configuracion de
espeleotemas

Apariencia, la madurez o la abundancia de depdsitos
minerales secundarios.

Poco
significativ
0

Presencia
con valor
cientifico

Sedimentacion
clastica o quimica

Interés / o la importancia cientifica didactica
(bioldgica, el clima, paleoclima, la antropologia, la
paleontologia) deposicion de fragmentos de rocas
fracturadas, los suelos y otras acumulaciones
sedimentarias, incluyendo organicos, de varios
tamafios asociados con dindmica hidroldgica,
morfoldgica, o la deposicion de minerales en
secundaria solucién.

Presencia
sin valor
cientifico o
ausente

Presencia

Registros
paleontoldgicos

Fosiles de plantas y animales (restos, huellas).

Ausencia

Presencia
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Influencia de la cavidad en las otras estructuras y

Influencia en el funciones del sistema, incluyendo céarstico su Baja
sistema de carstico | importancia para el mantenimiento de la estabilidad
estructural del sistema. Presencia
Interrelacion de la Ausencia
cavidad con algunos | La superposicion de las areas de influencia. Nacional /
de suma importancia .
P Mundial
Regional
Local
Valor de El reconocimiento de los valores del paisaje Sin
reconocimiento asignados a la cavidad (paisaje subterrdneo 0 | reconocer
estético / escénico | superficie). Constante,
periddica o
sistematico.
Esporadica,
ocasional
. L . . Ningun uso
Uso educativos, Visitas constantes por grupo de usuarios con especial g
recreativos o interés para la investigacion o la exploracion | Con el Plan
deportivo espeleoldgica, recreativos o deportivos. de Gestion
(Aprobado
oen
desarrollo)
Periddica o
sistematica
Visita publica Visitas de interés difuso. Esporadica
u ocasional
Ningln uso
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4. Planificacién de sondeos y modelos de bloque en el software minero
RecMin

| 265N 3833z

Figura 58. Bloque 1
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| 281.7N 4137z .
=

[ 7355N 39862

Figura 60. Bloque 3
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[ 802.2N 868.6z 4

Figura 61. Blogue 4
Volumen Bloque 1

.

Listado de T3 : Los célculos se guardan en el potapapeles
{| |1-Bloque23 |
Secciones
Paso entre secciones :I 5 ’7 & NE N  ZE I
| % Método matematico " Método circular " Método mejor T3 |

Coordenadas Este :

Minimo = -177.58, Méximo = 1%.33
Coordenadas Norte :

Minimoc = 98700, Méximo = 33850
Coordenadas Z :

Minime = 404_54, Mawimn = 487.04

Calcular walumen ] [ Cerar
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Volumen de T3 cerra

Listado de T3 :

Los calculos se guardan en el portapapeles

|1-Bloque 2.3

Paso entre secciones I 5 ’7

Secciones :
i NE

530 565.50

=l
ez czE ||

| = Método matematico

i Método circular {* Método mejor T3

Coordenadas Este -
Minimo = -177.58, Méximo = 19.99 il
Coordenadas Norte :
Minimo = 38700, Méximo = 38850
Coordenadas 2 :
Minimo = 404.54, Méximo = 487.04
Seccidn Rrea Pzso parcial Total
404 .54 0._00 =
409_54 1,306.7¢ 5_00 3,266.30 3,266.90
414_54 2,624.03 5_00 9,826.38 13,093 _88
419.54 3,44Z.07 5.00 15,165.25 28,259.13
7 424 54 8,217.27 5.00 25,1458 _35 57,407 _48
425 .54 12,992 47 5.00 53,024._35 110,431._80
434 _54 13,815.25 5_00 87,019_30 177,451.10 =
439.54 13,684.94 5.00 68, 750.48 246,201.60
444 54 12,5875.41 5.00 &6, 650_88 312,852 .50
445 54 11, 3653.85 5_00 62,363 _25 375,215.70
454 54 10,742.15 5_00 56,780_10 431,9985_80
459.54 9,331.44 5.00 50,183.98 482,179.80 5
Calcular valumen l ’ Cerrar

Listado de T3 - Los calculos se guardan en el portapapeles
|1-Bloque 23 |
Secciones :
Paso entre secciones :I ] ’7 ©~ NE = ZN r 7E | 537.329.00

| {~ Método matemdtico {~ Método circular {* Método mejor T3 |
Coordenadas Este - -
Minimo = -177.58, Maximo = 1%.3% Tl
Coordenadas Norte :
Minimo = 98700, Maximo = S8850
Coordenadas Z : =
Minimo = 404.54, Maximo = 457.04

Sececidn RErea Pzso parcial Total

—-177_58 —-55.00

—-172_58 307.¢61 5.00 521._.52 521.52

-167.58 723.72 5.00 Z,578.32 2,099.84

—-182_58 1,162.¢&4 5.00 4 T715_30 7,815.74

—157_58 1,330.74 5.00 &,233_45 14,045.1%9

—-152 .58 1,483.40 5.00 &,985.35 21,034.54

—-147_58 1,800.50 5.00 7,855_75 25,694.23

—142 _58 1,756.82 5.00 8,3593_30 37,087.5%

—-127.58 1,534.1¢ 5.00 9,227.45 46,315.04

-132_58 2,101.37 5.00 10,088_83 5&,403.87

—-127_58 2,291.%93 5.00 10,983_25 &7,387_12

—-122.58 2,456.08 5.00 11,870.03 T79,257.15 S

Calcular volumen l ’ Cerrar
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Listado de T3 - Los calculos se guandan en el portapapeles

[1-Bloque 2.3 |
Secciones :
Paso entre secciones :I ] ’V  NE 7N o ZE | Bad 34210
|  Método matemdtico £ Método circular % Método mejor T2 |
Coordenadas Este - -~
Minimo = -177.58, Méximo = 15.335 Tl
Coordenadas Norte :
Minimo = 35700, Méximo = 38850
Coordenadas Z : L
Minims = 404.54, Méximo = 487.04 =
Seccidn Areaz Pzso parcial Total
98, 700.00 2,271._51
98, 705.00 Z2,418_87 5.00 11,725.95 11,725.55
98, 710.00 2,575_67 5.00 12,48&.35 24,212 _30
98, 715.00 2,741 _20 5.00 13,2%2.17 37,504_47
98, 720.00 2,5915_86 5.00 14,142 &5 51,647_12
98, 725.00 3,08%_85 5.00 15,035.28 &6, 686_40
98, 730.00 3,2594_43 5.00 15,5B85.70 8z,672_10
98, 735.00 3,4%3_33 5.00 16, 59659._40 99,641 _50
95, 740.00 3,707_40 5.00 18,001.82 117,643.30
95, 745.00 3,524 82 5.00 1%,080.05 13&,723.40
95, 750.00 4,152_7% 5.00 20,193.53 15&,91&6.390
95, 755.00 4, 150_22 5.00 20,757.53 177,674 .40 v

Calzular volumnen ] [ Cerrar

Volumen Bloque 2

Listado de T3 ; Los célculos se guardan en el portapapeles
[1-Blogue 2.3 ~]
Secciones
Paso entre secciones :I 5 [ & NE 7N  ZE I
‘ (% Método matematico ~ Método circular " Método mejor T3 |

Coordenadas Este :

Minimo = 32.32, Méximo = 282.15
Coordenadas Norte :

Minimo = 98650, Méximo = 33750
Coordenadas Z :

Minimo = 419.16, Maximo = 585

Calcular volumen ] ’ Cerrar
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[53 Volumen de T3 cerra

Listado de T3 :

Listado de T3 : Los célculos se guardan en el portapapeles
| 1-Bogue 2.3 -l
Secciones :
Paso entre secciones :I 5 ’7 S NE ZN r ZE | 2143.020.00
| ~ Método matematico i~ Método circular i+ Método mejor T3 |
Coordenadas Este : -
Minimo = 32_32, Miwimn = 2Z82_15 il
Coordenadas Norte :
Minimo = 98650, Maximo = 98750
Coordenadas Z : -
Minimo = 419.16, Méximn = 585 1
Seccidn Area Pzso parcial Total
415.1g —55.00
424 18 472 _BZ 5.00 5934 _55 534 _55
425 18 1,40&8.75 5.00 4 838_53 5,833_48
434 .18 4 304.55 5.00 14,278_35 15,511_83
435.1g g,803.44 5.00 32,770.08 52,681.51
444 18 12,1594_70 5.00 5Z,4595_35 105,177 _30
? 445 18 1s,53530.11 5.00 T2,982_02 178,135_30
454 18 21,785_.52 5.00 8&,5935.07 Z75,078_30
455.1g 23,5e9.88 5.00 113,388.00 388,4ee.30
4gd.18 23,74B.72 5.00 118,25&.00 508, TeZ .30
455 .18 23,750.01 5.00 118, 74&_80 &825, 505_20
474 18 23,853.43 5.00 118, 508_ &0 744 017 _80 e
Calcular valurmen l [ Cerar

Los célculos se guardan en el portapapeles

|1-Bloque 2.3

Paso entre secciones : I 5 ’7

Secciones
 NE

2130,376.00

=l
e oz ||

| ™ Método matemdtico

" Método circular f* Método mejor T3 |

Coordenadas Este : -
Minimo = 32.32, Méximo = 282.15 Wl
Coordenadas Norte :
Minimo = 35650, Maximn = 38750 =
Coordenadas Z : 1
Minimo = 41%.16, Méximo = 585
Seccidn Lrea Pzso parcial Total

3z2.32 0.00

37.32 1,231.61 5.00 3,079.02 3,075%.02

4z .32 4,185_32 5.00 13,54z .32 1g,621_34

47.32 &,39¢.91 5.00 Z6,455.57 43,078.91

s2.32 7,15Z.232 5.00 33,872.85 7€,3943.77

57.32 7,537.87 5.00 36,7Z5.25 113, 875.00

82.32 7,823.17 5.00 38,402.80 152, 077.€0

a7.32 7,974.47 5.00 359,4534.10 191,571.70

72.32 g8,030.397 5.00 40,013.80 231,585.30

77.32 g8,050.52 5.00 40,303.75 271,885.10

gz.32 8,167.85 5.00 40,845.85 312,535.00

87.32 g8,215.51 5.00 40,39558.40 353,433 .40 ¥

Calcular wolumen ] [ Cerrar
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Listado de T3 :

Los célculos se guardan en el potapapeles

[1-Bloqus 2.3

Secciones
Pazo entre secciones :I 5 [ ' NE

2,133174.00

=
czn &z ||

‘ " Método matemdtico

" Método circular

f* Método mejor T2 |

Coordenadas Este :

Minimo = 32_.32, Maximo = 282.15

Coordenadas Norte -

Minimo = 98650, Maximo = 98750

Coordenadas Z :

Minimo = 419.1¢, Miximo = 585

Seccidn Area

98,650.00 14,538.35
98,655.00 15,965.11
98, 660.00 17,032.82
98,685.00 1g8,102.08
98,670.00 19,185.73
98,875.00 20,289.53
98,680.00 21,384.73
98, 685.00 22Z,475.38
98,630.00 23,577.02
98,695.00 24, E86.54
98,700.00 25,811.51
98, 705.00 25,135.78

*

Baso parcial Total =
5.00 77,253.85 77,253.85
5.00 82,434 .83 15%, 748 .50
5.00 87,837.25 247 ,585.70
5.00 53,215.53 340,805.30 L&
5.00 598,€359.15 435, 444 .40
5.00 104,08¢&.80 543,531.10
5.00 10%, €00.30 €53,131.40
5.00 115,131.00 Te8,ZeZ.40
5.00 120,85%_390 888,922 .30
5.00 12a,24e.10 1,015,1e8.00
5.00 127,368.20 1,142,537.00 &7

Caleular volumen ] [ Cear

Volumen Bloque 3

Ligtado de T3 :

Los célculos se guardan en el portapapeles

[1-Bloque Caliza 2,1

Secciones
Paso entre secciones :I ] [ & NE

=l
CZN CZE |

‘ * Método matemdtico

™ Método circular

= Método mejor T2

Coordenadas Este :
272.75,
Coordenadas Norte :

38650, Maximo = 38850
Coordenadas Z :

Minimo = 425, Méximo = 755

Minimn Méwimn 580.1

Minimo

Cerrar

Calcular volumen
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Volumen de T3 cerrz

Listado de T3 :

Los célculos se guardan en el portapapeles

|1- Blogue Caliza 2.1

Paso entre secciones :I 5 ’7

Secciones
@« NE

10,657.140.00

=l
CZN CZE |

‘ ™ Método matematico

{~ Método circular {* Método mejor T3 ‘

Coordenadas Este : -~
Minimo = 272.75, Maximo = 580.1 i
Coordenadas Norte :
Minimo = 98650, Méximo = 98850 £
Coordenadas Z :
Minimo = 425, Maximo = 755
Seccidn Area Paso parcial Total
425_00 a.00
Ed 430.00 0.a0 5.00 0.00 0.aa
? 435_00 a.00 5.00 a.0a0 a.00
Ed 440.00 0.a0 5.00 0.00 0.aa
? 445_00 15,365.11 5.00 38,412 .76 38,412 _Te
450.00 30,7230.21 5.00 115,238.30 152,651.00
45500 41 ©33.38 5.00 180,505.00 334 550.00
? 4g0.00 41,833.38 5.00 208,1e€.30 542 ,72&.50
2 485_00 47,537_16 5.00 222,926.40 T7e5,653._30
470.00 53,440.355 5.00 252,445.30 1,018,059.00
475.00 53,541 8¢ 5.00 267,456.50 1,285,555.00
480.00 53,579.44 5.00 2e7,802.80 1,553,358.00 &2

=

Calcular volumen Cerrar

Listado de T3 - Loz calculos se guardan en el portapapeles
|1-Blogus Caliza 2,1 |
Secciones :
Paso entre secciones I 5 [ CNE 7N  7E | 10,868, 270.00

‘ " Método matematico = Método circular {* Método mejor T3 ‘
Coordenadas Este : -
Minims = 272.75, Miéximn = 580.1 il
Coordenadas Norte :
Minimo = 98650, Maximo = 398850 £
Coocrdenadas Z :
Minims = 425, Miéxims = 755

Seceidn Lrea Paao parcial Total

2TZ.75 -55.00

277.75 5,448.45 5.00 23,373.83 23,373.83

ZBZ_75 13,603_.29 5.00 57,829_35 81,00z.38

287.75 14,825.50 5.00 70,571.58 151,575.00

28z2.75 15,567.14 5.00 75,481 &80 227,058_80

297.758 la,474.41 5.00 20,103.87 207,1e0.40

30Z.75 17,457.88 5.00 24,830.73 351,551.20

307.75 18,417.45 5.00 89,6888.43 481, e73_80

31z.75 13,381.580 5.00 54,4458 48 578,128_10

217.75 20,327.22 5.00 59,222.80 &75,350.50

3ZZ.75 21,315.37 5.00 104,10&.50 775,457.40

3Z7_75 22,328.25 5.00 105,10%_00 888, 56640 5

Calcular volumen ] l Cerrar
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Listado de T3 :

Losg calculos se guardan en el portapapeles

[1- Bloque Calizz 2.1

Secciones :
Pazo entre secciones :I B [ ' NE

=l

10.505.430.00

czn wzE |

‘ " Método matematico

" Método circular

* Método mejor T3 ‘

Coordenadas Este :

Minimn = 272_75, Mé&ximn = 580_.1

Coordenadas Norte :

Minimn = 38650, Méximn = S8350

Coordenadas Z :

Minimo = 425, Méximo = 755

Seccidn Area

98,650.00 39,379.32
98,€55.00 41,173.19

? 58,6e0.00 42 ,5976.34
98,6€5.00 44 773,49
88,870.00 48,587.25
98,8€75.00 48,407.39
98,€80.00 50,228.89
88, €685.00 52,057.0%9
88, €30.00 53,884.71
88, €95.00 55,735.939
58, 700.00 57,570_Z28
58, 705.00 58,333._5¢8

m

Baao parcial Total
5.00 201,381.30 201,381.30
5.00 210,373.80 411,755.10
5.00 215, ,385.e0 e31,144.70
5.00 228,418.80 85%5,581.50
5.00 237,486.e0 1,057,048.00
5.00 248, 550.20 1,343,&38.00
5.00 255,714.50 1,555, 353_.00
5.00 254 ,854.50 1,864, 207.00
5.00 274, ,051.80 Z,138,255.00
5.00 283,265.e0 Z,421 525_00
5.00 28%,5305%.e0 Z,711,434_00 S
Calcular walumen l [ Cerrar

Volumen Bloque 4

Listado de T3 :

Los calculos se guardan en el portapapeles

|2- BLOQUE 1CALIZA

Secciones :
Paso entre secciones :I 5 ’7 & NE

=

oz czE ||

| {* Método matemdtico

" Método circular

= Método mejor T3 ‘

Coordenadas Este :

Minimo = 530.4, Méximo = 1675.86
Coordenadas Norte :
Minimo = 28850, Méximo = 53125

Coordenadas Z :
Minimo = 288_88, Maximn = 815

Caleular wolunmen l [ Cerrar
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Volumen de T3

Listado de T3 :

Los calculos se guardan en el potapapeles

|2- BLOQUE 1 CALIZA

Secciones :
Paso entre secciones :I 5 [ + NE

7N

=]

 ZE | 77.9249,850.00

| = Método matemdtico

£ Método circular

f* Método mejor T3 |

Coordenadas Este - -
Minimn = 530_4, Maxwimn = 1&78_86 Tl
Coordenadas Norte : ‘E
Minimo = 958850, Miéximo = 59125
Coordenadas Z :
Minimoc = 288.88, Maximo = B15
Seccicn Area Paso parcial Total
ZBB .88 0_0a
2893 ._88 547 .54 5.00 1,3659_85 1,3659_85
Z898._88 2,057.10 5.00 6,512 &0 7.882._45
303.88 3,116.5%3 5.00 12,935_23 20,817 _.c68
2 308.88 3,115.5%3 5.00 15,584._35 35,402 .83
? 313.88 3,11€.59%9 5.00 15,584._35 51,987.58
? 318.88 3,11€.5%9 5.00 15,584._35 &e7,572_53
2? 323_.88 3,116.5% 5.00 15,584.35 83,157.48
? 3Z8.88 3,116_5%9 5.00 15,584 _35 88,742 _44
2 333.88 3,115.5% 5.00 15,5584 .35 114,327 .40
2 338.88 3,115.5% 5.00 15,5584 .35 125,912 _30
2 343 .88 3,11€.5%3 5.00 15,584 .35 145,457 _30 v
Calcular volumen ] [ Cerrar ]
) Volumen de T3 cerrad (o o = S
liztadode 2 Los célculos se guardan en el portapapeles
|2- BLOGUE 1 CALIZA |
Secciones
Paso entre secciones :I h [ ~ NE & ZN  ZE | 79.177.620.00

| " Método matemdtico

™ Método circular

f+ Método mejor T3 ‘

Coordenadas Este :

Coordenadas Norte -

Coordenadas Z -

Seccidn
530.40
535.40
540.40
545_40
550._40
555._40
580._40
585._40
570.40
575.40
580.40
585.40

Minimo = 530.4, Maximo = 16€78.8¢
Minimo = 38850, Maximo = 33125

Minimo = 288.828, Miximo = 2815

Lrez
-535.00
1,725.31
4,378.74
7,823_58
11,784 .36
1&,016_32
20,4585 _Z¢
24,478 82
ZB,358_24
32,318_82
34,501_45
3&,402_74

»

m]

Paso parcial Total
5.00 4 075.78 4 075.78
5.00 15,270.13 15,345.591
5.00 30,505_80 45 851.71
5.00 45 021 _35 98,873.0%6
5.00 &9, 503_20 1g8,37€.30
5.00 91, 278.95 255 855_20
5.00 112, 425_70 372,084 .50
5.00 133,587_20 505,872.10
5.00 153,15%2_70 &58,8¢64 .80
5.00 187,050_70 825,5915.40
5.00 177,280.50 1,003,17€.00 57
Calcular volumen ] [ Cerrar
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- [53 Volumen de T3 ral

Listado de T3 :

Los célculos se guardan en el portapapeles

|2- BLOGUE 1CALIZA

Secciones :
Paso entre secciones :I b [  NE = ZN

=

#9.023.770.00

" Método circular

|  Método matemético

f+ Método mejor T3

Coordenadas Este
Minims = 530.4,

Coordenadas Z :
Minimo = ZB5_88,
Seccidn
58,850.00
58,855.00
58,860_00
58,865.00
58,870.00
58,875.00
58,880_00
58,885.00
58,890.00
88,895.00
58,300.00
58,305.00

Méximo
Coordenadas Morte
Minimoc = 98850, Maximo =

831325

Méximo = 815

RArea
212,043.80
215,004.80
217,5654_40
220,525.80
2Z3,881.30
Z2Ze,B840_80
225,811 _40
232,743.10
235,724.50
238, 748_80
241,5596_80
258,903.70

1&78.86

parcial

1,067,621.00
1,082,423._00
1,087,225.00
1,112,017.00
1,126,805.00
1,141,631.00
1,1546,401.00
1,171,184.00
1,1846,183.00
1,200,864.00
1,251,266.00

Total

1,067,621.00
2,150,043.00
3,247,268.00
4,359,285.00
5,486,090.00
6,627,721._00
7,7684,122.00
8,955,306.00
10,141,450.00
11,342,350.00
12,593, 620.00

Calcular volumen

Cerrar
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5. Mapa Geologico del area en estudio tomados del T.E.G de Pedrimar Diaz(2014)
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Graficas utilizadas para calcular la velocidad del camion articulado 730 en

le retorno y el acrarreo

1A - 1" velocidad | Convertidor de par)
1B - 1" velocidad {Mando directo)

2 -2 volocidad

3- ¥ velocidad

4 — & volocidad

55 velocidad

fi - 6" velocidad

PESO BRUTO
g § 0 0 40 &0 & 100 1 Ibx 1.000
- T | | | | | | | |
: 0 5 W 15 N X W I/ 40 4K 5 5 60 kgx100
| | | | | | | | | | | | |
L]
m - E I I
L
= n IIll I I
n.c (]
g ob | | .
E 5 4 | | EE'
= o I I = % E
= n 4 | | - Z% F
s or | | w3
E i = W% 'L
— 1 I = . =
\x 15 = b8 [T
T | Z 0
'I 1] | = 4
E n - : 5y =
T = m
mL 5 =
— %
o~ 0 =
0 10 n - | 40 50 G0 km'h
l I I I I I I I
0 5 10 15 n F. 0 L millas/h
VELOCIDAD

E - Vacio Z2.850 kg {50.376 Ib)
L - Cargado 50.970 kg (112370 k)
* a nivel del mar

{RESISTENCIA EM PENDIENTE

¥ A LA RODADURA)
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PESO BRUTO

0 pall 6l B 100 120 b x 1.000
I T T T T T T T T T T T
0 10 || 40 ] kg x 1.000
I | [ [ T T T T [
" n
3%,
/ 0,
/ =
. =
/ | ) =
[
l/'"" E
N =
L
.--"'"'f E
15%
..--"'"'-H-F :
, o
) I 0% 2
5%
1
1] km'h
l ] ! ! ] ! ] !
0 5 10 15 20 ¥4 30 kY millash
VELOCIDAD
1-1" welocidad E —Vacio 22850 kg (50.376 Ib)
2 — 2 velocidad L - Cargado 50.970 kg (112370 1bj
3 - ¥ welocidad
4 — 4" velocidad
5—5" welocidad
&—&" velocadad

(FAVORABLE)
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7. Perfiles de la Fase |
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8. Perfiles de la fase Il
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9. Representacion de la topografia antes del disefio y Modelado en 3D de ambas fases y el area de proteccion
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10. Analisis de Estabilidad estructuralmente controlada

Daip = 078" Ddip =150°
Altura Talud Frontens Principal Trituradora
[m] Lurtita Callza Caliza
F5=1.30 F5=1.50
Anguio de Talud Global o Equivalente []
12 o 7B BS a5
24 63 £ 76 7
3t 61 54 B B
h 50 50 B4 61
50 60 4B B2 B0
E 59 47 B0 59
&4 59 4B 54 &G
96 58 45 59 54
108 57 T - =
120 57 44 57 51
132 5 44 56 50
144 B 11 BE p
156 54 44 54 a8
18 53 - 54 a7
180 52 11 B e
192 52 43 53 P
204 52 13 - o
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Analisis de Estabilidad sin Control Estructural

Altura Talwd Angulo de Talud Global o Equivalents [7]
[m] callza Lutits
4B 73
&0 64
Tz 60
a4 E
o 66 [
108 64 46
120 [ 42
132 [ 40
144 5B 30
156 54 37
168 52 35
180 51 34
192 50 33
204 49 32
216 48 3
228 47 30
240 46 30
252 45 30
64 45 20
76 44 20
88 43 20
300 42 z8

Recomendacion Final de Disefio Geotécnico
g [ % s

[mil q

I
12 71
24 B3
i]:] B1
4E 0}
&Gl 0
Tz B
a4 Eg
96 &H
108 57
120 B5
132 5
144 53
166 52
168 51
180 51
192 5
204 44
216 44
228 47
Z40 46
252 45
264 15
Z16 44
Za8 43
300 42

191




Recomendacion Final de Disefio Geotécnico (Talud principal)

Angulo de Talud Global 0 Equivalents

Altura Talud Il

bm] Principal Trituradora
Lutita Caliza

12 TE ES ES
24 K] TE 71
36 54 [£5] L]
4B 50 B4 B
[=li] 4B B2 B
12 47 ED B
84 46 53 i}
=] 45 59 51
1048 44 E8 GE
120 [ 67 [
132 40 56 Bl
144 30 65 B3
156 37 53 [
168 35 52 Gl
180 34 51 49
192 33 Bl 48
204 32 439 47
216 31 48 -
228 30 47
240 30 4B
253 30 45
264 20 45
Z16 2B 44
Z88 27 43
30K 26 42 -

11. Esquemas obtenidos para la voladura con el programa SchemeBlaster

granulométrica

Esquema 1
Tabla 42. Descripcion de los parametros para el esquema 1
Tipo de Roca Caliza
Resistencia a la compresion Simple(Mpa) 100
Densidad de la roca (gr/cm3) 2,54
Diametro del barreno (mm) 88,9
Longitud del barreno (m) 11
Inclinacion del barreno 1
Autor seleccionado para el calculo del retiro Konya
Retiro (m) 2,5
Espaciamiento (m) 3
Taco (m) 1,8
Factor de carga (kg/m3) 0,536
Explosivo usado, Anfo/Emulsion 65x400
Carga de fondo(kg) 10,22
Numero de cartuchos de emulsion(pzas) 7
Altura de carga de fondo (m) 3
Carga de columna (kg) 30
Altura de carga de columna (m) 6
Autor seleccionado para el calculo del k50 Kuznetsov
Diametro del 50% del material/k50 (cm) 28
Coeficiente de uniformidad de la distribucién 104
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Curva granulométrica para definir el porcentaje de pasante esquema 1

Esquema 2

Tabla 43. Descripcion de los parametros para el esquema 2

Tipo de Roca Caliza
Resistencia a la compresion Simple(Mpa) 100
Densidad de la roca (g/cm3) 2,54
Diametro del barreno (mm) 88,9
Longitud del barreno (m) 11
Inclinacion del barreno 1
Autor seleccionado para el cdlculo del retiro |  —-meee-
Retiro (m) 2,5
Espaciamiento (m) 3
Taco (m) 2
Factor de carga (kg/m3) 0,495
Explosivo usado, Anfo/Emulsion 65x400
Carga de fondo(kg) 5,84
Numero de cartuchos de emulsion(pzas) 4
Altura de carga de fondo (m) 2
Carga de columna (kg) 35
Altura de carga de columna (m) 7
Autor seleccionado para el calculo del k50 Promedio
Diametro del 50% del material/k50 (cm) 25
Coeficiente de uniformidad de la distribucion 0.93

granulométrica
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Curva granulométrica para definir el porcentaje de pasante esquema 2

Calculos de voladuras por semana
¢ Volumen de un barreno

VR = BxSxHb = 3x3,5x10 =105m?

B : Retiro

S : Espaciamiento

Hb : Altura de banco

« Numero de barrenos= Yolumenavolar

VR
e Volumen total a volar (Vt) = ABxHb
AB : Area de un bloque

Hb : Altura de banco
e Capacidad de la trituradora en un dia 1.500T --- 833,33m?

Para la Fase | por cada etapa

Etapa 1
Area =1.869 m?
Numero de bloques = 8

Area de un bloque :$ = 233m?

Vt = 233m?x10m = 2330m?

NUmero de barrenos = 2330 _ 22
105
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Etapa 2
Area = 4.992 m?
NUmero de bloques = 25

Area de un bloque = %22 =199 m?

Vt = 199m?x10m = 1990m?

Ndmero de barrenos = % =19m

Etapa 3
Area = 4.140 m?
Numero de bloques = 20

Area de un bloque = % =207 m?

Vt = 207m?x10m=2070m?

NuUmero de barrenos= 2070 _ 19
105

Etapa 4
Area = 4.991 m?
Numero de bloques = 25

Area de un bloque = % =200

Vt = 200m?x10m = 2000 m?

NuUmero de Barreno = 2000 =19

105
Para la Fase Il por cada etapa

Etapa 1
Area = 13.259 m?
NUmero de bloques = 60

Area de un bloque :% =220m?

Vt = 220m?x10m = 2200m?

NuUmero de barrenos = 2200 _ 20

105
Etapa 2
Area = 23.916 m?
Numero de bloques = 100

23916

Area de un bloque = =239 m?
100

Vt = 239m?x10m = 2390 m?
Ndmero de barrenos = 2390 _ 22

105
Etapa 3

Area = 22.184 m?
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Numero de bloques = 100

22184

Area de un bloque = =222m?

Vit = 222m?x10m= 2220 m?

NUmero de barrenos= 2220 _ 21
105

Etapa 4

Area = 15.459 m?

Numero de bloques = 80
15459

Area de un bloque = =193

Vt = 193m?x10m = 1930 m®

NUmero de Barreno = 1930 =18
105

Etapa 5

Area = 4.897 m?

NUmero de bloques = 20

Area de un blogue = _4237 =245
Vt = 245m?x10m = 2450 m®

NUmero de Barreno = 2450 _ 23
105

12. Berlin, 1991 y 2002.
En junio de 1991 la ONU vy la Fundacion Alemana para el Desarrollo Internacional
organizaron la “Mesa Redonda Internacional Sobre Mineria y Ambiente”, donde
concurrieron representantes de la industria, los gobiernos y las ONG.

A partir de esta reunion, se formularon las “Guias Ambientales para Operaciones
Mineras”, también llamadas las “Guias de Berlin”, cuya primera edicion fue publicada
en 1994, y cuyo objetivo es “servir de guia para los agentes reguladores en los paises
en desarrollo, y para dar asistencia al personal de la industria minera, comunidades y
otros interesados en la regulacion de la industria minera”. Estas guias en su primera
edicion sefialaban los siguientes “Principios Fundamentales para el Sector Minero”.

Los gobiernos, las compafiias mineras y las industrias de minerales deben cumplir
como minimo, los siguientes requerimientos:

e Reconocer la gestién ambiental como una alta prioridad, notablemente durante
el proceso de licenciamiento y a través del desarrollo e implementacion de
sistemas de gestion ambiental. Estos deben incluir evaluaciones de impacto
ambiental amplias y tempranas, control de la contaminacion y otras medidas
preventivas y de mitigacion, actividades de monitoreo y auditoria, y
procedimientos de respuesta a emergencias.
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Establecer la responsabilidad ambiental en la industria y el gobierno a los
maximos niveles de gestion y establecimiento de politicas

Animar a los empleadores de todos los niveles a reconocer su responsabilidad
en la gestion ambiental y asegurar que se encuentren disponibles los recursos,
personal y entrenamiento requeridos para implementar los planes ambientales.
Asegurar la participacion y dialogo con la comunidad afectada y otras partes
directamente interesadas en los aspectos ambientales de todas las fases de las
actividades mineras.

Adoptar las mejores practicas para minimizar la degradacion ambiental,
especialmente en la ausencia de regulaciones ambientales especificas.

Adoptar tecnologias ambientalmente apropiadas en todas las fases de las
actividades mineras, e incrementar el énfasis en la transferencia de tecnologias
apropiadas que mitiguen los impactos ambientales, incluyendo los de las
operaciones mineras a pequefia escala.

Buscar proveer fondos adicionales y arreglos financieros innovadores para
mejorar el desempefio ambiental de las operaciones mineras existentes.
Adoptar analisis de riesgos y gestion de riesgos en el desarrollo de regulaciones
y en el disefio, operacion y desmonte de actividades mineras, incluyendo el
manejo y disposicion de residuos peligrosos de mineria y otros residuos.
Reforzar la infraestructura, servicios de sistemas de informacion,
entrenamiento y habilidades en gerencia ambiental en relacion a las actividades
mineras.

Evitar el uso de regulaciones ambientales que actien como barreras
innecesarias al comercio y a la inversion.

Reconocer los vinculos entre la ecologia, las condiciones socioculturales y la
salud y seguridad humanas, tanto en el ambiente de trabajo como en el ambiente
natural.

Evaluar y adoptar, donde sea apropiado, instrumentos econémicos Yy
administrativos como politicas de incentivos de impuestos para fomentar la
reduccion de emisiones contaminantes y la introduccion de tecnologia
innovadora.

Explorar la factibilidad de acuerdos reciprocos para reducir la contaminacién
transfronteriza.

Fomentar la inversion minera a largo plazo teniendo estandares ambientales
claros, con criterios y procedimientos ambientales estables y predecibles.

En 2002, la ONU publico una version revisada de estas guias, en el documento
“Berlin II, Guidelines for Mining and Sustainable Development”, donde se ampli el
alcance al incluir el componente socio-economico como parte importante del impacto
y la gestion de las operaciones mineras. Para reflejar este nuevo componente, se
adiciono el siguiente principio como numeral 2 de las guias originales:

“Reconocer la importancia de las evaluaciones de impacto socio-economico y la
planeacién social en las operaciones mineras. Los impactos socio-econdémicos deben
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ser tomados en cuenta en las etapas tempranas de desarrollo de los proyectos. Asuntos
de género también deben ser considerados en niveles de politica y proyectos”.

Adicionalmente, al principio 4 — ahora 5 por la adicion del principio anterior — se le
adicion0 una referencia especial a la participacion de los grupos marginados, quedando
de esta forma: “[...] los aspectos ambientales de todas las fases de las actividades
mineras e incluir la participacion total de las mujeres y otros grupos marginados”.
Ambas ediciones de las guias contienen una amplia gama de ejemplos de legislacion
ambiental y practicas de gestion de paises alrededor del mundo que tienen una industria
minera activa.
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