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RESUMEN

Durante el ciclo de vida de un proyecto, la mineria afecta el ambiente, directa e indirectamente.
Las actividades de conservacion ambiental en la industria minera estan bajo creciente supervision
para prevenir, mitigar y/o corregir acciones que causan dafio irreversible. En Venezuela, aun se
encuentran en fase de desarrollo métodos de planificacién y disefio minero, asi como normas para
proteccion especifica de fauna silvestre endémica (lechuzas y murciélagos), cuyo habitat esta en
cuevas de rocas calcareas. En el presente Trabajo Especial de Grado, se propuso un plan y disefio
minero aplicando un método de proteccion a la cueva Paso del Medio, San Sebastian de los Reyes,
municipio San Sebastian, estado Aragua, la cual esta incluida en la poligonal del derecho minero
donde se pretende llevar a cabo la extraccion de caliza para cal agricola. Se revisaron normas
internacionales y se encontré una en la Universidad Federal de Ouro Preto por medio de la Escuela
de Minas, Departamento de Ingenieria de Minas, en Brasil, la cual aplica un estudio de Analisis de
Viabilidad Econdmica debido a la alta presencia de cavidades subterraneas que se encuentran en
el area. Esto se baso en el Decreto 6.640 del Ministerio del Medio Ambiente, en el cual se especifica
el procedimiento para clasificar la o las cuevas en cuanto a su grado de relevancia, o importancia,
tanto a nivel local como regional, en funcién de sus atributos espeleoldgicos, siguiendo la
metodologia en la normativa MMAO02/2009. Result6 que la cueva Paso del Medio es clasificada de
Alta Relevancia, por lo que la misma debe ser protegida con un area no menor a 250m. Partiendo
de esta condicidn, se obtuvo un volumen minable de 638.200m3 (Fase 1) y 5 afios de vida (til, asi
como de 7.127.750 m® (Fase 1) y 50 afios de vida Util, hasta la cota 650msnm, debido a que no se
cuenta con la relacion estéril-mineral. Se requieren dos (2) unidades como equipos de carga y
acarreo, que garanticen el suministro continuo a la trituracién primaria, ubicada en la Zona A para
la Fase I. Para la Fase Il se necesita una unidad mas de acarreo debido a que existe una mayor
distancia hasta la Zona E donde es reubicado el equipo de trituracion. Se planificaron dos (2)
voladuras semanales, con el fin de mitigar los efectos de vibracion y contaminacion sénica a la
cueva Paso del Medio. Se modelo el pit final para las dos (2) fases, dejando una distancia de 50m
de separacion al area de proteccion para la Fase | y de 140m para la Fase 11, con angulo de pit final
de 52° y angulo de trabajo de 70°. Esto es un avance en la conservacion de patrimonio natural y en
la planificacion y disefio minero.

Palabras Clave: cantera de aridos para construccion, criterios de cierre de mina, planificacion
minera a largo plazo, estabilidad de taludes, medidas de control ambiental.

ABSTRACT
Mining practices affect environment along a project life cycle, in a direct and/or indirect way.
Conservation measures in this industry are increasingly under supervision to prevent, mitigate
and/or correct damage. In Venezuela, normative protection methods in mining are still in a
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development phase, specifically to establish how to protect endemic animals, whose habitats are
in carbonate rocks caves. It was proposed a mining design and plan, so “Paso del Medio cave”,
located in San Sebastian de los Reyes, San Sebastian municipality, Aragua state, can be protected
from irreversible damage. This cave is closed to the cement industry mining use rights to extract
calcite to obtain calcium amendments for agricultural soils. After reviewing international
regulations, the Mining Engineering Department of Ouro Preto Federal University, in Brazil,
published a Feasibility Economic Analysis due to the high frequency in the presence of
underground caves in that region. The Brazilian Environmental Ministry 6.640 Act describes the
procedure to classify relevant or important caves, based on speleological attributes, following the
MMAO02/2009 normative. Paso del Medio cave was classified as of High Relevancy, so it should
be protected; through an area no lower than 250 meters distance from the mine. With that
environmental protection condition, it was estimated: Mine phase 1, 638.200 m® mineral volume
(MV) and 5 years of Mine Life Expectancy (MLE) and, Mine phase Il, 7.127.750 m® MV and 50
years MLE, up to 650 meters from sea level, because there is no overburden ratio measured yet in
this mining project. Final pits for the two (2) mining phases were modeled, preserving 50 and 140
meters distance, to separate mining and protection areas, respectively, with final pit slope angle
of 52° and working slope angle of 70°. There will be two (2) units required for load and haul
operations (1), to guarantee continuous feeding of crushing primary unit, located at Zone A and,
one (1) more unit will be required (1), because there exists a longer distance up to Zone E, where
it will be placed the crushing unit. Only two (2) weekly blasting operations, so vibration effects
and sonic contamination are controlled. This research is an advance in Venezuelan natural
heritage conservation to reach a development in ecologic mining planning and design.

Keywords: mining and environmental management, natural heritage conservation, carbonate
rocks, mine planning and design, cave environmental classification.

INTRODUCCION

La Caverna Paso del Medio fue descrita y registrada en el catastro Espeleoldgico de Venezuela,
por relevancia en sus dimensiones (Seccion de Espeleologia de la Sociedad Venezolana de Ciencias
Naturales, 1969). Esta es de interés para grupos ecologistas, conservacionistas y excursionistas. En
las Figuras siguientes se muestran la ubicacion relativa, la topografia y la geologia local. En los
afios 50, fue otorgada una concesion minera, a 1 y ¥ kilébmetro para explotacion de roca caliza. La
vigilancia ambiental aumentd por el riesgo a demolicion, a raiz de un precedente en 1993, cuando
fue dinamitada sin tener permiso, resultando en protestas hasta internacionales. Fue solicitada su
inclusion como Area Bajo Régimen de Administracion Especial (ABRAE) que no tuvo efecto en
el tiempo (ver figuras 1 al 3).

El estudio técnico reciente (Urbani y Carrefio, 2007), publicado en el boletin N°. 63 de la Sociedad
Venezolana de Espeleologia la caracteriza integralmente, por lo que fue utilizada como capa de
informacidn para completar estudios de impacto ambiental al planificar y disefiar la explotacion de
roca caliza (ver Figura 4).

La Industria Venezolana de Cemento (INVECEM) se ha propuesto realizar una nueva planificacion
minera a largo plazo, por la necesidad de cemento en urbanismos requeridos. Esta planificacion
asume la conservacion ambiental de la caverna, por ser de caracter estratégico, buscando equilibrio
entre mineria y preservacion ambiental, 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
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Honda (Ver figura 1). Esta en una region dominada por 2 provincias geoldgicas, separadas por

fallas de ¢

abalgamiento con vergencia al sur y rumbo promedio W-E; al norte, un complejo de

metamorficas, vulcanitas y rocas igneas basicas y ultrabasicas; y hacia el sur, una secuencia
sedimentaria cretdcica y terciaria. (Ver figura 3).
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Figura 3. Mapa geolégico de los Cedros

s constituidos por calizas, con fuertes escarpes y paredes verticales, son muy visibles

desde largas distancias. Decenas de estos cuerpos se extienden a lo largo del frente de montafas de

Guérico, d

esde San Juan de los Morros hasta San Francisco de Maicara (al noreste de Altagracia

de Orituco). Estan descritas 4 cavidades en el Morro de Paso del Medio: Los Murciélagos, Paso

del Medio

y Grutas No. 1y 2 del Abrigo de Paso del Medio. Las Figuras a continuacién muestran

foto y plano de corte de la caverna Paso del Medio (ver figuras 4 y 5).
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Figura 4. Mitad Occidental del Pefion de Paso del Medio Figura 5. Plano Cueva Paso del Medio

El nivel superior con techo muy elevado y varias chimeneas, practicamente imposibles de
alcanzar. En este sector, después de salvar un escalon de 3 metros, una galeria que termina en una
profunda sima. La cueva de los Murciélagos (cueva del Guano) fue utilizada para extraer
fertilizante producido por quiropteros (murciélagos), dejando excavaciones en el salén principal.
Ademas, es importante resaltar que en dicho salon principal existen una serie de espeleotemas que
datan de millones de afios y han permitido realizar estudios de cambios climatol6gicos en el
transcurrir de tiempo.

En Venezuela, el Articulo 22 de la Ley Organica del Ambiente (2006) establece que la
planificacion del ambiente constituye un proceso que tiene por finalidad conciliar el desarrollo
econdmico y social con la gestion del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable.

METODOLOGIA

Esta investigacion fue de tipo descriptiva y de caracter exploratorio al evaluar caracteristicas de la
situacion natural: variables, dimensiones y componentes, asi como visualizar la viabilidad y
sustentabilidad de la decision econdmica, por primera vez. También es de campo, debido a que los
datos de interés fueron recogidos en forma directa. Se basa en conceptualizaciones para la
sustentabilidad del desarrollo minero y la planificacién minera: Castillo (2009) plantea evaluar el
potencial minero para establecer recursos y reservas minerales ambientalmente sustentables,
mientras que Ortiz y otros (2001) definen indicadores para corregir modelos que sustentan la
planificacién minera, como: adaptacion a cambios inevitables o ciclos, estilo de direccion, a actitud
mental y laboral mas que técnica, decision o eleccidn previa, creer y desear hacer algo que sucedera,
tratar de no confundir el deseo con la realidad y de anticipar el posible futuro (ver figura 6).

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 6. Horizontes de planificacion y agregacion de valor
basada en evaluacion de impacto ambiental por mineria
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En Brasil, el Decreto N° 99.556, del 01/10/1990, establece que las cavidades subterraneas naturales
existentes en el territorio nacional deben ser protegidos con el fin de permitir que los estudios e
investigaciones de la técnica-cientifica y actividades en la naturaleza de Espeleologia, étnico-
cultural, turistico, recreativo y educativo. En la Figura a continuacion se presenta el flujograma de
decisiones asumidas en la investigacion desde la determinacion de la importancia de la caverna
hasta el disefio del talud final de la fosa minera. Como se aprecia, el proceso de toma de decisiones
considera las variables geoldgicas y biologicas (ecologicas), asi como las son de naturaleza
econdmica minera, prevaleciendo la conservacion ambiental (ver figura 7).

| dentificar si es postble llevar a cabo una explotacién minera en la zona de estudio. |

4

Deternunar s1 existe un marco legal para la proteccién de la cueva Paso del Medio
que no permuta [a explotacion minera.
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- | s1 | NO |
Se buscaun metodo de proteccién .J Se lleva a cabo una
para la cueva. | » cxplotacién minera, sin
i 3 proteccmn alacueva. |
Se Verifica si existe informacién a | e
nivel nacional e internacional. Destaixioinog
decisién de la
i NO ‘ empresa.
SI 4 .
'r _ No se desarrolla planificacion minera

Se establece el area de proteccion
v se determina el volumen
minable del yacimiento

‘ ' } NO es factible
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_ ' frituracion primaria
Se disefia una planificacion minera |
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Cueva. ‘ material enfocado en el drea de proteccion ‘
' v flota de equipos

1
» Determinar parametros para el disefio de
voladura

| ‘ Proponer el disefio del Pit final: ‘
Recomendaciones técnicas

Figura 7. Esquema metodolégico.

Segun el Decreto 6.640 e Instruccion Normativa MMAO02/2009, adscrito al Ministerio del Medio
Ambiente, del Instituto de Conservacion de la Biodiversidad Chico Mendes y el Centro Nacional
de Investigacion y Conservacién de Cuevas, establece que la cavidad natural subterranea se
clasifica de acuerdo a su grado de relevancia en la mayoria, alta, media o baja, determinada
mediante el analisis de los atributos ecoldgicos, bioldgicos, geoldgicos, hidroldgicos,
paleontoldgicos, paisajisticos, histdricos, culturales y socio-econémico, evaluado por el enfoque
regional y local (Articulo 2). Los instrumentos para la recoleccion de datos fueron: programa de
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disefio y dibujo asistido por computadora, planos topograficos, equipo de computacion y hoja de
calculo, software libre RecMin software libre computacional para el disefio de la secuencia de
explotacion, para la elaboracion del Pit final y dimensionamiento en 3D.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se clasifico la cueva Paso del Medio como muestra la Tabla a continuacion (ver Tabla 1).

Tabla 1. Atributos para la clasificacion de la caverna Paso del Medio,

San Sebastian de los Reyes.

Atributos considerados
para la clasificacion c .
. o oncepto Variable
segun el maximo grado P
de relevancia
Cavidad que en el universo de su entorno (escala local o regional) y la | Presencia
Génesis Unico o raro litologia presenta algunas diferencias respecto a su formacién y proceso
dindmico evolutivo. Ausencia
Cavidad que en el universo de su entorno (escala local o regional) y su | Presencia
o litologia no presenta ninguna ventaja en cuanto a la forma, la
Morfologia Unica . . ¢ o L
organizacion espacial de las galerias y caracteristicas morfoldgicas
internas (espeleogens),considerando toda o parte de la cavidad. Ausencia
Notables dimensiones en | Cavidad que presente en su totalidad o en parte, una gran extensién | Presencia
longitud, area y volumen | (horizontal o vertical), area o volumen para el enfoque local o regional. Ausencia
Cavidad que presenta espeleotemas de forma individual o en conjunto,
L poco frecuentes, con tamafio excepcional, la mineralogia, la belleza o la | Presencia
Espeleotemas Unicos . . . . ) . .
riqueza, especialmente si se considera la litologia dominante de la
cavidad (local o regional). Ausencia
Cavidad que se encuentra en un entorno donde no hay registro de Presencia
Aislamiento geografico incidentes y sucesos remanente de areas degradadas bajo enfoque
regional. Ausencia
Refugio para la 5 .
preservacion de especies | Cavidad que comprende un refugio, o una parte importante del habitat | = "éSéncia
de animales en peligro de | de las especies que se encuentran en el area. -
extincion u otros. Ausencia
Habitat de especies raras | Presencia de pequefios nimeros de especies de troglobio o que se | Presencia
troglobio encuentran en una distribucion geografica restringida. AUEEEE
. - Aparicion de interacciones ecoldgicas duraderas o inusuales, incluyendo 8
Interacciones ecoldgicas par . Py gicas yen Presencia
anicas las interacciones troficas y considerando el contexto ecoldgico
evolutivo. Ausencia
. . . Testimonio de los procesos ambientales o paleoambiental significativo | Presencia
Testimonio de la cavidad : -
o cavidad con alto grado de relevancia. Ausencia

Fue ubicado el equipo de trituracion primaria, como condicion para iniciar la Fase I, a partir de los
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valores en la Tabla a continuacion (ver Tabla 2).

Tabla 2. Factores y pesos de las variables de importancia, con las ponderaciones en cada zona.

Factor Peso Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
kL Calificacion Fonderacion | Calificacion | Ponderacin | Calificacion | Fonderacién Calificacion | Fonderacion Calificacion Ponderacion
Proteccion a la . .
P 0,40 8 3.2 7 28 8 32 10 4 ] X
Distancia de
N 030 g 24 5 15 3 09 3 0.9 8 24
Limitaciones da
P 0.10 9 0.9 5 0.6 4 0.4 1 0.1 6 08
Acceso a
SIITEERED 0.10 9 0.5 ] 0.8 & 0.6 1 0.1 5 05
hidricos ¥
eléctricos
assirraed 0.0 9 0.8 7 0.7 5 0.5 1 0.1 5 05
tecmcas
Totales 1.00 B 8.3 3 6.4 % 56 16 52 33 7.6
Fuente: Elaboracion propia

Gracias al Decreto 6.640 e Instruccion Normativa MMA02/2009, adscrito al Ministerio del Medio
Ambiente, del Instituto de Conservacion de la Biodiversidad Chico Mendes y el Centro Nacional
de Investigacion y Conservacion de Cuevas de Brasil. La cueva fue clasificada relevante para su
conservacién ambiental, con ello se cumple con los articulos 22,30,48,49 de la Ley Organica del
Ambiente, para ello se establecio un area de proteccion de 250 m de radio, representando el 16 %
del volumen total del yacimiento, por lo que se present6 el plan y el disefio de mina, con proteccion
ecoldgica. Se planificaron las Fases | y Il, con volumenes totales respectivos de 1.577.926 y
75.617.283 m?®, para volimenes minables de 638.200 y 7.127.750 m®. Esto de acuerdo con el
software RecMin. La Fase Il fue dividida en 4 etapas. La vida til: Fase I, 5 afios y Fase |1, 50 afios
de acuerdo con la capacidad de produccion establecida por la empresa. Se recomienda un estudio
de instrumentacion en la cota 520-680 (nivel de la cueva) que corrobore si los 250m establecidos
para el area de proteccién garantizan la total conservacion. Las figuras, siguientes, son los
productos del modelaje minero (ver figuras 82y 8Db).

Fueron calculados los volimenes de blogues minerales para explotacion y seccion del talud final,
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como se muestra en las Figuras siguientes (ver figuras 9a y 9b).

Cota 450

Figuras 9a. y 9.b Secciones der los blogues mineros y del talud final de la fosa minera.

Representacion en planta y en 3D del &rea de proteccion (a ser normativa) y del desarrollo minero
en las Fases | y 1l de la extraccién mineral, como muestran las Figuras a continuacion (ver figuras
102y 10b).
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Figuras 10a. y 10b. Representaciones en planta y en 3D de la propuesta de disefio minero.
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