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RESUMEN

Por la necesidad de précticas mineras en convivencia con la proteccion ambiental, que viabilicen el
desarrollo minero ecolégico a nivel nacional, se present6 un proyecto de integracion de criterios de Cierre
de Mina a la Planificacién Minera a Largo Plazo, en la empresa “Canteras del Distrito Capital (CDC)”,
sector Mamera, via a El Junquito, municipio Libertador, Caracas, como Trabajo Especial de Grado en
Ingenieria de Minas. Se realizaron estudios de campo en la zona, con fines de evaluacion de sus
caracteristicas geotécnicas y de impacto ambiental generado. Fueron realizados ensayos sobre el suelo
afectado por las operaciones mineras, permitiendo determinar la intensidad de la afectacion. Se realizaron
ensayos geomecanicos para definir pardmetros de resistencia y estabilidad, logrando caracterizar el macizo
rocoso y tipo de inestabilidad en taludes, concluyendo que algunos son mecanicamente inestables. A raiz
de los impactos estudiados, se generd un programa de recuperacion y remediacién ambiental que contempla
medidas preventivas, correctivas, 0 mitigantes. Se reconocieron los escenarios propios del cierre de minay
se plantearon las actividades correspondientes a cada uno, siendo una de las principales la reconfiguracion
de los taludes, porque algunos presentan alturas superiores a 30 m y pendientes cercanas a 70°. Se
recomendo llevar a cabo un andlisis quimico del agua en la laguna de Minal, para corroborar si existe 0 no
drenaje acido producto de la oxidacion de metales pesados o de sulfuros, como la pirita, la cual, aunque de
manera poco significativa, si se encuentra presente en la zona de estudio. También existe la necesidad de
adquisicion de herramientas tecnol6gicas que permitan estudiar mas adecuadamente los impactos
atmosféricos (pluviémetro, anemémetro y sondémetro). Por otra parte, los impactos hidrosféricos, para
determinar la adecuada dimensién de los drenajes. Es preciso integrar al plan de explotacion de la Cantera
a los programas de recuperacién y remediacion ambiental, los cuales, deben estar sujetos a revision y
modificacion, para adecuarse a los posibles escenarios variantes en el tiempo que dure la explotacion
mineral. Finalmente, de aplicarse la conformacion de un bosque de Acacia mangium, seria apropiado
desarrollar un programa de concientizacion social sobre incendios forestales, ya que ésta es una especie
vegetal muy susceptible al fuego.

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
Due to the need of mining practices along with environmental protection, so ecologic mining
development can be nationally reached, it was presented an undergraduate studies research project
to integrate Closure Mine criteria to Long Term Mining Planning, at “Distrito Capital quarry”, in Mamera
sector, Libertador municipality of Caracas, as a Mining Engineering thesis. There were developed field
studies, to evaluate geotechnical characteristics of rock masses and generated environmental impacts. Some
laboratory tests were performed on soils affected by mine operations, to determine intensity quality and of
them. Geomechanically, tests were realized to determine strength and slope stability parameters, concluding
that several slopes are mechanically unstable. It was generated an environmental rehabilitation and
remediation programs with several preventive, corrective, and mitigate measures. There were visualized
adaptive post mine sceneries and a set of recommendations of environmental mining management were
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described. One of these measures consisted in reconfiguring slope dimensions, such as, slope height lower
than 30 meters and work slope angle lower than 70°. In the lagoon of Mine 1, it was recommended a water
chemistry analysis because acid mine drainage is suspected, as a product of heavy and sulfur metal oxidation
(pyrite), even though it is not very much significant in the study zone. There is a need to install technologies
to detect and study atmospheric impacts (pluviometer, anemometer and, acoustic sonometer), the same way
with impacts on hydrosphere, to determine real parameters to drainage sections calculations for mine water
management and sediment control. With respect to reforestation, if an Acacia mangium forest is conformed,
it would be appropriate to develop a social consciousness program due to susceptibility of this vegetal specie
in getting on forest fires. Finally, it is necessary to integrate the environmental programs with mine
exploitation planning of the Quarry, subjected to revision and changes, to be adequate possible variable
scenarios along the time mining operations stay.

Keywords: long term mining planning, closure mine planning, slope stability studies, mine water
management, environmental remediation.

INTRODUCCION

Con la finalidad de evitar terrenos abandonados al agotarse la reserva mineral y prevenir riesgos
socioambientales consecuentes, se integraron criterios de planificacidn correspondientes al Cierre
de Mina con los de Mineria a Largo Plazo, en Canteras del Distrito Capital, Caracas. El Decreto
1.257: “Normas para actividades susceptibles de degradar el ambiente”, establece la necesidad de
cambio de uso del territorio una vez culminado el uso minero, estimado en 50 afios mas. La
Alcaldia de Caracas promueve el desarrollo social y la prosperidad econdmica productiva, con
nueva vision de planificacion e institucionalidad, al incluir a los consejos comunales hacia la
“Ciudad Comunal Ecosocialista”, atendiendo al articulo 88 de la Ley Organica para la Planificacion
y Gestion de la Ordenacion del Territorio (LOPYGOT), por la necesidad de un Plan de
Ordenamiento Urbanistico. En el area minera, ubicada en las coordenadas N 1.156.000 y E 717.000
(figura 1a), la Empresa explora y explota roca calcarea con uso como agregado para construccion,
utilizando métodos tradicionales de mineria a cielo abierto (perforacién, voladura, carga, acarreo
y reduccion de tamafio) y produciendo 200.000 m? de piedra picada, como promedio anual. La
Cantera tiene 2 frentes de explotacion: Mina 2 al este, activa y Mina 1 inactiva (figura 1b). Esta
ubicada en un area montafiosa con pendientes altas y elevadas (figura 1c), alto relieve aunado a
fuertes precipitaciones en época lluviosa. Toda la secuencia expuesta mide 280 m de espesor, entre
1.300 y 1.020msnm.

(Canterastdel'Distrito C

a) b) c)
Figura 1. a) Ubicacion regional; b) Ubicacion dentro de la cantera de Mina 1y Mina 2; ¢) Vista de Frente de
explotacion, Canteras del Distrito Capital.

METODOLOGIA
El énfasis se hizo en impacto ambiental y en levantamiento de datos de taludes en roca, basado en
investigaciones de autores en materia de planificacion y ambiente, asi como en viabilidad de
proyectos técnicos ofrecidos por la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM), para
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estudios en macizo rocoso Yy discontinuidades en roca, a partir de multiples parametros. En cuanto
a lo socioambiental, se aplicaron criterios de Salazar y Montero (2014), en el proceso de Cierre de Mina,
que busca proteger la integridad humana y ambiental, a través de la ejecucion de labores que
permitan garantizar la estabilidad fisicoquimica del entorno, asi como el uso beneficioso del
territorio, una vez culminadas las operaciones mineras. Se parte de que la estabilidad fisica esta
relacionada con medidas de proteccion contra los procesos erosivos, edlicos e hidricos, asi como
de equilibrio limite de los taludes, contra derrumbes y deslizamientos en areas de uso minero.
También, la estabilidad quimica trata de la contencién y tratamiento de sustancias contaminantes,
con el fin de evitar que éstas sean introducidas al ambiente. La planificacion estratégica en mineria
permite encontrar oportunidades de desarrollo de la operacién minera en el largo plazo, donde el
uso de nuevas tecnologias puede desempefiar un papel clave (ESAN, 2016). De alli que en la toma
de decisiones del planificador minero de largo plazo respeta reglas de la geomecénica, de los
procesos fisicoquimicos, de las regulaciones medioambientales, de la diversidad geoldgica y de la
ubicacidn espacial del recurso minero. Figs. 2 (a-c) muestran aspectos del levantamiento geoldgico.

a b c

Figura g a) frente de mina; b) Levantzzmiento geoldgico; ¢) Famili)as de estructuras en macizo rocoso.
Primeramente, se realiz6 una campafia de recoleccion de informacion bibliohemerogréfica,
principalmente las caracteristicas generales de la Cantera, tales como: zonificacion sismica,
caracteristicas climatolégicas, geologia regional y local, asi como variables del entorno social y
comercial. Se revisé material en planificacion de cierre de minas, para recuperar y remediar areas
degradadas y taludes de mina, normativas ambientales vigentes para movimientos de tierra y
referentes de Estudios de Impacto Ambiental (EIA). Para parametros geotécnicos, se recolectaron 10
blogues de roca en taludes de ambos frentes de explotacién (Mina 1 y Mina 2), resultando 11
especimenes para ensayos de laboratorio. Se realizaron 7 ensayos de compresion simple y 4 de
traccion indirecta, empleando las normas ASTM D2938-95 y D2936 — 08, respectivamente. Se
ejecutaron los programas: Grapher® (v11) para graficacién de multiples curvas, RocData® (v4.0)
para analizar resultados de ensayos geomecanicos, Dips® (v6.0) para proyeccion estereografica de
planos geoldgicos (observados en campo), para evaluar la estabilidad cinematica de los taludes. En
cuanto a la estabilidad mecénica, se empled el programa RocPlane® (v2.029) para analizar fallas
planas y el programa Swedge® (v4.078) para fallas en cufia. En cuanto a lo ambiental, se
recolectaron 16 muestras para estimar el contenido de materia orgénica en el suelo, 10 de ellas
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obtenidas en los lugares mas afectados por las labores mineras (vias de acceso y frentes de
explotacion), mientras que las 6 restantes en lugares con minima afectacion antrépica y donde la
vegetacion estaba presente. Por otra parte, se evalu6 el ruido producido por las operaciones mineras
en 5 zonas de la Cantera. En oficina se aplicé la evaluacion general del impacto ambiental a través
de la clasificacion cuantitativa de CONESA (1997), metodologia adaptada en zonas afectadas por
movimientos de tierra y explotaciones mineras. Para estimar cualitativamente el efecto que generan
aquellos impactos sobre los cuales no fue posible realizar algin ensayo de campo o laboratorio -
impacto visual y contaminacion atmosférica-, se aplicaron criterios planteados por Somenson et al.
(2014). En cuanto al contenido de Materia Organica del Suelo, se aplicé la metodologia “Oxidacion
del suelo con Peroxido de Hidrogeno” propuesta por Jaramillo (2002). En cuanto al ruido, se aplico
la norma COVENIN 1565:1995 (Ruido Ocupacional). En cada punto de emision se registro el nivel
de ruido durante un periodo minimo de 5 horas, empleando la aplicacion para teléfonos moviles
“Sondémetro: Sound Meter v 1.6.7” de Smart Tools Co. Por dltimo, debido a que la Cantera no
contaba con la Planificacion Minera a Largo Plazo y no se tenia una base solida para apreciar
parametros de evolucion topogréfica, se incluyd un disefio tentativo de Pit Final, corriendo el
programa CAD® de Autodesk, en versién estudiantil.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se consideraron mecanicamente estables aquellos taludes que poseian un factor de seguridad
superior a 1,5. La secuencia litoldgica del yacimiento mineral, de tope a base (noroeste a sureste),
consiste en: intercalacion de esquistos cuarzo-micéceos, muy meteorizados, marmol masivo de
grano medio, con cristales de pirita, intercalacion de esquistos cuarcitico-muscovitico-grafitoso
calcareos, con lentes delgados de marmol, anfibolitas (a veces intercaladas paralela y
concordantemente a la foliacion de la secuencia y a veces claramente intrusionando a la misma),
cuarcitas delgadas y una gruesa capa de esquistos muy cuarzosos, calcareos, micaceos, con pirita,
muy compactos. EI marmol de grano medio esta formado por 85-95% de calcita, con cantidades
menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%), grafito (2,5%) y pirita (0,2%). Los graficos
muestran resultados de compresion uniaxial.
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Figura 3. a) Curvas esfuerzo deformacion muestras 2116, 2117, 2119, 2146;
b) Curvas esfuerzo deformacion muestras 2118, 21424, 2147
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Del marmol en el macizo rocoso, las muestras 2117 y la 2119 (figura 3a) presentaron grado muy
bajo de meteorizacién y agrietamiento, con caracteristicas propias de roca inalterada més profunda.
En distintos sectores, se obtuvieron envolventes Mohr-Coulomb, con angulos de friccion de 40° y
33,22° y cohesion de 9,78 y 7,99 MPa, respectivamente (ver figura 3b). Por su composicion
mineraldgica, eminentemente cuarzosa y/o calcarea, existe propension a fracturarse o romperse en
fragmentos grandes o bloques, muy compactos. Los esquistos micaceos y/o grafitosos de las
formaciones Las Brisas y Las Mercedes presentan plegamientos, que envuelven transicionalmente
a estas rocas de la Fase Antimano. Las diaclasas son abundantes debido a intensos efectos
tectonicos en la region y conforman sistemas paralelos en diferentes direcciones e inclinaciones.
Las maés recientes presentan aberturas milimétricas, formando grietas y las mas antiguas, estan
generalmente rellenas de calcita cristalizada. En Mina 2, se llevaba a cabo un proceso de
restructuracion fisica para corregir criterios basicos del disefio de mina, porque se habian generado
taludes con dimensiones riesgosas, mediante la conformacién de taludes con altura maxima de 12
m y ancho de banco operativo de 6 m.

Figura4. Vistas de areas mineras con procesos erosivos en desarrollo.

Las zonas afectadas presentan aumento considerable en erosionabilidad, con distintos agentes
erosionantes -corrientes de agua con formacién de carcavas, movimiento de tierras y acopio de
material extraido, transito de maquinaria y vehiculos pesados- como muestra la figura 4. La falta
de un sistema de drenaje adecuado influye significativamente sobre este impacto ambiental.

Tabla 1. Codificacion y tipologia de impactos ambientales en Canteras del Distrito Capital.

Codigo y Tipo Impactos Ambientales
IA1, Moderado | Modificacién del estado fisico de suelos y rocas debido a operaciones mineras especificas.
I1A2, Severo Erosion por cambios topogréficos, ruptura de capa vegetal y accion de aguas de escorrentia.
IA3, Severo Transformacion del entorno fisico original y atraccién escénica.

IA4, Moderado | Modificacién de morfologia del cauce, contaminacién, desbordamiento y migracién de quebradas.

IA5, Moderado | Descenso en la capacidad de infiltracién debido a la consolidacién del suelo.

IA6, Moderado | Dimensionamiento inadecuado de los taludes.

IA7, Severo Alteracion de la calidad del aire por emision de particulado y gases de combustion.

IA8, Moderado | Incremento en los niveles de ruido.

IA9, Moderado | Insuficiente reforestacion, con limitacion de diversidad de flora y fauna.

IA10, Moderado | Desplazamiento de la fauna autéctona debido a la destruccion del habitat natural.

1A11, Moderado | Proliferacion de agentes patdgenos en aguas estaticas, como el mosquito Anopheles.

IA12, Moderado | Acumulacion de desechos domésticos (pasivos mineros).
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Como indica la Tabla 1, el dimensionamiento de taludes resulto con la mayor calificacion negativa
(67 puntos), de tipo severo, de intensidad total, extensa, muy sinérgico, permanente, de efecto
directo a corto plazo, acumulativo, recuperable a mediano plazo, irreversible e irregular. En Mina
1, existen taludes con alturas que superan los 40 m y angulos de inclinacion mayores a los 70°.

Clasificacion RMR para MINA 2 - Zona 1

Zona Mina 2 — Nivel 7 Resultado Valoracion
UCS [Mpa] 41,85 4
- RQD [%)] 74,08 13
MINAL1-Zona 1. Resultado Valoracion Espaciamiento [m] 0.35 10
UCSs [Mpa] 93.29 7 Long. Discontinuidad [m] 12 1
RQD [%e] 83.08 17 Apertura Moderada 1
Espaciamiento [m] 0.3 10 Rugosidad Rugosa 5
Long. Discontinuidad [m] 4.5 2 Relleno Relleno duro <5 mm 4
- Alter: Moderada 3
Apertura Cerrada 4 eracon oderada i
- Flujo de Agua Seco 15
Rugosidad Muy rugosa 6
- Total 56
Relleno Ninguno 6 Clase ol
Alteracién Ligera 5 Descripcion Roca Justa
Flujo de Agua Seco 15 Angulo de friccién 25°_35°
Total 77 ,
Clasificacidn SMR para MINA 2 - Zona 1
Clase II
i o Plana 1
Descripcion Roca Buena BEEITES (2 COrmER i Diaclasas 1
Angulo de friccion 357 - 45° F1(|65-80/=15) 0.7
F2 (63 = 45) 1
F3 (68 -75=-7) 50
F4 (Voladura o Mecanico) 1]
SMR 21

Figura 5.

Figura 6.
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Imégenes de topografia actual y disefio de cierre de mina, respectivamente, en CDC.

Parédmetros de clasificacion de macizo rocoso en Mina y Mina 2, Canteras del Distrito Capital.

Pl

En las zonas 1 y 2, en Mina 2, bajo las condiciones presentes se obtuvieron factores de seguridad
inferiores al valor minimo necesario de 1,5 (0,23 y 0,31, respectivamente), por lo cual se concluye
qgue hay taludes mecanicamente inestables a falla plana, por familia de discontinuidades. La
clasificacion de macizos rocosos mostrados en tablas reporta parametros en Minas 1y 2. En Mina
1 también se alcanzo el nivel freatico, generando una laguna artificial que surte de agua por sistema
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de bombeo, a distintas labores en la Cantera. El suelo sometido presenta reducciones importantes
en el contenido de materia orgénica y ocasiona aguas de escorrentia que desarrollan marcada
energia cinetica que arrastra volumenes significativos de particulas gruesas (>20 mm). En la Figura
5 se presentan parametros de clasificacion de macizo rocoso en Mina y Mina 2, en CDC, con los
cuales fue posible disefiar propuestas como medidas de estabilidad de taludes. Finalmente, La
Figura 6 muestra las proyecciones 3D de la topografia actual de Mina 1 y Mina 2, asi como la
propuesta de cierre de mina con el talud final disefiado en esta investigacion.

CONCLUSIONES

En sectores, hay roca “mala” e “inestable”, que requiere correccion del disefio geométrico y
modificacion de taludes hasta 12 m de altura y pendiente de 60°. Los patrones de escorrentia
requieren redisefio adecuado para conducir aguas y sedimentos transportados, que llegan hasta la
carretera Mamera—EI Junquito y mejoramiento de drenajes en la Cantera, que disipen la energia,
prevengan la generacion de sdlidos y promuevan la retencion en decantadores y sedimentadores,
con mantenimiento periodico, cada 2 meses y mas frecuente durante las lluvias. Incluir especies
herbaceas de réapido crecimiento, en etapas tempranas de la revegetacion, autoctonas: Acroceras
zizanioides, Aegopogon cenchroides y Agrostis alba. Plantar un bosque de Acacia mangium, como
lugar de encuentro entre naturaleza y comunidad que brinde a los habitantes un espacio para
actividades recreativas: ciclismo de montafia, excursionismo, escalada, senderismo, etc.
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