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Resumen:

El presente trabajo titulado” Procedimiento para el disefio geométrico de cantera con
la utilizacién del software Gemcom” esta dividido en tres capitulos. En el primer
capitulo se dedica al analisis de los principales referentes teoricos sobre el disefio
de canteras y terminologias utilizadas en el software Gemcom. Para ello se
relacionan un conjunto de investigaciones que permiten determinar los antecedentes
del tema, asi como su actualidad. Al mismo tiempo se exponen las caracteristicas del
software Gemcom, lo que permite comprender con mayor facilidad su uso y manejo.
En el capitulo dos se ofrecen los pasos necesarios para lograr un correcto disefio de
minas (cantera) mediante la utilizacion del el software Gemcom. A partir de las
herramientas que proporciona el mismo se elaborara un procedimiento mas
asequible para el disefio de canteras, donde se tienen en cuenta las normas
internacionales de disefio y a la Ley de Minas de nuestro pais, regida por la Oficina
Nacional de Recursos Minerales. La nueva herramienta de trabajo constituye el
principal aporte del presente capitulo el cual facilitara la labor de los ingenieros de
minas del Centro de Proyecto del Niquel (Ceproniquel). En el tercer capitulo se
realiza un estudio de la cantera Guido Pérez donde se comprueba la validez y

efectividad del procedimiento propuesto.
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Abstract:

The present paper: “Procedure for the geometric design of quarry with the utilization
of the software Gemcom " is divided in three chapters. The first chapter is focused on
the analysis of the principal theoretical modals on the design of quarries and
terminologies used in the software Gemcom. For this purpose there are related a set
of researches that allows to determine the precedents of the topic, as well as its
current importance. At the same time there are exposed the characteristics of the
software Gemcom, which allows to understand casier its use and managing. In the
chapter two are presented the necessary steps to achieve a correct design of this
software quarry by means of the utilization of the software Gemcom. Based on the
tools that this software provides a more attainable procedure was elaborated for the
design of quarries, taking in consideration the international procedure of design and
the Law of Mines of our country, ruled by the National Office of Mineral Resources.
The new tool of work constitutes the principal contribution of the present chapter
because it makes casier the labor of the mining engineers of the Project Center of the
Nickel (Ceproniquel). In the third chapter it is carried out a study of the Guido Pérez

quarry where there is verified the validity and efficiency of the proposed procedure.
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INTRODUCCION

La revolucion informatica acaecida a partir de los afios 60 ha introducido drasticos
cambios en muchos aspectos de la sociedad. El desarrollo cientifico y tecnolégico
resulta uno de los campos mas afectados por la enorme capacidad de calculo de los
ordenadores, cada vez méas accesibles a la poblacion y, particularmente, a los
investigadores. Las ingenierias no han sido una excepcion, las mismas aprovechan
esta capacidad, siendo sometidas a una serie cambios que proporcionan nuevas

formas de trabajo diferentes a los tradicionales.

El tratamiento de los datos para el disefio de caminos es un caso donde la evolucion
ha sido especialmente llamativa. En este sentido, las concepciones tradicionales,
acerca del disefio de cantera y la forma de trabajo se han visto profundamente
transformadas; En los ultimos afios la informacién minera se complementa con la
integracion de la misma en los softwares creados para el disefio de canteras,

caminos y carreteras.

En este contexto la competitividad entre las empresas mineras que explotan los
recursos minerales a cielo abierto, ha exigido que estas sean mas eficientes en sus
procesos y eficaces en sus resultados. Para obtener el mejor rendimiento posible, la
politica consiste en aprovechar con racionalidad los recursos, por lo que se requiere
de una buena planificacion de las acciones, que permitan realizar proyectos en base

a las realidades objetivas de cada empresa.

Dentro de la mineria a cielo abierto estan las operaciones relacionadas con el
transporte de la masa minera, en la cual los caminos adquieren una gran
importancia, debido a su funcién para resolver de forma efectiva el traslado de
mineral de un punto a otro de la superficie terrestre, con la garantia de que el
conductor realice su desplazamiento con la mayor seguridad posible, y al mismo

tiempo una buena interaccion con el medio donde esta enclavado.
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Por las razones anteriormente expuestas el disefio y construccibn de canteras
constituyen una de las funciones mas importantes que deben enfrentar los ingenieros
de minas a la hora de explotar cualquier recurso mineral. El buen trabajo en este
sentido promueve la seguridad, produccion y la disponibilidad del equipamiento, lo

cual es equivalente a menores costos por concepto de roturas y mantenimiento.

Para disefar canteras existen diferentes procedimientos, algunos muy antiguos, los
cuales eran realizados manualmente. El desarrollo tecnologico del mundo actual ha
permitido al hombre desarrollar algoritmos de célculos, que por su complejidad eran
muy lentos para realizarlos a mano. A raiz del gran avance cientifico técnico en la
rama de la informatica se han creado software capaces de disefiar canteras con
mayor rapidez y precision, entre ellos se destaca el Software Gemcom.

A partir del afio 2000 la empresa de proyecto del niquel (Ceproniquel) adquirié dicho
software, el mismo resulta menos costoso en el mercado y posibilita realizar los
disefios de canteras, caminos y carreteras con una mejor representacion grafica,

cuestion que permite disefiar en dos y tres dimensiones al unisono.

La adquisicion de este software de ultima generacion presenta las limitaciones

siguientes:

1- No se cuenta con un procedimiento integral para el disefio de cantera.
2- La capacitacion de los disefiadores de la empresa es baja, producto que no

cuentan con un documento rector para el manejo del software.
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Por tal motivo el presente trabajo de diploma pretende dar solucién al siguiente
problema cientifico: necesidad de disefiar un procedimiento que permita integrar
los conocimientos ingeniero-geoldgicos y las caracteristicas del software Gemcom

para el disefio de cantera en el Centro de Ingenieria y Proyecto del Niquel.

El Objetivo General del proyecto radica en: elaborar un procedimiento para el
disefio de cantera con el software Gemcom que permita ser usado como

herramienta de trabajo a los ingenieros de minas.

La Hipotesis definida por la investigacion sustenta la siguiente idea: si se estudian
las condiciones ingeniero-geologicas del yacimiento y las caracteristicas del software
Gemcom, es posible elaborar un procedimiento para disefiar canteras y elevar la
calidad de los disefios que se realizan en el Centro de Ingenieria y Proyecto del

Niquel.

Del Objetivo General se derivan los siguientes Objetivos Especificos:

» Analizar los conceptos béasicos de los pardmetros que se utilizan para el
disefio de cantera, asi como las terminologias utilizadas en el software

Gemcom.
> Caracterizar el software Gemcom.

» Aplicar mediante un caso de estudio el procedimiento propuesto para el disefio

de cantera con el software Gemcom.

Como objeto de estudio tenemos el software Gemcom, siendo el campo de accidén

las caracteristicas del software Gemcom con el disefio para cantera.
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Métodos empleados en dar solucidn al problema cientifico de la investigacién:

Histdrico -l6gico: se utilizé durante el periodo de revision y analisis de documentos

lo cual permite definir los principales antecedentes del tema.

Métodos empiricos: imprescindible en el empleo de la medicion. Como técnicas se

utilizan; la observacion cientifica y la entrevista, para el conocimiento de las

caracteristicas fundamentales del objeto.

Métodos tedricos: se usan para la interpretacion conceptual de los datos empiricos;

se utiliza ademas el analisis y la sintesis en el estudio de las partes del objeto y
para comprometer su comportamiento como un todo. También se utilizé la
induccion-deduccion como procedimiento para pasar de lo conocido a lo

desconocido y de lo general a lo particular.

Método dialéctico: para conocer las relaciones entre los componentes del objeto.
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CAPITULOI. MARCO TEORICO INVESTIGATIVO

En medio de las trasformaciones que se realizan al modelo econémico cubano, cada
medida que se tome con el objetivo del ahorro, tiene un gran impacto econdémico y
social. Es por eso, que todas las empresas de ingenieria y proyecto del pais centran
su atencion en la disminucion del tiempo de disefio en los proyectos, debido al alto
valor econdmico que representa para el estado, continuar el disefio mediante

métodos tradicionales.

El presente capitulo se dedica al andlisis de los principales referentes tedricos sobre
el disefio de canteras y terminologias utilizadas en el software Gemcom. Para ello se
relacionan un conjunto de investigaciones que permiten determinar los antecedentes
del tema, asi como su actualidad. Al mismo tiempo se exponen las caracteristicas del

software Gemcom, lo que permite comprender con mayor facilidad su uso y manejo.
1.1. Antecedentes y estado actual de la tematica

El disefio de minas (canteras) tiene multiples facetas y objetivos, entre ellas estan: la
seleccion del método de explotacion, el dimensionamiento geométrico de la cantera,
la determinacion del ritmo anual de produccion, la ley de corte, la secuencia de

extraccion, entre otras.

Antiguamente, los ingenieros disefiaban las minas (canteras) de forma manual, una
vez verificado los calculos por las metodologias existentes, llevaban los resultados a
planos mediante la utilizacion de diferentes técnicas de dibujo. Por lo general, los
planos estaban georeferenciado, y el dibujo se hacia en mesas especializadas, las
cuales contaban con unas series de instrumentos, como son: reglas, tecnigrafo,
compas y centropén. El uso y manejo de ésta técnica era muy tediosa para los
disefiadores, por esa razén un proyecto demoraba mucho en realizarse, los gastos
de materiales y de recursos eran muy elevados, asi como la probabilidad de cometer

errores técnicos.

Existen numerosas investigaciones referentes al disefio de canteras, entre ellas se

puede relacionar los trabajos: Disefio de canteras del ingeniero Ramoén Polanco
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Almanza (1994) el mismo aborda sobre la organizacion del disefio de cantera, los
datos iniciales de la misma, asi como la importancia de los contornos y la
productividad del yacimiento. Trabajos Mineros de los autores José Otafio Noguel y
Armando Cuesta Recio (2001) en el cual destacan los parametros que hay que tener

en cuenta a la hora de realizar la explotacion.

Otro referente tedrico de obligatoria consulta es el trabajo titulado: Métodos de
mineria a cielo abierto del autor Juan Herrera Herbert (2006), donde ofrece el
concepto de cantera. Entre las investigaciones referentes a la tematica investigada
encontramos del ingeniero Jorge Barragan (2007): Explotacion a cielo abierto de
materiales de construccion, autor que brinda una conceptualizacion sobre cantera y
aborda los parametros necesarios en el disefio de la misma. La Dra.C Maday
Cartaya Pires (2008) emite otros conceptos Utiles para la explotacion a cielo abierto,

tales son los casos de: capa, plazoletas superior e inferior y paramento.

En correspondencia con el modelo geoldgico minero autores como: Otafio Noguel,
Herrera (2007) y el articulo Disefio minero a mediano plazo en la cantera Pifo
publicado por un colectivo de autores de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
en Ecuador, todos coinciden en el criterio de la necesidad de realizar una adecuada
caracterizacion del modelo geoldgico para optimizar la geometria, establecer la
planificacion de las labores, el control y prevision de la calidad de minerales lo cual
permitira la factibilidad del proceso de explotacién. El criterio de Roberto Watson
tiene puntos comunes con los autores antes mencionados y solo difiere en la
importancia de la utilizacién de programas profesionales como el Vulcan y Gemcom,

que brindan la posibilidad de visualizar en dos y tres dimensiones la geologia.

Entre los referentes tedricos mas importantes se encuentra el trabajo: Disefio de
Explotaciones de Cantera del autor Juan Herrera Herbert (2007), su aporte
fundamental esta en la conceptualizacion de los parametros geométricos banco,
altura de banco, talud de banco y de trabajo, bermas, pistas, angulo de reposo y
limites finales de explotacion, los cuales son para el autor los mas econémicos, de
mayor seguridad e imprescindibles para el disefio de explotaciéon de una cantera.

Otro de los aspectos esenciales en su investigacion, es la importancia que le confiere
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a la realizacion correcta del modelo geoldgico del yacimiento. Sin embargo, su
analisis carece de un procedimiento con la utilizacion de un software que facilite el

disefio, cuestion que se tendra en cuenta para el presente trabajo.

El disefio de minas (cantera) con software de ultima generacion y en especial con
Gemcom constituye una tematica actual y de interés a nivel nacional, siendo una
preocupacion constante de especialista y proyectista el hecho de disefiar con mayor
rigurosidad para obtener proyectos competitivos. Mediante la utilizacion de Gemcom
se logran hacer correcciones oportunas, tanto técnicas como practicas; lo que

permite aumentar la calidad de la obra a ejecutar (cantera).

Para poder realizar un adecuado disefio de cantera se precisa definir teéricamente
cada uno de los parametros que se utilizan en el mismo. Por tal motivo el siguiente

epigrafe se dedica al andlisis de las principales definiciones de dichos parametros.
1.2. Conceptualizacion de los parametros utilizados en el disefio de canteras

Disefio: El disefio se define como el proceso previo de configuracibn mental, pre-
figuracion, en la busqueda de una solucidon en cualquier campo. Utilizado
habitualmente en el contexto de la industria, ingenieria, arquitectura, comunicacion y
otras disciplinas creativas. Disefiar requiere principalmente consideraciones
funcionales, estéticas y simbdlicas. El proceso necesita humerosas fases como:
observacion, investigacion, analisis, testado, ajustes, modelados (fisicos o virtuales

mediante programas de disefio informaticos en dos o tres dimensiones).

Cantera: Una cantera es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la

que se obtienen rocas industriales, ornamentales o aridos.

Las canteras suelen ser explotaciones de pequefio tamafio, aunque el conjunto de
ellas representa, probablemente, el mayor volumen de la mineria mundial. Los
productos obtenidos en las canteras, a diferencia del resto de las explotaciones
mineras, no son sometidos a concentracion. Las principales rocas obtenidas en las
canteras son: marmoles, granitos, calizas y pizarras. Toda cantera tiene una vida Uutil,
y una vez agotada, el abandono de la actividad puede originar problemas de caracter
ambiental, principalmente relacionados con la destruccion del paisaje.
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Los parametros fundamentales para el disefio de cantera son:

Altura de la cantera: Es la distancia vertical comprendida entre la superficie de

cobertura y el fondo de la misma.
Contorno superior: Es la linea que limita la cantera con la superficie terrestre.
Contorno inferior: Es la linea que limita la cantera por el fondo.

Angulo de extincién de la cantera: Angulo formado por la linea de borde de
extincion respecto al plano horizontal. Toma en cuenta la profundidad de la cantera.

Zona de trabajo de la cantera: Es el conjunto de escalones que se explotan

simultdneamente.

Bordes de la cantera: Son las superficies laterales escalonadas formadas por los

paramentos y las plazoletas.
Borde activo o de trabajo: Es el bordo formado por los escalones de trabajo.

Borde final o inactivo: Se forma cuando los escalones alcanzan su posicion final en

el espacio.

El angulo del bordo de trabajo depende de la altura del escalon y el ancho de las
plazoletas oscila entre (7 -- 17) ° a veces (23 — 27) °, el angulo del bordo inactivo
oscila entre (40 -- 55)°.
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Figura 1.1. Bordes de la cantera.

Los paramentos de los escalones en los bordos inactivos, donde no se realizan

labores, se dividen por bermas que pueden ser de trabajo o de seguridad.

Bermas: Son aquellas plataformas horizontales existentes en los limites de la
excavacion sobre los taludes finales, que coadyuvan a mejorar la estabilidad de un
talud y las condiciones de seguridad frente a deslizamientos o caidas de piedra. El
intervalo de las bermas y su anchura, asi como el angulo de talud, se establecen por

condicién antes operativas si se utilizan como pistas de transporte.

Bermas de Trabajo: También conocidas como plataformas de trabajo, se
dimensionan segun las caracteristicas del equipamiento que operara, asi como de la
estrategia de extraccion a utilizar, se ha estimado una plataforma con ancho minimo
de 25.0 m.

Berma de seguridad: La planta no muy amplia que se deja en el borde en receso de
la cantera a fin de dar estabilidad y no permitir el desprendimiento de rocas. Para
alturas de banco de 5.0 m, se estima una berma de seguridad minima de 2.0 my
para el caso de alturas de 3.0 m se fija el ancho de dicha berma de 2.0 m.

Las bermas se utilizan como plataformas de acceso en el talud de una excavacion y

también como areas de proteccion al detener los materiales que puedan
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deprenderse de los frentes a los bancos superiores, hasta pistas o zonas de trabajo

inferiores.

Banco: Es el modulo o escalon comprendido entre dos niveles que constituyen la
rebanada que se explota de estéril y/o mineral, y que es objeto de excavacion desde
un punto del espacio hasta una posicion final preestablecida.

Cada banco o escaldn se caracteriza por una cota de altura que corresponde al
horizonte donde se ubican las vias de comunicacion. Estas cotas pueden ser
absolutas (respecto al nivel del mar) o relativas (respecto a un punto fijo de la
superficie). Los escalones horizontales tienen cota constante, los inclinados poseen

cota variable.

Altura del banco: Es la distancia vertical comprendida entre la plataforma superior e
inferior o es la distancia vertical entre dos niveles o, lo que es lo mismo desde el pie

del banco hasta la parte mas alta o cabeza del mismo.

La altura del banco se establece, generalmente, a partir de las dimensiones de los
equipos de excavacion y carga, las caracteristicas de macizo rocoso y de las
exigencias de selectividad. En lineas generales, el condicionante para establecer la
altura de banco es el equipo de carga y la altura maxima que alcanza el cucharon.

Frente del banco: Superficie del banco donde se realizan los trabajos mineros y que

se encuentran en movimientos.

Angulo de talud del banco: Es el angulo que forma el talud del banco con el plano

horizontal.

Franja de explotaciéon: Se denomina a la parte del banco cuyo ancho, se explota sin

cambiar de posicion el transporte.

Plataforma de trabajo: Se le denomina asi a la superficie horizontal limitada por la

altura del banco.
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Talud: Se conocen con el nombre genérico de talud cualquier superficie inclinada
respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las masas de tierra

o también como declive, la inclinacion de un terreno o de un muro.

Cuando un Talud se produce de forma natural, sin intervencibn humana, se
denomina de ladera natural o simplemente Ladera. Cuando los taludes son hechos
por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales, segun la génesis de su

formacion.

Talud del banco: Se le denomina asi a la superficie inclinada del banco delimitado
por un lado con el espacio explotado y por el otro por la planta superior e inferior o
también es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de la maxima pendiente

de la cara del banco.

Talud de trabajo: Es el angulo determinado por los pies de los bancos entre los
cuales se encuentra angulo de los tajos o plataformas de trabajo. ES, consecuencia,

una pendiente provisional de la excavacion.

Angulo de reposo del material: Es el talud maximo para el que es estable sin
deslizar el material suelto que lo constituye y en condiciones de drenaje total,
después de vertido.

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

horizontal y la linea que une el pie del banco inferior y la cabeza del superior.

Pistas: Constituyen uno de los elementos de infraestructura mas complejos de
definir, disefiar toda vez que deben asegurar la accesibilidad con total seguridad a
todos los puntos de la cantera.

Son las estructuras varias dentro de una explotacion a través de las cuales se
extraen los materiales, o se efectian los movimientos de equipos y servicios entre
diferentes puntos de la misma. Se caracterizan por su anchura y su pendiente dentro

de una disposicion espacial determinada.
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El disefio de las pistas debe ser tal que las unidades de transporte utilizadas se
desplacen sin perder el ritmo de operacion y en condiciones de maxima seguridad.

Por ello, los criterios de disefio se crean fundamentalmente en:
» Firme
» Pendiente
» Anchura de pista
» Curvas: radios, peraltes y sobreancho
» Visibilidad en curvas y cambios de rasante
» Convexidad o bombeo

» Conservacion

Rampa de acceso: Caminos de uso esporadico que se utilizan para el acceso de los
equipos, generalmente de arranque, a los tajos. Las anchuras son pequefias y, a ser

vias de un solo carril, las pendientes son superiores a las de las pistas.

A la hora de definir y proyectar la rampa, debera justificarse la anchura cuneta y
sobreancho proyectados en el tipo de funcion de rampa y de las caracteristicas
especificas de la maquinaria, lo cual permitird definir, en el plano y con suficiente
detalle, el disefio de rampas con expresion de los ejes, arcenes, centros y radios de
curvatura en curvas, interseccion con el terreno, acuerdos en entronques Yy

representacion de perfiles longitudinales y transversales.

Paramento: Es la superficie inclinada que limita al escalon con el espacio laboreado

del escalon.

Aristas superior e inferior: Linea de corte del talud con las planta inferior y superior

respectivamente o las lineas que unen al paramento con las plazoletas de trabajo.

Talud del escalon: Es el angulo formado por el paramento con la linea horizontal.
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Existen escalones activos o de trabajo e inactivos; en los primeros se realiza la
extraccion del mineral o estéril. Si en las plazoletas se ubican los equipos de trabajo
necesarios para la explotacion entonces ellas se denominan plazoletas de trabajo.
Los escalones se dividen en subescalones, los cuales pueden explotarse con
diferentes equipos de excavacion o el mismo equipo simultanea o intermitentemente,

pero poseen vias de comunicacion comunes para ambos.

Capa: Parte separada de explotaciébn de una capa de rocas que se presenta en
forma de escalon. En la mayoria de los casos la capa y el escalén poseen la misma

altura 'y dimensiones en el plano, excepto las capas abruptas.

Figura 1.2. Elementos de una terraza o escaln: 1, plazoleta superior; 2, arista
superior; 3, paramento; 4, plazoleta inferior; 5, arista inferior; a, talud del

Frente de trabajo del escaldn: Es parte longitudinal del escalon preparada para la

explotacion, éste puede ser recto o curvilineo y su longitud puede o no variar.

La preparacion del frente consiste fundamentalmente en las vias de comunicacion y
la linea eléctrica para garantizar el trabajo de los equipos. Como resultado de la
explotacion de las rocas ocurre el desplazamiento de los escalones, en las canteras

se explotan varios y se van creando nuevos en la parte mas profunda.
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// Pie de ban\co\
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Anchura de banco
—_— — de banco
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Y Fondo de explotacién IA. Talud final

Figura 1.3. Parametros de la cantera: pie de banco; cara de banco; anchura de

Talud
de banco

banco; altura de banco; talud de banco; talud de trabajo; berma; talud final; fondo de

explotacion.

Limites finales de la mina: Son aquellas situaciones espaciales hasta las que llegan
las excavaciones. El limite horizontal determina el fondo final de la explotaciéon y los

limites laterales, los taludes finales de la misma.

Los limites en profundidad de una mina a cielo abierto estan condicionados,
fundamentalmente, por la geologia del yacimiento y por aspectos econdmicos
derivados de los costes de extraccion del estéril para un determinado valor del
mineral explotado. La definicion de tales limites se ve también influida por motivos
de estabilidad de taludes, por las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y
las tensiones producidas en las rocas al crear el hueco e, incluso, por las

dimensiones minimas del espacio de trabajo que es necesario para las maquinas.

Una vez conocidos los parametros a tener en cuenta para el disefio de cantera,
resulta necesario referir los diversos factores que inciden en el disefio geométrico de

la cantera, lo cual constituye el objeto de atencion del siguiente epigrafe.
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1.2.1 Factores que influyen en el disefio geométrico de canteras

Geomeétricamente, los canteras son cuerpos tridimensionales totalmente irregulares,
lo que en un principio hace complicada su representacion. Sin embargo, posee una
serie de particularidades que simplifican y facilitan su estudio, siendo de vital
importancia conocerla. Referente a lo anterior (Blazquez, [S.A]) declara los diversos
factores que influyen a la hora de disefiar geométricamente una cantera, entre ellos

se pueden relacionar:

Trafico: Conocer el trafico que ha de soportar una cantera es un dato fundamental
para proyectarlo. Es necesario conocer el numero total de camiones mineros y otros
vehiculos que circularan por la misma, las caracteristicas técnicas de los camiones,
se deben tener en cuenta las regulaciones de circulacion existentes, como
limitaciones de velocidad o prohibiciones de adelantamiento, distribucion en el
tiempo y su factor de crecimiento anual, no solo para determinar la seccion
transversal mas adecuada, sino también las pendientes longitudinales maximas

admisibles, su longitud; entre otras cuestiones.

Topografia: En determinada actividad humana se precisa disponer de una
representacion del terreno con el mayor grado de detalle posible, y la topografia
estudia los métodos necesarios para llegar a representar un terreno con todos
accidentes naturales y antropicos. Con el conocimiento de ésta es posible hacer de

forma racional los movimientos de tierra.

Visibilidad: Todo los tramos de accesos deben ofrecerle al conductor una
determinada visibilidad, que depende de la forma, dimensiones y disposicion de los

diferentes elementos de trazado que conforman la via.

Velocidad de proyecto: Es aquella que permite definir las caracteristicas
geométricas minimas de construccion de los elementos del trazado, en condiciones

aceptables de seguridad y comodidad.
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Estética: Un trazado correcto no sélo debe ser cédmodo y seguro, sino que ademas
debe integrarse lo mejor posible en el medio fisico circundante, debe existir una

adecuada coordinacion de trazado en planta y en alzado.

Suelos: Es un material natural que, a diferencia de la roca, presenta una marcada

modificacion de sus propiedades en presencia de agua.

Economia: Puede afirmarse con absoluta certeza que el camino mas corto entre dos
puntos es la linea recta; ahora bien, lo que no es cierto es que sea el mas
econdémico. Sin duda alguna, el movimiento de tierra es la fase de construcciéon que
mas puede desequilibrar el costo de una via. Para minimizar esto, es aconsejable
ajustar en la medida de lo posible la rasante del camino al perfil natural del terreno.
Légicamente, esto no es siempre posible, ya que existen otras condicionantes y
restricciones que en ocasiones impiden que esto se cumpla. La composicion
geoldgica del terreno que sobre él va a asentarse el camino puede llegar a
condicionar en gran medida la idoneidad técnica y economica de un trazado. Aunque
en la construccion suele prevalecer el criterio econdmico por encima de todos los
factores, como son la comodidad o seguridad, es bueno recalcar que la economia es
el factor principal, pero debe analizarse de forma integrada con otros que en un

momento dado puede definir la viabilidad de la construccion.

Disefiar una cantera con la utilizacion del software Gemcom contribuira al ahorro de
recursos economicos, pues el mismo brinda la posibilidad de realizar proyectos mas
preciso y con mayor rapidez. Los proximos parrafos patentizan la idea anterior

mediante la caracterizacién de dicha herramienta informética.
1.3. Caracteristicas del software Gemcom

Gemcom para Windows (“Gem4Win”) es un sistema computacional integrado que
permite manejar datos de exploracion, para lo cual provee de herramientas de
almacenaje, reporte, despliegue y analisis estadistico y geoestadistico de un sin
numero de datos y combinaciones de estos, ademas, esta equipado con una gran
cantidad de facilidades de edicion grafica y otras herramientas practicas de

modelamientos de recursos y reservas geoldgicas.
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Ademas es un ambiente grafico que permite visualizar y/o editar en forma
bidimensional o tridimensional informacién de variadas fuentes. Gem4win provee
multiples herramientas de disefio y planificacion de minas cielo abierto y subterraneo.

La utilizacion de las herramientas permite rapidez en los procesos.

Base de datos centralizada que administra los datos, los asegura, audita y elimina su
redundancia, lo cual aumenta la integridad y exactitud de la informacion. Un flujo de
datos optimizados, acceso centralizado y un incremento en la compactibilidad que
mejora la colaboracion y proporcionan informacion cuando las necesitan, lo que
acelera el proceso de toma de decisiones. Un sistema facil de usar con cuadros de
didlogos que permite al usuario guiarse a través de eficientes flujos de trabajo. No
importa si usted trabaja en la oficina o en la mina, Gemcom le ofrece las

herramientas necesarias para su trabajo.

También protege y permite compartir los datos de exploracién, emplea una variedad
de métodos desde simples poligonos hasta modelos de soélido 3D altamente
sofisticados, para crear modelos geoldgicos precisos , modela las leyes y elige desde
modelos de bloques o grillas para encontrar la mejor solucion a su tipo de depdésito,
provee un compuesto un completo set de estimacioén de leyes , fusiona datos de
fuentes diversas gracias a su mayor compactibilidad de archivos y sus funciones
para convertir modelos de bloques, tiene un control total del proceso de interpolacion,

contempla anisotropias, dominios geoldgicos y valores de leyes anGmalos.

Disefia planes de explotacion para alcanzar los objetivos de tonelaje y ley, utiliza
herramientas de planificacion a largo plazo para fijar los objetivos de explotacién y
probar escenarios a fin de determinar la mejor manera de minar con la utilizacién de
multiples periodos de trabajo, reconcilia el rendimiento mediante la comparacion de
las actividades mineras planificadas con el rendimiento y el progreso real, controla la
produccion diaria con datos topograficos, leyes actualizadas , genera reportes de
tonelaje para determinar y reportar la extraccion de reservas. No importa si opera en
minas subterraneas o a cielo abierto, Gemcom le permite controlar los procesos

mineros esenciales.
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Con toda informacién almacenada en una base de datos, la cual estara disponible
cuando sea necesaria, agrega herramientas de secuenciamiento de la produccién
para agregar cartas Gantt y planes, descarga informacién topografica directamente
desde estaciones totales y GPS, luego agrega, los datos tomados en el terreno para
centralizar los sélidos que representan excavaciones, el soporte de volimenes de
acuerdo a los avances, la forma, el limite de las excavaciones y los patrones de
explotacion. Mejora el control de leyes, permite a los ingenieros usar los datos de
muestra y poligonos para manejar los requerimientos operacionales diario del

control de leyes.
Utilizacién mas frecuente de Gemcom para Windows:

Visualizacion y chequeo de informacion
Modelamiento geoldgico por solidos y superficies
Completo manejo de bases de datos de exploraciéon
Disefio de minas subterraneas

Disefio de minas de cielo abierto

YV V. .V V V V

Célculos de reservas de varios tipos

Para un mejor manejo del software es necesario conocer las terminologias utilizadas

por el mismo, informacién que se brinda en el siguiente epigrafe.

1.4. Terminologias utilizadas en el software Gemcom

Pit: Término en inglés que representa la cantera o mina a cielo abierto. Se usa
ademas para representar la superficie limite u 6ptima para la realizacion de la
mineria; a demas se le llama también al disefio minero detallado donde se incluye el

disefio de las rampas, trincheras, entre otras.

Slot: Término en inglés que representa la trinchera durante el disefo final de la
cantera o el disefio de la apertura. Su finalidad principal es direccionar los accesos
para la conexidn a los caminos principales de superficie 6 a los caminos y rampas

internas dentro de la cantera, cuando no sea posible hacerlo usando las rampas

Qutor: Baimel Caballero Bechavarria Trabajo de Diploma -18-



I " Procedimiento  para ef disedio  geométrico de cantera con Ja utifizacién del. chfiiware Gemcom

Switchback: Es un término en inglés que se usa para especificar un cambio de
direccién en las rampas. Es el area adyacente o de unién entre dos rampas o entre
una trinchera y una rampa; este permite continuar una rampa pero en direccion

opuesta cuando las condiciones asi lo exigen o a conveniencia del disefiador.

Optimizacién: Consiste en correr el algoritmo matematico Lerchs-Grossmann con
varios escenarios econdmicos y determinar cual seria la superficie final para la mina

donde se obtenga el mayor valor actual neto (VAN).

Lineas de disefio: El sistema tiene predefinidas 4 tipos de lineas que son de suma
importancia, pues ellas tienen aplicaciones y usos determinados durante el disefio e
impide, si no estan correctamente definidas, ciertas operaciones en el software.

Estas son:
» Crest: Representa el borde del talud
» Toe: Representa el pie del talud
» Ramp: Representa el disefio de la rampa
» Slot: Representa el disefio del slot o trinchera

Batter Angle: Es el &ngulo de bateria o paramento del banco en su estado final. No

representa el talud del banco de trabajo.

Pit Slope: Es el angulo del talud final de la cantera y variara, internamente en el
disefio y de manera general, en dependencia del ancho de la berma y del angulo de

bateria o paramento.

Conclusiones parciales

Los conceptos abordados en el Capitulo | facilitan la compresion de los aspectos a

considerar para el disefio de cantera cuando es utilizado el software Gemcom.
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CAPITULO Il. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE CANTERA CON EL USO
DEL SOFTWARE GEMCOM

El desarrollo continuo e inevitable del conocimiento cientifico ha provocado una gran
revolucion en las esferas de la ciencia y la técnica. Los procedimientos utilizados en
la proyeccion de obras ingenieriles ha evolucionado considerablemente y se

perfecciona de forma gradual con el empleo de métodos digitales.

Con este capitulo se ofrecen pasos necesarios para lograr un correcto disefio de
minas (cantera) mediante la utilizacion del el software Gemcom. A partir de las
herramientas que proporciona el mismo se elaborard un procedimiento mas
asequible para el disefio de canteras, donde se tienen en cuenta las normas
internacionales de disefio y a la Ley de Minas de nuestro pais, regida por la Oficina
Nacional de Recursos Minerales. La nueva herramienta de trabajo constituye el
principal aporte del presente capitulo el cual facilitara la labor de los ingenieros de

minas del Centro de Proyecto del Niquel (Ceproniquel).

2.1. Esquema o flujo de trabajo para el disefio de canteras con el software

Gemcom

Primer paso

Abrir o cargar el
programa Gemcom

¢ En este paso es donde:

Sequndo paso » Se carga el modelo de bloque.

» Se revisan las informaciones que nos

Cargar el Modelo de - ;
brinda el gedlogo.

bolque

En este paso es donde:

;

Tercer paso » Se crean las workspace para el disefio.
» Se crean las workspace para las polilinea.

Creacion de los > Se crean las workspace para las

espacios de trabajo. —» superficies.

(Workspace) » Se crean las workspace para los
poligonos.
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Cuarto paso
En este paso es donde:

Creacion de los Plan > Se visualizan los plan view entregado por
View. (Niveles de los —» el gedlogo.
bancos) > Se crea los plan view para la mineria

(niveles de banco).

|
Quinto paso

Creacioén de las lineas

En este paso es donde:

» Se comienza el disefio de la cantera.

de pie y borde del » Se definen los parametros técnicos de la

banco, ademas de las —> cantera.
rampas.Toe, Crest y slot » Se crean los accesos a los diferentes
l niveles de la cantera (rampas).
Sexto paso

En este paso es donde:
Creacion de la
> Se convierten las lineas del disefio en una

superficie de la — triangulacion (superficie).

l

Séptimo paso

cantera

En este paso es donde:

» Se van a unir las dos superficies.

Union de la topografia » Se crea un contorno en la topografia

original con la superficie | original con el area de la superficie de
. disefio (Clipping).
del disefio I
» Se le extrae el &rea interior del contorno y

se une esta zona con la superficie del
l disefio.

Octavo paso

Se visualiza la cantera En este paso es donde:

en tres dimensiones —> > Se observa la cantera en 2D y 3D para
verificar los detalles.
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2.2. Representacion grafica de los pasos l6gicos para el disefio geométrico

de una cantera
2.2.0 Abrir el programa Gemcom

Para esto damos un clic en el menu Inicio » Todos los Programas » Gems b
Gems 6.0, como se muestra en la figura 2.1.

prodotersn

Tt offce

CEPRONI Idermis Te

Comes shectrinics

Figura 2.1. Abrir programa Gemcom

2.2.1 Cargar el modelo geolégico

Antes de comenzar a disefiar el ingeniero debe contar con una serie de informacion
de partida, sin las cuales no podra trabajar. Entre las informaciones se encuentra el
modelo geoldgico en tres dimensiones del yacimiento (en formato Gemcom o en uno
trasferible a este), modelo digital del terreno (MDT o lo que es lo mismo topografia
actualizada), una copia del informe geolégico del yacimiento, ademas del

eguipamiento minero que se utilizara en todas las actividades, entre otras.

Es necesario aclarar que el modelo geoldgico emitido por el especialista de esta
rama puede o no coincidir con el deseado para la mineria, en ese caso se debe
crear uno nuevo con tamafos de blogues que se adapten a los requerimientos

técnicos.
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Una vez obtenida toda la informacién necesaria pasariamos a abrir el modelo
geoldgico. Para lograrlo hacemos clic en el menu File » Open P Project,
posteriormente a parece una ventana que nos permitira buscar el archivo que
queremos abrir, como se muestra en la figura 2.2.

;ﬁ GEMS 6.04 Deskiop by Gemcom - MAlacranes

FIEW Edit Window  View Format  Workspace Drillhole  Elock

Mew oo o mdL o
et | el
Close 3
Save
mport... —
Import Fraom Bakch Lisk.. b=} |
Classic Import [ S
Export r A
Caonvert L
Plak
Properties ]
Sessions »
Macro ]
Seak Properties
Barrow & Seat

D=d gpsc-windb TR ed
B FRE LEWARERYANY AL B ALADAARSAE RN NN ¥ | SOJL KXY F
GlBrasihl ! id EET 1 :
£ T I
T |
7k Bt bk s s

; r
|t e

Tocme

e |etpaby DM SO s e

thrwer N

A i S S—
|2 '
s
|t
N T
¢ ¥

G | aed |

I it o g e b g = //f

i //
Al
=3 i ke T P Doma | TTINES L]

Figura 2.2. Abrir el modelo geolégico Gemcom
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2.2.2 Creacién de los Workspace o espacio de trabajo

En este paso es donde el disefiador va a crear todos los espacios de trabajo que
utilizard en el disefio y la planificacion de la cantera. En estos espacios de trabajos
se van a guardar todos los elementos que seran usados por el proyectista (polilinea,

superficie, poligono, entre otros.

Hay que aclarar, que para el disefio se utiliza Pit and dump, que es donde se van a
guardar todos los elementos relacionados con el disefio de la cantera; para el caso
de la planificacion se usa Cut evaluation, el cual acogera todos los parametros de la

planificacion.

Para lograr esto debemos ir a la barra de menu principal donde dice Workspace
» Create or Modify Workspace como se muestra en la figura 2.3. En la ventana que

se visualiza, es donde vamos a configurar todo lo relacionado con los espacio de

trabajo, para esto damos un Clic en New C" acto seguido damos un Clic en

siguiente, en la ventana que aparece a continuacion. Después de esta operacion se
refleja otra ventana, en la cual se despliega donde dice What kind of workspace is
this? y elegir Polyline como muestra la figura 2.4. En esta misma figura podemos
observar el resto de la configuracion que lleva la ventana; en la parte donde dice
Workspace subtype se debe elegir Pit and dump design, en la parte donde dice
Nome the workspace le ponemos un nombre al espacio de trabajo y en la casilla
gue le sigue una descripciéon, después damos un Clic en Siguiente. Posterior a esta
operacion aparecen dos ventanas, en las cuales daremos un Clic en Siguiente
(como muestran las figuras 2.5 y 2.6), hasta que nos aparece la ultima ventana con
el resumen de lo hecho anteriormente, en la cual daremos finalizar después de

revisar la informacion que esta nos brinda, obsérvese la figura 2.7.
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by Gemcom - Alacranes

Format BUGEEEN Drilhole  Block  PCRC

@ @ Start Data Editor E 7 &

Create or Modify

o | o Delete Workspace R E:::f
_3: Extract Points
Walidate Data 4
b & FierData b
Report Data P
lacranes4  Manipulate Data ¢
| Analysis ¥

Workspace Wizard

‘\v Wwhat kind of workspace is this?

S

;‘ | Palyline |
""A\\ | Workspacs subtype Wit

L.‘L‘ [Pit and dump design | [standard lacation data -]
- _‘

- " ' Mame the workspace

|Disefia

-‘ld Desoribe the workspace

e
- — ~ |Disefio de cantera blanca.

X

T |
7/

& Allow full access to all users at all times.

<anss [ Siguientes | Cancelar |
Figura 2.3. Creacion del Workspace Figura 2.4. Configuracién del workspace
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Workspace Wizard

Creating a Polyline Warkspacs

‘What dao pou want ko use as the primary key far the workspace?
|F paw are creating a Point ar User workspace you may leave this field blank.

POLYID
|

How many characters do you want to save in your primary key?

Do you want to cieate other tables in this workspace?
* Yes " Mo

eﬁocetﬁmiento para ef disedio  geométrico de cantera con Ju utifizacién def Jqﬁware zz‘emcom

e

< Alrds I Siguiente > I

Cancelar |

Workspace Wizard

Add ar modify the tables for the workspace.

3]

| Table Type

Header Table
Palugon Location Table

Exdit Delete

< Alrds I Siguiente > I

Cancelar

Figura 2.5. Configuracién del workspace Figura 2.6. Configuracion del workspace

Workspace Wizand |X‘
Creating Workspace:
Name : Disefin
Type : Polpgon
Key: POLYID
- Locking: oft
ith the fallowing tables:
HEADER Header Table
LOCATION Polygon Location Table
<tz [ Fralesr | Cancelar |

Figura 2.7. Finalizacion de la configuracion del workspace
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Estos pasos se repiten para el caso del espacio de trabajo que esta relacionado con
la planificacién, solo cambia que en lugar de Pit and dump design, se utiliza Cut

evaluation, y le pondriamos como nombre planificacion.

Para crear el espacio de trabajo relacionado con los poligonos, la mayoria de los
pasos se mantienen, aunque hay que cambiar Polyline por Scenario en la parte
donde aparece What kind of workspace is this? y el resto de los procedimientos se

mantienen como en la figura 2.8.

Workspace Wizard E‘
\\"‘ ‘wihat kind of workspace is this?
L"‘ ’ [Scenaria |
= A\ Workspace sublype
L-‘ N [Cut evaluation =~
-‘. N th ks
g ame the warkspace:
=\ i
|Poligond
-A“ Deseribe the workspace:
e ‘Po\igono para la planificacion,
/ D
- " * Allow bull access to all users at all times.
-
~
< Abias Siguiente > Cancelar

Figura 2.8. Configuracion del workspace para los poligonos

A la topografia 0 modelo digital del terreno se le dedica un espacio de trabajo, los
pasos para crear este workspace son similares a los anteriores; para el caso de la
superficie del terreno se pone en What kind of workspace is this? » Triangulation
como esta reflejado en la figura 2.9.

En este Workspace se guardara todas las bases de datos relacionados con soélidos
geoldgicos y las superficies generadas, ademas del MDT final de la cantera.
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Workspace Wizard EI

ﬁ_ ‘wihat kind of workspace is this?

[
» - | Triangulation x|

Mame the workspace:

[Superficied
“1& i s

| superficies en 30.

‘) @ Allow full access to all users at all times.
-

[

<auss | Siguiente > Cancelsr |

Figura 2.9. Configuracion del workspace para las Superficies
2.2.3 Creacion de los Plan View

Es en este paso donde el disefiador va a definir todos los parametros técnicos de la
cantera (angulo del talud final de la cantera, angulo de bateria o paramento del
banco, ancho de la berma de seguridad, ancho de la berma de transporte, ancho y
pendiente de la rampa y la trinchera, altura del banco de explotacion, altura maxima
del talud en condiciones Optimas de seguridad, ancho minimo de la cantera por el
fondo, tamafio de la plataforma de trabajo, entre otros. Para lograrlo se debe revisar
la vista del plano (Plan view), lo anterior tiene que ver cuando el gedlogo realiza el
disefio del modelo de bloques define su vista de plano (Plan view), altura del banco,
los cuales pueden o no coincidir con el definido por el especialista de minas (los Plan
view definido por el ingeniero de minas van a depender del equipamiento a utilizar),
en caso de no coincidir por razones técnico-econdmicas se debe crear un nuevo

Plan view.

Para revisar los Plan view hay que ir a View » Plan view » Select from list como
muestra la figura 2.10. En la ventana que aparece a continuacién podemos apreciar
los diferentes bancos, en los cuales se observa que la altura de los bancos son de

cinco metros, obsérvese la figura 2.11.
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6.04 Desktop by Gemcom - Mlacranes

window BUEEN Format  ‘Workspace Drilhole  Block PCBC Point Polvline  Paly

=] w30 Wiew Maode 3 =, T m |
2D Yiew Mode 2
Tl ¢ Position » o, ?_’:::r E?E E 4
= Werkical Section [
| v e Inclined Section »
_J\ _J\ Looking Down
Create Sections » Select from List
Select Graphicall
M PROJE Sek Projeckion Distances C i i
Set Large Projections L Define Plan Yiews
NTOS

Rewert ta Plane Corridor

rane

Figura 2.10. Visualizacion de la lista de los Plan view

Series |4l Series -]

BAMCO-7
BAMCO-2
BAMNCO3
BAMNCOS
BAMCO13
BAMCO1E
BANCOZ23
BAMCOZ2E
BAMNCO+3M
BAMCO+13
BAMNCO+23
BAMCO+33
BAMCO+43

ak. ‘ Cancel

Figura 2.11. Plan view

esclarecer que los Plan view pueden observarse de esta forma o

reflejarse en la pantalla de forma geométrica, para esto hay que cargar los sélido en

la pantalla, para esto hay que ir a la barra de Project view » Triangulations »

Sdlido » Clic derecho » Open, como muestran las figuras 2.12, 2.13.
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{8 GEMS 6.04 Desktop by Gemcol Open Workspace 3]

File Edit ‘Window View Formak o Lockin [B = m| ==
b=l B K
AEEEIEES:
¥4 & 4

) I N N SN 4

x

(i Supeificie

= [:\EventohGemcom practice &
-1 Points
Puntos
U8 Puoirt areas
=% Palylines
(] Lineas
—-® Polygons
[®] PlanifCantB!
(] Perfiles
+-£5 Layer groups
== Tunnels

o Drilboles Woarkspace name. [polida Open
E [E] Pozos ‘workspace of type: [ =1 Cancel
g [;_ﬂlagltmns ‘werkspacs fisld fiter: | =
Solidor
[#] Superl

=@ Blockmog— Fiecords to apen [ pecifc recorts (detaled) =l
=8 Model

I~ Open as rsad-only

Figura 2.12. Cargar los solidos

Spucific Records (Datailed) X
FRTp—"—
[0 [ TP | NAMET [ aeiE2 | NAME | VARUNT [ VARWNTEX | PRECEDENCE | CREATECATE | COLO. | MESHEOLO.. | SMOGTHT.. | TEX
AN Geola Esbend Solecks Fnal o o | mssng B o
| »
O Foradversed oplus, chik & cohan headng Selnet &1 ok Carcel

Figura 2.13. Seleccion del sélido del mineral

Seguidamente nos dirigimos a la barra Project view » Pits and dumps » Add
Workspace; se visualizara una ventana donde escogeremos el Workspace que
habiamos creado con anterioridad para el disefio, como esta reflejado en la figura
2.14 y 2.15. Este mismo procedimiento se realiza para las lineas, quedaria del

siguiente modo: Project view » Polylines » Add Workspace.
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Select Workspace g|
&'ﬁ_ [j'l"-_il PDZI':T. Look in: ‘ﬁ “acimiento Cantera Blanca j ’_%
—1-f% Triangulations e
@ Salido o Disefidar 2
Superficie AAGAN0 "",3-‘3;"92
oy PitDurmp
-7 Block models Vg
+ tModelo Cantera Blanca gwew
= Production Scheduler W Ve st
£ Underground-blast design
B Fitz and dumps =
+ /T\ Survey Add Workspace
;‘E Foad construc Show
§i2 Block caving Hide
£ Zoom ko Fit
t; Objects tE Prafile: Workspaces ]
Show Toolbar
Mphabetlc l EatEngiZEd ] ‘Warkspace name: PitDumpPrueb lﬂl
Properties Cancel
L
Figura 2.14. Adicién de la Workspace Figura 2.15. Seleccion de la Workspace

Después de observar los diferentes bancos y comprobar que no coinciden con la
altura planificada por el minero, pasamos a crear los Plan view que van hacer usado
en la mineria. Para esto vamos a View P Plan view P Define Plan views,

obsérvese la figura 2.16.

6.04 Desktop by Gemcom - \Alacranes
window BUEEN Format  ‘Workspace Drilhole Block PCBC Paint  Polvline  Paly

= v 3D View Mode 3 ﬁ ﬁ i}

20 Yiew Mode 2
BTl ¢ Position 3 S, fﬁ::r iiﬁ %
= Wertical Section 4

4 v < Inclined Section 3
Plan View Loaking Dawn
Create Sections ¥ Seleck From Lisk

Select Graphicall
DM PROJE Set Projection Distances C i il

Set Large Projections L Define Plan Views
Rewvert ta Plane Corridor

:JNTDS
Figura 2.16. Definicion los Plan view

En la ventana que se visualiza se le da un nombre al plan view (BANCO -10, BANCO
+15, entre otros), ademas de configurar el banco por donde queremos comenzar. La
cantidad de banco creado va a depender de la potencia del mineral. Para esto hay
gue dar un clic en este icono & y ponerle el nombre. En las casillas donde aparece

Reference Elevation, Lower Elevation limit y Upper Elevation limit se coloca el
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namero del banco por donde se pretende comenzar, repetirlo en la proxima casilla y

poner el niumero del banco que le sigue, obsérvese la figura 2.17 y 2.18.

nter data X
Profile: narme: BAMCO+13
0K
Plan View Editor 3
B G XX -
Frofiles
IR Corments [BANCO+13M
BAMCO+23
Egugg:gﬁi Reference Elevation : 13.000
ggngg;ﬁ Lawser Elevation Limit : 13.000
BAMCO-T Upper Elevation Limit : 23.000
BAMCO13
Egngg;g Wolume Calculations:
Egngg%ﬁ Series 2
BANCOS Sequence 2
PC-Mine Bench Code (Optional:
Create Date:  12/11/22 Last Update:  12/11/22
Ok Cancel
Editing : BAMCO+13
Figura 2.17. Nombre del banco Figura 2.18. Plan view creado

(BANCO)

Una vez vencidos los pasos anteriores se procede a la configuracion de los
elementos que conforman la cantera. Para lograrlo hay que ir a la barra Project view
» Pits and dumps y en el workspace creado dar un Clic derecho » New Pit/Dump
como muestra la figura 2.19.

(5 Underground-blast design
w» Pitz and dumpsz

- ™
wr Disva pEn
m Survey Close

‘_5.7 Foad n:u:un.strut shaw
gii Elock caving
£

—'ﬂ Remove
Jta Objects Mew PikfDurmp

Mews Folder
Alphabetic l Cate  Properties

Figura 2.19. Visualizacién del New Pit/Dump
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En la ventana que se visualiza a continuacién es donde realizamos la configuracion
del angulo del talud, la berma y el angulo del paramento como se ilustra en la figura
2.20, luego damos un Clic en la casilla Siguiente, para observar la préxima ventana
gue contiene todos los datos de los bancos, antes adicionamos los Plan view con un
Clic en Add Benches y seleccionamos los que vamos a utilizar, obsérvese la figura
2.21.

General gl
MName Wariante 1 Description ‘V1
Defaults Line Types
Bermn width 12
Tee |TOE ~| Crest [cRESTE ]
Pit Slope: 45
Ramp |RapP x| St [sioT |

Batter angle |50

Pit Slopes Options
Tolerance angle 3 & Pt Dump
Tolerance distance 1

-

Obtain vanable pit slopes from 30 Rings -
Variable pit slope domain Batter Angle hd

Siguiente I Cancelar |

Figura 2.20. Configuracion de los parametros de la cantera

Bench Definition Information |Ente| Batter Angle and Berm Width j

Add Benches

Bench Bench Batler Bem Pit Slope Calc
MName Height Angle wlidth Angle Access  |Method
EANCO-7 500 20,00 1200 :
BANCO-2 5,00 0,00 [EXIIIN Select Plan Views
BANCO3 500 80,00 1200
BANCOB 5,00 20,00 1200
BANCO+3M 10,00 80,00 1200
BANCOT3 500 20,00 1200
BANCO+13 10,00 80,00 1200
BANCO18 500 20,00 1200
BANCO23 5,00 0,00 1200
BANCO28 500 80,00 1200
BANCO+23 10,00 0,00 1200
BANCO+33 10,00 80,00 1200
BANCO+43 10,00 20,00 1200
Cancel
<hugs | Siguierte> | Canceler ||

Figura 2.21. Visualizacion de los célculos de los diferentes bancos.

Para pasar a la ventana posterior hacemos un Clic en Siguiente y aparece una
nueva ventana que permite configurar todo lo relacionado con las rampas de acceso
a los diferentes niveles de la cantera, asi como para los Slot en caso de que

vayamos a depender de esto, obsérvese la figura 2.22.
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Ramps/Slots g
Famp/Slat
Mame Drescription | Type \?\/E'laéth \%\ul;]iglh ‘Grade ngess ig::lg?g H
Rampa Ramp1  Ramp [=] 20,00 20,00 10,00 Mo [=]No  [~]
Slot Slat Skt [+] 20,00 20,00 1000 Mo [+]MNe [+
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< Alrds Finalizar

Cancelar |

Figura 2.22. Configuracion de la rampa y los Slot.

Si se comete un error 0 se necesita realizar algun cambio solo vamos a Project

view » Pits and dumps y se da Clic » derecho » Properties en el Workspace

creado, donde se visualizara la ventana con la propiedades, obsérvese la figura 2.23.

“Variante 1° Properties

General  Benches WF\ampsfSlnts]

X

Bench Definition Information : |Enter Batter Angle and Berm 'Width j Add Benches
Bench Bench Batter Berm Pit Slope Ramp Calc H
Mame Height Angle Wwidth Angle Access  |Method
BANCO-7 500 80.00 1200 21,21 Yes [=]CrestiToe [=]
BANCO-2 6,00 0,00 12,00 21,21 Yes [=|Crest& Toe [+] |
BANCO2 6,00 0,00 12,00 21,21 Yes [=]|Crest& Toe [+]
BANCOR 6,00 0,00 12,00 21,21 Yes [=]|Crest& Toe [+]
BANCO+3 10,00 80,00 12,00 36.00 Yes [=]Crest& Toe [+]
BANCO12 6,00 0,00 12,00 21.21 Yes [=]Crest& Toe [+]
BANCO+12 10,00 80,00 12,00 36.00 Yes [=]Cresté Toe [+]
BANCO18 £.00 0,00 12,00 2121 es [=]Crest& Toe [+]
BANCO22 £.00 0,00 12,00 21,21 es [=]Crest& Toe [+]
B&NCO28 5,00 80,00 1200 2121 Yes [=]CresttToe [+]
BANCO+23 10,00 80,00 1200 3600 Yes [=]CresttToe [+]
BANCO+33 10,00 80,00 1200 3600 Yes [w|CresttToe [+]
BANCO+43 10,00 80,00 1200 3600 Yes [w]CresttToe [+]

Aceptar Cancelar ‘ |

Figura 2.22

. Propiedades de los bancos.
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2.2.4 Creacibn de las lineas de pie, cresta, y slot

En este paso es donde quedard conformada en tres dimensiones la cantera, se
representara el pie, el borde y las rampas que uniran las diferentes bermas con los

caminos de accesos a la mina.

Para lograrlo es necesario tener representada en la pantalla el modelo de bloque,
solo el fondo, es decir por donde empezaremos a disefar; hay que cargar todos los
Plan view, principalmente el menor. Acto seguido desplegaremos en la barra de
menu principal donde dice Tools » Pits/Dumps Design P Create New
Toe/Crest/Slot line como muestra la figura 2.23. A continuacion tenemos que
bordear toda el area del ultimo nivel para poder conformar el pie, siempre con un

margen de espacio correspondiente para todas las maniobras de los equipos.

I!! Options  Help

Create Reconciliation reports »

Ore Control 3
Go Simulator 3 & i ..‘* ol 4 -« “l‘T_"l
aeostatistics 3
Long-Term Planning 3
Cut Evaluation 3
Mine Production 3
Layout Operations L3 1 1
PitsfDumps Design 3 Set Current Bench {Crest)
Surface Blast Design 3 Set Current Bench {Toe)
Underground Blast Design 3 -

Create Mew o
Optech CMS 3

Check Mode Domain Yalue
Safeky 3

Automatically Fix Feature

Area Digitisin
d s Activate Feature

Issue Data...
Create Ramp Entrance

Locking And Usage Create Slok Entrance
Okher Ukilities 3 Create Switchback

Create Line for Opposite Rampin
Unfold , i ping
Uniwrinkle 3 Expand Single Bench

Expand Multiple Benches
Database 3 P P

" R Delete Features Below Active
e Delete Features Above Active

Opki o
pHions Transforrn Pit Design to Inclined Sections

Figura 2.23. Creacion de las lineas de pie, cresta y slot

En este paso es donde se planificaran los accesos a los bancos, para luego unirlo
con los caminos principales. Una vez que se tenga todo bien definido, lo siguiente es
expandir las lineas del pie y el borde del primer banco. Para ello se accede a la barra
de menu principal, se busca la opcién Tools » Pits/Dumps Design » Expand
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Multiple Benches, como se observa en la figura 2.24. En este caso se puede

expandir varios bancos a la vez o también puede hacerse de manera individual.

I!! Options  Help

Create Reconciliation reports  #

Cre Control 3
Go Sirmulator 3 't.’,'ﬁ i .* Vol O o ¢ 1‘1111
aeostatistics »
Long-Term Planning »
Cut Evaluation ]
IMine Production 3
Layaout Operations L3 I
Pits/Dumps Design 3 Set Current Bench {Crest)
Surface Blast Design 3 Set Current Bench (Toe)
Underground Elast Design 3 )
Create Mew Toe/CreskfSlot Line
Optech CMS 3 )
Check Mode Domain Yalue
Safeby 3 - )
Automatically Fix Feature
Area Digitising i
Ackivate Feature
Issue Data...
Create Ramp Entrance
Locking And Usage Create Slok Entrance
Cther Utilities 3 Create Switchback
Create Line for Opposite Rampin
Unfold ’ PR e
Un'rinkle » Expand Single Bench
Diatabase Expand Multiple Benches
M , Delete Features Below Active
e Deleke Features Above Active
Options, .,

Transform Pit Design to Inclined Sections

Figura 2.24. Expansion de multiples bancos

2.2.5 Creacion de la superficie de la cantera y unién de la misma a la

topografia general.

En este epigrafe es donde vamos convertir todas las lineas generada en el disefio en
una superficie, que no es mas que la superficie de la cantera. Este modelo digital del
terreno creado hay que unirlo a la topografia general del yacimiento para poder

observar como queda conformada la cantera que se disefo.

Lo primero es expandir los bancos hasta que sobre pasen la topografia original y
después hacerle un contorno (clipping Polygon) al disefio de la cantera creada, que
es por donde se cortaran las superficies; posteriormente se extrae la superficie
original del contorno creado y luego se une esa area vacia con la superficie de

diseno.
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Para lograr lo expuesto anteriormente Lo primero que hay que hacer es expandir el

disefio hasta que rebase el nivel de la superficie del terreno natural, para esto hay

que ir a la barra de mend, donde dice Tools » Pits/Dumps Design » Expand Multiple

Benches, como muestra la figura 2.25.

I!! Options  Help

Create Reconciliation reports  #

Ore Control

Go Simulator
aeostatistics
Long-Term Planning
Cut Evaluation
Mine Production
Layout Operations

Pits/Dumps Design
Surface Blast Design
Underground Blast Design
Optech CMS
Safeby

Area Digitising
Issue Data...

Locking And Usage
Other Ukilities

Unfald
uniwrinkle

Database
Macro

Opkions. ..

| == 24| 3K B

1 T
Set Current Bench (Crest)
Set Current Bench (Toe)

Create Mew Toe/Crest/Slot Line
Check Mode Domain Yalue
Automatically Fix Feature

*+ v v vyLldv v or YT oTow

Activate Feature

Creake Ramp Entrance
Create Slok Entrance
3 Create Switchback
Create Line for Opposite Ramping

4 Expand Single Bench
| Expand Multiple Benches

Delete Features Below Active
Delete Features Above Active

Transform Pit Design to Inclined Sections

Figura 2.25. Expansion de multiples bancos

Después de expandir el disefio se crea la superficie del mismo, se oprime un clic en

la barra de menu en la opcion Surface » Create » Create Superficie From Active

Data, como se muestra en la figura 2.26.

EE Solid  Wolumetrics  Tools  Options  Help

[rata

% Edit
Intersect
Contaur

Litils

Information Window
Display Cverrides

Properties

Create Surface from Active Data

Create Surface by Laplace Gridding
Copy Surface

Create from 2 Surfaces using Math Funckions
Create Surface from 2 Sets of Paolylines

Create Surface Using Spherical Gridding

]

4

Figura 2.26. Creacion de superficie
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Posteriormente se visualiza una ventana en la cual es preciso presionar con un Clic

en OK para formar la triangulacion; a esta superficie se le afiade un nombre y se

configura, lo cual se hace en la préxima venta que aparece en la pantalla, como se

ilustra en la figura 2.27.

o e P g : ﬂ] Triangilation Properties

Crrate a suEtace From
#2 selectnd poirts (inchuding poinks on lnes)
504 sebectad Ine cagmecks
GEMS can chack the data for oressing seoments and dupleote poines,  Ched Now
Options
GIME intially crastes the trisnghts on
Crooteon [an it clare (s gl ci-crdiiates)
The XY plare i bypically used For surf aces. You may bry other cobions 1o see which
e the best result.
r

t kersects, a0 Iy

¥ & e segrments marst be triangin edges In the seface
I Dt sy lovv trisngles skong the cuter edoe of the suface

Br GEMS et that
connact to the comars of, or are shohtly cuteide of, tha beundng bav.
I Delete a trisngle ¥ one or more of ks edges evceeds this length: | =

Aongth thiak i boo sl e begitimabe eugs. A kenoth that b boa lrgn
armates korg, corms boundars hat detort the shape of your surface,

o Cancel

1 Lha thes chiglay profie:

Hame 1 |
: R
| Marme 2 _ -=J
Harme 3 | =
“eu can overide the lomatting. Ovemide.., |
Adbsdndet
Cotegorr [Encarston Sudace - Grade

Ao matensl [ <None>

Bk malonial [tonar -

wagnnay e
| a

Figura 2.27. Configuracién de la triangulacion

[ 1, Thesn may be missing grade fiekds
] _omes

Seguidamente se debe cargar la superficie del terreno natural (topografia) y la del

disefio para interceptar las dos superficies. Esto se realiza dando un clic donde en

Surface » Intersect » Create Intersection Polyline between 2 Surfaces, como se

muestra en la figura 2.28.

!E Solid  Wolumetrics  Tools  Options  Help

Data 4
Create 4 L
Edit R
Intersect 4
Cantaur 3
LItils 4

Information Window
Display Overrides

Properties

SO O I T S - wti T

Create Intersection Palyline between 2 Surfaces

Press Palvlines onto Surface
Press all Active Polvlines onto Surface
Press All Active Points onto Surface

Clip surface Abowe Other Surface
Clip Surface Below Other Surface

Create Minimurn of 2 Surfaces
Create Maximum of 2 Surfaces
Create Solid from 2 Intersecting Surfaces

Specify Surface/Surface Intersection OFfsets

Figura 2.28. Creacion de la interseccion entre dos superficies
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Después de realizada esta operacion se debe visualizar el dibujo en 2D para
observar la linea de interseccion, a la cual se le realizard un poligono (Clipping
Polygon). Para lograr esto es necesario ir a la barra de menu y oprimir donde dice

Polyline » Create » Clipping Polygon, como se observa en la figura 2.29.

IE!H Polygon  Tunnel Surface  Solid  Wolumetrics  Tools C

[iata L=
Contour Line
Vertex b Feature Line
Line 4 Constant Gradient Line
Multiling ¥ Clipping Palwgan
Select b Feature Line From Selected Points
Display F
Ltils »

Figura 2.29. Realizacién del poligono

Una vez creado el contorno en la interseccion de las dos areas, tenemos que retirarle
a la superficie del terreno natural la zona que esta dentro del mismo y a la superficie
del disefio todo lo que esta fuera del contorno. Esto se logra dando un clic en
Plyline » Multiline » Clip » Clip Inside polygon, como se observa en la figura
2.30. Para el caso de la superficie del disefio que queda de la siguiente forma:
Plyline » Multiline » Clip » Clip Outside polygon, coma se muestra en la figura
2.31.
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Polygon  Tunnel Surface  Solid  volumetrics  Tools  Options  Help

Data *
Create »
verte | K L 5| o W AT KWW R
ine
»
Select L4
Display  »| EXPand
Uitils » don
— Merge
Fly By
Closs
Interseck
| Autolain
Faorce 2 Lines to Interseck
Autodoin All Selected
Explode
|| Substitute Segments
Groom L4
Thicken 3
Thin/SmaoothWobble 3
D > Zlip Above Surface
[ Clip Below Surface
Delete All
Delete Selected Lines Clip Inside Saolid
Ei Delete Inside ClipBox Clip Outside Solid
Move Selected Lines -
[ | Clip Insic
Press onto Surface lip Cutside Polygon

Figura 2.30. Creacion de la forma de la cantera

Polygon  Tummel Surface  Solid  Vaolumetrics Tools Options  Help

Data »
Create b
e SR IR LI TR
ine
Project » 1 B
Select
Display P Ex.pand
wels  »| 20N
e Merge
Fly By
Close
Inkersect
| Audtoloin
Force 2 Lines to Intersect
Autoloin All Selected
Explode
| | Substitute Segments
Groam »
Thicken 4
ThirysmoothWobble 3
» Clip Above Surface
| Clip Below Surface
Delete Al
Delete Selected Lines Clip Inside Solid
E% Delete Inside ClipBox Clip Outside Solid
Move Selected Lines - )
|| Clip Inside Polygon
Press onko Surface

Figura 2.31. Creacion de la forma de la cantera
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2.2.6 Visualizacion en 2D y 3D de la cantera.

Es en este paso observaremos el disefio terminado, el software nos permite ver la
cantera en dos y tres dimensiones, posibilitando detectar con mayor claridad

cualquier error técnico que se haya cometido en el dibujo.

- e v 9T D 1 AND | RO A4 AN VEEIR AT L

Conclusiones parciales

1- Se elabor6 un procedimiento para disefiar cantera con el Software Gemcom, el

cual permite un mejor disefio y un ahorro considerable de tiempo.
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CAPITULO lIl. CASO DE ESTUDIO (CANTERA GUIDO PEREZ)

La mineria aplicada en trabajos a cielo abierto se encuentra estrechamente vinculada
al disefio de cantera, en el cual es necesario aplicar todos los parametros técnicos.
En tal sentido, el uso de la tecnologia Gemcom facilitaria un mejor y provechoso
disefio, cuestion que constituye una de las tareas cientificas planteadas en la
presente investigacion. En correspondencia con ello, se presenta como caso de
estudio el yacimiento Guido Pérez, ubicado en el municipio Guanabacoa, concesion

minera donde se empleara el procedimiento elaborado.
3.1  Caracteristicas geograficas y econdémicas de la region

El yacimiento “Guido Pérez” se encuentra ubicado aproximadamente a unos 14 km al
suroeste de La Habana, en el municipio de Guanabacoa, provincia Cuidad de la
Habana. Las coordenadas geograficas del area son: 23°, 3',00" de latitud y 82°
14',00" de longitud.

Figura 3.1. Ubicacién geogréfica del yacimiento Guido Pérez
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Las coordenadas que limita el yacimiento son:
X=371 700; 372 900

Y= 361 200, 362 400

Relieve

El area se enmarca en el sistema orografico Habana- Matanzas, el cual no es muy
abrupto, mas bien predominan pendientes suaves. Las cotas maximas se ubican
generalmente al norte, con valores que sobrepasan los 100 metros, la mayor
elevacion del yacimiento es la cota + 119.7. Las mas bajas varian entre 40 y 50 m en
la region, en este caso el area del yacimiento tiene una cota de + 74.0 m. Es
importante sefialar que la existencia de algunos frentes de explotacion en la region

(cantera) hace que en ocasiones la variacion de las curvas de nivel sea brusca.
Condiciones climéticas

El clima de la regién guarda similitud con el de todo el territorio nacional, o sea se
caracteriza por ser tropical, con una temperatura promedio anual de 24,6 °C, los
meses mas lluviosos son de mayo a diciembre y entre los mas secos se encuentran

enero, febrero, marzo y abril, para estos ultimos la media anual es de 1457,4 mm.
Actividad econdmica de laregién

Los alrededores del yacimiento "Guido Pérez” se consideran zona urbana, por
pertenecer al municipio Guanabacoa (Ciudad de la Habana), ubicandose cerca de
los pueblos “Pefalver” y “Los Mangos”.El uso de la tierra se limita actualmente a
sembrados de arboles frutales, pastos artificiales y naturales. Las vias de
comunicacién son excelentes, pues al este del yacimiento se extiende la via
Monumental, importante arteria asfaltada que facilita el transporte y comunicacion.
Ademas existe una carretera que enlaza las canteras de “Guido Pérez y “Santa

Maria”. Ver anexo 1.
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3.2 Geologia del yacimiento

El yacimiento Guido Pérez, esta constituido por rocas pertenecientes a la formacion
Pefalver, descritas como material clastico de estratificacion tradicional con capas
finas de potencia de 1 a 3 cm, segun el Informe de Exploracion dentro de los limites
del coto minero en el yacimiento de Arenisca Guido Pérez que se realizé en el afio
1992. Desde la base al techo se describe una transicion de grueso a fino como
calcarenita gruesa a calciruditas y calcarenitas a calcilutitas. EIl corte en general es
masivo, observandose grandes paquetes homogéneos de areniscas. Durante los
trabajos de investigacion geoldgica en el yacimiento fueron tomadas muestras con el
fin de realizarle ensayos petrograficos y paleontolégicos con el objetivo de definir su
edad geoldgica y estructura, entre otras caracteristicas que podrian servirnos como
fuente de informacion para determinar las caracteristicas geologicas del yacimiento.
En la fase arenosa de la secuencia se observa el desarrollo de formas tipicas

redondeadas de exfoliacion por intemperismo.

Los depdsitos de la parte superior del cretacico (Formacion Pefialver) estan
presentados en el yacimiento por areniscas con sus diversas variedades
granulométricas; gruesa, media y fina, las dos ultimas son las mas abundantes.
También predominan las calcilutitas de color gris oscuro y deznables, las cuales
presentan una granulometria mucho mas fina que las areniscas y generalmente
aparecen en el corte en su parte superior. La posiciébn que siguen en el corte las
distintas variedades litologicas responde a la ley de la estratificaciéon gradacional. A
continuacion se realiza la descripcion de cada variedad litolégica detectada en la
zona de trabajo, a través de la preparacion o durante el levantamiento geologico y la

documentacion de canteras. Ver anexo 2.

Capa Vegetal: Aunque no es una variedad litologica, es necesario describirla. La
misma abarca una gran extension y esta constituida por un material arcilloso (en
ocasiones arenoso-margoso) de color pardo oscuro, con algunos fragmentos de
areniscas y abundante material organico. Esta capa fue cortada por la perforacion en

un total de 14 pozos con una potencia entre 0.3 y 3.3 m para un promedio de 0.16 m.
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Material Margo-arenoso-arcilloso: Generalmente es cortado en los primeros
metros. Se caracteriza por estar presente, en ocasiones, los 3 componentes 0
pueden aparecer uno o dos de ellos. También es muy plastico a veces. El testigo
nunca sale bien conservado, sino distribuido por la misma perforacion, debido a lo

quebradizo que es este material.

Areniscas: Estas son las mas abundantes en todo el yacimiento. Fue cortada por
casi todos los pozos. Se presenta con granulometria fina y media, la primera es la
gue mas abunda. También aparece la de grano grueso, pero en menor escala y en
intervalos muy pequefos. Los colores varian de gris claro a oscuro y en ocasiones
de color crema. Se presenta poco fracturada con calcita y manchas de bitumen. Las
mismas presentan angulos entre 60° y 90°. Alguna veces se observan en la propia
roca pequeifias inclusiones de color negro (al parecer pedazos de material arcilloso).
Estas rocas son consideradas como material Gtil en su uso como piedra y/o arena
artificial, por su absorcion relativamente baja (3 %) y su marca superior a 400 en la

mayoria de los casos.

La descripcion petrografica de estas rocas indica, en el caso de las areniscas o
calcarenitas, que se caracterizan por contener agregados de bioclastos,
representada por fauna bentdnica del Cretacico. EI material cementante no es
abundante aunque se observa cemento calcitico. La granulometria varia desde fina a

media.
Tectdnica

El fenomeno disyuntivo mas propagado es el agrietamiento. El mismo afecta a todos
los tipos de variedad litolégica, la accion mas alarmante es en las calcilutitas. Para el
caso de las areniscas el agrietamiento se comporta en forma casi vertical, con
angulos que fluctian entre 60° y 90°. Las grietas en su mayoria aparecen rellenas
por calcita y / o bitumen. Las vetillas de calcita tienen un espesor entre 0.5y 2 cm. A
veces se observa en los planos de fractura, manchas de acidos de hierro y clavita.
También son perceptible grietas horizontales o casi horizontales con angulos entre 0°
y 12°, pero que afecta generalmente a las calcilutitas.
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Otros de los fendmenos contradictorios observables dentro del yacimiento es la falla
de direccion Este- Oeste que se extiende al noroeste del area, donde se dividen dos
cuerpos minerales de areniscas, esta falla fue trazada como supuesta debido a la
imposibilidad de comprobar visualmente, la Unica informacion que se tiene hace
suponer la existencia de ella en la direccion de las curvas de nivel, las cuales
fragmentan los dos cuerpos minerales (uno al norte y otro al sur) para conformar una
zona de caflada. Otro aspecto importante es que los pozos perforados en esta zona

de la cafiada dieron negativos.

Otras observaciones importantes, es que en algunos pozos se cortaron zonas de

trituracion tectonica, las cuales casi siempre coincidian con las calcilutitas.

Las dislocaciones plicativas no son muy apreciables, en la zona de la cantera se
observan sélo paquetes masivos de rocas, que dificultan la vision de formas
estructurales definidas. Estos fendmenos disyuntivos que afectan a las rocas del
yacimiento ejercen una gran influencia sobre la materia prima util, pues proporcionan

la lixiviacion de material arcilloso.

Este agrietamiento no incluye de forma negativa en la extraccion del mineral util,
incluso teniendo presente la variacion litologica existente en el area, en tanto que
estas zonas se encuentran bien caracterizadas y delimitadas por sus resultados
fisicos-mecanicos, en perfiles y planos, o sea, que en el momento de su explotacion,
se contaria con materiales que encaminarian dichos trabajos. La potencia util en el
yacimiento aumenta en las partes centrales del mismo (con la cota de alta del
relieve), con una considerablemente disminucion en las zonas mas bajas (donde

aumenta el por ciento de arcilla).
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Hidrologia del yacimiento

El yacimiento se ubica en la regiéon hidrogeoldgica de las cuencas interiores,
especificamente en la subregion Jaruco- Aguacate, esta situada en la parte
nororiental de las provincias Habana-Matanzas al norte, y de Bejucal- Madruga, al
sur. Las cotas de las alturas de los limites de la region varian desde 80 - 90 m hasta
150- 170 m. En su parte central estd compuesto por calizas del mioceno y en los
flancos sucesivamente se extienden las rocas del Oligoceno y Eoceno. En la parte
oeste de la regién descrita hay un pliegue anticlinal, compuesto por sedimentaciones
cretacicas preferentemente areniscas, conglomerados y arcillas que se caracterizan
por la escasa acuosidad. Los recursos basicos de las aguas subterraneas estan
contenidos en las calizas del mioceno. Las aguas dulces son preferentemente de

composicién calcitica hidrocarbonatada.

Especificamente este yacimiento tiene un horizonte acuifero hasta la profundidad
estudiada, que se encuentra asociado a las areniscas, aqui ocurre el movimiento de
las aguas subterraneas a través de pozos y grietas de las rocas, es un horizonte
libre, cuya posicion en profundidad varia en dependencia de la disposicion del
relieve. En los sectores mas altos del yacimiento, se observan cotas altas de las
aguas subterraneas y hacia la zona de la cantera el agua esta alrededor de la cota
+77 m. Por esta caracteristica se puede garantizar que no habra complicaciones
grandes en hidrogeologia hasta la cota + 77 m y de surgir problemas por encima de
este nivel por la caracteristica geomorfoldgica se podia drenar por gravitacion hasta
dicha cota, siendo mas complicado de la +77 m para abajo.

3.3  Caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso

El yacimiento Guido Pérez se caracteriza desde el punto de vista ingeniero geoldgico
por pertenecer a la formacion carbonatada — terrigena, donde sus rocas son masivas
y compactas con muy poco desarrollo de la carsificacion. De forma general las rocas
son estables, aunque en superficie aparece un material intemperizado que puede
darle a los taludes alguna inestabilidad, pero por su poca potencia no trae

complicaciones graves en los frentes de explotacion, de ocurrir deslizamientos no
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tendrdn gran envergadura. El lugar del yacimiento donde pueden aparecer
problemas de estabilidad con este material es el que ocupa el pozo P-263, el cual se

delimité dentro del bloque de reservas como una zona estéril.

El agrietamiento por causas tectonicas se manifiesta generalmente en forma vertical
a subvertical y en menor grado subhorizontal. Este fendmeno puede tener alguna
importancia desde el punto de vista de la propia explotacion, ya que puede disminuir
el afecto de la voladura con el escape de la propia onda expansiva por estas grietas.
El intemperismo afecta fundamentalmente a la parte superior de las capas y crea un
potencial poco considerable de roca intemperizada, que en muchas ocasiones,
produce un por ciento de material arcilloso bastante alto. Las reservas generales del
yacimiento se encuentran inundadas a partir de la cota +77.0 m. El nivel de agua
detectado en la zona més elevada (cota + 86.0 m) no presenta dificultad alguna para
poder ser drenado hacia las zonas mas baja por el método gravitacional. Para la
explotacion de las reservas inundadas (a partir de la cota + 77.0) se recomienda un

drenaje a partir de dispositivos ideados con estos fines.
3.3.1 Caracteristicas cualitativas del material atil

Desde el punto de vista de la calidad del material util podemos decir que es buena,
para los usos que pide la tarea técnica (piedra triturada y arena artificial). Las rocas
en general presentan una marca de triturabilidad més frecuente de 600, aunque
aparece como cifra mas baja 200, mientras que las mas altas es 1200. A pesar de
tener muestras con valores de 200, nimero que lo convierte en no Gtil. La absorcion
varia en el intervalo entre 1.74 % y 7.60 %, con un valor promedio de 3.06 %. El

peso volumétrico varia entre 2.27 y 2.60 g/cm3 para un promedio de 2.52 g/cm3.

3.3.2  Evaluacion integral del yacimiento

El yacimiento Guido Pérez sera explotado por el método a cielo abierto, el arranque
de la masa minera se realizara con perforacion y explosivos, los bancos estaran
definidos, 8 my 6 m de altura , iran de la cota + 102.0 mala + 94.0 m, de la+ 94.0 m

ala+86.0mydela+86.0mala+ 80.0m, laescombrera se ubicara al Sur - Oeste

QAutor: Baimel Caballero Bechavarria Trabajo de Biploma -48-



I " Procedimiento  para ef disedio  geométrico de cantera con Ja utifizacion def. chfiiware Gemcom

del yacimiento y los accesos tanto a la escombrera como a la planta de proceso

estan conformados.

El nivel de explotacion contara con un piso regular que favorece el drenaje. La
materia prima extraida en dicho yacimiento se suministrara al centro de produccion
Quiebra Hacha, el cual tiene un plan de produccion anual de 130 000 t, el material se
llevara hasta un depdsito intermedio con el uso de un cargador frontal se

suministrard a la planta de proceso.
3.3.3 Capacidad anual de produccion y vida util

Para la realizacidon de este trabajo se utilizaron los datos del “Informe de Exploracion
dentro de los limites del coto minero en el yacimiento de Arenisca Guido
Pérez”.1992. O.N.R.M. No. de Inventario 4121. La base de datos digital fue validada
y entregada por el personal de la Empresa de Canteras, los volumenes por

categorias se presentan a continuacion.
Medidos 8, 354,850.654
Total 8, 354,850.654

La capacidad estimada para la planta de procesamiento, entregada por el cliente, es
de 130 000 t. Las pérdidas tecnoldgicas son de 25%, las de transportacion 2% y las
pérdidas por concepto de disefio se estiman en un 2%. Teniendo en cuenta estos
resultados y la capacidad de la planta, la productividad estimada de la cantera
asciende a 178 082 t/afo.

3.4 Apertura

La apertura del yacimiento se realizara para asegurar el enlace del transporte entre
los puntos de carga de la masa minera y los puntos desde su descarga en depdsito,

se debe garantizar el funcionamiento normal de los flujos de carga en la cantera.

Los factores fundamentales que influyen sobre los indices técnico-econémicos de la
apertura son el numero, volumen de las excavaciones y los gastos para su laboreo y

equipamiento, el tiempo de apertura de los diferentes horizontes, el plazo de
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construccion de toda la mina, la distancia de transportacion, los gastos para este
proceso productivo, entre otros.

3.4.1 Labores de apertura

Los trabajos mineros para la apertura consisten en el laboreo de las excavaciones y
el equipamiento para realizarlas. El tipo de excavacion es el que caracteriza el
método de apertura. La continuidad de la explotacion minera en el yacimiento
seleccionado es Optima, racional y segura, lo cual garantizara que se extraigan la

mayor cantidad de reservas posible.

Los frentes aperturados se mantendran en las mismas condiciones, el volumen de
material a extraer comienza en la cota + 102.0 m para la explotacién de los bancos
inferiores se propone seguir el avance de los frentes de explotacion en la misma
direccién que el banco superior. En la medida que desciendan al nivel + 94.0 m se
construird una rampa de acceso desde la cual se podra cargar material tanto a la
planta de proceso como a la escombrera, la construccion de la misma mantendra los
parametros de disefio propuestos, al nivel + 86.0 m se accedera por los caminos

existentes.
3.4.2 Trinchera maestra o rampa de acceso. Parametros de disefio

Las labores de preparacion para rampa de acceso comenzaran en el banco + 102.0
m desde el cual se iniciaran las labores de profundizacion hacia el banco + 94.0 m, +
86.0 m. EI material util extraido sera enviado al depoésito y el estéril hacia la
escombrera que se localiza en la zona Oeste del yacimiento. No es necesario
realizar trincheras de corte, solo se continuaran los frentes aperturados. Los

parametros de disefio para las rampas de acceso son los siguientes:

» ANCNO ----- e 10.0m
» Pendiente longitudinal -------------=-------- 10%
> Longitud------------m-mmm e 48.0m
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Cuneta para el drenaje en forma de “V”, con un ancho y profundidad de 40.0 cm.

El equipamiento a usar para la rampa de acceso estara compuesto por: Bulldozers,

cargador y camiones.
3.4.3 Talay desbroce

La tala consiste en el corte y traslado de los arboles presentes en el area del laboreo.
El desbroce se basa en la extraccién y retiro de los arbustos, plantas, tocones,
malezas, basura, entre otros. Ambas labores son preparatorias y tienen la finalidad
de crear las condiciones Optimas para las demas labores preparatorias como lo es la
apertura, entre otras. Estas labores solo se limitaran al &rea donde se explotaréa el
nivel +102.0 m.

La potencia promedio de desbroce es de 0.16 m, teniendo en consideracion que el
relieve de la superficie del yacimiento es practicamente llano y la potencia de
destape es pequefia, se recomienda realizar la extraccion de la capa vegetal con
bulldozer. El area de la zona de tala y desbroce serd de 15 322 m? (1.5 Ha), el

volumen estimado de capa vegetal es de 2 451,52 m®.
3.44 Equipos y medios necesarios

La potencia promedio de la capa a desbrozar es de 0.16 m y se recomienda realizar
la extraccion de la capa vegetal con el esquema bulldézer-cargador-camion. Los

medios auxiliares pueden ser: sierras mecanicas, machetes, hachas.
3.4.5 Secuencia de ataque o frente de explotacion

Dentro del método convencional de explotacion por banqueo descendente se

encuentran tres direcciones de ataque:
» Explotacién longitudinal (paralela al rumbo)
» Explotacién transversal (normal al rumbo)

» Explotaciones diagonales o mixtas (en angulo con el)
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En este caso avanzara la mineria longitudinal al rumbo, se seguira la explotacion
actual bancos +102.0 m, + 94.0 m, + 86.0 m, en direccibn norte y con
desplazamiento en el frente, o sea, hacia el Oeste. En los bancos inferiores se
avanzara de la misma manera, con progreso de techo a fondo en cada nivel hasta

extraer los volumenes planificados.
Arranque

En consideracion con las caracteristicas fisico mecanicas de las rocas que presenta
el yacimiento, se realizard el arranque con uso de explosivos para proceder a la

extraccion de material.
Arranque con explosivos

Para hacer el arranque con el uso de explosivos, se calculan (por método
automatizado) los parametros necesarios para los trabajos de perforacion y

voladuras, lo cual constituye el pasaporte de perforacion y voladuras.
Carga

La actividad de carga tanto del mineral como del estéril, se ejecutara con el uso de

Cargador Frontal sobre neumaticos.
3.4.6 Transportacion del mineral y del estéril

Esta labor es parte de los trabajos mineros en la cantera, a través de la cual se
traslada el mineral hacia el depdésito o la planta para su procesamiento y el estéril

para las escombreras.

La transportacién del mineral y el estéril se realizara en camiones volteo de 15.m3 de
capacidad, la cual constituye un esquema ciclico. El transporte automotor tiene como
ventaja, respecto a otros sistemas, su maniobrabilidad, flexibilidad y en distintas
condiciones climaticas, capacidad de vencer grandes pendientes. Las distancias
promedio de transportacion hacia la planta y a la escombrera seran en tres

trimestres:
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Periodo Distancia a la planta (km) Distancia a la escombrera
(km)

| Trimestre 0.632 0.613

[l Trimestre 0.753 0.657

[l Trimestre 0.822 0.784

3.4.7 Disefio de la cantera

El disefio representa la envolvente mayor que maximiza el beneficio operacional
instantaneo de un yacimiento posible a explotar a cielo abierto. Es un estado
geomeétrico de la cantera que muestra al yacimiento luego de su explotacién parcial o
total, segun corresponda, es decir, que se puede considerar como la situacion de la

cantera al final de su vida til.
3.4.7.1 Disefo operativo de la cantera

Sobre la base del equipamiento, concesién minera, cuerpo mineral, se procedié a
realizar el disefio operativo de la cantera, teniendo en cuenta los parametros
minero-técnicos para el desarrollo eficaz de la misma. La profundidad final del disefio
gue comprende este estudio es hasta la cota + 86.0 m, existe actualmente un fondo
en cota + 80.0 m, pero los volumenes planificados para un afio de mineria se

alcanzan en la cota + 86.0 m.
3.4.8 Parametros de disefio

Los parametros constructivos basicos del disefio de mina a desarrollar, son los

siguientes:
Bancos o escalones

La explotacion de la cantera para un afio, comprende 2 bancos, en orden
descendente, el primero va desde la cota + 102.0 m al + 94.0 m y el segundo de la +
94.0 m al + 86.0 m, Los bancos seran de 8 m, la perforacién y voladura se realizara

perforando la plazoleta de trabajo en correspondencia con el volumen necesario a
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una profundidad en correspondencia con la altura de cada banco, y el equipo de

carga sera un cargador sobre neumaticos. Se construira una rampa que comunica el

banco + 94.0 m con el + 86.0 m, tiene las siguientes caracteristicas. Ver Tabla 1.1

Tabla 1.1
Replanteo Cantera Guido Pérez
Banco Denominacion | Norte Este Evaluacion
+ 102 TOE 362006.14 372131.38 102
+ 102 CREST 362008.96 372133.46 102
+94 TOE 361832.89 372477.01 94
+94 CREST 361748.36 372696.49 94
+ 86 TOE 361847.63 372395.78 86
+ 86 CREST 361842.33 372431.93 86

» Anchode 10 m

» Longitud de 48 m

» Pendiente longitudinal maxima de 10 %.
3.4.9 Bermas de seguridad

La berma de seguridad se estima como la tercera parte de la altura del banco. Para
bancos de 8 m se estima una berma de 3.6 m, aproximaremos a 4 m, para usar un
valor aceptable en la mineria que facilite el acceso de los medios mecanicos para el

mantenimiento de la misma.
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3.4.10

Altura y talud del banco para el disefio de la cantera

Procedimiento  para ef disedic  geométrico de cantera con Ja utifizacién def. software Gemcom

Se tomd una altura de los bancos de 8 m con un angulo de inclinacién de 80° para

esto se calculd la maxima altura estable.

3.4.10.1 Determinacion de la maxima altura estable con un angulo de 80°
2Csenacosp
Hmax = S
9{}—,0]
Jsen .
Doénde:

C - Cohesion de la arenisca 10-30 MPa

A - Angulo de inclinacion del banco 80°

p- Angulo de friccion interna de la arenisca, oscila entre 25° - 35°,

y-Peso volumétrico 2.5 t/m?

Se evalud la maxima altura permisible para cada uno de los 2 casos posibles con los

siguientes resultados:

Cohesion Angulo de Angulo de Peso Hmax
delaroca inclinacion friccion volumeétrico (m)
(Mpa) del banco interna (T/m?3)
(grados)
10 80 25 2.5 24.43
30 35 25 90.00

Como se observan las maximas alturas permisibles para cada uno de los casos

posibles es mayor que la altura que se escogid para bancos de 8m
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3.4.10.2 Determinacion del factor de seguridad de los taludes

tang x o5+ C
T

5:

Donde:

T —tension tangencial donde T=W sin a / (H/sin a)
Angulo de friccion interna = 35°

Peso volumétrico promedio y= 2.5t/m?

Altura del escalon H = 6y8 m

C = Cohesién — 30MPa, 3.06tn/m?

Parametros UM Zona Blandas
Cohesivas

Altura del talud, H m 8
Cohesion efectiva  del t/m? 3.06
terreno, C
Angulo de friccion interna grados 30
efectivo, ®
Peso  especifico  del t/m? 2.245
terreno, y
Factor de seguridad, FS U 1.25
C:y*H*Tan ® U 0.346
Tan ®:FS U 0.445

Angulo del talud (leido en &baco) 58.0 °©

Talud ligeramente saturado (Abaco N° 2 del Manual de Ingenieria de taludes)
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3.4.10.3 Determinacion de la tensién normal
os =tan ¢ W cos 6/(H/sin 8) +c
Dénde: W=y H2/ (2tan 0)

Se sustituye lo anterior en Fs = (tan ¢ os +c)/T para obtener Fs = 1.25 por lo que los

bancos con estos parametros son estables.
3.4.104 Determinacion de los angulos de talud minero de la cantera

Los taludes finales fueron medidos graficamente mediante el uso de las herramientas
qgue ofrece el software Gemcom, se midieron los angulos de talud para el borde

activo e inactivo de la cantera, determinandose lo siguiente:
> Angulo del talud minero de la cantera en el borde activo: 80.0°
> Angulo del talud minero de la cantera en el borde inactivo: 60°
Parametros del sistema de explotacion:
» Altura de los bancos 8.0 m.
> Angulo de inclinacion del talud: 80.0
» Ancho de las bermas de seguridad: 4.0 m
» Ancho (perpendicular al rumbo) 184.0 m
3.4.11 Estrategia minera de profundizacion de la cantera

La cantera se conformara entre las cotas +102.0 m y + 86.0 m, cifras que implican
una profundidad de explotacion maxima de unos 16.0 m. En la cota +102.0 m se
profundizara para garantizar la explotacion de los bancos inferiores. La masa minera
para estos 5 afios de explotacion se ha estimado en 1 386,919.69 t, y el escombro 63

787.95 t, el coeficiente medio de destape en la explotacion es de 0.046 t/t.

El 100% del arranque del mineral y estéril se realizara por el método de perforacion y

voladura. El mineral se transportara a la planta de trituracion y el estéril se
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transportara hacia la escombrera establecida. Ver anexo 3 donde se muestra el
disefio del banco +86.0 m y final de la mina.

Para el correcto disefio se cubrieron etapas de investigacion geoldgica, producto de
las cuales se obtuvo el modelo del yacimiento con todas sus caracteristicas
litologicas y estructurales, que permitieron optimizar la geometria del disefio de la
cantera y establecer la planificacion de las labores, el control y prevision de la calidad
del mineral y la factibilidad de la inversion. Se tuvieron en cuenta cuatro grupos de

parametros: geomeétricos, geomecanicos, operativos y medioambientales.

Geomeétricos: Funcion de la estructura y morfologia del yacimiento, pendiente en

terreno y en limites de propiedad, entre otros.

Geomecanicos: Los angulos maximos estables de los taludes en cada uno de los

dominios estructurales en que se haya dividido el yacimiento.

Operativos: Dimensiones necesarias para que las maquinarias empleadas trabajen
en condiciones adecuadas de eficiencia y seguridad: alturas de banco, ancho de

bermas y anchos del fondo, entre otros.

Medioambientales: Aquellos que permiten la ocultacién a la vista de los huecos o
escombreras, faciliten la restauracion de los terrenos o la reduccion de ciertos
impactos ambientales. La diferencia de cota entre cada uno de los niveles de
extraccion sera de 8 m, hasta llegar a la cota + 86,0 m, limite proyectado de la

cantera. La cota de los horizontes proyectados es + 102.0 m, + 94.0 m, + 86.0 m.

La diferencia de cota entre cada uno de los niveles de extraccion sera de 8 m, hasta
llegar a la cota + 86,0 m, limite proyectado de la cantera. La cota de los horizontes
proyectados es + 102.0 m, + 94.0 m, + 86.0 m. El sistema de explotacion con
extraccion completa del banco posibilita condiciones mas seguras al disponer de
grandes plataformas de trabajo con un minimo de taludes expuestos, solo los que
conforman el disefio final. El arranque se hard con explosivos y el apile del material
se realizara con buldézer al mismo nivel de la plataforma de trabajo para realizar la

carga a los camiones con el cargador.
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Parametros mineros:
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Parametros

Cantera

Masa minera (t)

8,354,850.654

destape(t/t)

Reservas(t)

1,386,919.69
Estéril(t) 63,787.95
Coeficiente de 0.046

En relacion con el analisis realizado y el escenario base para la ejecucion de este

proyecto, se prevé operar con los siguientes volumenes de produccion durante un afio

de explotacion, Ver tabla 1.2

Tabla 1.2
Masa Coef.

Reservas Reservas Minera Estéril Destape |Marca
Banco |T m? T T %
Banco 897,6
+102 162.862,91 |65.145,16 166.231,87 |3.368,96 0,02 9
Banco 435,2
+94 488.207,91 |195.283,16 [490.329,49 |2.121,58 0,00 7
Banco 740,3
86 162.655,45 |65.062 162.655,45 |0,00 0,00 5
TOTAL |813.726,26 |325.490,51 |819.216,81 |5.490,54 0,01 288’7
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3.5 Legislacion Minera

La Constitucién de la Republica de Cuba sobre la proteccion del medio ambiente
comienza a partir de 1940 y 1976, la misma fue modificada en agosto de 1992
después de la Cumbre de Rio con su articulo N°. 27, el cual dispone que: “El estado
protege el medio ambiente y los recursos naturales del pais”. Reconoce su estrecha
vinculacion con el desarrollo econémico y social sostenible para hacer mas racional
la vida humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las

generaciones actuales y futuras.

Con la implantacion de La Ley 81 el estado dio un gran paso de avance en la
Proteccion del Medio Ambiente y uso racional de los recursos naturales, ha sido en
buena medida en todo lo relacionado al avance en materia ambiental, en el ambito
nacional e internacional. Con tal legislacion quedan plasmados todos los derechos y
deberes que tienen tanto las personas juridicas como naturales en la proteccion del

medio ambiente.

La Ley 76 de Minas de 1995 es la que regula todo lo concerniente a la explotacion de
cualquier recurso mineral en Cuba, desde las labores de desbroce, la explotacion,

hasta el cierre definitivo de la mina.

En el presente trabajo se utilizan, ademas de las leyes mencionadas anteriormente,
una serie de normas vinculadas con la explotacién de los recursos naturales y
cuidado del medio ambiente, preferentemente aquellas regulaciones relacionadas
con la calidad del aire, vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestre y

alcantarillado, ruidos en zonas habitables, entre otras.
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3.6 Evaluacion de los impactos ambientales que generara la explotacion del

yacimiento

La explotacion del yacimiento Guido Pérez generara diferentes impactos a los

distintos componentes ambientales, tales como se describe a continuacion:
3.6.1 Modificacion del perfil del suelo

Impacto directo, que se manifiesta durante todo el desarrollo del proyecto. El
movimiento de tierra que se ejecuta somete al terreno a un cambio topografico, lo
cual crea zonas deprimidas y elevaciones, cuyas laderas en muchos casos dada su
tendencia, pueden resultar inestables. También provoca la disminucion de la
dindmica de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion por la conformacién
del nuevo relieve, eliminacion del perfil de suelo y la afectacion a la calidad estética

del paisaje.

No es necesaria la ejecucion de un sistema de canalizacion y coleccion del
escurrimiento local, pues las aguas presentes en el yacimiento se escurriran de
forma natural, por tanto no existiran problemas de inundaciéon durante las

operaciones.

El suelo recibe ademas una afectacion por la contaminacién que ocurre a través de
derrames de combustibles y otras sustancias quimicas tales como grasas Yy

lubricantes.

3.6.2 Contaminacion de la atmdsfera por particulas de polvo producto al

movimiento de tierra, gases y ruido de los equipos

Es un impacto directo, esta presente durante todo el desarrollo del proyecto en las
acciones gue generan particulas de polvo producto al movimiento de tierra, gases y
ruido de los equipos, fundamentalmente. Con el incremento de la circulacién de
vehiculos y equipos de movimiento de tierra, ademas de la manipulacion, transporte
y disposicion del material, sumado a los movimientos de tierra, se incrementan los
niveles de gases y polvo en la atmoésfera que afectan a los trabajadores y otras
formas de vida.
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Si las hojas se recubren de polvo disminuye la capacidad de fotosintesis de las
plantas. Por otra parte, la obstruccién de las estomas (poros en las hojas) impedira la
absorcion de CO,. Otras emisiones relacionadas con la actividad minera incluyen las

generadas por la combustién de los motores de los vehiculos y maquinaria minera.
3.6.3 Contaminacion de las aguas subterraneas

Durante los trabajos del proyecto se alteran las condiciones de alimentacion,
movimiento y descarga de las aguas subterraneas y cambios en su composicion
fisico-quimica, debido especificamente a los trabajos de perforacion y explotacion de
la cantera. Este impacto indirecto se produce por escurrimiento superficial luego de

las lluvias u otra accién que pueda generar vertimiento de agua en el suelo.
3.6.4 Incremento de los procesos erosivos

Este impacto indirecto se produce por encontrarse el terreno con mayor
fragmentacién y exposicion a los agentes del intemperismo producto de los trabajos
de desbroce y explotacion, lo que provoca un incremento de la dinamica de los
procesos de erosion, transporte y sedimentacion; cambios en el régimen del

escurrimiento superficial y pérdida de la cobertura vegetal.
3.6.5 Vibraciones — estabilidades del terreno

La actividad minera que se realizara en este yacimiento lleva implicito la voladura de
rocas, esta puede inducir vibraciones inaceptables en los alrededores, aunque cabe
destacar que no existe ningun asentamiento en el area circundante al yacimiento. A
este problema debemos agregar el de las ondas de choque generadas por las

explosiones, por lo que constituye un impacto directo.
3.6.6 Clima

Efectos negativos sobre el clima de la region, causados por la deforestacion y
alteracion de los patrones hidroldgicos. La deforestacion de extensas hectareas no
recuperadas trae como consecuencia las sequias, y contribuir al cambio climético o

calentamiento global.
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3.6.7 Floray fauna

Por definicion las actividades mineras impactan negativamente en la flora y fauna.
Esta afecta a la fauna debido a la presencia humana, maquinaria, movimiento de
tierra y de vehiculos, ademas del ruido que se genera durante la fase de explotacion.
Este es un impacto directo debido a que ocurre destruccion o reduccién de las
especies vegetales, especialmente a los arboles y se traduce en un deterioro

irreversible.

Aunque para los trabajos mineros concebidos para la explotacion de esta cantera
concibe el uso de medios de proteccion individuales y colectivos para los
trabajadores, asi como el adiestramiento en las normas de seguridad, este impacto
esta presente en todas las actividades a ejecutar; no se descarta la ocurrencia del

mismo ya sea de cardcter natural o tecnolégico. Es un impacto indirecto.
3.6.8 Consolidacién de la actividad industrial en el municipio

La ejecucion de este proyecto constituird otro hito en la consagracion del municipio
de Guanabacoa dentro de la actividad industrial en el pais. Este proyecto constituye
otro agente de desarrollo territorial. Es un impacto directo debido a que incrementa

los ingresos a la economia nacional.
3.7 Evaluacion de los impactos producidos por lainvestigacion

Los resultados obtenidos para el caso estudiado, demuestra la factibilidad técnico-
econdémicos de utilizar el procedimiento de “Disefio Geométrico de Canteras con el
Software Gemcom”, con respecto al uso de los procedimientos tradicionales; dando

valor agregado en el orden cualitativo y cuantitativo al disefio de canteras.
Los impactos mas significativos se relacionan a continuacion:

Cientifico: La creacion de un procedimiento mas racional, que permite el

perfeccionamiento del disefio de cantera.
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Tecnolégico: Con la aplicacion de la tecnologia CAD se logra una mayor integracion

entre varias disciplinas durante el analisis integrado del disefio de cantera, para asi

dar las mejores soluciones a los proyectos.

Metodoldgico: Se propone un nuevo procedimiento para el disefio de cantera, a

partir del uso de las nuevas tecnologias.

Social: Mayor seguridad en los conductores al disminuir las probabilidades de

accidentes por defectos de los accesos de la cantera.

Econdémico: La utilizacion del procedimiento que se propone, permitié disminuir el

tiempo, los errores y los costos del disefio de cantera.

Medio _ambiental: Durante la ejecucion de la cantera se tomaran las medidas

necesarias para la proteccion del medio, no permitiéendose arrojar o acumular
materiales y/o equipos fuera de los lugares asignados por la administracion del
gobierno local y/o el cliente. Una vez terminada las obras se deben retirar los restos
de materiales sobrantes, desperdicios, equipos, obras auxiliares entre otras, y se

rehabilitara el area, de forma tal que mantenga la estética y armonia del paisaje.

Conclusiones parciales

A partir del andlisis integrado del disefio de cantera en el area seleccionada se pudo
comprobar:

1. La efectividad del procedimiento propuesto.
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Conclusiones generales

1. Se elabor6 un procedimiento integral que permite incorporar nuevos métodos
para disefiar canteras en las empresas de proyectos, lo cual demuestra su
factibilidad en trabajos realizados en una de las canteras pertenecientes a la
provincia La Habana.

2. La aplicacion del procedimiento propuesto permiti6 tomar decisiones

concretas con respecto al disefio de cantera en el yacimiento Guido Pérez.

3. Se demostré con el procedimiento la elevada precision en el disefio de
cantera, ademas de disminuir considerablemente el costo por concepto de

errores técnicos.
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Recomendaciones.

Procedimiento  para ef disedio  geométrico de cantera con Ja utifizacién def software Gemcom

1. Generalizar el procedimiento propuesto a otras empresas.

2. Crear un procedimiento para el disefio de escombreras y proyectos de
rehabilitacion minera con software Gemcom para ser usado en la empresa de

Ingenieria y Proyecto del Niguel (Cuproniquel).

3. Incluir en los programas de estudios de pregrado y postgrado el disefio de
cantera con software Gemcom.
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Anexos:

Anexo 1

Ubicacion geografica
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Anexo 2

Isopotencia del escombro
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Anexo 3

Disefio del banco +86.0 y final de la cantera
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Anexo 4

Disefio del banco +92.0 y final de la cantera
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Anexo 5

Disefo del banco +102.0 y final de la cantera
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Anexo 6

Diseno final de la cantera
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