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Resumen

Se implementaron metodologias necesarias para solucionar problemas operacionales en los
procesos de extraccion en dos casos de estudio, la Cantera Don Luis y el Tajo San Buena. El
primero de estos extrae roca andesita y presentan una variacion litologia en el macizo,
presentando “diferentes tipos” de roca, dispuestas irregularmente a lo largo del macizo,
generando problemas a la hora de la extraccion, y a la hora de la realizacion de procesos de
voladura; por otro lado, €l Tajo San Buena, extrae roca caliza y desean extraer material de un
cerro, ¢l cual no ha sido intervenido, por lo que no tiene datos base para realizar una adecuada
extraccion y planificacion minera. Para abordar estos problemas y generar los datos necesarios
para buscar una solucion, ademas de proponer recomendaciones técnicas con el fin de
optimizar los procesos de explotacion, se plantearon realizar los siguientes estudios: analisis
geologico, el cual busca recopilar informacion base sobre aspectos litologicos, estructurales,
mineralégicos y morfologicos, que ayuden a conformar un modelo geologico base; también
se realizaron andlisis geofisicos, aplicando las metodologias de sismica de refraccion, y
tomografia sismica de refraccion, cuya aplicacion busca modelar y zonificar anomalias
geologicas identificadas inicialmente en el modelo geolégico propuesto, tratando de
comprobar o corregir dicho modelo. Se utilizaron explosivos como fuente generadora de
ondas. Adicionalmente, se realiz6 un estudio geoquimico en las calizas extraidas en el Tajo
San Buena, con el fin de delimitar las zonas con las mayores concentraciones quimicas. Una
vez integrada y analizada la informacion generada, se realizé un disefio de explotacion de
cantera, para cada caso de estudio. Con el disefio de explotacion establecido se procede a
realizar un calculo diferenciado de las reservas, en donde se discretiza los tipos y porcentajes
de material presente en el macizo, generando un modelo de bloques, en donde se observe la
ubicacion y disposicion de las zonas de mayor interés. Teniendo un modelo de bloques
conformado, se realizan recomendaciones para la implementacion de la metodologia de
extraccion por medio del uso de explosivos, donde se describe brevemente el proceso y los
elementos a considerar, se recomiendan mallas de perforacion, los diferentes explosivos
industriales necesarios, para finalmente exponer e identificar las variables que se deben de
cumplir para asegurar la optimizacion de los procesos de extraccion en ambos casos. Para el
caso del Tajo Las Concavas, se concluye que la formacion geologica presenta alteraciones
quimicas, lo que genera roca poco competente y esto genera problemas operacionales. Dicho
material corresponde con el 18% del material aprovechable en el tajo, mientras que el 55% es
material cumple las caracteristicas para ser procesado. Mediante el modelo de bloques se
zonifica estas areas mineralizadas y se recomienda utilizar mallas de perforacién de 2,8 m de
espaciamiento 2,8 m de burden en zonas competentes, para optimizar la extraccion de
recursos. El Tajo San Buena presenta zonas altamente fracturadas y posible formacion de
cavernas, quimicamente se identifican las zonas de mayor concentraciéon de CaO, se delimitan
3 frentes de explotacion en un area del 30% del cerro y se concluye que la optimizacion en la
extraccion se logra con mallas de perforacion de 4 m de espaciamiento por 3,5 m de burden.
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Objetivo Principal

Realizar un célculo aproximado de las reservas de material aprovechable presente en
parte de las areas concesionadas de una cantera, integrando los métodos de sismica de
refraccion, tomografia sismica de refraccidn y fluorescencia de rayos x.

Objetivos Especificos

Determinar los porcentajes aproximados, de tipos y calidades del material presente en
las canteras.

Comparar los resultados de la aplicacion de los métodos geofisicos de sismica de
refraccion y tomografia sismica de refraccion (SRT), con el fin de determinar la
metodologia mas adecuada para continuar aplicando en cada zona a estudiar.
Incorporar el analisis geoquimico de los elementos mayores: Ca, Si, K, Na, Al y Fe,
por medio de la metodologia de fluorescencia de rayos x, con el fin de determinar la
calidad quimica de la roca, para usos industriales, en el caso de rocas calcareas.
Generar una propuesta para el disefio de explotacion en la cantera, en funcion del tipo
y calidad de la roca, donde se incluya posibles mallas de perforacion y estimacion de
los productos (explosivos, tubos de choque, mechas, detonadores y equipo de
perforacion) a utilizar con el fin de optimizar la obtencion del material deseado.



Introduccion

Los procesos que se realizan en una actividad minera responsable, son complejos y diversos
y abarcan gran cantidad de areas del conocimiento académico. Dentro de dichos procesos
existen algunos, como los de acarreo, como los procesos de produccion, procesos de
comercializacion y despacho, procesos administrativos y en este trabajo se pretende abordar
especificamente los procesos de extraccidn en un proyecto minero, estos ultimos abarcando
consideraciones técnicas y de capacidad instalada esencialmente.

El presente trabajo final de graduacion tiene como principal objetivo realizar un célculo de
las reservas de material aprovechable, que se encuentran presentes en parte de las areas
concesionadas de una cantera, integrando datos de los materiales presentes en las concesiones,
generando un modelo geologico con porcentajes y zonificacion de tipos de materiales, que
faciliten y optimicen los procesos de explotacion de los mismos; para esto se implementaran
e incorporaran resultados de los métodos de sismica de refraccion, tomografia sismica de
refraccion y fluorescencia de rayos x. La aplicacion de estas metodologias ayudara a optimizar
el proceso de explotacion por el cual los desarrolladores obtienen dichos recursos,
precisandoles las zonas de mayor aprovechamiento o de mayor pureza quimica, en funcion de
los productos que ofrezcan al mercado. Con la aplicacion de la metodologia de Refraccion
Sismica y Tomografia de Refraccion Sismica (SRT), se pretende modelar la distribucion,
calidad y geometria de los materiales en el subsuelo de las canteras, mientras que los analisis
geoquimicos vienen a caracterizar la quimica de los materiales calcareos con el fin de
determinar sus posibles usos en la industria.

El proyecto se desarrollo en 2 casos de estudio, los cuales presentan diferentes caracteristicas
geologicas. Eltajo Concavas, ubicado en Dulce Nombre de Cartago, corresponde con un tajo
donde se extrae roca ignea para la elaboracion de agregados para la construccion; el segundo
caso de estudio es el Tajo San Buena, ubicado en Colorado de Abangares, donde se explota
un macizo de roca caliza, produciendo agregados para construcciones civiles, ademas de
vender materia prima para diferentes industrias, como la cementera, la vidriera, la industria
de pigmentos y pinturas, ademas de la industria agricola, de ahi la importancia de conocer las
caracteristicas quimicas de la roca.

Con el cumplimiento de los objetivos del proyecto, se espera obtener un estudio base para
realizar los procesos de explotacion minera de manera mas precisa, optima y ordenada,
ahorrando tiempo y dinero, asi como también generando un escenario propicio para la certera
planificacion del proceso de voladura.

Se espera que con la implementacion de los anteriores objetivos se siente un precedente en el
uso e integracion del método de tomografia sismica de refraccion, estudios quimicos y disefio
de canteras, aplicado a la mineria no metalica y metélica en Costa Rica. El alcance que puede
llegar a tener dentro del medio minero seria importante, generando concientizacion de la
aplicacion de metodologias mas técnicas y precisas, realizadas por un profesional en geologia.



Antecedentes

La extraccion minera en el pais ha ido creciendo de la mano del desarrollo econémico,
acompafiando y dotando de insumos bésicos al creciente desarrollo de obras civiles en los Gltimos
afios. A medida que los proyectos constructivos aumentan, es normal que la necesidad de recursos
aumente también, y con esto la exigencia de mejores y mas accesibles productos para saciar dicha
demanda. Esto plantea un reto para todos los involucrados en la actividad minera del pais, tanto
instituciones del estado como desarrolladores, en donde la optimizacion de los recursos, la
fiscalizacion y el desarrollo sostenible de la actividad, sera vital para cumplir con las posibles
exigencias que se avecinan. Bajo esta vision, todos los involucrados deben de generar cambio en
las lineas de accion que les compete, sea fiscalizacion, mejoramiento y revision de marcos legales,
facilidad de tramites, entre otros, y en el caso de los desarrolladores y de los profesionales detras
del manejo de concesiones, mayor preocupacion por un adecuado manejo, gestion y fiscalizacion
de los recursos que se les han otorgado bajo su cargo. Bajo este Gltimo punto, es que el presente
trabajo final de graduacion nace, buscando una manera de generar propuestas para integrar una
seric de estudios basicos, necesarios para un adecuado manejo de la actividad minera, que
finalmente desembocaran en un mejor y mas responsable uso de recursos, beneficiando no solo al
desarrollador, sino a la industria en general.

Entre estos estudios se incluye la metodologia de refraccion sismica la cual ha sido una de las
metodologias utilizadas ampliamente en la mineria a nivel internacional, como un estudio base
para prospectar y zonificar materiales econdmicamente explotables, y que se encuentran a
profundidades inaccesibles sin metodologias de perforacion, por lo que se ha vuelto una
herramienta indispensable para la planificacion y desarrollo de las empresas mineras. En Costa
Rica la refraccion sismica ha sido utilizada por empresas privadas para la prospeccion del subsuelo
somero, principalmente para obras civiles. La investigacion también ha utilizado esta metodologia,
para la prospeccion del subsuelo, en combinacion con otras metodologias geofisicas.

Por otro lado, la tomografia sismica de refraccion ha sido ampliamente utilizada en algunos paises
como una herramienta indispensable para la caracterizacion somera precisa del subsuelo como en
Azwin, Saad , & Nordiana (2013) y Bery (2013), en &mbitos como la ingenieria ejemplificado en
Pérez, Mateo, & Macia (2013), mineria subterranea en Singer, Link , & Iverson (2009) y en la
deteccion de cavernas para ambientes karsticos realizado por Sheehan , Doll, Watson, & Mandell,
(2005). En el pais no existe registro de la utilizaciéon de la tomografia de refraccion sismica, en
ningin campo de la investigacidén minera ni geotécnica, por lo que se sentaria un precedente en la
utilizacion de esta metodologia aplicada para la exploracién minera.

Finalmente, el uso y disefio de canteras es una practica habitual y obligatoria en paises con amplia
tradicion minera, siendo los planos de desarrollo de un tajo, y plasman el camino a seguir en un
adecuado desarrollo minero. En el presente trabajo se trata este tema como uno de los mas
importantes ya que ordena los trabajos para el futuro y ademas brinda la base para realizar un
adecuado calculo de reservas.









Generalmente el error mas grande es causado por la generacion de un modelo tedrico inicial
erroneo, sobre el cual se compara el set de datos medios en el campo. Otro factor que influye en
el error, es la cantidad de iteraciones que se realicen entre los dos sets de modelos.

Para la generacion de datos en el campo se debe de utilizar la metodologia convencional de la toma
de datos por refraccion sismica, la cual se especifica en la norma ASTM D5777 (ASTM, 2011) y
que se explicara en el apartado de metodologia. La refraccion sismica tiene como fundamento la
refraccion de los rayos, la cual esta expresada en la ley de Snell, en donde se tienen superficies
refractoras por donde los rayos se refractan y llegaran a un receptor dado, el tiempo que tarda en
recorrer €l medio, es registrado entre el ged6fono y la fuente generadora de ondas, ya que son
accionadas al mismo tiempo.

Los estudios quimicos de este estudio tienen como finalidad determinar la composicion quimica
de las rocas presentes en las canteras de caliza e intentar establecer un modelo en las distribuciones
de su composicion. El método a utilizar en este estudio para la determinacion de la composicion
quimica de las rocas es la fluorescencia de rayos x o la Fluorescencia de rayos-X por dispersion
en longitud de onda (WDFRX), dicho método consiste en la deteccion y la determinacion de
elementos quimicos, por medio de la excitacion y posterior radiacion natural de cada elemento.
La metodologia consiste en irradiar un sistema en equilibrio, con un haz de luz o fuente que le
aporte energia al 4&tomo, esto provocara el escape de electrones a niveles superiores de energia,
concluida esta primera etapa conocida como Excitacion, el &tomo trata de retomar su estado en
equilibrio, por lo que los electrones vuelven a moverse, pero esta vez a niveles inferiores, con tal
de rellenar los vacios en las capas de valencia inferiores, este movimiento produce un
desprendimiento de energia en forma de rayos x, a esta segunda etapa se le llama Emision. Estos
rayos x poseen una longitud de onda especifico para cada elemento, por lo que dichas ondas son

medidas e identificadas, con el fin de determinar la concentracion de cada atomo en la muestra
estudiada. (Beckhoff, Kanngieber, Langhoff, Wedell, & Wolff, 2007)

Con la modelacion base de la competencia del macizo rocoso y sus materiales, ademas de su
composicion quimica, en el caso de cantera de caliza, se puede realizar una estimacion de las
reservas para un frente de extraccion especifico, incluyendo los aspectos generados en los estudios
previos, como por ejemplo espesor de suelo, espesor de roca fracturada y profundidad, a la que se
estima, se encuentra la roca sana. El célculo de las reservas utilizables para una cantera se define
como el calculo aproximado de la parte econdmicamente explotable de un recurso mineral o de un
material indicado, esto incluye la diluciéon o expansion de los materiales calculados cuando se
extraiga el material (Ruiz Dioses, 2015). Definir el interés del material a calcular, estara en funcion
de las necesidades y realidades del desarrollador. En el caso de la mineria de agregados, en muchas
ocasiones todo el yacimiento es utilizable, por lo que el calculo se basa Unicamente
consideraciones geométricas y en un disefio de cantera responsable.

Para realizar un adecuado calculo de reservas, se debe de tener un disefio de explotacion de la
cantera, la cual incluye estudios de estabilidad de taludes, disefio de mina a futuro y especificacion
de factores como localizar escombreras y zonas de ordenamiento en la mina, tamafio de rampas y
accesos, bermas de seguridad entre otros. Para la realizacion de los disefios de cantera se utilizaran
las directrices técnicas y de seguridad dispuestas en el Reglamento General de Normas Bésicas de



Seguridad Minera (RGNBSM) del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital de Espafia
(Ministerio de Energia, 1985) y el Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo N°132 del
Ministerio de Mineria de Chile. (Servicio Nacional de Geolgia y Mineria, 2002)

En Ruiz Dioses (2015) se describen algunas de las metodologias utilizadas para realizar calculo
de reservas, estas se dividen en dos tipos: los geométricos y los geoestadisticos; entre los
geométricos encontramos:

e Método de los perfiles

e Método de la triangulacion

e Método de los poligonos

e Me¢étodo de las matrices de bloques
e Mé¢étodo del inverso de la distancia
e Mé¢étodo de los contornos

e Método del reticulado

Mientras que en los métodos geoestadisticos se encuentran:

e Variable regionalizada

e Semivariograma

° Kriging
La utilizacién de alguna de las citadas metodologias, estara en funcion del arreglo geologico y
geomorfologico de la zona, asi como de la disposicion del yacimiento a explotar. Para la mineria
metalica la precision en la estimacion del yacimiento y la calidad del mismo, para efectos
econdmicos, es sumamente importante, por lo que métodos geoestadisticos, acompaniados de gran
recaudacion de datos, son utilizados para este tipo de mineria. Para la mineria no metalica, la
precision del calculo no es tan critica, y normalmente se realiza con métodos geométricos, debido
a que, en la mayoria de los casos, la totalidad del afloramiento es aprovechable y es algunos casos
presenta una Unica litologia.

El método de los perfiles, el cual es ampliamente utilizado, se usa cuando se tienen cuerpos
mineralizados regulares y que han sido estudiados mediante sondeos distribuidos regularmente, de
forma que permiten establecer cortes o perfiles en los que se basa €l calculo, en el caso de las
canteras de agregado se toma todo el perfil como material aprovechable. El area de la seccion del
cuerpo mineralizado interceptada por cada perfil se puede calcular por varios métodos (planimetro,
regla de Simpson, etc.). El volumen del bloque comprendido entre perfiles se puede obtener:

-Multiplicando el area de cada seccidon (A#) por la mitad de la distancia al perfil contiguo a cada
lado (cada perfil genera un bloque):

V= A1d1)+ Azd2
_( 2 ( z)

-Hallando el area media de dos perfiles consecutivos, y multiplicando esta por la distancia entre
dichos perfiles. En este caso, los volimenes de los extremos se calculan:



V= (AZ dl)
T\ 2

- O aplicando la Féormula prismoidal: donde se toman tres secciones para calcular el volumen
comprendido entre los dos extremos, dandole mayor peso al del centro

V = (A1 + 442 + A3) (‘”*“2)

2

Este proceso se repetiria para A4, AS y A6 y asi sucesivamente, siendo necesaria una correccion
para los extremos como en el caso anterior.

Una vez calculados los volimenes de cada bloque, utilizando cualquiera de las metodologias
anteriores, se hallan las densidades aparentes medias y las leyes medias (considerando todos los
valores obtenidos en los sondeos de cada bloque) para poder calcular el tonelaje de mineralizacion
de cada bloque, siendo el tonelaje total de metal en el yacimiento, la suma de los tonelajes parciales
(Gocht, Zantop, & Eggert , 1988), esto en el caso de mineria metélica, en el caso de la mineria no
metalica, se puede trabajar con la cantidad de metros clbicos que genera los célculos.

Finalmente, se les agregan a los tonelajes de material calculado los porcentajes de tipo y calidades
de roca, obtenido en los estudios previos, para finalmente generar un producto completo que
incluya el disefio final de la cantera y la cantidad de material aprovechable de la misma.

Otra de las técnicas a utilizar, es la metodologia de los bloques, la cual es utilizada mas
ampliamente en la mineria metalica, donde se utiliza para modelar las leyes encontradas en la
cantera. Esta metodologia realiza una malla regular de bloques de tamafio definido, y rellena el
s6lido comprendido entre la topografia existente y el disefio de cantera que se tenga, generando un
s6lido de bloques, con volumen conocido. A cada uno de estos bloques es posible introducirle un
valor, con el cual luego se pueden calcular porcentajes de materiales o del valor que se desee, con
respecto al volumen total que se tenga.

Una vez elaborado dicho modelo de bloques, con todos los valores de interés incluidos, se pueden
generar recomendaciones para la extraccion del material por medio del uso de explosivos. Los
procesos de voladura toman en cuenta variables propias de cada cantera o proyecto, pero existen
consideraciones tedricas que se pueden recomendar, basados en el tipo y calidad de roca presente,
tamafios minimos requeridos por el quebrador (de tener linea de procesamiento), ademas del
equipo movil presente en la cantera (excavadoras, cargadores frontales, etc.). Para esto se tomaron
como referencia las metodologias de calculo de Lopez Jimeno, Pernia Llera, Lopez Jimeno, &
Ortiz de Urbina (1987).









1. Estudios Geologicos

El presente apartado contiene los estudios geologicos realizados en los dos casos de estudios, los
cuales incluyeron consideraciones geologicas de carécter litologico y estructural principalmente,
ademas aspectos geomorfologicos, petrograficos, y geoquimicos.

Cada caso de estudio tiene sus propiedades especificas, y consideraciones propias a la hora de
planificar una optimizacion en la extraccion de recursos, por lo que el estudio a detalle de sus
condiciones geologicas es insumo indispensable para todo planeamiento minero.

La metodologia utilizada para la realizacion de los estudios geologicos, fue el trabajo de campo,
toma de muestras litologicas en campo, toma de buzamientos y direcciones de orientacion de
discontinuidades, revision bibliografica de la informacion existente, andlisis de curvas de nivel y
utilizacion de programas informaticos para la elaboracion de modelos de elevacion digital y mapas.

1.1 Tajo Las Concavas

La problematica planteada por la administracion del tajo y de la cual se inicia este estudio en esta
locacion, es debido a la presencia de inconsistencias litologicas con el tipo de material que existe
en un mismo frente de extraccion, en donde presentan zonas donde el material no es apto para la
trituracion, obteniendo un tipo de “arena”, que les genera problemas en el proceso de voladura y
les sobre estima la cantidad de material real que pueden utilizar para la comercializacion de
agregados rocosos. Para abordar esta situacion se propone el desarrollo de los siguientes estudios:
Descripcion y modelamiento de la geologia local, mediante la visita y toma de datos en campo, la
prospeccion del subsuelo mediante las metodologias de sismica de refraccion y tomografia sismica
de refraccion, para identificar y zonificar las diferentes litologias, disefio final de la cantera para
el posterior célculo de reservas, todo esto con €l fin de ordenar la extraccion y poder identificar
sus zonas aprovechables, incluyendo los porcentajes de materiales presentes, y finalmente
recomendaciones finales técnicas para optimizar el proceso de extraccion en la cantera, conociendo
las caracteristicas geologicas a fondo.

Geologia Regional

La geologia presente en la zona de Paraiso y sus alrededores corresponde a: materiales volcanicos
provenientes del Volcan Irazi, especificamente los contenidos por la Formacion Reventado
definida y descrita por Krushensky (1972), ademés de rocas sedimentarias al sur del area de
estudio, en donde afloran las formaciones San Miguel, descrita por Carballo (1978) y Coris,
descritas por Castillo (1969). La zona también presenta elementos estructurales importantes, como
el sistema de falla Agua Caliente, el cual define en gran parte las expresiones estructurales y
geomorfologicas de la zona, ademas de fallas transtensivas generadas por el Volcan Iraz, ambos
sistemas descritos en Montero , Rojas, & Linkimer (2013).
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Se observa como las capas de velocidades bajas incrementan en profundidad, al igual que las capas
de velocidades intermedias como 1,2 y 1,4 km/s. En profundidad se alcanzan valores de 1,8 km/s
consistentes con los valores de roca sana.

Con la informacion generada por medio de los perfiles anteriores, se podran generar perfiles
litologicos donde se infiera el tipo de roca, con respecto a las velocidades obtenidas. Esta
informacion sera incluida en el calculo de reservas de material aprovechable.

3.2 Tajo San Buena

De igual manera, los estudios geoldgicos realizados en este tajo, evidenciaron una serie de
discontinuidades importantes las cuales pueden generar zonas con contrastes fisicos importantes,
como por ejemplo la formacién de cavernas por la disolucion de la caliza ante agentes erosivos, o
la formacién de zonas mineralizadas, situaciones que en ambos casos generan una dificultad para
los procesos extractivos, por lo que modelar estos escenarios a lo largo del macizo, otorgaria
informacién importante a la hora de realizar la extraccion de los materiales. Mediante la aplicacion
de las metodologias geofisicas planteadas en este trabajo, se pretende identificar dichos contrastes
fisicos, con €l fin de completar aiin mas el modelo geologico del macizo.

Ademés, conociendo las posibles zonas de fracturacion o de zonas con cavernas, se puede ajustar
el calculo de reservas, asi como ajustar el disefio de explotacion en funcidn de las caracteristicas
encontradas.

Al igual que en el tajo Las Concavas, el quipo a utilizar es un equipo de sismica de refraccion
Stratavizor NZ, de 24 canales, ge6fonos de periodo corto. Se utilizard el programa informatico
SEISIMAGER y ZondST2D, para el procesamiento de los datos obtenidos en campo. También se
utilizara dos tipos de fuentes, el impacto de un mazo sobre una placa de metal, y explosivos
enterrados a un metro en profundidad. La metodologia y las consideraciones técnicas para el
estudio en el Tajo San Buena Luis se explican a continuacion.

Consideraciones Técnicas

Antes de realizar la toma de datos se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se eligieron zonas relativamente planas y en donde se pudieran trazar tendidos lineales.
Para este tajo, se tiene como supuesto que los contrastes fisicos en el macizo se
encontrarian cercanos a las zonas de fracturamiento principal o zonas de caverna, por lo
que las zonas que se eligieron para prospectar, atraviesan zonas con estas caracteristicas.
Los lugares escogidos se muestran en la figura 3.19.
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4. Integracion y discusion de resultados por caso

Una vez realizados los estudios geologicos, geofisicos y geoquimicos, se puede tener un panorama
mas claro, de las variables en juego para un adecuado proceso de extraccidn y explotacion de
recursos minerales, en el presente apartado se pretende integrar los resultados de los estudios
anteriores, para terminar con los disefios de cantera y los respectivos calculos diferenciados de
reservas del cual se desprendieron conclusiones y apreciaciones necesarias para la correcta
optimizacion de extraccion de recursos.

4.1 Tajo Las Coéncavas

Sobre la geologia del frente de extraccion activo del Tajo Las Concavas se concluye la presencia
de 2 flujos igneos establecidos y bien diferenciables, tanto en muestras macro como
microscopicamente. El flujo superior se clasifica como una andesita afanitica porfiritica, de color
gris claro, con la particular caracteristica de poseer grandes cantidades de zeolitas en su
composicion; mientras que el flujo inferior se clasifica como una andesita afanitica, siendo una
roca gris oscura afirica con cristales milimétricos en su matriz. En condiciones sanas, ambos flujos
representan material aprovechable para el procesamiento y venta de material, siendo apto y
competente para generar granulometrias de diferentes tamafios, por medio del cribado y triturado.

Sin embargo, existen zonas del frente de explotacion en donde se evidencia una fuerte alteracion
quimica, debido a la presencia de minerales secundarios como zeolitas, malaquita, calcita,
calcosina, y gran cantidad de arcillas, paragénesis que sugiere la zeolitizacion como alteracion
principal. La presencia de dicha alteracion representa una degradacion de la roca caja y roca
circundante, tornando friable, deleznable y muy poco competente, lo que supone un problema en
la operacion del tajo, significando areas donde el material no cumple con las propiedades fisicas
para ser utilizado como agregado, generando problemas a la hora de su extraccion. El origen y
génesis de esta alteracion podria tener componentes hidrotermales, en donde los agentes quimicos
surgieron de un ascenso hidrotermal local, o podria tratarse de minerales primarios de origen
magmatico presente en las rocas, los cuales con la infiltracion de agua meteodrica han reaccionado
y se han meteorizado quimicamente. La razéon de su origen puede ser motivo de estudios mas
completos en esta rama de la geologia, sin embargo, el problema planteado inicialmente es la
identificacion y caracterizacion de dichas zonas alteradas, por lo que se dispuso a medir las
diaclasas principales del tajo, por donde los fluidos, fueran meteéricos o hidrotermales, pudieran
transitar, reaccionar y generar la alteracion que se observa.

Estructuralmente el tajo presenta evidencias de fracturas con movimiento, sugiriendo planos de
falla considerables, los cuales atravesarian gran parte del frente de extraccion, con movimientos
relativos de desplazamiento de rumbo. Estos planos y fracturas que se identificaran a lo largo del
tajo se consideraron como la principal familia de fracturas del tajo. Debido a que existe una
disyuncion columnar, es posible encontrar varias familias adicionales de diaclasas, pero su
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5. Estudios de Disefio de Cantera y Calculo de Reservas

En el presente apartado se desarrollan las metodologias y consideraciones tomadas en cuenta para
realizar un apropiado disefio de cantera y ademas calcular las reservas aprovechables de los casos
de estudio, teniendo como informaciéon base, todos los insumos generados en los estudios
geologicos, geoquimicos y geofisicos.

Mediante un estudio geoldgico se caracterizaron los diferentes rasgos fisicos de la roca, las cuales
condicionan el tipo de material que puede ser extraido y comercializado por la administracion del
tajo.

La geofisica ayud6 a comprobar y completar el modelo geologico propuesto, definiendo las
dimensiones y ubicaciones aproximadas de los materiales a prospectar, logrando modelarlos y
ubicarlos en dicho modelo.

En el presente apartado se proponen disefios de cantera para los 2 casos de estudio, en funcion de
las caracteristicas topograficas del frente de extraccion, pero sobre todo seglin las necesidades de
material que presente la administracion del tajo y su capacidad instalada. (Maquinaria mévil y
quebrador).

Existen varios reglamentos mineros a nivel mundial, que restringen o delimitan el desarrollo y
modelamiento de una cantera o mina, dando los lineamientos base para desarrollar la misma desde
el punto de vista operacional, extractivo y de seguridad laboral. Para la realizacion del disefio en
este informe se tomaron en cuenta el Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera
(RGNBSM) del Ministerio de Energia , Turismo y Agenda Digital de Espafia (Ministerio de
Energia, 1985) y el Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo N°132 del Ministerio de
Mineria de Chile (Servicio Nacional de Geolgia y Mineria, 2002).

Las consideraciones principales a tomar en cuenta para el disefio final de una cantera son sus
propiedades intrinsecas y extrinsecas de la misma (Herrera Herbert, 2007), para el caso de estudio,
estas la podemos clasificar de la siguiente manera:

Intrinsecas:

e Disposicion y ubicacion de los materiales geologicos de interés

o Elementos geologicos presentes (estructural, hidrogeologico, geomorfolégico).

o Consideraciones técnicas del macizo rocoso (estabilidad de taludes, altura de los bancos,
ancho maximo de las bermas). Algunas de las consideraciones que engloban este punto
fueron extraidos de estudios técnicos realizados por las administraciones de los tajos, los
cuales se encuentran en cada uno de los expedientes mineros de cada proyecto.

o Topografia y areas de acceso del tajo

Extrinsecas

o Facilidad Operacional: Se debe de considerar el transito y operacion del tipo de
magquinaria existente en el tajo.
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o Elementos cercanos a la cantera, susceptibles a percibir efectos de la actividad minera.
o Consideraciones legales (Directrices de la Direccidon de Geologia y Minas de Costa
Rica, directrices u observaciones técnicas de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental)

En el caso de las metodologias para el calculo de las reservas se utilizaron las metodologias de los
perfiles y la metodologia de los bloques. Ambas metodologias generan resultados de volumenes,
en donde para esta tesis lo mas importante son los porcentajes de material arrojado, ya que lo que
se desea es un modelo donde se zonifique y se cuantifique el material aprovechable. Los resultados
numeéricos son confidenciales y no son mostrados en este informe final, sim embargo los resultados
si fueron revisados y analizados por el comité asesor del presente proyecto final de graduacion, en
informes de evaluaci6on anteriores. Como anteriormente se puntualizé el valor numérico es de
especial ayuda en proyecciones econémicas, en este caso se prioriza en la informacién arrojada
por el modelo de bloques, donde se obtiene la zonificacidn, porcentajes y dimension de los
materiales presentes.

5.1 Tajo Las Concavas

Disefio de Cantera

Propiedades Intrinsecas

e Disposicion y ubicacion de los materiales geologicos de interés:

La cantera Las Concavas, presenta una relativa uniformidad en los materiales geologicos que
extrae, esto se debe a que se ubica sobre flujos de roca andesita, provenientes de macizos
volcénicos cercanos. Si presenta una variacidn de las caracteristicas fisicas de estos productos
pétreos, debido principalmente, a alteraciones quimicas. De igual manera las zonas alteradas han
sido ubicadas y estudiadas, por lo que se tiene la informacion necesaria para identificar las zonas
de extraccion en donde se encuentran estos materiales.

o Elementos geologicos presentes (estructural, hidrogeologico, geomorfolégico).

El elemento estructural no condiciona el desarrollo de la actividad en el tajo, ya que, si bien
presenta elementos estructurales cercanos y dentro del mismo tajo se observan fallas y planos de
pequeiias dimensiones, los mismos no presentan evidencia de actividad reciente que condiciones
la actividad extractiva del tajo. Sin embargo, estas fracturas, planos y potencial sismico si deben
de ser tomados en consideracion para el andlisis de estabilidad de taludes.

La hidrogeologia del area tampoco es un tema condicionante, ya que, segun estudios realizados y
desarrollados en el Programa de Explotacion del proyecto el cual se encuentra en el expediente
minero del mismo, se establece que, bajo el proyecto yace un acuifero confinado a mas de 20
metros del piso minimo de extraccion, el cual presenta una valoracion de riesgo despreciable,
segin la metodologia GOD.
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Geomorfologicamente presenta areas circundantes con una topografia suave, con cierta pendiente
(entre 20% a 40%), lo que exenta de cualquier zona con probabilidad de deslizamiento o algin
otro elemento geomorfolégico que genere una amenaza considerable.

o Consideraciones técnicas del macizo rocoso (estabilidad de taludes, altura de los bancos,
ancho maximo de las bermas)

Normalmente estos estudios deben de ser actualizados seglin el avance del tajo y de la nueva roca
que aflora luego de la extraccion. En este caso el alcance de este estudio no contempla el analisis
de estabilidad de taludes, por lo que las especificaciones técnicas para realizar el disefio se
extraeran del Programa de Explotacion del Proyecto. En este caso se especifica que los taludes
deben de tener un dngulo de reposo no mayor a 80° y una altura maxima de banco de 10 a 15
metros. Sin embargo, se consider6 que las condiciones planteadas por el programa de explotacion,
por lo que se realiz6 el disefio con bermas de 10 m maximo de altura y 75° de angulo de reposo
del talud, generado un escenario mas conservador.

e Topografia y areas de acceso del tajo

El frente de explotacion presenta un Gnico camino de acceso hacia la mayoria de sus bermas, esto
debido al encajonamiento que presenta en su frente de explotacion, encajonamiento que es
producto de la actividad antrépica de la explotacion, no es un elemento natural del terreno. El
camino de acceso al proyecto en si, lo conforma una servidumbre de paso que rodea de cierta
forma el frente explotacion. Para el disefio final de cantera, se considera el acceso a las bermas de
mayor altitud, conectando con este camino. La recomendacion principal es que las bermas de un
mismo nivel, deben de tener al menos dos accesos, en caso de atrapamiento por derrumbe o por
averia de maquinaria. Esta recomendacion en necesaria durante la etapa de operacion del tajo, para
el disefio propuesto se considera s6lo un acceso, ya que este disefio es el que se debe de tener al
cierre técnico del tajo, disefio que optimiza al maximo las reservas aprovechables en el area de
concesion.

Propiedades Extrinsecas

o Facilidad Operacional: Se debe de considerar el transito y operacion del tipo de
magquinaria existente en el tajo.

Al haberse analizado las caracteristicas de acceso, las pistas o rampas deben de tener las siguientes
especificaciones, las cuales se obtienen basadas en el Reglamento General de Normas Basicas de
Seguridad Minera (RGNBSM) del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital de Espafia y
en el Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo N°132 del Ministerio de Mineria de
Chile.

Rampas y pistas de acceso:

o Seran de un carril, esto con el fin de optimizar al maximo el volumen de
extraccion. La maquinaria deberda ingresar a las bermas en reversa, para ser
cargadas por la maquinaria de extraccion (excavadora, cargador).
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Material Total Calculado 100%
Material de Alteracién 18 %
Suelo 4%
Zonas inutilizables {Patio y zonas de taludes finales) 23%
Total Aprovechable 55%

En definitiva, el modelo nos muestra que al menos un 40% del volumen total en la concesion, lo
conforma material que no necesariamente presenta la mejor caracteristica para ser comercializado
como material rocoso, sim embargo, el material de alteracion, puede ser utilizado como
componente en la conformacion de lastre y bases granuladas. Tomando esto en cuenta, se puede
incluir parte de este material dentro del valor de volumen total aprovechable, incrementando las
reservas en un 18%, obteniendo un porcentaje total de 73% de reservas aprovechables.

Ahora queda realizar recomendaciones sobre las metodologias de extraccion que se pueden
utilizar, segiin los materiales, la ubicaciéon y la calidad, que el modelo anterior ofrece, dichas
recomendaciones seran desarrolladas en el siguiente apartado.

5.2 Tajo San Buena

Diseiio de Cantera
De igual manera se desarrollan las propiedades del tajo, con el fin de identificar los aspectos
necesarios para desarrollar el disefio del presente caso:

Propiedades Intrinsecas

e Disposicion y ubicacion de los materiales geologicos de interés:

El material de interés para la administracion del Tajo San Buena, representa la totalidad del cerro
que se plantea para la nueva extraccion, ya que en su totalidad se encuentra compuesto por caliza.
Las Unicas variaciones que se encuentran es la disposicion de las concentraciones quimicas dentro
del cerro, por lo que el disefio debe de contemplar un acceso permanente a todas las areas donde
se han identificado zonas de importancia quimica.

o Elementos geologicos presentes (estructural, hidrogeologico, geomorfologico).

Estructuralmente el tajo presenta evidencias de planos de fallas que se orientan en promedio este-
oeste, con evidencias de movimientos de cizalle y con componente inverso. Si bien se identifican
dichos planos y fracturas, las mismas no corresponden con el actual régimen de esfuerzos regional,
por lo que se consideran fallas no neotectonicas.

Hidrogeol6gicamente no se han encontrado evidencias de acuiferos cercanos, y de existir, podrian
presentarse con contaminacion salina, ya que la influencia del Golfo de Nicoya y las salinas
cercanas al terreno del tajo, hacen posible dicha situacion. De igual manera a la cota que se desea
explotar, es el piso en €l que actualmente se desarrollan los procesos de trituraciéon y acopio, y a
este nivel no se tienen sefiales de brotes de agua o acuiferos someros.
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Geomorfologicamente el cerro a explotar se caracteriza como un cerro relicto, con fuertes
pendientes en sus laderas y con cimas planas y espaciosas, esta geomorfologia facilita la
explotacion del mismo, dado que se pueden generar patios de explotaciéon con mayor facilidad.

o Consideraciones técnicas del macizo rocoso (estabilidad de taludes, altura de los bancos,
ancho maximo de las bermas)

Normalmente estos estudios deben de ser actualizados segln el avance del tajo y segln las zonas
que se identifiquen inestables debido a su fracturamiento o por la formacién de cavernas. En este
caso el alcance de este estudio no contempla el andlisis de estabilidad de taludes, por lo que las
especificaciones técnicas para realizar el disefio se extraeran del Programa de Explotacion del
Proyecto. Para este proyecto se especifica que los taludes deben de tener un dngulo de reposo no
mayor a 70° y una altura maxima de banco de 7 a 10 m. De igual manera se considera con estas
dimensiones se ajustan a los equipos que se tienen tanto para la extraccion como la perforacion.

e Topografia y areas de acceso del tajo

La topografia en los alrededores del cerro es plana por completo, inicamente el cerro presenta una
elevacion considerable. Esto facilita la conformacion y planeacion para caminos de acceso y zonas
de acarreo y acopio. Al sur del cerro si se presenta una zona de manglar y salinas, por lo que esta
zona no puede ser utilizada para realizar trabajos y se recomienda dejar una zona de contenci6on
para evitar impactos en estos ambientes naturales.

Propiedades Extrinsecas

o Facilidad Operacional: Se debe de considerar el transito y operacion del tipo de
magquinaria existente en el tajo.

Al haberse analizado las caracteristicas de acceso y del macizo, las pistas o rampas deben de tener
las siguientes especificaciones, las cuales se obtienen basadas en el Reglamento General de
Normas Bésicas de Seguridad Minera (RGNBSM) del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda
Digital de Espafia y en el Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo N°132 del
Ministerio de Mineria de Chile.

Rampas y pistas de acceso:

o Seran de 2 carriles, esto con el fin de optimizar al maximo el volumen de
extraccion. Los caminos deberan de conectar todas las bermas de produccion.

o Tendra un ancho de 11 m, lo que considera, dos carriles de 3 metros de ancho y
separacion de 1 metro entre ellos, una separacion del pie del talud de 2 m y
considerando una berma de seguridad de 2.

o Las rampas de acceso deben de mantener, en la medida de lo posible, pendientes
no mayores a 15%.

o Deben de considerar una convexidad de al menos 1° del centro a ambos lados del
carril, con el objetivo de dar salida al flujo de escorrentia.

o No se tienen previstas virajes de mas de 20°, por lo que no se calcula los radios de
virajes minimos para cada equipo movil.
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Bermas y patios de produccion:

o Deberan contar con dos accesos independientes, esto con el fin de mantener un
solo sentido de conduccion de la maquinaria, tratando de evitar accidentes en los
caminos de transito y la pérdida de impulso para camiones que vayan subiendo
pendientes.

o Elementos cercanos a la cantera, susceptibles a percibir efectos de la actividad minera

Afortunadamente en los alrededores del proyecto se ubican terrenos utilizados para la misma
extraccion de material, en otras partes de la concesidn, y algunas zonas para actividades de
pastoreo de ganado y potrero, por lo que ninguna actividad humana se vera afectada con el avance
de la actividad y la implementacién del nuevo disefio.

Si se debe de tomar en consideracidn que, al extremo sur del cerro, se presentan zonas de manglar
y salinas, por lo que dentro del disefio se contemplard una zona de contenciéon para evitar que
efectos negativos relacionados con la actividad minera impacten dichas zonas naturales.

e Consideraciones legales (Directrices de la Direccion de Geologia y Minas de Costa Rica,
directrices u observaciones técnicas de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental)

La fiscalizacion del ente rector de la mineria en Costa Rica, estipula una serie de directrices
especificas para cada proyecto por aparte, en el caso del tajo en estudio, ninguna limita la
conformacion del disefio, por lo que se instard a cumplir al desarrollador con las regulaciones
ambientales, y las medidas de control y compensacion ambiental a las que se comprometieron.

Con todas las variables anteriormente considerada, se elabor6 el siguiente disefio de cantera, el
cual utiliza todo el espacio y las reservas de la concesion. La cota minima de extraccion se
establece a los 20 m.s.n.m. Dicho disefio se observa en la figura 5.10.
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No obstante, se presenta, al igual que para el caso del tajo Las Concavas, los porcentajes asociados
a las areas designadas como frentes de explotacion, calculados para las zonas donde se tienen
mayores concentraciones de CaO y mayores concentraciones de SiO».

En el siguiente cuadro se observan los porcentajes, de las areas propuestas para los frentes de
explotacion del cerro:

Area Total Calculado 100%
Area con alto contenido en CaO 18 %
Area con alto contenido en SiO 12%
Restante a estudiar quimicamente 70%

El cuadro anterior, posee valores de areas, ya que la prospeccion fue superficial y no en
profundidad debido a la falta de la maquinaria adecuada. De igual manera arroja un dato de mucha
ayuda, ya que identifica el area total en donde se conoce la concentracion quimica del macizo,
dejando como zonas conocidas un 30%, el cual es mas que suficiente para el inicio de operaciones
del tajo, mientras se reduce ese 70% en donde no se conoce auin la quimica del macizo.

Al igual que en el caso del Tajo Las Concavas las especificaciones técnicas de los sistemas
berma/talud fueron extraidas de informes técnicos y estudios realizados por la administracion del
tajo. De igual manera se deja una base de datos necesarios para realizar analisis de estabilidad de
taludes en macizos rocosos, ya que se tiene mediciones de fracturas y discontinuidades, su estado
y condicion, ademas de los valores de la velocidad de onda P, la cual se puede utilizar en
valoraciones de caracterizacidon de macizo rocoso como por ejemplo el realizado en el Método Q,
desarrollado por Barton, Lien y Lunde.

Finalmente, se le entrega a la administracion del tajo el modelo de disefio de cantera mostrado en
la figura 5.15.
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6. Consideraciones para la explotacion y extraccion Optima

Con base en la informacion generada por los estudios geologicos, geofisicos y de calculo de
reservas, se puede generar una propuesta para la optimizacion de los procesos de extraccion. Esto
por medio de la aplicacidon de una correcta y responsable aplicacion de procesos de voladura, a
continuacion, se explicara brevemente el proceso recomendado para la extraccién en los casos de
estudio.

Metodologia de extraccion por explosivos

El uso de explosivos para la extraccion de roca en las canteras a cielo abierto o minas subterraneas,
es una practica comun en muchos de las concesiones minera del pais, pero en muchas ocasiones
no se realiza de la manera mas 6ptima, debido a que no se tiene un conocimiento amplio del tema
y de las condiciones de la roca a extraer, por lo que se puede dar escenarios de usos indebidos o
sobredisefio de mallas de voladura, lo que posteriormente puede desencadenar en resultados
inesperados en la fragmentacion de la roca, y hasta accidentes por proyectiles de roca o “Fly
Rock’s” que al descender a gran velocidad pueden ocasionar dafios en infraestructura y hasta en
personas. Todos estos aspectos negativos de la mala implementacion de las voladuras,
desencadena en pérdidas para el desarrollador, teniendo que incurrir en gastos innecesarios, COmo
aplicacion de martillos hidraulicos para reducir rocas de sobretamafio. (LOpez Jimeno, Pernia
Llera, Lopez Jimeno, & Ortiz de Urbina, 1987)

Para comenzar con una adecuada programacion y disefio de voladura se debe de tener en cuenta la
importancia que juega la perforacion de los hoyos, la cual determina en gran medida el desarrollo
y el resultado de esta metodologia de extraccion. Principalmente, la malla de perforacion debe de
ir orientada de manera que corte perpendicularmente las principales familias de fracturas
identificadas en el macizo; también debe de guardar una adecuada relacion entre la profundidad y
las dimensiones de la malla; entre algunas otras variables que deben de ser consideradas por un
profesional con conocimiento no s6lo en disefio de voladuras, sino también en la geologia a extraer.
(Lopez Jimeno, Pernia Llera, Lopez Jimeno, & Ortiz de Urbina, 1987)

Entre los productos a escoger para la realizacién de la voladura, se tienen los explosivos de carga
de pozo, y los detonadores, los cuales conforman los productos minimos para realizar una
voladura. Un aspecto importante a la hora de clasificar y escoger explosivos para una u otra
voladura, es la velocidad de detonacion, la cual se define como la velocidad de frente de onda que
viaja a través de un explosivo en el momento de su detonacion, y esta directamente relacionada a
la potencia otorgada por el explosivo, es decir a la potencia por unidad de tiempo, que genera. Por
lo tanto, explosivos con mayor velocidad de detonacion, seran mas potentes que aquellos con una
menor velocidad. (Legorburu Zuazua & Sanchez Barbero, 2012)
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Por otro lado, si se desea obtener mezcla de calidades de materiales, entre competente y material
poco competente, el encargado podré ubicar la voladura en las bermas superiores, donde se tiene
zonas identificadas de alteracion, generando una combinacion entre materiales.

Metodologia de extraccion

Los métodos de extraccion se pueden realizar mediante la utilizacion de explosivos (como
normalmente se realiza en el tajo), y mediante la extraccion con la retroexcavadora, removiendo
la roca por medio de la accidon mecanica que realiza dicha maquinaria. Con las variables de
capacidad instalada se puede proponer la siguiente metodologia de extraccion por explosivos:

Para la utilizacion de explosivos en el Tajo Las Concavas, se recomienda considerar los
siguientes aspectos:

e Orientacién: Las mallas de voladura deben de realizarse perpendiculares a las familias de
fallas predominantes, cuando se desea una buena fracturacion del material. En caso de
necesitar bloques de sobredimension, se deben de planear paralelas a dichas fracturas, con
el fin de abrir estas fracturas preexistentes y mantener las dimensiones de los bloques.

e Malla recomendada: Segin (Lopez Jimeno, Pernia Llera, Lopez Jimeno, & Ortiz de
Urbina, 1987) el disefio de la malla se va a tener en funcion del didmetro de perforacion
para cada caso. En el tajo las concavas, se perfora a un didmetro de 3,5, por lo que, para
dicho diametro, y en funcion de la admision del quebrador se propone la siguiente malla
de perforacion:

o Espaciamiento: 2,8 m
o Burden: 2,8
o Profundidad: Minima 3 m, Ideal 6 m.

La anterior malla se debe de utilizar sobre materiales competentes, es decir en las zonas verdes del
tajo, mientras que, para las zonas alteradas, la malla de perforacion se puede ampliar, ya que el
material es menos competente, permitiendo que, con eventos de baja energia se logre extraer el
material, por lo que para estas zonas se recomienda la siguiente malla:

o Espaciamiento: 4 m
o Burden: 3,5m
o Profundidad: Minima 4 m, ideal 7 m.

Estas mallas de perforacion se basan en la teoria del disefio de mallas de perforacion, descrito en
(Lopez Jimeno, Pernia Llera, Lopez Jimeno, & Ortiz de Urbina, 1987), pero se debe se probar el
comportamiento real en el campo. Dichas mallas estan ligadas al siguiente aspecto y es uno de los
mas importantes para el uso de explosivos

o Factor de Carga: El Factor de carga se define como la cantidad de explosivo que se debe
de utilizar para fragmentar un metro cubico de roca. Esto define la cantidad de explosivo
que se debe de utilizar y la cantidad de material de taco con la que se debe de rellenar un
hoyo, en orden de obtener la fragmentacion deseada. Este factor debe de ser evaluado para
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Elementos a considerar para la Extraccién

Los procesos extractivos van a estar condicionados por la demanda en el tipo de material que el
tajo comercialice y la maquinaria que dispone para llevar a cabo la extracciéon de materiales. Con
respecto a la maquinaria, se debe de tener un control de rendimientos diarios, tener indicadores de
trabajo y eficiencia, para conocer si se estd llevando a cabo una adecuada extraccion. A
continuacion, se describe la maquinaria disponible en el Tajo San Buena, para llevar a cabo el
proceso de extraccion:

Capacidad Instalada (equipo mévil y quebrador)
e Quebrador:
o Apertura: 20*24 pulgadas
o Capacidad diaria: 800 m’?
e Equipo Movil:
o 2 Cargador Frontal: 3 m?
o 1 Excavadora: 1,5 m®
o 3 Vagoneta: 10 m®
o Articulada: 30 m®
e Equipo de perforacién (Didmetro): Diametro fijo 3,5 pulgadas.
o Horas de Trabajo: 72 horas semanales.

Tipo de material a comercializar
Teniendo en cuenta que la totalidad del cerro mantiene una consistencia en la calidad de roca,

teniendo en consideracion los 3 horizontes y las zonas de falla, el Ginico punto en donde se puede
zonificar la extraccion, es cuando se quiere tener una concentraciéon quimica en especifico. Como
se ha puntualizado en el estudio geoquimico, las zonas con mayores contracciones quimicas, para
Si0O y CaO, se encuentran zonificadas y ubicadas en el cerro.

Metodologia de extraccién

Considerando la capacidad instalada del tajo y sus condiciones geoldgicas, se propone como
metodologia de extraccion la extraccion por medio de explosivos, para llevar a cabo se recomienda
considerar las siguientes recomendaciones:

e Orientacién: en caso del cerro a explotar, solo se evidencia 2 familias importantes de
discontinuidades, por lo que se recomienda planificar las mallas de perforacion de manera
perpendicular a dichas familias.

e Malla recomendada: Segin (Lopez Jimeno, Pernia Llera, Lopez Jimeno, & Ortiz de
Urbina, 1987) el disefio de la malla se va a tener en funcion del didmetro de perforacion
para cada caso. En el tajo san buena, se perfora a un diametro de 3,5, por lo que, para
dicho diametro, y en funcion de la admision del quebrador se propone la siguiente malla
de perforacion:

o Espaciamiento: 4 m (alto porcentaje calcio)
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7. Consideraciones y Conclusiones Finales

La optimizacion de los procesos en una cantera no s6lo pasa por variables como las consideradas
en este proyecto final, si no por el deseo y voluntad de la administracién y sus colaboradores en el
seguimiento y cumplimiento de las normas establecidas por estudios técnicos, como los que se han
realizado en este proyecto final de graduacion. Con la realizacion del célculo de reservas
diferenciado, se logré generar recomendaciones para optimizar la extraccion del material y la
precision del material a extraer, evitando la divagacion del desarrollador a lo largo del tajo,
buscando o probando zonas donde la litologia y el macizo se ajusten a la demanda de material que
desea satisfacer. Mantener un adecuado control del disefio de explotacion generara una actividad
minera mucho mas precisa y rentable, que a la postre genera beneficios en muchos ambitos, uno
muy importante es, en la seguridad laboral de los tajos, ya que se designan zonas y actividades
especificas, asi como cotas de extraccion, rampas de acceso para maquinaria entre otros.

Sobre los estudios utilizados para la realizacion del célculo de reservas diferenciado, se concluye
que el procesamiento de los datos sismicos mediante las dos metodologias propuestas en este
estudio, son Utiles y complementarias, y deberian de realizarse conjuntamente, ya que la
tomografia sismica de refraccion viene a validar a un mas los resultados de la metodologia de RFS
0, a evidenciar que probablemente no se esté realizando un adecuado procesamiento con la
metodologia de RFS. Por lo que se recomienda seguir utilizando las dos metodologias para cada
interpretacion sismica que se realice. La utilizacion de la tomografia ayuda en zonas donde la
metodologia convencional de RFS no logra dar modelos con valores de error aceptables (entre 1 y
5), debido a los supuestos que necesita cumplir, como zonas de topografia plana, homogeneidad
en los estratos (sin cambios laterales drasticos).

Sobre los resultados de la implementacion de la metodologia de fluorescencia de rayos x, se
concluyeron patrones de distribucion de las concentraciones a lo largo del area de estudio, lo que
ayudo a precisar los posibles frentes de explotacion que se pueden trabajar en la concesion. De
igual manera se dejaron los valores de concentracion para cada zona, siendo un insumo importante
a lo hora de comercializar el material, ya que los clientes tienen lo necesario para considerar si la
caliza que se ofrece cumple con las especificaciones de concentracion que necesitan.

Para las metodologias utilizadas para los calculos de reservas, se utilizaron la metodologia de los
perfiles y la de los bloques. Se concluye que la metodologia de los perfiles, puede sobreestimar o
subestimar los volimenes reales en la cantera, ya que, si la topografia entre dos secciones de
perfiles es muy irregular, parte de ese volumen puede ser obviado del valor final o mas bien se
puede agregar volumen que no precisamente este en la topografia real, como por ejemplo si hubiera
una depresion entre dos secciones de perfiles o si hubiere una elevacion anormal. Por esta razon
es que se considera la metodologia de los bloques como la mas precisa, ya que el calculo del
volumen lo delimitan la topografia original del terreno y el disefio creado. Ademaés, esta
metodologia permite ingresar valores a los bloques y poder asi discretizar los diferentes materiales
dentro de ese volumen, siendo una herramienta de mucha ayuda para completar el modelo. El
modelo de bloques es necesario para obtener el calculo de reservas diferenciado, el cual es la base
para cualquier optimizacion en la extraccidn de recursos.
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En cuanto a los resultados de los estudios para cada uno de los casos de estudio se extraen las
siguientes conclusiones:

Para el Tajo Las Concavas, se identificaron dos flujos establecidos con diferencias texturales y
mineralogicas, donde se encuentra alteracion zeolitica, lo que genera una desintegracion de la roca
caja, generando problemas con los trabajos de extraccion del tajo.

Al aplicar los estudios de sismica de refraccion y tomografia sismica de refraccion, se identificaron
contrastes geofisicos notables en las zonas cercanas a las zonas de fracturas principales, con
velocidades de trasmision de onda que son correlacionales con materiales de alteracién o material
poco competente.

Para el Tajo San Buena, se identificé la homogeneidad litologica del cerro, conformandolo en su
totalidad por roca caliza, con zonas de alta fracturacion, y atravesado por varios planos de fallas
que no se encuentran activos. Los estudios de sismica, comprobaron zonas con una mayor
fracturacion e incluso la posibilidad de cavernas de considerable tamafio, los cuales deben de ser
confirmados a la hora de la explotacion del cerro. El insumo mas importante lo otorgaron los
estudios quimicos realizados en el cerro, donde se identificaron patrones de concentracion
mediante los que se definieron 3 frentes de explotacion los cuales fueron incorporados al disefio.
Dichos patrones mantienen las mayores concentraciones de CaO, en la cima del cerro, mientras
que las mayores concentraciones de SiO2, Fe203, y AOs, tienen mayores concentraciones de las
laderas del cerro.

Se realizé una propuesta del disefio final para ambos casos, con el cual pueden garantizar la
extraccidon maxima de las reservas, dentro del area de concesion otorgada. Se utilizaron normas
internacionales para ciertos aspectos, ademas de elementos propios del tajo, los cuales hacen que
dicho disefio se ajuste a las necesidades y realidades del tajo. Un adecuado manejo en los trabajos
de extraccion y una correcta planificacion, tienen como resultado, lograr alcanzar el disefio
propuesto. Para esto se debe de tener en cuenta el control topografico en las cotas de extraccion,
el cual debe de ser estricto y continuo, con el fin de mantener las bermas bien establecidas hasta
el final de la concesion.

En general, el disefio de una cantera y la definicion de los sistemas berma/talud se establecen en
funcion de las actividades de operacion del tajo mayoritariamente, y no exclusivamente de la
litologia presente. Evidentemente la litologia condiciona la conformacion del disefio para estos
sistemas, sin embardo lo principal es tener un adecuado y responsable funcionamiento operacional
en ¢l tajo, con el fin de que siempre se tengan zonas accesibles para poder trabajar en diferentes
frentes de explotacion al mismo tiempo.

Para el Tajo Las Concavas se definieron sistemas berma/talud de un méximo de 10 m de alto, con
angulos de reposo de maximo 75°, con bermas de ancho minimo de 3 metros, todas las rampas de
acceso y caminos del proyecto no deben de exceder pendientes del 10%. Para el Tajo San Buena
se definieron sistemas de berma/talud de maximo 7 m de alto, con angulos de reposo de 75°
maximo, y bermas de 5 m de ancho minimo.
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Finalmente se ha tomado en consideracion el uso de la metodologia de extraccion por explosivos
como manera de materializar la optimizacion de la extraccion de recursos. Es cierto que el
conocimiento de la geologia (incluyendo todos los aspectos estructurales, litologicos,
geoquimicos, etc.), y un adecuado disefio de cantera son esenciales para optimizar la extraccion,
sin embargo, existe un porcentaje que incluye la certera planificaciéon del proceso de voladura. Es
posible conocer todas las variables de una zona que se pretende extraer, que, si al final se realiza
un proceso erroneo de voladura, no se lograra concretar la optimizacion en el proceso. Es por esto
que se debe de tomar en consideracion varios puntos a la hora de realizar una adecuada
planificacion para voladura:

e Eleccion de zonas con litologia y variables estructurales conocidas.

e Adecuada seleccion y ubicacion de malla de perforacion.

e Adecuado disefio de voladura (incluyendo profundidades, espaciamientos, burden, y
tiempos de salida entre explosivos, taco adecuado)

e Seleccion adecuada de explosivos y detonadores incluyendo los tiempos adecuados de
detonacion y longitudes, para la malla propuesta.

e Amarre de la voladura (esto dependera si se tiene una voladura con o sin espacio para
desplazamiento de material, ademas de deben de tomar en cuenta las familias de fracturas
principales)

e Medicion de la granulometria resultante luego de la voladura como control de calidad,
esperando tener menos de un 20% en tamafios mayores a los aceptados por el quebrador.

Por tltimo, se concluye que la optimizacion en los procesos de extraccion para el tajo las Concavas,
se lograré utilizando las mayas adecuadas de voladura, para las zonas definidas en los estudios,
generando una reduccion en los costos por concepto de voladura y por concepto de horas maquina,
ya que el carguio de un material bien fracturado es mucho mas rapido, ademas de que optimiza el
espacio en las gondolas de las vagoneta generando incluso beneficios en los procesos de transporte,
asi como en los procesos de produccion y quebrado. De las conclusiones anteriores se obtiene el
siguiente cuadro, el cual muestras las mallas de perforacion generadas para garantizar la
optimizacion de la explotacion, con base a la informacion del modelo,

Extraccién Mediante Explosivos
Orientacion mallas de perforacion | Orientarla perpendicular a las familias de fractura

principales
Factor de carga 0,2 — 0,35 kg/m’
Mallas Recomendada Roca Competente
* Espaciamiento: 2,8 m
*  Burden: 2,8

Profundidad: Minima 3 m, Ideal 6 m.
Zonas con Alteracion

* Espaciamiento: 4 m

* Burden: 3,5m
Profundidad: Minima 4 m, ideal 7 m.
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En el caso del Tajo San Buena, la optimizacion pasard por €l cumplimiento de las disposiciones
técnicas resultantes de este trabajo, respetando las cotas de las bermas de produccion y las rampas,
con ¢l fin de que siempre se tenga acceso a las zonas en donde el material es quimicamente
importante, de igual manera, la identificacion de las zonas con mayor fracturacion, permitira variar
las mallas de perforacion y voladura con el fin tener una efectiva fracturacion, reduciendo costos
en cuanto al uso de martillo hidraulico para reducir granulometrias, ademas de que menores
granulometrias optimizan volimenes, mejorando procesos de carguio, transporte y quebrado. De
igual manera se concluye con las condiciones necesarias para poder realizar una adecuada
extraccion por medio de explosivos

Extraccion Mediante Explosivos
Orientacion mallas de perforacion | Orientarla perpendicular a las familias de fractura

principales
Factor de carga 0,15 — 0,30 kg/m’
Mallas Recomendada Roca Competente
* Espaciamiento: 4 m (alto porcentaje calcio)
*  Burden: 3,5

Profundidad: Minima 4 m, Ideal 7 m.
Zonas fracturadas

* Espaciamiento: 4,5 m

* Burden: 4
Profundidad: Minimo 5 ideal 7

En general ambos casos de estudio y aplicable a las canteras de todo el pais, pueden ver una
optimizacion en sus procesos de extraccion, mejorando la fracturacion de la roca. Esto se logra
eligiendo una correcta malla de perforacion, un correcto amarre de voladura, un adecuado uso de
explosivos, un correcto calculo de los kg de explosivo a utilizar por m*a volar; todo esto en funcién
de un completo conocimiento de la geologia y demas condiciones de la zona a explotar. Aplicar
las anteriores variables correctamente, desembocara en una 6ptima generacion de granulometrias
bajas, lo que inevitablemente genera una optimizacién en los procesos de carguio gracias a que se
optimiza el volumen de carga por camion; y también una optimizacién en el procesado y molienda
de la roca.
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8. Recomendaciones Finales

Luego de desarrollar y cumplir los objetivos propuestos para el presente proyecto, se desprenden
una serie de recomendaciones, las cuales pueden venir a completar aiin mas el conocimiento que
se logré acumular en el presente proyecto. Muchas de estas contemplan la aplicacion de estudios
en diversas ramas de la geologia.

Realizar estudio mineralogico y petrologico de las manifestaciones mineralogicas y de
alteracion presentes en el tajo Las Concavas, esto con el fin de comprender las paragénesis
presentes e identificar el potencial minero del proyecto, para comercializar otro tipo de
productos.

En el caso de los estudios geoquimicos realizados en el Tajo San Buena, si mas adelante
se deseara realizar un muestreo quimico del macizo se recomienda utilizar una perforadora
con recuperacion de nicleo o una perforadora con martillo de fondo (DTH Down The
Hole), las cuales no pudieron ser utilizadas en este proyecto por limitaciones econdmicas.
Esto para tener una prospeccion de la quimica del cerro y no solo en superficie.

Llevar un control mas seguido de las litologias a medida que se continte la explotacion,
con el fin de actualizar constantemente el modelo geolégico de la cantera.

Las bermas de un mismo nivel, deben de tener al menos dos accesos, en caso de
atrapamiento por derrumbe o por averia de maquinaria. Esta recomendacién en necesaria
durante la etapa de operacion del tajo, para el disefio propuesto se considera s6lo un acceso,
ya que este disefio es el que se debe de tener al cierre técnico del tajo, disefio que optimiza
al maximo las reservas aprovechables en el area de concesion.

Actualizar constantemente los estudios de estabilidad de taludes, ya que los mismos fueron
disefiados tomando en cuenta el material mas competente como material predominante y
se evidencid que la aparicion de grandes zonas de material alterado o fracturado, son
ocurrentes en ¢l frente de extraccion y es seguro que no tengan €l mismo comportamiento
geomecanico que los materiales sobre los que se realizaron los estudios.

Se plantea la realizacion de un estudio que incluya estas consideraciones y las desarrolle
desde de punto de vista econdémico, en donde se puede visualizar realmente la optimizacion
en términos de gastos y costos de operacion.
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