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RESUMEN

La presente tesis profesional se enfoca en presentar una propuesta de un plan
de minado a la empresa Santa Maria S.R.L permite la mejora de la
productividad de la cantera, considerando el afio de inicio 2007 hasta el afo
2017. La situacion actual de la empresa con respecto a la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso nos resulta valores de RQD entre 79 y 88, y
RMR entre 68 y 78, clasificandose como roca de calidad buena, y por los
calculos realizados, la explotacién debera realizarse mediante tajeo por pancos
a cielo abierto, teniendo en cuenta los siguientes parametros de perforacion y
voladura: altura de banco 5 m, didmetro de taladro 36 mm, sobre perforacion
0.4 m, longitud de perforacion 2.8 m, burden 1.3 m, espaciamiento 1.3 m, carga
de fondo 1.69 m, carga de columna 0.03 m, explosivo carga de fondo Emulsion
de 1.17 densidad, explosivo carga columna Anfo de 0.8 de densidad. Que
aseguran la estabilidad geomecéanica y la produccion de 16224 TM/afio,
durante una vida util de 20.5 afios y los beneficios del plan de minado para la
explotacion de caliza a corto y mediano plazo, se veran implementados como
parte de sus instrumentos de gestioén por la empresa Santa Maria S.R.L a fin de

optimizar el proceso de extraccidon de caliza en la concesion minera San Juan.

Palabras claves: Macizo, produccion, explotacion, calidad de la roca, plan de

minado, banco, burden, explosivo, tajo.



ABSTRAC

The present professional thesis focuses on presenting a proposal for a mining
plan to the company Santa Maria SRL allows the improvement of the
productivity of the quarry, considering the start year 2007 until the year 2017.
The current situation of the company with respect To the geomechanical
characterization of the rocky massif we find values of RQD between 79 and 88,
and RMR between 68 and 78, being classified as good quality rock, and for the
calculations made, the exploitation should be done by means of tajeo by pancos
to open sky, having Taking into account the following drilling and blasting
parameters: bench height 5 m, drill diameter 36 mm, drilling over 0.4 m, drilling
length 2.8 m, burden 1.3 m, spacing 1.3 m, bottom loading 1.69 m, column load
0.03 m, explosive charge background 1.17 density emulsion, explosive charge
Anfo column of 0.8 density. Ensuring geomechanical stability and production of
16,224 MT per year over a 20.5 year lifetime and the benefits of the mining plan
for limestone exploitation in the short and medium term will be implemented as
part of its management tools by The company Santa Maria SRL in order to
optimize the process of limestone extraction in the San Juan mining

concession.

Keywords: Massif, production, exploitation, rock quality, mine plan, bank,

burden, explosive, pit.



INTRODUCCION

La presente tesis profesional tiene el objetivo principal de implementar un plan
de minado para la explotacion de caliza en la concesién minera San Juan de la
Empresa Minera Santa Maria S.R.L., que se encuentra ubicada en el distrito
San Juan, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca, por lo que
esta investigacion presenta el siguiente objetivo general: proponer un plan de
minado para la explotacion de caliza en la concesion minera San Juan de la

Empresa Minera Santa Maria S.R.L., Cajamarca, 2017.

Para lo cual presenta el siguiente problema principal ¢ Como aplicar un plan de
minado para la explotacion de caliza en la concesion minera San Juan de la

Empresa Minera Santa Maria S.R.L., Cajamarca, 20177

Esta investigacion se justifica de la siguiente manera, establece que en la
actualidad la actividad de explotaciéon de minerales no metalicos como la
explotacion de canteras, en Cajamarca, en el distrito de San Juan, se explota
yacimientos de roca caliza, la operacion se desarrolla a tajo abierto lo que
implican gran inversion; por lo que el trabajo de investigacion consistio en
realizar estudios operativos, geoldgicos y geomecanicos basados en conceptos
tedricos de Bieniawski (1989), Hoek y Brown (2002) con la finalidad de
implementar un plan de minado para la concesion minera San Juan, quien es

de propiedad de la empresa Minera Santa Maria S.R.L.

Los resultados del presente estudio dedican esta informacion a los trabajos de
investigacion ya realizados de propuesta de un plan de seguridad en el trabajo.
Asi mismo consta de tres capitulos: Primer Capitulo; contiene descripcion de la
realidad problematica, delimitacion de la investigacion, delimitacion especial,
delimitacion social, delimitacion temporal, delimitacion conceptual, problema
principal, problemas secundarios, objetivo general, objetivos especificos,

justificacion, importancia, limitaciones. Segundo Capitulo; incluye antecedentes



del problema, bases tedricas, definicion de términos basicos. Tercer Capitulo;
Resultados del trabajo de investigacion, Andlisis estadistico y Analisis e
interpretacion de resultados. Conclusiones. Recomendaciones. Referencias

bibliograficas. Anexos y Matriz de consistencia.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Descripcién de larealidad problemética

La region Cajamarca viene incrementando su actividad Minera no
Metalica, parte de ello se realizan en zonas que por las caracteristicas
fisiograficas y geomorfolégicas, generan impactos considerables
principalmente en los componentes bibticos y abiodticos. Estos impactos
gue se generan son a causa que la actividad se desarrolla sin contar con
los criterios técnicos de Proteccion Ambiental tal como lo determina la
norma, criterios que ayudan a mejorar las condiciones de trabajo y sobre
todo la mitigacion de los impactos que se genera producto de la
intervencioén en el territorio. (Acevedo, 2005)

La explotacion de caliza ha sido una fuente sustentable de ingresos para
diversos sectores de la economia de muchos paises incluyendo el Perq,
siendo la mas rentable aquella utilizada para la elaboracion de cemento
y produccién de cal. Asi por ejemplo Chile, cuenta con mineral acorde a
las necesidades de este mercado, por lo que se estudié en profundidad
esta industria y se estimaron los costos e ingresos de llevar a cabo su

explotacion. (Acevedo, 2005)

En el Perl existen varias caleras reconocidas que actualmente estan
explotando con la finalidad de cubrir la demanda del sector construccion,
sin embargo esta aun no estd siendo satisfecha, por lo tanto es
necesario promover la explotacion de caliza y su industrializacién a nivel

ingenieril. (Nieves, 2013)
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La region de Cajamarca tiene un amplio potencial de recursos de roca
caliza, siendo su principal aprovechamiento para la produccién de cal,
enfocados a cubrir la demanda de las empresas mineras metélicas y de
los productores agropecuarios, como la Empresa Minera Santa Maria
S.R.L se dedica a la produccion y comercializacion de cal viva y cal
hidratada en la region de Cajamarca, y en la actualidad se encuentra
desarrollando la concesion minera San Juan ubicado en el distrito San

Juan, provincia de Cajamarca.

Se identificé que la empresa no cuenta con un plan de minado 6ptimo
para la explotacion de caliza. Considerando las condiciones del
yacimiento de caliza la explotacion ha sido orientada artesanalmente, y
sin haberse realizado previamente estudios geoldgicos y geomecanicos

a detalle que sustenten el desarrollo de la explotacion.

En este contexto, la presente tesis profesional se encamin6 en proponer
un plan de minado adecuado determinando las caracteristicas fisicas
mecanicas del macizo rocoso con el fin de realizar la explotacién de
caliza de manera efectiva y eficaz, optimizando los costos y tiempo de
vida util de la mina con el debido cuidado del medio ambiente y proponer
un plan de minado 6ptimo, para mejorar la productividad de la cantera en
cumplimiento con las expectativas acorde con el Decreto Supremo N°
024-2016-EM del Ministerio de Energia y Minas, que norma todas las
actividades para la Explotacion de Materiales No Metalicos y el trabajo
sea beneficioso para la empresa y el medio ambiente y los
colaboradores.

14



1.2. Delimitaciones de la investigacién

1.2.1. Delimitacién espacial

La presente tesis profesional se ejecuté en la concesion minera
“San Juan” de la empresa Minera “Santa Maria S.R.L.”, se
encuentra ubicada en el distrito San Juan, provincia de

Cajamarca, departamento de Cajamarca.

1.2.2. Delimitacién social

El grupo social objeto de estudio estuvo delimitado por todas las
canteras ubicadas en el lado sur de a concesion minera “San

Juan”, durante el ano 2017.

1.2.3. Delimitacion temporal

La presente tesis profesional se realiz6 desde el 15 de enero al 15
de mayo de 2017.

1.2.4. Delimitacion conceptual

Para la propuesta del plan de minado que segun la cantera es una
explotacion superficial de una roca bien clasificada y cuantificada,

se especifica.

La propuesta de minado; es un plan que identifica el origen, la
calidad de material a beneficiar como también las estrategias,
tiempos y recursos requeridos para la materializacion de lo
programado mejora de la productividad es la relacion entre la
produccion obtenida por un sistema productivo y los recursos
utilizados, en cumplimiento del Decreto Supremo N° 024-2016-EM

15



del Ministerio de Energia y Minas el cual norma todas las

actividades para la Explotacion de Materiales No Metélicos.
1.3. Problemas de investigacion
1.3.1. Problema principal
- ¢Como aplicar un plan de minado para la explotacién de caliza
en la concesion minera San Juan de la Empresa Minera Santa
Maria S.R.L., Cajamarca, 20177
1.3.2. Problema secundarios
- ¢Cudl es la situacion actual de la empresa con respecto a la
propuesta de un plan de minado para la explotacion de caliza en
la concesién minera San Juan de la Empresa Minera Santa
Maria S.R.L., Cajamarca en el 20177
- ¢Cudles son los beneficios que representa la propuesta de un
plan de minado para la explotacion de caliza en la concesion
minera San Juan de la Empresa Minera Santa Maria S.R.L.,
Cajamarca en el 20177
1.4. Objetivos de la investigacién
1.4.1. Objetivo general
- Proponer un plan de minado para la explotacion de caliza en la

concesion minera San Juan de la Empresa Minera Santa

Maria S.R.L., Cajamarca, 2017.
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1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar la situacion actual de la empresa con respecto a la
propuesta de un plan de minado para la explotacién de caliza en
la concesién minera San Juan de la Empresa Minera Santa

Maria S.R.L., Cajamarca en el 2017.

- Identificar los beneficios que representa la propuesta de un plan
de minado para la explotacion de caliza en la concesion minera
San Juan de la Empresa Minera Santa Maria S.R.L., Cajamarca
en el 2017.

1.5. Hipotesis y variables de la investigacion
1.5.1. Hipotesis general
- La propuesta de un plan de minado para la explotacion de
caliza beneficiara en un 75% el desarrollo de la etapa de
explotacion en la concesién minera San Juan de la Empresa
Minera Santa Maria S.R.L., Cajamarca en el 2017.
1.5.2. Hipétesis secundarias
- El nivel de productividad antes de proponer el plan de
minando es deficiente en la concesion minera San Juan de la
Empresa Minera Santa Maria S.R.L., Cajamarca en el 2017.
- El nivel de productividad después de proponer el plan de

minando mejora significativamente en un 75% en la cantera

en la etapa de produccién de la concesion minera San Juan

17



de la Empresa Minera Santa Maria S.R.L., Cajamarca en el

2017.

1.5.3. Variables

Variable independiente: Plan de minado

Variable dependiente: Explotacion de caliza de la cantera la

concesion minea San Juan en la Empresa Minera Santa Maria

S.R.L.

1.5.4. Operacionalizacion de las variables de la investigacion

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables de investigacion

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL  DIMENSIONES INDICADORES Técnica
Tipo de yacimiento
Formacion del macizo
L rocoso
Instrumento de gestion que Dureza del macizo
. contiene las tareas tiempo y N - .
Vll,ﬁﬁ?gode secuencia de ejecucion en el Operacgzaczigj()tlma del Fracturamiento del Reglastt(r)cs) de
proceso de minado recursos y ’ MacIZo rocoso
reservas. Faptort_a§ climéticos
Inclinacion del banco
Estaciones
geomecanicas
Planeamiento a corto ~
lafio
plazo
Planeamiento a mediano =
2 a 3 afos
plazo
La explotacion se define como | Produccion P"OdUCCi/%n por dia
i i indice de productividad tn/dia
V.D: Explotacion el conjunto de operaciones coso unitgrio guia de
de caliza que permiten el arranque, Produccién por observacion
carguio y extraccion de mensual
mineral. costo de maquinaria
produccién anual
Costo de Ganancia Célculos geométricos,
Eficiencia del plan de incremento de
minado ejecutado ganancia en %

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

1.6. Metodologia de la investigacion

1.6.1. Tipo y nivel de Investigacion

a. Tipo de investigacion
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En cuanto al tipo de investigacion es aplicativa, ejecuta
analisis de operaciones de la concesion minera San Juan en la
Empresa Minera Santa Maria S.R.L. de produccion directa e
indirecta, consistio en la observacion, descripcion y analisis de
datos obtenidos en campo mediante el cartografiado geologico

gue definen el tipo de yacimiento.

b. Nivel de investigacion

La presente investigacion fue descriptiva - explicativa, porque
describié fendbmenos en su circunstancia real del trabajo en de
la concesidbn minera San Juan en la Empresa Minera Santa
Maria S.R.L, en un tiempo y en un &rea geogréfica
determinada. Con esta investigacion se conoce por qué y cOmo
las caracteristicas fisico mecéanicas del macizo rocoso

condicionan el método y proceso de explotacion de caliza.
1.6.2. Método y disefio de la investigacion

a. Método de la investigacion
El método que se utiliz6 en la presente tesis profesional fue
deductivo, porque se analiz6 las caracteristicas particulares del
macizo rocoso en puntos estratégicos para generar una
interpretacion generalizada de las caracteristicas fisico
mecanicas de la concesion minera San juan.

b. Disefio de la investigacion
Segun el disefio de investigacion de la concesion minera San

Juan en la Empresa Minera Santa Maria S.R.L, fue Transversal

porque la investigacion se basé en observar las variables tal
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como se presentan en su contexto natural en el momento

actual.

1.6.3. Poblacion y muestra de la investigacion

a. Poblacion

Establecida la poblacién por todas las canteras ubicadas al sur

este de la ciudad de Cajamarca, durante el afio 2017.

b. Muestra

La muestra son las mediciones de los afloramientos dentro de la
concesion minera San Juan en la Empresa Minera Santa Maria
S.R.L, en dos estaciones geomecanicas puntuales. Ubicada a
sur este de la ciudad de Cajamarca, durante el 15 de enero al 15
de mayo de 2017.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a. Técnicas
Para la recoleccion de la informacion, las técnicas empleadas
seran: Observacion Directa para identificar el area, estudio del
terreno, reportes de equipos. Matriz Iperc y encuestas.
b. Instrumentos
Los instrumentos a emplearse para la elaboracion del
presente estudio de la Empresa Minera Santa Maria S.R.L es

de una guia de observacion in situ, contrastada con los datos

histdricos de la empresa y una encuesta.
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1.6.5. Justificacion, importanciay limitaciones de la investigacion

a. Justificacion

La importancia de la presente tesis profesional, establece que
en la actualidad la actividad de explotaciébn de minerales no
metalicos como la explotacion de canteras, en Cajamarca, en
el distrito de San Juan, se explota yacimientos de roca caliza,
la operacion se desarrolla a tajo abierto lo que implican gran
inversion; por lo que el trabajo de investigacion consistié en
realizar estudios operativos, geologicos y geomecanicos
basados en conceptos teéricos de Bieniawski (1989), Hoek y
Brown (2002) con la finalidad de implementar un plan de
minado para la concesidbn minera San Juan, quien es de

propiedad de la empresa Minera Santa Maria S.R.L.

Ademas, los aportes del presente trabajo de investigacion
serviran de guia para otros investigadores interesados en el
tema de mejorar la explotacion de caliza en una concesion
minera no metalica a tajo abierto, asi como también para
universidades, institutos, empresas publicas y privadas que
apliquen herramientas para mejorar la explotacién de caliza de

una empresa en el area procedimientos mineros.

Los resultados permitiran proponer un plan de minado para
mejorar la explotacion de caliza en la concesion minera san
juan de la empresa minera santa maria S.R.L., Cajamarca, de
tal manera que no perjudigue el medioambiente y que esté
regido por el con el Decreto Supremo N° 024-2016-EM del
Ministerio de Energia y Minas, que norma todas las actividades
para la Explotacion de Materiales No Metalicos y el trabajo sea

beneficioso para la empresa.
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b. Importancia

La importancia del presente trabajo de investigacion se orienta a
proponer un plan de minado adecuado para mejorar la
explotacion de caliza de la empresa minera Santa Maria S.R.L y
proyectar la vida de la mina a lo largo del tiempo.

c. Limitaciones

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se

considerd las siguientes limitaciones:

- Falta de taludes

- Horario concreto de trabajo en la cantera

- El mal tiempo climético, factor lluvia, evita el trabajo.

- No cuenta con una disponibilidad maxima de equipos, pues
no se pueden plantear estrategias operativas.

- Los moradores no brindan informacion del malestar que
causa la cantera.

- No se cuenta con un software de simulacién de minado
para realizar las pruebas correspondientes y determinar el

factor de error de la planificacion.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

En Perd, en la Universidad Nacional de San Martin, en la Tesis
“Evaluacion ambiental de extraccion de caliza, mineria artesanal no
metdlica, en zona de amortiguamiento — bosque de proteccién alto mayo,
rioja —2010.” se concluy6é que un La metodologia utilizada por el Titular
Concesionario, especifica como resultado final de la valoracion y
evaluacion de los impactos ambientales potenciales que ocasionara el
proyecto un valor de 0.6 de acuerdo a la Tabla Escalar utilizada lo que
Indica un nivel de impacto de Optimo Bajo. De propuesta de evaluacion
ambiental aplicado al proyecto minero, se establece que mayores
impactos ambientales potenciales negativos en magnitud e importancia en
la etapa de explotacién con un valor maximo de -7/7 respectivamente. La
propuesta de medidas de mitigacion, control y prevencién |, estan
orientados principalmente a la recuperacion del paisaje en concordancia
con los objetivos especificados en el Plan Maestro de la Zona de
Amortiguamiento de Bosque de Proteccién Alto Mayo - BPAM, para lo
cual se tomaran las medidas pertinentes en las etapas de construccion y

operacion principalmente. (Merino, 2010)

En Perq, en la Universidad Nacional de San Martin de Tarapoto, en la
Tesis “EIA, de Extraccion de caliza, mineria artesanal no metalica, en
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zona de amortiguamiento bosque de proteccién Alto Mayo, Rioja —2010”.
Se concluyd que la metodologia utilizada por el Titular Concesionario,
especifica como resultado final de la valoracion y evaluacion de los
impactos ambientales potenciales que ocasionara el proyecto un valor de
0.6 de acuerdo a la Tabla Escalar utilizada lo que Indica un nivel de
impacto de Optimo bajo. De propuesta de evaluacion ambiental aplicado
al proyecto minero, se establece que mayores impactos ambientales
potenciales negativos en magnitud e importancia en la etapa de
explotacion con un valor maximo de -7/7 respectivamente. La propuesta
de medidas de mitigacion, control y prevencion |, estdn orientados
principalmente a la recuperacion del paisaje en concordancia con los
objetivos especificados en el Plan Maestro de la Zona de
Amortiguamiento de Bosque de Proteccion Alto Mayo - BPAM, para lo
cual se tomaran las medidas pertinentes en las etapas de construccion y
operacion principalmente; del analisis realizado se determina que la
ejecucion del proyecto, cumple en parte con los requisitos Yy
consideraciones técnicas presentados en las operaciones de extraccién
minera artesanal no metdlica de acuerdo al Titulo Ill: Acuerdos y
Contratos de Explotacién. (Fuente: D.S. N° 013-2002-EM 21/04/02),
debiendo reformular los criterios de evaluacion ambiental con la finalidad
de establecer medidas para minimizar los impactos negativos que se
pueda generar producto de la intervencion tal como lo determina la
norma. (Delgado, 2011)

En Perd, en la Universidad Nacional de Piura, Facultad de Ingenieria de
Minas en la Tesis “Optimizacién del sistema de minado empleando Raise
Boring para reducir los costos en el tajeo 270 de la zona Jimena — Cia
Minera Raura SA.” Se concluyé que el relleno del tajeo empleando el
actual sistema de minado de explotacion por Corte y Relleno ascendente
con Rampa positiva demora 17.92 horas, dependiendo si existe desmonte
disponible del frente de la rampa, con la primera alternativa “Minado con
corte y relleno ascendente mecanizado con material detritico a través de

una chimenea RB” demora 11.0 horas; ademas se descarta la segunda

24



alternativa propuesta de “Minado con corte y relleno ascendente
mecanizado con relleno hidraulico a través de una chimenea RB” por lo
gue demora 20.4 horas debido a que la altura debido a que tiene que
emplearse una densidad del relleno hidraulico muy baja para que pueda
recorrer los mas de 3 km. y subir los 490 m. que hay entre el punto de
bombeo y en punto donde se ubican las chimeneas Raise Boring. La
ventilacion en el tajeo 270 es deficiente debido a que no se tiene un
circuito de ventilacion definido, y la evacuacion de los gases de la
voladura es muy lenta, por lo cual el personal que trabaja en la labor
retraza su ingreso, llegando a registrarse 6 horas netas operativas en

promedio en una guardia de 10 horas. (Garcia, 2010)

En Ecuador, en la Tesis “plan de explotacion minero de la cantera “C.A.
Cantera Yaracuy”, Municipio la Trinidad, Sector las Casitas, Estado
Yaracuy”; se concluyd que Se utilizo el tipo y nivel de investigacion, Mixta,
cualitativa, cuantitativa y disefio de investigacion deductivo y
experimental, longitudianal. Con el objetivo de, disefar un plan de
explotacion minero en “C.A. Cantera Yaracuy” para la extraccion de
calizas marmoreas, la cual estar4 destinada a producir piedra picada
como agregado para la construccion, obtencién de piedra para obras de
gaviones, balasto para el ferrocarril y obras civiles en general, en funcién
de las caracteristicas del terreno y del yacimiento; consono con un
desarrollo sustentable del sector Las Casitas, municipio La trinidad,
estado Yaracuy. Concluye que el método de explotacién a cielo abierto
por el sistema de cantera, con bancos de 10 m de altura, un angulo de
banco de 72° y bermas de un minimo de 4 m, estos parametros originaran
un talud final de 55°, geo mecanicamente estable con un factor de
seguridad promedio de 1,21. La explotacion comienza en el nivel 290 y
sera realizada por bancos descendentes hasta la cota 230 m. sobre el
nivel del mar. Los equipos utilizados para esto son un cargador frontal, 4
camiones, 1 perforadora, 1 tractor y el consumo de explosivo viene
indicado por factor de carga calculado de 0,32 kg/m. (Giménez &
Domingo, 2006)

25



2.2.

En Bolivar, en la Universidad de Huanuco, en la Tesis “Plan de
explotacion de la Cantera Concregua”; se concluyé que el el tipo y nivel
de investigacion, Cuantitativa, descriptiva explicativa aplicativa y con un
método y disefio de investigacion Inductivo, experimental transversal Con
el objetivo de mejorar la cantera Congregue durante su explotacion, esta
posee presencia de un cuerpo masivo de gneis granitico félsico tipo
charnockita de grano grueso y color verde oscuro, que conforma una fila
septentrional con rumbo este-oeste ademas, esta roca se encuentra
profundamente diaclasada y presenta espesores variables de
meteorizacién. Se concluye que en el frente de explotacién se observan
espesores de suelos residuales promedio de un metro y medio (1,50 m)
compuestos por capa vegetal, arenas, arcillas, fragmentos de cuarzo e
inclusive de la misma roca charnockita, ademas posee una reserva
geolégica de manto meteorizado de 117.173 m3 y roca charnockita de
1.162.296 m3 con una densidad de 2,80 ton/m3, lo cual son datos

precisos. Orinoco (2006).

Bases tedricas

2.2.1. Elementos de un plan de minado

a. Plan de Minado

Podemos definir el planeamiento de Minado segun:

Munier.(1979: “Por planeamiento se entiende la labor de
especificar cuales son las tareas que intervienen en un proyecto,
su duracion en dias, semanas o0 la unidad de tiempo que
convenga y como estan interrelacionadas entre si todas las tareas

y Su secuencia”.

Velasquez (2004): “Planear es definir los objetivos determinar los

mejores medios para alcanzarlos. Es analizar los problemas en
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forma anticipada, planeando posibles soluciones e indicando los
pasos necesarios para llegar eficientemente a los objetivos que la
solucion elegida sefiala. Planeamiento implica examinar el futuro,
tratar de cuantificar y calificar el riesgo, la incertidumbre y

prepararse para hacer frente a los problemas que se derivan”.

Ackoff, (2007): “El Planeamiento es un proceso de toma de
decisiones y se deben considerar los siguientes aspectos

fundamentales:

- El Planeamiento es una toma de decisiones por anticipado.
Es el proceso que determina que hacer y cobmo hacerlo, antes

de que se requiera la accion.

- El Planeamiento es un sistema de decisiones que surge
cuando el estado futuro que se desea alcanzar implica un

conjunto de decisiones interrelacionados.

- El Planeamiento es un proceso que se dirige a producir un
estado que se desea y que no puede alcanzarse a menos que

antes se emprenda la accion correcta.

Objetivos de la Planificacion

El Planeamiento de Minado es una actividad orientada al
futuro, cuyo propésito es proyectar la vida de una mina a lo
largo del tiempo; no solo en una direccion, si no buscando
nuevos caminos y adaptando su existencia a la de los sistemas

actuales y se expresa a través de los siguientes objetivos:
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2.2.2.

Tabla 2. Objetivos de la Planificacion

N

Objetivo

Servir de fuerza
impulsora de la
actividad minera

caracteristicas

Servir de fuerza impulsora de la actividad

minera trazando el camino a seguir, en las
operaciones en cada uno de los
subsistemas de la Mina.

Regular adaptar
el sistema a su
medio.

El Planeamiento de Minado y el control
debe formar como el regulador que permite
adaptar el sistema a su medio, dentro delos
margenes que le son exigidos para
mantener su equilibrio correcto.

Coordinar la
accion de los
miembros de la
Mina en el
cumplimiento de
las funciones

El Planeamiento de Minado debe coordinar
la accién de los miembros de la Mina en el
cumplimiento de las funciones
empresariales de produccion, finanzas,
comercializacién, mantenimiento, personal,
comunicaciones, etc.

Fuente: (Delgado, 2011).

Método de explotacidn

En el pasado para seleccionar el método de explotacién se
realizaban comparaciones historicas dependiendo de la mena a
explotar, condiciones geoldgicas y topograficas, en nuestros dias
es muy distinto ya que fundamenta en estudios técnicos, y de alli
se condicionaran los futuros resultados economicos. Por lo tanto
al momento de definir el método de explotacion de debe

considerar. (Cisneros, 2003)

- Factores geologicos: tamafno, forma, inclinacion, limites de
mineralizacién, contenido mineral util, estabilidad de la roca.

- Factores técnicos del equipo: perforacién de rocas, carga
explosivos y voladura, carga y transporte, trituracion.

econdmicos: minerales, costos de

- Factores reservas

explotacion, pérdidas de mineral, dilucion del contenido util,

financiamiento de la operacion, personal calificado,
disponibilidad de equipos.
- Factores locales o0 regionales: situacion geografica,

condiciones climatologicas.
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- Factores ambientales: espesor suelo vegetal, ubicacién de
escombreras, proteccion-afectacion del entorno, participacion

comunitaria

2.2.3. Métodos a cielo abierto

En la mineria a cielo abierto se encuentra una gran tipificacion,
todos dependiendo de las caracteristicas del yacimiento, entre
estos métodos segun la clasificacibn espafiola se pueden
mencionar los siguientes (Herrera, 2006):

- Cortas, descubiertas, Terrazas, Contorno, Canteras, Graveras.

Por tratarse de una explotacién, ademas del ritmo anual deseado

se requiere emplear el método de explotacion de cantera.

Cantera: Es el término genérico que se utiliza para referirse a las
explotaciones de rocas industriales, ornamentales y de materiales
de construccion. Constituye el sector mas numeroso, ya que
desde mucho tiempo explotan las rocas para la extraccion y
abastecimiento de materia prima, con uso final en la construccion

y obras de infraestructuras.

Las canteras pueden subdividirse en dos grandes grupos: el
primero, donde se desea obtener un todo-uno fragmentado y apto
para alimentar la planta de tratamiento y obtener un producto
destinado a la construccion, en forma de aridos a la fabricacion de
cemento, y el segundo dedicado a la explotaciébn de rocas
ornamentales, que se basa en la extraccion cuidadosa de grandes
bloques paralepipedos que posteriormente se cortaran y
elaboraran. (Herrera, 2006)
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EONDO DE EXPLOTACION

Figura 1. Método de explotacién por bancos
Fuente: (Herrera, 2006).

2.2.3.1. Disefio de accesos y parametros geométricos de una

mina a cielo abierto

Dentro de las actividades permanentes en una
explotacion minera se encuentra la construccion o
habilitacion de accesos. En una mina a cielo abierto, se
requiere ir coordinando la ejecucion de las actividades
productivas diarias con las diligencias que guardan
relacion con la construccion de accesos, las cuales
tendran que satisfacer las siguientes restricciones (Portal
Minero S.A., 2006):

- Realizar un acceso libre y seguro a la zona
determinada.

- Permitir el paso a tiempo a la zona determinada,
de acuerdo al programa de produccion.

- Cumplir con las restricciones geométricas de los
equipos y las actividades.

- Verificar las restricciones geomecanicas del
sector.

- Efectuar la extraccion de todo el material

relacionado con el sector.
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Dentro de la geometria de los accesos podemos
destacar:

- Ancho de bermas.

- Ancho de cunetas.

- Pendiente.

- Angulo de corte de talud.

Otros parametros geométricos a considerar dentro

del disefio de una mina son:

- Ancho méaximo operativo.
- Desfase entre palas.

- Cruce de camiones o doble via.

Para la explotacibn a cielo abierto se puede
observar que los accesos (rampas O accesos

especificos)

1.-Plataforma superior
2.-Plataforma de trabajo

Cobertura vegetal 3.-Talud del banco
l 4.-Prisma de deslizamiento

5.- Berma de seguridad

6.- Perforaciones para
voladura

h.- Altura del Banco

.- angulo de talud del bance

Cuneta de desagiie

Figura 1. Parametros geométricos por bancos
Fuente: (Herrera, 2006).
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2.2.4. Explosivos de aplicacién minera

Dividiremos los explosivos comerciales en dos grandes grupos
(ITGM, 1994):

a. Caracteristicas generales de los explosivos

Las caracteristicas basicas de un explosivo y que nos van a
ayudar a elegir el explosivo méas idéneo para un fin
determinado son las siguientes: Estabilidad quimica,
Sensibilidad, Velocidad de detonacién,- Potencia explosiva,

Densidad de encartuchado, Resistencia al agua, Humos

b. Clases de explosivos

Para elegir el adecuado en cada aplicacion. Dividiremos los
explosivos comerciales en dos grandes grupos:

Explosivos con nitroglicerina. Son sin duda los mas
potentes de los dos. Esta cualidad no es siempre la mejor, ya
gue en ocasiones se prefieren explosivos menos potentes,
con el fin de conseguir una granulometria grande, necesitan

mejores condiciones de almacenamiento.

Explosivos sin nitroglicerina. Son mas seguros, algo mas
inestables y de una potencia apreciable, sin duda los mas
potentes, esta cualidad no es siempre la mejor, ya que en
ocasiones se prefieren explosivos menos potentes, con el fin
de conseguir una granulometria grande. Son explosivos mas

delicados, necesitan mejores condiciones de almacenamiento.
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- Dinamitas:

La nitroglicerina fue el primer alto explosivo utilizado en

voladuras comerciales. Tiene una densidad de 1.6 y una

velocidad de detonacion de aproximadamente 7,600 m/s. La

nitroglicerina es extremadamente sensible al choque, la

friccion y el calor, lo que la hace extremadamente peligrosa de

usar en su forma liquida. En Suecia en 1865, Alfredo Nobel

encontrd que si este liquido tan peligroso se mezclaba con un

material inerte, el producto resultante era seguro de manejar y

era mucho menos sensitivo al choque, la friccion y el calor. A

este producto se le llamo dinamita.

Tabla 3. Clases de dinamitas.

Clases de dinamitas.

AMONGELATINA 60%

Caracteristicas

Dentro de las dinamitas granuladas hay
tres clasificaciones que son: dinamita
pura, dinamita extra de alta densidad y
dinamita extra de baja densidad.

indicativos

Dinamita granulada

TRONEX PLUS

La dinamita pura se compone de:
nitroglicerina, nitrato de sodio,
combustibles de carbono, de

barrenos adyacentes.

Dinamita Pura

SOFTRON

Es un explosivo de bajo poder rompedor,
especialmente disefiado para trabajos de
tronadura controlada en tuneleria donde

es necesario obtener un perimetro parejo

con un minimo de sobre-excavacion

Explosivo de bajo
poder rompedor

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

- Emulsiones: Sistema que contiene

dos fases

liquidas

naturalmente inmiscibles entre si, una de las cuales es

dispersa como pequefias gotas dentro de la otra.

- Emulsiones de Pequefio Diametro (Emulex, Enaline)

- Emulsiones Diametro Intermedio (Emultex E, Blastex)
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Propiedades principales

- Son altamente seguras a la friccion, impacto y fuego.
- Son muy resistentes al agua.
- Dependiendo de la consistencia pueden ser bombeadas

Explosivos tipo suspensién

Un explosivo tipo suspension es una mezcla de nitrato de
amonio u otros nitratos un sensibilizador, un combustible que
puede ser un hidrocarburo o hidrocarburos y aluminio. En
algunos casos se utilizan sensibilizadores explosivos, como el
TNT o la nitrocelulosa. Las caracteristicas de una emulsion
son, de alguna manera, diferentes a las de un hidrogel o
suspensién, pero su composicion contiene ingredientes
similares y su funcionamiento dentro del barreno es similar.
En general, las emulsiones tienen una velocidad de
detonacién un poco mas alta y, en algunos casos, tienden a
ser humedos y adherirse a las paredes del barreno causando
dificultades para el cargado a granel. Para efectos de
discusion las emulsiones y los hidrogeles seran tratados bajo

el nombre genérico de suspension.

Suspensiones encartuchadas

Las suspensiones encartuchadas estan disponibles tanto en
cartuchos de diametro grande como de diametro chico. En
general, los cartuchos de menos de 5 cm. de didmetro
contienen explosivo sensitivo para que puedan sustituir ala
dinamita. La sensibilidad a la temperatura de las

suspensiones y su menor sensitividad pueden causar
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problemas cuando substituyen a la dinamita en algunas

aplicaciones.

Suspensiones a granel

Las suspensiones a granel se sensibilizan por cualquiera de
tres métodos. La sensibilizacibn con aire se puede lograr
agregando agentes gasificantes, los cuales después de ser
bombeados al barreno, producen pequefias burbujas a lo
largo de la mezcla. El incorporar polvo o granalla de aluminio
a la mezcla aumenta su sensitividad. Agregar nitrocelulosa o

TNT a la mezcla la sensibilizara para la iniciacion.

Anfo
; / /— Manga

P v

Barreno
- Bombeado

Figura 3. Mangas con ANFO
Fuente: (Herrera, 2006).
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2.2.5. Geometria de la explotacion

La eleccion del método de explotacion de un yacimiento depende
principalmente de wuna decision economica Yy ambiental,
considerando las inversiones, costos y beneficios del proyecto a
explotar, los cuales estan relacionados con los factores propios
del yacimiento, ademas, la mina o fosa se va construyendo en
avances sucesivos laterales y en profundidad. La profundizacion
requiere ir expandiendo, lateralmente, para mantener la seguridad
de las paredes. La estabilidad de los taludes es muy importante,
ya que de eso dependera la seguridad de las operaciones. 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15 Sujeto a la marca escogida. la construccion
de accesos y rampas, se debe considerar que se realizaran varias
actividades en un mismo sector de forma simultanea y continua,
como por ejemplo, transito de vehiculos, equipos cargando,

equipos operando, entre otros. (Portal Minero S.A, 2006).

Direccién de avance del frente de
trabajo

Direccion de avance del frente de
arranque

Figura 2. Direccién del frente de trabajo
Fuente: (Portal Minero S.A, 2006).
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2.2.6. Proceso de produccion de cal viva

La cal es un compuesto formado por el 6xido de calcio (CaO) vy el
oxido de calcio y magnesio (CaMgO,), la cal tiene diferentes usos

como:

La elaboracion de la cal debe llenar determinados
requerimientos fisicos y quimicos. Se requieren calizas de alta
pureza y un proceso de produccion controlado que asegure su
calidad, contando de 6 procesos para su elaboracion:

Obtencion de la piedra caliza: comprende todos los procesos
gue se realizan en la cantera a partir de los cuales se obtiene la
piedra caliza, materia prima de este proceso. Dichos procesos
consiste en: estudios geoldgicos mineros, en los que se obtiene la
informacion geoldgica y geoquimica de las areas a explotar.
Durante esta etapa se pone especial atencion en controlar la
composicion quimica, granulometria y humedad de la materia

prima, que es la caliza.

Preparacién de la piedra: consiste en las trituraciones y
tamizajes primarios y secundarios de la piedra caliza. Mediante
dicho proceso, se logra dar a las piedras el diametro requerido

para el horno de calcinacion.

Calcinacion: La calcinacion consiste en la aplicacion de calor
para la descomposicion (reaccion térmica) de la caliza. En este
proceso se pierde cerca de la mitad de peso, por la des
carbonatacién o pérdida del diéxido de carbono de la caliza
original. La calcinacion es un proceso que requiere mucha energia
para que la des carbonatacion pueda ocurrir y es en este paso

cuando la piedra caliza (CaCO3) se “convierte” en cal viva (CaO).
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Hidratacién: En esta etapa la cal viva (0xido de calcio) es
trasladada a una hidratadora, en donde se le agrega agua al
producto. Al hidratarse las piedras de cal viva se convierten en cal
hidratada (polvo fino de color blanco). El mismo es un proceso
exotérmico, el cual consiste en que cuando a la cal viva se le

agrega agua, la reaccion libera calor.

Separacidn: Consiste en separar de la cal hidratada los 6xidos no
hidratados (6xidos no hidratados como los de magnesio) y
algunos carbonatos conocidos como “granaza” que no lograron

ser hidratados en la etapa de hidratacion.

Envasado o empaque: Finalmente, se procede al envasado del
producto, el mismo se realiza por medio de una maquina especial
de envasado y paletizado. La cal hidratada es empacada en

bolsas de papel.

Perforacion ’7 Voladura

pesatado

Transporte

Chancado

Figura 5. Envasado o empaque del producto.
Fuente: (Portal Minero S.A, 2006).
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2.2.2. Métodos sistemas de explotacion de una cantera

Cantera término genérico que se utiliza para referirse a las
explotaciones de rocas industriales, ornamentales y de materiales
de construccion. Constituyen, con mucho, el sector mas importante
en cuanto a numero, ya que desde muy antiguo se han venido
explotando para la extraccion y abastecimiento de materias primas

con uso final en la construccion y en obras de infraestructura.

a. Explotacion de una cantera

Debido al valor relativamente pequefio que tenian los materiales
extraidos, las canteras se situaban muy cercanas a los centros
de consumo Yy poseian unas dimensiones generalmente
reducida. Para explotar una cantera se analiza la pendiente, el
depdsito de material calcareo, se divide en capas horizontales,
con la finalidad de explotar varias capas (Bancos')

simultaneamente.

explotacion a
Banco Abierto

Figura 6. Explotacion de una cantera por bancos.
Fuente: (UNC, 2011).

! Banco: Capas horizontales de la cantera.
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b. Elementos de un banco

Escalon o unidad de explotacion sobre la que se desarrolla el
trabajo de extraccion en las minas a cielo abierto. Niveles en que
se divide una explotacion a cielo abierto para facilitar el trabajo

de los equipos de perforacién, cargue y transporte.

1.-Plataforma superior
2-Plataforma de trabajp
Cobertura vegetal 3-Talud del banco
l 4 -Prisma de deslizamiento

5.- Berma de sequridad

6.- Perforaciones para
voladura

h.- Altura del Banco
- angulo de falud del banco

L

Cuneta de desagle

-
- - -
-

Figura 7. Elementos de un Banco.
Fuente: (UNC, 2011).

Plataforma de trabajo: Se denomina asi a la superficie

horizontal limitada por la altura del banco

Talud del Banco: Se denomina asi a la superficie inclinada del
banco delimitada por el un lado con el espacio explotado y por el

otro por las planta superior e inferior
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Angulo de talud del Banco: Es el angulo que forma el talud del

banco con el plano horizontal

Altura de la cantera (H): Es la distancia vertical comprendida

entre la superficie de cobertura y el fondo de la misma.

Altura del Banco (H): Es la distancia vertical comprendida entre
la plataforma superior e inferior.

Extincién de la Cantera (B): Angulo formado por la linea de
borde de extincion respecto al plano horizontal. Toma en cuenta la

profundidad méxima de la cantera” .

2.2.4. Clasificaciones geomecanicas

Los factores que influyen sobre el comportamiento mecéanico de
los macizos rocosos y que afectan a la estabilidad de las
excavaciones subterrdneas pueden ser divididos en tres grupos,

dependiendo de los aspectos estudiados:

a. Indice de calidad de las rocas, RQD

Se define como el porcentaje de recuperacion de testigos de
mas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las
roturas frescas del proceso de perforacibn respecto de la
longitud total del Para determinar el RQD (Rock Quality
Designation) en el campo o zona de estudio de una operacion
minera, existen tres procedimientos de célculo. En funcion de la
homogeneridad o herterogeneidad observadas, se realizan
perforaciones complementarias para clarificar la situacion en

zonas que podrian ser consideradas a priori como criticas.
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Primer procedimiento

Se calcula midiendo y sumando el largo de todos los trozos de

testigo mayores que 10 cm en el intervalo de testigo de 1.5 m.

A partir de los testigos obtenidos en la exploracion. Medida del
RQD en testigos de Exploracion 150 Se deben incluir los discos
del nucleo ocasionados por rotura mecanica de la roca como
parte del RQD.

b. Clasificacion de Bieniawski (R.M.R.)

El sistema de clasificacibn RMR o Rock Mass Rating fue
desarrollado por Z.T. Bieniawski durante los afios 1972- 73, y
modificado posteriormente en 1976 y 1979, en base a mas de
300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes vy
cimentaciones. Actualmente se usa la edicién de 1989, que
coincide esencialmente con la de 1979. Este método le da un
peso a cada uno de una serie de parametros que se han

integrado a una férmula en la cual participan:

La presencia de agua en un macizo rocoso, el agua tiene gran
influencia sobre su comportamiento, la descripcion utilizada
para este criterio son: completamente seco, humedo, agua a

presion moderada y agua a presion fuerte.

La orientaciéon de las discontinuidades, segun sea para
cimentaciones, tuneles o taludes. El RMR se obtiene como
suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores de

cada uno de los seis parametros y oscila entre 0 y 100, y que
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es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Bieniawski

distingue cinco tipos o clases de roca segun el valor del RMR:

Para obtener el indice RMR de Bieniawski se realiza lo

siguiente:

lero. Se suma los 5 variables o parametros calculados, eso

da como resultado un valor indice (RMR basico).

2do. El pardmetro 6 que se refiere a la orientacion de las

discontinuidades respecto a la excavacion. El valor del
RMR varia entre 0 a 100.

El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones
gue corresponden a los valores de cada uno de los seis
pardmetros y oscila entre 0 y 100, y que es mayor
cuanto mejor es la calidad de la roca. Bieniawski
distingue cinco tipos o clases de roca segun el valor del
RMR:

Tabla 4. Clasificacion de RMR (oscila entre 0 y 100):

CLASIFICACION GEOMECANICA FINAL
(Bieniawski)

Clase Calidad de roca RMR
I muy buena 81 -100
1 buena 61— 80
1" regular 41 - 60
v mala 21-40
V muy mala 0-20

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

En funcion de la clase obtenida, se puede establecer una

estimacion de las caracteristicas geotécnicas (angulo y cohesion)

y de su comportamiento frente a excavaciones.
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Tabla 5. Parametros del Rock

N°  Serie Parametros
1 Resistencia del
material intacto
2 R.Q.D. valor maximo = 20
3 Distancia entre las
discontinuidades
4 Condicién de las
discontinuidades
5 Agua subterranea valor méximo = 15

valor maximo = 15

valor maximo = 20

valor maximo = 30

Fuente: “Rock Mass Rating” Z. T. Bieniawski (1979).

[RMR=() + @)+ (3) + (1) + (5) |

Tabla 6: Correccién por la orientacion de las discontinuidades (F)

Evaluacion de la | Puntaje Puntaje
influencia de la orientacion para Tuneles para Fundaciones
parala obra
Muy favorable 0 0
Favorable -2 -2
Medio -5 -7
Destavorable -10 -15
Muy desfavorable -12 -25

Fuente: “Rock Mass Rating” Z. T. Bieniawski (1979).

Esta clasificacién proporciona una estimacion inicial de los parametros del
macizo rocos a bajo coste y de manera sencilla, no obstante, debe ser
considerada como una simplificacién, ya que no tiene en cuenta otros
aspectos como la deformabilidad del macizo y debe ser aplicada con

criterio y en base al conocimiento y experiencia previa.

2.2.8. Reglamentos

El capitulo 3, Articulo 27 de la Ley General del Ambiente: Ley
N° 28611 — 2005. Los planes de cierre de actividades, los titulares
de todas las actividades econdémicas deben garantizar que al cierre
de actividades o instalaciones no subsistan impactos ambientales

44



negativos de cardacter significativo, debiendo considerar tal aspecto
al disefiar y aplicar los instrumentos de gestibn ambiental que les

correspondan de conformidad con el marco legal vigente.

El articulo 11, capitulo Il, sub - capitulo I, Atribuciones y
obligaciones, del D.S.N°046-2005-EM Reglamento de
Seguridad e Higiene Minera — 2005. Los titulares de la actividad
minera que infrinjan las disposiciones del presente reglamento, las
resoluciones directorales y demas disposiciones modificatorias y
complementarias, retarden los avisos, informen o proporcionen
datos falsos, incompletos o inexactos, serdn sancionados con
multas de una (1) a seiscientos (600) Unidades Impositivas.
Tributarias — UIT - que impondra la Direccion General de Mineria
del Ministerio de Energia y Minas, segun la gravedad de la falta,
sobre la base de la evaluacion de los informes de los fiscalizadores
y/o funcionarios de dicha entidad, las visitas o inspecciones que se

ordenen y el resultado de las mismas.

El capitulo VII, articulo 100 y 101 de la Ley General N° 26842 de
Seguridad y Salud Ocupacional: Conducen o administran
actividades de extraccion, produccién, transporte y comercio de
bienes o0 servicios, cualesquiera que éstos sean, tienen la
obligacién de adoptar las medidas necesarias para garantizar la
proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores y de
terceras personas en sus instalaciones o ambientes de trabajo. Las
condiciones de higiene y seguridad que deben reunir los lugares de
trabajo, los equipos, maquinarias, instalaciones, materiales y
cualquier otro elemento relacionado con el desempefio de
actividades de extraccion, produccion, transporte y comercio de
bienes o servicios, se sujetan a las disposiciones que dicta la

Autoridad de Salud competente, la que vigilara su cumplimiento.
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2.3 Definicién de términos béasicos

Actividad Minera: Actividad de exploracion, explotacion, labor general,
beneficio, comercializacion, y transporte minero, en concordancia con la

normatividad vigente.

Altura del Banco: Es la distancia vertical comprendida entre la plataforma

superior e inferior.

Altura del Banco: Es la distancia vertical comprendida entre la plataforma

superior e inferior.

Angulo de Extincion de la Cantera: Angulo formado por la linea de
borde de extincion respecto al plano horizontal. Toma en cuenta la

profundidad maxima de la cantera.

Angulo del Talud del Banco: Es el angulo que forma el talud del banco

con el plano horizontal.

Banco: Son los cortes se ven dos caras descubiertas: una cara
superior horizontal y una vertical lateral. Estos horizontes es la altura de

banco en CMC la altura es de 8m.

Berma: es la cara superior del banco. Se utiliza para el carguio y para la
circulacion de los camiones. Es la franja de la cara horizontal de un banco,
como un borde, que se deja especialmente para detener los derrames de

material. Su ancho varia entre 8 y 12 m.
Borde de Seguridad: Cumple con la mision de prevenir accidentes,

deteniéndose en ellas los trozos de roca que se desprenden del talud del

banco.
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Borde de Seguridad: Cumple con la mision de prevenir accidentes,
deteniéndose en ellas los trozos de roca que se desprenden del talud del

banco.

Borde de Transporte: Sirve para disponer en ellos vias de transporte, sus
dimensiones varian en dependencia del tipo de transporte rodante y el

numero de vias.

Borde de Transporte: Sirve para disponer en ellos vias de transporte, sus
dimensiones varian en dependencia del tipo de transporte rodante y el

numero de vias.

Carguio: proceso productivo a través del cual el material volado es
limpiado mediantes excavadoras, cargadores y otros equipos que realicen

el traslado del material hacia un equipo de acarreo o acarreo del material.

Certificaciobn Ambiental: Declaracion emitida por el organismo
gubernamental con competencia ambiental (autoridad ambiental), como

culminacion del procedimiento de una Evaluacion de Impacto Ambiental.

Concesiéon Minera: Figura juridica donde el Estado da el derecho a un
tercero (empresa o persona) de realizar actividades que permitan el

aprovechamiento de los recursos naturales.

Depdsitos de desmonte (DME): son lugares especialmente destinados
para recibir el material estéril de la mina a tajo abierto y los ripios que se

obtienen al desarmar las pilas de lixiviacion.
Depdsitos de material estéril (DME): Son areas destinadas a almacenar

grandes cantidades de material que por su valor no son aptos para la

explotacion pero si para realizar actividades auxiliares la explotacion.
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Dilucion: Es la disminucion de la Ley de cubicacion por la presencia de
rocas estéril, mezcla de mineral con estéril producto de la voladura y/o
carguio. Tiene consecuencia directa en la menor recuperacion de

mineral en los procesos de beneficio.

Cal: Es el producto resultante de la descomposicion de las rocas calizas
por la accion del calor. Estas rocas calentadas a mas de 900° C producen
el 6xido de calcio, conocido con el nombre de cal viva, producto sdlido de

color blanco y peso especifico de 3.4 kg/dm.

Cal viva: Producto resultante de la calcinacion de la piedra caliza en
hornos a temperaturas proximas a los 1000° C, esta compuesto

principalmente de 6xidos de calcio y magnesio.

Cal hidratada: Se le conoce como nombre de cal hidratada a la especie
guimica de hidroxido de calcio la cual es una base fuerte formada por el

metal calcio unido grupos hidréxidos.

Destape: Es la actividad que permite retirar todo el material de sobrecarga
y dejar el material Gtil listo para que sea arrancado por cualquiera de los

medios, sea por perforacion o voladura (Rocas duras).

Franja de Explotacion: Se denomina a “La parte del banco a cuyo ancho,

se explota sin cambiar de posicion el transporte”.

Macizo rocoso: es el conjunto de matriz rocosa y discontinuidades.
Presenta caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo vy
normalmente anisétropo, consecuencias de la naturaleza, frecuencia y
orientacion de los planos de discontinuidad que condicional su

comportamiento geomecanica e hidraulico. (Rodriguez, 2007)
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Mina de tajo abierto: Depdsito mineral en que su explotaciébn se hace
mediante una excavacion en superficie. La geometria de dicha

excavacion puede variar con las caracteristicas del deposito.

Talud del Banco: Se denomina asi a la superficie inclinada del banco
delimitada por el un lado con el espacio explotado y por el otro por las

planta superior e inferior.

Reserva de Mineral: Es la cantidad de Mineral econdémicamente

explotable con leyes superiores al Cut Off.

Planeamiento a corto plazo: comprende un periodo hasta de un afio en
los cales es caracteristico los planeamientos mensuales trimestrales y

anuales.

Planeamiento a mediano plazo: para las industrias mineras comprende

un periodo de cinco afos.
Planeamiento a largo plazo: para mineria especialmente las empresas

subterraneas se consideraria que los planeamientos de minado se realizan

de 5 a 15 afos.
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CAPITULO lll: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Analisis de tablas y graficos

La presente tesis profesional, se ejecutd en la en la concesidén minera San
Juan de la empresa minera Santa Maria S.R.L, desde el 15 de enero al 15
de mayo de 2017. la presente tesis propone elaborar un plan de minando
Optimo, que cumpla con las expectativas acorde con el Decreto Supremo
N° 024-2016-EM del Ministerio de Energia y Minas, que norma todas las

actividades para la Explotacion de Materiales No Metalicos.

Como se detallan a continuacion:

3.1.1. Ubicacion de la Concesidon

a. Ubicacién

La cantera denominada de la Concesion “San Juan” de la
Empresa Minera San Maria S.R.L se encuentra ubicada en el
distrito de Cajamarca, provincia Cajamarca Sub Region: IV
Cajamarca, en la Region Nor Oriental del Marafién Altitud, a una
altura de 2689 m.s.n.m.
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Tabla 7. Vértices de la Calera “San Juan” Minera Santa Maria

) COORDENADAS
VERTICES
ESTE NORTE
1 775400 9194400
2 775400 9195200
3 778200 9194400
4 778200 9195200

Fuente: Elaboraciéon Propia, 2017.

b. Generalidades de la concesién

La concesion minera de la Calera “San Juan” de la Minera “San
Maria” S.A.C. donde se encuentra la calera de caliza,
comprende un area de 64 hectéreas. El area de influencia de la
explotacién de la calera se determind segun las condiciones
litologicas, estructurales y de reservas para lo cual es
necesario mencionar que la explotacion de la calera se

realizard en un area parte de la totalidad de la concesion.

La zona del proyecto esta considerada como una zona
compatible y estratégica donde es posible desarrollar la
actividad de comercializacion La poblacion que habita al
entorno del proyecto es de recursos economicos limitados,

dedicada a labores agricolas, ganaderia, comerciales.

La poblacién tiene acceso a los niveles educativos, iniciales,
primarios y secundarios. La poblacion cuenta con atencion de
la salud, a través de la Posta En cuanto a comunicaciones

cuenta con agua, luz y telefonia.
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Tabla 8. Datos de la concesion “Santa Maria” S.R.L.
Datos de la concesion “Santa Maria” S.R.L.

Empresa minera : “SANTA MARIA” SR.L.
Tipo de concesién : Calera
Nombre de la concesion : “SAN JUAN”

Cdbdigo de laconcesién N° : 04-00026-12

Sustancia que se explota : Roca Caliza

Extensién de la concesién : 2 hectareas

Titular de la concesién . Sr. Luis Murrugarra Sarmiento
RUC de la concesién : 10268972348

Direccion  : Jr. Comercio N° 245

Teléfono : 076 - 364567

Gerente de la concesion : Ing. José Ludefia Mantilla
Calificacion de la concesion : Pequeiia Mineria

Fuente. Elaboracion propia, 2017.

c. Extensién de la concesidn

La concesion minera de la Minera “Santa Maria” S.R.L. donde se
encuentra la calera de caliza “San Juan”, comprende un area de
2 hectéareas, cuyas coordenadas UTM correspondientes a la
zona 17S del sistema PSAD 56.

d. Permisos obtenidos

La concesion minera de la Minera “Santa Maria” S.R.L. donde se
encuentra la calera de caliza “San Juan”, cuenta con los
siguientes permisos: Certificado de Inexistencia de Restos
Arqueolégico, Constancia Pequefio Productor Minero No
Metalico N° 1104 — 2013, Autorizacion de Inicio de Actividades
de Exploracion, Desarrollo, Preparacion Explotacion de
Concesiones Mineras, Certificado de Formalizacion de la
Propiedad Rural

- Licencia de Apertura de Establecimiento.
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Figura 8. Plano de la cantera Minera “Santa Maria” S.R.L 2017.

Fuente: Googlear 2017.




Accesibilidad

La accesibilidad de la concesion minera San Juan de la
empresa minera Santa Maria S.R.L presenta buena
accesibilidad con Cajamarca y alrededores para el transporte
de los agregados. Conectandose a la ciudad por medio de la

carretera interprovincial asfaltada a la costa.

Tabla 9. Accesibilidad de la Calera “San Juan” Minera Santa Maria

ESTADO DE

TRAMO DISTANCIA (KM) TIEMPO CARRETERA
Cajamarca — San Juan 25 km 1h 30 min Asfaltada
San Juan - Concesion 0.5 km 10 min Afirmada

Fuente: (E.I.A, 2018).

f.

Extension de la Cantera

Se hizo un reconocimiento de la zona inspeccionando in
situ el afloramiento rocoso a lo largo de la carretera, faldas y
cimas de los cerros. Tiene una extension aproximada la
concesion minera de la Calera “San Juan” de la Minera “San
Maria” S.A.C. donde se encuentra la calera de caliza,

comprende un area de 64 hectareas.

Fisiografia

Los rasgos geograficos del area corresponden integramente a
la Cordillera Occidental; caracterizada por una topografia
variada con areas fuertemente disectadas por quebradas. Los
rasgos fisiograficos mas saltantes son los largos valles

interandinos de Cajamarca.
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h. Climay meteorologia

Temperatura: Las épocas de precipitacion pluvial en la
zona de estudio se desarrollan en los meses de enero a
diciembre y en los meses de abril a setiembre las lluvias son
escasas siendo tipicas en esta temporada las heladas con
fuertes vientos. (EIA, 2008)

I. Floray Fauna:

Flora: En la zona es variada e incipiente, y los cultivos que se
dan en la zona son de indole alimenticio como la papa, maiz,
quinua, habas y en algunos huertos se observa frutales
como: manzana, durazno, tuna y también existen pastos

naturales en mayor extension y forrajeros como la alfalfa.

Figura 9. Siembra en la zona de San Juan 2017.
Fuente: Googlear 2017.
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Fauna: Con relacion a la fauna, es una zona dedicada a
la ganaderia, existiendo vacunos, ovinos y porcinos, también
se nota la presencia de palomas y algunos pajaros (picaflor,
Gallinazos, chinalinda, etc), y lo que la gente cria en la casa
como son los cuyes, las aves de corral (patos, y gallinas) y

animales domésticos como perros y gatos.

Figura 10. Fauna de la zona de San Juan 2017.
Fuente: Googlear 2017.

3.1.2. Modelo Geolbgico

La cantera denominada de la Concesion “San Juan” de la
Empresa Minera San Maria S.R.L, se realiz6 el analisis de la zona
de la calera mediante las siguientes clasificaciones

geomecanicas:
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— Geologia

Modelo geologico Geomorfologia

— Hidrogeologia

Figura 11: Esquema del Modelo Geoldgico utilizado en el Plan de Minado
Fuente. Elaboracion propia, 2017.

a. Geologia

Grupo pulluicana (Ks- pu)

La litologia predominante es una caliza arcillosa,
grishcea, que intemperiza a crema o marron claro y
gue se presenta en capas medianas, nodulares e
irregularmente estratificadas. Intercaladas con las

calizas.

El grupo Pulluicana generalmente tiene una fauna
relativamente abundante de especies de: Exogyra,
Inoceramus, pero los amonites son escasos. Los
cuales estan comprendidos entre la parte tardia del

Albiano medio y el Cenomaniano temprano.

Formacion yumagual (Ks — yu)

Consiste en una secuencia de margas y calizas gris
parduzcas en bancos mas o menos uniformes,
destacando un miembro medio lutaceo margoso,
amarillento, dentro de un conjunto homogéneo
presenta escarpas debido a su durezan uniforme. En
algunos horizontes se observan nodulaciones

calcareas.
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Formacion quilquifian - mujarrum (Ks — gqm)

La base consiste en una secuencia de calizas
nodulares, seguida de una intercalacion de margas y
lutitas amarillentas con abundantes elementos del

género Exogyra.

Contintan delgados lechos de calizas nodulares con
margas de color pardo amarillento, también fosiliferas.
Finalmente se encuentran bancos de calizas claras
con lutitas arenosas y margas delgadas con

abundantes fosiles.

Formacion Cajamarca

Consiste en calizas gris oscuras a azuladas vy
consistentes, con delgados lechos de lutitas y margas.
Esta Formacion suprayace en concordancia a la
Formacion Quilquifian Mujarrun e infrayace a la
Formaciéon Celendin. Su espesor varia entre 600 y

700 metros. Perteneciente al Turoniano superior.

Segun la clasificacion de Dunham para las rocas
carbonatadas, esta roca es de tipo Wackestone,
Mudstone y Packstone.
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Figura 12. Macizo Rocoso de la Formacion Cajamarca
Fuente. Elaboracion propia. (2017)

b. Geomorfologia

La cantera denominada de la Concesién “San Juan” de la Empresa

Minera San Maria S.R.L, presenta las siguientes geoformas:

Figura 13. Colina baja fuertemente inclinada
Fuente. Elaboracion propia. (2017)

59



Figura 14. Ladera de Montafia moderadamente Empinada
Fuente. Elaboracién propia. (2017)

Tabla 10. Resumen de geoformas encontradas en la Concesion Minera San Juan.
Paisaje Geoforma

Colinoso Colina baja fuertemente inclinada

Montafioso Ladera de Montafia Moderadamente empinada

Fuente. Elaboracion propia. (2017)

c. Hidrogeologia

En la zona de la concesion Minera de la Minera “Santa
Maria” S.R.L. de la Calera “San Juan”, pasa por el lado
Sur — Este la Quebrada La Tranca que tiene su

desembocadura en el rio San Juan.

Figura 15. Quebrada La Tranca ubicada al Sur — Este de la Concesion
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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3.1.3.

A continuacion se muestra las inspecciones realizadas en la

cantera durante el periodo de estudio:

Prueba de Confiabilidad

Para el desarrollo de la presente tesis profesional se realiza la
prueba de la confiabilidad las tablas geomecanicas a utilizar se

determin6 mediante el coeficiente de Alfa de Cronbach.

Y k {1 _Zsi2|

k—1 stl
Dénde:
K = El ndmero de intems
si? = Sumatoria de varianza de los items
a = Coeficiente de Alfa de Cronbach

Tabla 11. Prueba de Confiabilidad - coeficiente Alfa de Crombach

Parametros ROD - 5
Estaciones. PEUTIELES
1 82 67 62 211
2 82.66 68 63 213.66
3 83 69 64 216
VARIANZA 0.17 0.67 0.67 4.17
SUMATORIA 151

Fuente. Elaboracion Propia. (2017).

3 l _1.51J

a=—— —
3—1 4.17
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3.1.4.

3

a=-[1-036
5 | J

a=15*0.64
a =0.96

Dado que el coeficiente de Alfa de Cronbach, es muy
proximo a 1 el grado de confiabilidad del instrumento es
alto.

Donde para la Validez se tiene:

Se utiliz6 tablas geomecanicas elaboradas por los autores
Bieniawski (1989), Hoek y Brown (2002) aprobadas por la
norma ASTM-88 (American Society of Testing Materials), Para la
recoleccion de datos geomecanicos se utilizé una ficha de
observacion modificada de R. Rodriguez (2012), que fue validada

por dos expertos.

Andlisis cualitativo y cuantitativo de las variables

Después de haber dado por vélida, el presente trabajo de
investigacion se procedi6 a medir el RGQ, de las siguientes

estaciones:

Modelo Geomecéanico

Hemos realizado el analisis de la zona de la calera mediante

las siguientes clasificaciones geomecanicas:
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- RQD

Modelo Geomecanico = RMR

— GSl

Figura 16. Modelo Geomecanico
Fuente. Elaboracion propia, 2017.

A. Caracterizacion del macizo rocoso

Estacion 1.

Descripcion del afloramiento: La estacion UTM
PSAD 56 de la Estacion 1, presenta las siguientes
coordenadas como se especifica en la siguiente
Tabla:

Tabla 1. Coordenadas UTM PSAD 56 de la Estacion 1

Coordenadas

Zona
Este Norte

17 M 775590 9194650
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la descripcion de meteorizacion de la roca intacta
(Duque & Escobar, 1998) la podemos ubicar en un término
de ligeramente meteorizada debido a que la disolucién
presente es leve. Ademas también se encuentran 6xidos

de hierro.
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Figura 17. Macizo Rocoso, Estacion 1, donde se realizé el Analisis Geomecanico
Fuente. Elaboracién propia. (2017).

Descripcién de las discontinuidades:

Resistencia: R3 (50-100 Mp), la roca se rompe con dos

golpes de martillo, por lo que corresponde:

Espaciamiento: El espaciamiento promedio medido de

las discontinuidades es de 20 a 60 cm.

Figura 18. E1. Orientacion de las discontinuidades
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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Persistencia: La persistencia promedio medido es de 5

a 8 metros.

Apertura: La discontinuidades se encuentran cerradas

Rugosidad: La cara de las discontinuidades se presenta

lisa.

Relleno: La discontinuidades no presentan relleno, se

encuentran limpias.

Alteracion: Las discontinuidades estan leve mente

alteradas.

Figura 19. E2. Orientacién de las discontinuidades
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

Agua subterranea: las discontinuidades no presentan

filtraciéon de agua.
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Para medir el RQD

Para medir el RQD solo se necesita de un indice el cual es el
espaciado. EI RQD lo estimamos a partir de un area de

estudio en un macizo rocoso, utilizando la siguiente ecuacion:

RQD = 100e°**(0.14 + 1)

Antes del calculo del RQD en si necesitamos calcular 4 que
viene a ser la frecuencia de las discontinuadas, la misma que

se halla asi:

Tabla 13. RQD Estratos (Familia 1)

RQD Estratos (Familia 1)

e L=2m

e N° de discontinuidades = 17
e A Estratos = 8.5

RQD Diaclasa 1 (Familia 2)

e | =2m

¢ N° de discontinuidades = 15
o A Diaclasal=75

RQD Diaclasa 2 (Familia 3)

e | =2m

¢ N° de discontinuidades = 12
o A Diaclasa2 =26

Fuente. Elaboracion propia, 2017.

66



Tabla 2. Rock Quality Designation, valoracion de cada set de discontinuidades Estacién 1

RQD

ROCK QUALITY DESIGNATION | RQD

Estrato Diaclasa 1 Diaclasa 2

Muy mala 0-25

Mala 25-50

Regular 50-75

Buena 75-90 |79.072 82.664 87.810
Excelente 90-100

Fuente. Elaboracion propia. (2017).

Para el RMR

Para determinar la clasificacion del macizo rocoso,
determinaremos el RMR tomamos en cuenta los set: Estratos,
Diaclasas 1 Diaclasas 2. Que controla la estabilidad del talud

natural.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R MR)-ESTRATOS

PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
R. COMPRE. UNIAXIAL =250 100-250 X 50-100 25-50 <25(2) <5(1) -
(Mpa) 15) (12 . O] @ <10 i
90-100 75-90 50-75 25-50 <25 5
RQD % X 17
QD (20) an a3 ()] (€))
> 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
ESPACIAMIENTO : X 10
=) ) 15) (10) ® ©)
<lm 1-3m 3-10m 10-20 m =20 m
PERSISTENCIA X 2
©) ® @ M ()]
Cerrada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5 mm > Smm
CONDICION APERTURA X 6
O] ) ()] (Y] (]
Muy rugosa Rugosa Mod. rmugosa Lisa Muy lisa
DE RUGOSIDAD X 1
() (&) 3 (Y] ()
Limpia Duro < Smm Duro> Smm Blando < 3 Blando > 5 mm
JUNTAS RELLENC X 6
(6) ® @ mm (2) (]
Sana Lev. alterado Mod. alterado Alta alteracion Descompuesta =
ALTERACION X R 2
(6) (&) 3 ¢)] (]
AGUA X Seco Humedo Mojado Goteo Flujo 15
SUBTERRANEA : (15) (10) (0] G2} (U] .
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a ) = 69
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0 Clase IT
DESCRIPCION I MUY BUENA II BUENA III REGULAR IV MALA V MUY MALA

Figura 20. Valoracién de macizo rocoso (RMR) - Estratos (Familia 1)
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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En la Figura 20, de Valoracion del macizo rocoso, en la
Estacion 1, de los andlisis de la concesion Minera de la
Minera “Santa Maria” S.R.L. de la Calera “San Juan”,, se
obtiene un promedio de 60 de RMR; del Valoracion del
Macizo Rocoso (R.M.R), para el Estratos de la calera

esto quiere decir que el macizo rocoso presenta regular

condicion y que corresponde al Grado Il con la
caracteristica de Roca Buena.
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R MR.)-DIACLASA 1
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
R. COMPRE. UNIAXIAL =250 100-250 X 50-100 25-30 <25(2) <5(1) R
(Mpa) 1% (12) ) O] @ =10
90-100 7590 50-75 25-50 <25 _
RQD % 17
QD % 20) (1n (13 8 (€))
=2 0,6-2 0206 0.06-02 <0.06
ESPACIAMIENTO : X 10
= 20 15 (10) ® 5
<Im 13m 3-10m 10-20m =20 m
PERSISTENCIA X 2
©) @) L] @ 6y} ©)
Cerrada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5 mm > 5mm -
CONDICION APERTURA 3
©) ®) L (C)] 1 ©) :
Muy mgosa Rugosa Mod, mgosa Lisa Muy lisa
DE RUGOSIDAD 1
(6) ®) | (€)) (6)] ()
Limpia Duro < Smm Duro> Smm Blando = 3 Blando > 5 mm
JUNTAS RELLENO X 6
(6) Q)] | @ mm (2) ()
Sana Lev. alterado Mod, alterado Alra alteracion Descompuesta -
ALTERACION R LT )
(6 ) 3 (6] ()
AGUA X Seco Humedo Mojado Goteo Flujo 15
SUBTERRANEA ‘ (13 (10) ) 0] (0 -
VALOR TOTAL RMR. (Suma de valoracién 1a3) = 63
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR [ 100 - 81 [ 80- 61 \ 60 - 41 \ 40-21 [ 20-0 Clase II
DESCRIPCION | TMUYBUENA | TIBUENA | Il REGULAR | IV MALA | V MUY MALA

Figura 21. Valoracién de macizo rocoso (RMR) - Diaclasas 1 (Familia 2)
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Figura 21, de Valoracion del macizo rocoso, en la
Estacion 1, de la Familia 2 de los anadlisis de la
concesion Minera de la Minera “Santa Maria” S.R.L. de
la Calera “San Juan”, se obtiene un promedio de 60 de
RMR; del Valoraciéon del Macizo Rocoso (R.M.R), para el
Estratos de la calera esto quiere decir que el macizo
rocoso presenta regular condicion y que corresponde al

Grado Il con la caracteristica de Roca Buena.
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VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR.)-DIACLASA 2
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
R.COMPRE. UNIAXIAL =250 100-250 X 50-100 25-30 =25(2) =5() -
(Mpa) (15 (¢9)] ) M @ =1(0)
90-100 75-90 30-75 25-50 <25 -
RQD % X 17
QD % 20) (an (13) t3) (€))
=2 0.6-2 02-06 0.06-02 <006
ESPACIAMIENTO g X 10
) o) 15) (10) ® )
<lm 13m 3-10m 10-20 m =20 m
PERSISTENCIA X 2
(©) “ @ (€] (]
Cemrada <0.lmm 0.1-1.0mm 1-5 mm = Smm
CONDICION APERTURA X 6
(©) ®) (O] (¢Y) ()
Muy rugosa Rugosa Mod. rugosa Lisa Muy lisa
DE RUGOSIDAD 1
© (&) (€) (¢Y) (]
Limpia Duro < 5mm Duro> Smm Blando < 5 Blando = 5 mm
JUNTAS RELLENO X 6
© * @ mm (2) (0
Sana Lev. alterado Mod. alterado Alta alteracion Descompuesta -
ALTERACION X o -
(© (&) (€)] (¢)] (0 5
AGUA X Seco Humedo Mojado Goteo Flujo 15
SUBTERRANEA : (15) (10) (N &) 0) 3
VALOR TOTAL RMR. (Suma de valoracion 1a3) = 69
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100-81 80-61 | 60-41 40-21 | 20-0 Clase IT
DESCRIPCION ‘ I MUY BUENA ‘ II BUENA | III REGULAR ‘ IV MALA | V MUY MALA

Figura 22. Valoracién de macizo rocoso (RMR) - Diaclasas 2 (Familia 3)
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Figura 22, de Valoracion del macizo rocoso, en la

Estacion 1, de la Familia 3 de los analisis de la

concesion Minera de la Minera “Santa Maria” S.R.L. de

la Calera “San Juan”,, se obtiene un promedio de 60 de

RMR; del Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R), para el

Estratos de la calera esto quiere decir que el macizo

rocoso presenta regular condicion y que corresponde al

Grado Il con la caracteristica de Roca Buena.

Para el GSI

El indice Geoldgico de Resistencia, nos indica del macizo

rocoso la reduccion de la resistencia respecto a la roca intacta

por el estado de fracturamiento vy

discontinuidades.

la calidad de las
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INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (geological strangth index)

A partir de la clasificacion oblenida en la

Figura 3.94 seleccionar el cuadro correspondionte
en este 4baco y obtener el valor medio del Indice
GSI.

CONDICION DEL FRENTE

muy rugosas sin alterar

o
£
g
w
2
5
ESTRUCTURA 2
N /
: )é BLOQUES REGULARES (BR)
;‘ ‘/ Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
' contacto de forma cibica formados por
A tres familias de discontinuidades
/| ortogonales, sin rellano,

BLOQUES IRREGULARES (B)
Macizo rocoso parcialmente alterado,
Blogues en contacto ce forma angular
formados por cualro 0 mds familias de
discontinuidades con reflenos con baja
proporcion de finos,

(8)

perficies rugosas ligeramente alteradas,

con patinas de oxidacion

BUENA

Su

Superficios suvaves moderadamente

alteradas

MEDIA (M)

(MP)

MUY POBRE

Superfici
relflencs

y alteradas con

es de cizalla mu
arcillosos

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alteado, plegado y fracturado
fon mﬁlb‘ $ discodiw (qut:"a
lorman 3 y con
proporcion de ﬁnosm.u

FRACTURACION INTENSA (FI)
Macizo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados,
con alto contensdo de finos.

/

/

Figura 23. indice Geoldgico de Resistencia (GSI), Hoek & Brown, 1997, Estacion 1

Fuente. Elaboracién propia. (2017).
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Estaciéon 2

Descripcion del afloramiento: La estacion UTM PSAD
56 de la Estacion 2, presenta las siguientes coordenadas

como se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 15. Coordenadas UTM PSAD 56 C. E2-

Minera San Juan.

Coordenadas

Este

17M 775657 9194605

Fuente. Elaboracidn propia. (2017).

Figura 24. Macizo Rocoso, Estacion 2 donde se realiz6 el Andlisis Geomecénico
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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Descripcion de las discontinuidades:

Resistencia: R3 (100-250 Mp), la roca se rompe con
dos golpes de matrtillo, por lo que corresponde
Espaciamiento: El espaciamiento promedio medido de
las discontinuidades es de 20 a 60 cm

Persistencia: La persistencia promedio medido es de 12
a 16 metros

Apertura: La discontinuidades se encuentran cerradas
Rugosidad: la cara de las discontinuidades se presenta
moderado rugoso

Relleno: La discontinuidades no presentan relleno, se
encuentran limpias

Alteracion: Las discontinuidades estan leve mente
alteradas.

Agua subterranea: las discontinuidades no presentan

filtracién de agua.

Discontinbids
e XS

Figura 25. E1. Orientacion de las discontinuidades
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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RQD

Para medir el RQD solo se necesita de un indice el cual

es el espaciado. El RQD lo estimamos a partir de un

area de estudio en un macizo rocoso, utilizando la

siguiente ecuacion:

RQD = 100e°**(0.14 + 1)

Antes del célculo del RQD en si necesitamos calcular 4

gue viene a ser la frecuencia de las discontinuadas, la

misma que se halla asi:

_ND

L

RQD Estratos

L=2m

N° de discontinuidades = 16

A Estratos = 8
RQD Diaclasa 1

L=2m

N° de discontinuidades = 15

A Diaclasal =75
RQD Diaclasa 2

L=2m

N° de discontinuidades = 12

A Diaclasa 2 = 6
RQD Diaclasa 3

L=2m

N° de discontinuidades = 13

A Diaclasa 2 = 6.5
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Tabla 3. Rock Quality Designation, valoracion de cada set de discontinuidades, Estacion 2

ROCK RQD
QUALITY

DESIGNATION Estrato Diaclasal Diaclasa?2 |Diaclasa3
0-25

Mala 25-50

Regular 50-75

Buena 75-90 |80.879 86.138 82.664 87.810
Excelente 90-100

Fuente. Elaboracion propia. (2017).

RMR

Para determinar la clasificacion del macizo rocoso,
determinaremos el RMR tomamos en cuenta los set:
Estratos, Diaclasas 1 Diaclasas 2 Diaclasas 3. Que

controla la estabilidad del talud natural.

VALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (BME) - ESTRATOS

PARAMETRD RANGD DE VALORES VALORACION
R. COMPRE. UNIAXIAL =150 X 100-250 50-100 25-50 <250} <5{1) 11
(15) : (12} (7 (4) <1{03) -
| Fi-100 EEE 1] 5075 £5-30 =ik N
ROQD % X (3 {17} (1%} (%) (%) -
> 0,5-2 0.2-0.6 0.06-02 < 0.06
ESPACIAMIENTO (i) 0 {15) 3 B i) i) "
. <lm 1-3m 3-10m i 10-20m EFIE.
S @ || @ || @ x w L] W 1
Cerrada . lmm 0.1-1.0mm l:5 mm ¥ 5 mm
APERTRA 1 X | g || L] W w L] W §
. Muy magosa Bugosa S| Mod ragesa Lisa My lisa
DE 3
B I () ¥ i (1) L i) ;
. Limpia Dwaro = Smm Do Smm Blande = 5 Blando = 5 mm
RIS | RELENO Mow L] wm | @ mm () | | (@ ¢
ALTERACIN Sana ¥ Lev ?I_.1.:ﬁd|:- Med .il!:rrid.,u Alta i'!m.l.rlnn. Descompuesta .
(&) (3} )] (1) i)
AGUA X Seco Humedo Meogade Goleo Fluja 18
SUBTERRANEA i (15} {10} )] (4] (0} i
VALDR TOTAL BME (Suma de valoracidn la5) = ]
CLASE DE MACIZO ROCOS0D
BME [ 100 - B1 [ 80 - &1 [ s0-a1 | 40 - 21 [ -0 Clase 11
DESCRIPCION | T MUY BUENA | 11 BUENA | M REGULAR | IV MALA | W MY MALA

Figura 26. Valoracién de macizo rocoso (RMR) — Estratos (Familia 1)
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Figura 26, de Valoracién del macizo rocoso, en la

Estacion 2, de la Familia 1 de los analisis de la
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concesion Minera de la Minera “Santa Maria” S.R.L. de
la Calera “San Juan”,, se obtiene un promedio de 60 de
RMR; del Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R), para el
Estratos de la calera esto quiere decir que el macizo
rocoso presenta regular condicién y que corresponde al
Grado Il con la caracteristica de Roca Buena.

VALORACION DEL MACIZQ ROCOSO (RME)- DIACLASA 1

PARAMETRO RANGO DE VALORES VALDRACION
E COMPRE UNIAXIAL =250 X 100-250 S0-100 2550 <2401 <5(1) 11
(Mpa) (15} ) {12} (7} 4 =10} B
, 50-100 7550 50-75 25-30 <13
% 4 2
— e e Gt
=2 -2 4 j ] =10,
ESPACTAMIENTO {m) {20} {.;Q} 3“[’:' ‘}Ea‘] Elg} 1]
=lm 1-im -10m 1020 m =M m
FRSITEEA © || @ ) m || o
Cearada <0 Imm 0.1-1.0mm 1-3 mm > 3 mm
CORDICION APERTURA -
' Mm[m L 0 m@} N ) ’
: TURCSA ngosa . Tugosa 58 y lisa
% froosew @ || ® || & [ o || o '
' Limpia Duro < Smm Duro> Smm Blande < § Blande > § mm
bl e Rl B (4 2 | “mm @) ) f
Sana .| Lev. alierade Med, alierado Alta alteraion Descompussia
TERACION .
* § | ¥ ) (3) (1) (0) i
AGUA . Seco Humedo Majado Gioteo Flajo e
SUBTERRANEA ) {15) {10} (7 [ (] '
VALOR TOTAL RME (Suma de valoracion 1a 5 ) = 77 |
CLASE DE MACIZO ROCOS0
BMR 100 - §1 B0 - 61 60 - 41 ih-21 W0-0 Clase I1
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA Il REGULAE IV MALA YV MUY MALA

Figura 27. Valoracién de macizo rocoso (RMR) - Diaclasas 1 (Familia 2)
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Figura 27, de Valoracion del macizo rocoso, en la
Estacion 2, de la Familia 2 de los andlisis de la
concesion Minera de la Minera “Santa Maria” S.R.L. de
la Calera “San Juan”,, se obtiene un promedio de 60 de
RMR; del Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R), para el
Estratos de la calera esto quiere decir que el macizo
rocoso presenta regular condicién y que corresponde al
Grado Il con la caracteristica de Roca Buena.
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VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)- DIACLASA 2
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
R COMPRE UNIAXIAL =350 100-250 50-100 7550 250 =0 o
(Mpa) (15) (12) ) () <1(0) :
B0-1 00 7350 5075 25-50 25 .
e B B e L B e
o i ] IS
R B R Rt
m I-im -10m . 1020 m > m
i#) ) T el Y ] !
, Cemada =0, lmm 0.1-1. e 1-5 mm > imm
COMDICION | APERTURA | X ? 9 ot o Lo ¢
v TURCSA bk TIgnsa . Et] o ]
e ®) @ || @ |* w @) 1
Limpia Duro < 3mm Duro> Smm Blando < 5 Blando > 5 mm
IS | RELLENO e L] w [ | e | |wmao || ¢
ALTERACION Sana Lev. i{fmdn Mod. alterado Alta alteracion Descompuesta 5
L] (31 )] (1 {0}
AGIA < | Seeo Humedo hajada Goteo Flujo .
SUBTERRANEA 15) (10) ) | @ (@) '
VALOR TOTAL RME (Suma de valoacién 133 ) = 7
- CLASE DE MACIZO RDCOS0
BME 100 - 81 80 - &1 60 - 41 40 - 21 20-0 Clase 1T
DESCRIPCION I MUY BUENA II BUENA III REGULAR IV MALA A OMUY MALA

Figura 4. Valoracién de macizo rocoso (RMR) - Diaclasas 2 (Familia 3)
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Figura 28, de Valoracion del macizo rocoso, en la

Estacion 2, de la Familia 3 de los andlisis de la

concesion Minera de la Minera “Santa Maria” S.R.L. de

la Calera “San Juan”,, se obtiene un promedio de 60 de

RMR; del Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R), para el

Estratos de la calera esto quiere decir que el macizo

rocoso presenta regular condicidon y que corresponde al

Grado Il con la caracteristica de Roca Buena.
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VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RME)- DIACLASA 3
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
F. COMPRE. UNIAXIAL =250 | 100-250 £0-100 25-50 =25(1) =5(1) ;
(pa) s |- {12) n i) <1(0) -
#0-100 1590 50-T5 25-50 =25 N
sl 1200 (17} (13} () (3) w
=7 0,5-2 i 0.2-04 0.06-02 < .06
ESPACIAMIENTO (m) (20} {15) X {10} (8) (5) 1
<Im I.3m i.10m 10-20 m =0 m )
i (®) @ | @ () () :
Cerrada <. lmm 0.1-1.0mm 1-5 mm > 5 mm
CONDICION | APERTURA i6) @ Ll o ow L owm ] g
My ragosa Rugosa Mod rugosa | Lisa My lisa
oE RUGOSIDAD 'z -
: @ [ | o || o [Y o ) 1
Limpia Dure < imm Dhare> Smm Blando = 3 Blanda > 5 mm
RATAS | RELLENO i) i) . 1 mm (1) i) i
. Sana Lev. alterado IMad. alterado Alta alteracion Descompuesta .
i @ |~ (%) @) i (0]} '
AGUA Seco Humedp Mojade Goteo Huja N
SUBTERRANEA (15) {10) o) i) i) 15
VALOR TOTAL RME (Suma de valoracién 1a5) = 7
CLASE DE MACIZD ROCOS0
RME 100 - 81 50 -61 a0 - 41 40-21 -0 Class T1
DESCRIPCION I MUY BUENA Il BUEKA Il REGULAR IV MaLa VMUY MALA

Figura 5. Valoracién de macizo rocoso (RMR) - Diaclasas 3 (Familia 4)
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Figura 29, de Valoracion del macizo rocoso, en la

Estacion 2, de la Familia 4 de los andlisis de la

concesion Minera de la Minera “Santa Maria” S.R.L. de

la Calera “San Juan”,, se obtiene un promedio de 60 de

RMR; del Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R), para el

Estratos de la calera esto quiere decir que el macizo

rocoso presenta regular condicién y que corresponde al

Grado Il con la caracteristica de Roca Buena.

Para el GSI

El indice Geolégico de Resistencia, nos indica del

macizo rocoso la reduccion de la resistencia respecto a

la roca intacta por el estado de fracturamiento y la

calidad de las discontinuidades.
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RQD, RMRy GSI Total de la Calera "San Juan"
007 g a7l nan 8.138 BL56 fr
: : 0 0 0 0
m 4
40 -
20 -
0 = == == = == =
El £l £l E2 E2 E2 E2
RAD 82.664 8781 80.879 86.138 82.664 87.81
RMR 68 69 78 77 76 77
G5 65 65 70 70 70 70

Figura 6. Valoracién resumen de RQD, RMR y GSI
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Figura 30, de Valoracion resumen de RQD, RMR y
GSlI, que en la Estacion 1, de la Familia 1el mayor RQD,
es de 82.66 y en la estacién E1 es de 78 RMR, y el GSI
es de 70, mas en la estacion 2, se aprecia que el mayor
RQD es de 87.81, el RMR es de 77 y el mayor promedio
de GSI es en las 3 muestras de las estaciones 2 de 70,
de los analisis de la concesion Minera de la Minera
“Santa Maria” S.R.L. de la Calera “San Juan”, lo que se
infiere que la Valoracién del Macizo Rocoso (R.M.R),
para el Estratos de la calera esto quiere decir que el
macizo rocoso presenta regular condicibn y que
corresponde al Grado Il con la caracteristica de Roca

Buena.
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| |
INDICE GEOLOGICO DE 8
RESISTENCIA GS| (geological strength index) g § §
[ o 0
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Figura 31. indice Geoldgico de Resistencia (GSI), Hoek & Brown, 1997, Estacion 2
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

79



A. Calculo de la estabilidad de los taludes

Estacion 1

Para determinar la estabilidad de los taludes de la
Calera San Juan de la Minera Santa Maria se establecio
una serie de estudios mediante los programas DIP,
RocLab y Slide para determinar si es que el talud cumple
con todas las caracteristicas correctas para la extraccion

del material.

Analisis cinematico — Estacién 1

Para este analisis usamos el software DIPS donde
concentraremos los datos tomados en campo para
determinar la direccién de los esfuerzos y si existiera
algun problema respecto a la rotura de los estratos si es
gue pudiese 0 no originar una rotura planar o rotura en

cuia.
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Figura 32. Diagrama de Fisher de discontinuidades de la Estacion 1
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

Figura 33. Diagrama de rosetas de discontinuidades de la Estacion 1
Fuente. Elaboracion propia. (2017)
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Andlisis tensodeformacional — Estacion 1

En este andlisis determinaremos las fuerzas del
macizo rocoso, como las caracteristicas que influyen en

ella para la determinacion de la estabilidad del talud.

Analysis of Rock'Bodl Strength using RocData

= Hoek-Erown Classification
f ntact urkaxial comp. strength (sigsly = 80 MPa
GS1=6% mi=10 Distwbance fackor =1
|'I|| intact modules (E1) = 3000 MPa
- 7 masules rabio (M) = 700
||| Hoek-Brown Criterion
mb=0.821 s5=0.0028 a=0302

I Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0820 MPa friction angle = 446.54 dep

Rock Mass Farameters
iensile strength = J0.321 MPa
e ‘J wriaxial compressice sirength = 4.814 MPa
i

glohal sirength = 11.311 MPa
modulus of deformation = 103006.38 MPa

——

==

R S

WMajor principal stress (MPa)

L e e
L

Shaar stress (MPa)

]

—. s i .

L]

—_ - - ——
1 o 1 z a3

Minor principal stress (MFa) Mormal stress (MPa)

Figura 34. Andlisis tenso de formacional del macizo rocoso de la Estacion 1
Fuente. Elaboracion propia. (2017)
Anadlisis de rotura — Estacion 1

Aqui veremos dos tipos de analisis el de rotura planar y
el de rotura en cufia, donde se mostrara el porcentaje de

probabilidad que puede ocurrir.
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Figura 3. Andlisis de rotura por cufia en la Estacién 1

Fuente. Elaboracion propia. (2017)
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Figura 4. Andlisis de rotura planar para la Estacion 1
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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Estaciéon 2

Para determinar la estabilidad de los taludes de la
Calera San Juan de la Minera Santa Maria se establecio
una serie de estudios mediante los programas DIP,
RocLab y Slide para determinar si es que el talud cumple
con todas las caracteristicas correctas para la extraccion

del material.

Andlisis Cinemético — Estaciéon 2

Para este andlisis usamos el software DIPS donde
concentraremos los datos tomados en campo para
determinar la direccion de los esfuerzos y si existiera
algun problema respecto a la rotura de los estratos si es
gue pudiese o no originar una rotura planar o rotura en

cuia.

e %

M Density | 25135
Contour Data | Pole Vertors
Contour Distritation | Furer
Counting Circle Stae | 10%
Piot Mode | Fole Vectors
Vector Count | 25 (25 Btries

Projection | Egul Ange

Figura 5. Diagrama de Fisher de discontinuidades de la Estacion
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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Figura 6. Diagrama de rosetas de discontinuidades de la Estacion 2
Fuente. Elaboracion propia. (2017)

Analisis Tensodeformacional — Estacion 2

En este andlisis determinaremos las fuerzas del macizo
rocoso, como las caracteristicas que influyen en ella

para la determinacién de la estabilidad del talud.
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Figura 397. Analisis tensodeformacional del macizo rocoso de la Estacion 2

Fuente. Elaboracién propia. (2017).

Analisis de Rotura — Estacion 2

Aqui veremos dos tipos de analisis el de rotura planar y

el de rotura en cufia, donde se mostrara el porcentaje de

probabilidad que puede ocurrir.
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Figura 40. Andlisis de rotura por cufia en la Estacion 2
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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Figura 8. Anélisis de rotura planar en la Estacion 2
Fuente. Elaboracion propia. (2017).




B. Analisis del Factor de Seguridad

Para este analisis trabajamos con el programa Slide
donde determinaremos el factor de seguridad que
presenta el macizo y a la vez el comportamiento de este

en condiciones saturadas y sismicidad.

Se puede determinar que el factor de seguridad es
mayor a 1 en todas las condiciones analizada:

e ANALISIS CON SOLO SISMICIDAD:

FS=1.33
e ANALISIS EN CONDICIONES NORMALES:
FS =2.042.
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Figura 9. Anélisis con solo sismicidad
Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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Figura 10. Analisis en condiciones normales

Fuente. Elaboracion propia. (2017)
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3.1.5. Explotacion de Caliza

3.1.5.1. Calculo de Reservas

Minera “Santa Maria” S.R.L., con sus especialistas
realizd el desarrollo del planeamiento de minado anual
del 2017, donde determinaron el célculo de reservas
usando el método de las secciones topogréficas
(mediante 3 perfiles).
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Debido a las caracteristicas que tiene la litologia en el
area de explotacion conformada por la Formacion
Cajamarca que consiste en calizas y margas siendo
reconocible en campo por la potencia de los estratos

calcareos y su continuidad.

Se trabajé usando datos extraidos de los perfiles en
base al Plano Topografico de la zona, donde el modelo
geomecanico arroja que es un Macizo de roca de tipo Il
de caracteristicas buenas y se disefiaron 09 bancos de
5m de altura con 70° de angulo de talud, a su vez los

perfiles, pudiéndonos dar los célculos:

Tabla 17. Calculo de reservas de la Calera San Juan

Calculo de Reservas - Calera "San Juan"

Cotas Area Transversal (M%) . .

- N° - -~ ° Distancia 3 .
. . B Perfil APerfil BPerfil CPromedio 14 Volumen (M”) P.e Tonelaje

Inicial Final Banco ota

m2) (m2) (m2) (m2)
2665 | 2670 01 26.5 28.2 15.9 23.533 100 2353.333 2.4 5648.00
2660 | 2665 02 68.2 69.3 49.7 62.400 100 6240.000 2.4 14976.00
2655 | 2660 03 106.3 | 107.2 | 80.4 97.967 100 9796.667 2.4 | 23512.00
2650 | 2655 04 139.8 | 140.7 | 112.8 131.100 100 13110.000 | 2.4 | 31464.00
2645 | 2650 05 170.3 | 171.3 | 143.7 161.767 100 16176.667 | 2.4 | 38824.00
2640 | 2645 06 198.3 | 199.2 | 171.6 189.700 100 18970.000 | 2.4 | 45528.00
2635 | 2640 07 222.8 | 224.7 | 196.8 214.767 100 21476.667 | 2.4 | 51544.00
2630 | 2635 08 248.8 | 247.1 | 224.2 240.033 100 24003.333 | 2.4 | 57608.00
2625 | 2630 09 275.6 | 2749 | 252.5 267.667 100 26766.667 | 2.4 | 64240.00
TOTAL 138893.333 333344.00

Fuente. Elaboracion propia. (2017).

La explotacion en la Calera San Juan sera por el método
de bancos de explotacion. Se utiliza este método por las
caracteristicas del macizo (topografia del éarea de

trabajo, afloramiento muy superficial de esta roca).
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Perfil A (m2)| 26.5 68.2 106.3 | 139.8 | 170.3 | 198.3 | 222.8 | 248.8 | 275.6
PerfilB (m2)| 28.2 69.3 107.2 | 140.7 | 171.3 | 199.2 | 224.7 | 247.1 | 274.9
PerfilC(m2)| 15.9 497 80.4 112.8 | 143.7 | 171.6 | 196.8 | 224.2 | 252.5

Figura 44. Reservas de la calera San Juan, 2017
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

3.1.5.2. Método de Explotacién

La explotacion en la Calera San Juan sera por el método
de bancos de explotacion. Se utiliza este método por las
caracteristicas del macizo (topografia del éarea de

trabajo, afloramiento muy superficial de esta roca).

Para su disefio se usan bancos superficiales para
conformar los taludes y bermas correspondientes. Con el
plano topogréfico se elabora cortes de arriba hacia
abajo, por medio de banqueos y derribo de material
fragmentado remanente hasta llegar a la plataforma de
carguio, terminado el primer corte se inicia con el

segundo corte y asi sucesivamente.

EL talud de trabajo (Talud de tajo) es de 41° y el talud de
banco es de 70°, estos parametros fueron calculados en
base al estudio de estabilidad de taludes, realizado en el

presente afo.
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3.1.5.3.

La voladura permite que un 40% del material caiga
directamente hasta la plataforma de carguio y el 60% del
material remanente que queda en el banco es empujado
hacia las plataformas de carguio con una

retroexcavadora.

En las plataformas se realiza el carguio con un cargador
frontal de 2.2 m® capacidad de cuchara, a volquetes de
15 y 20 m® de capacidad que acarrean el material a la
zona de depdsito de material a una distancia de 50

metros aproximadamente.

Disefio de la Explotacién

Parametros y lineamientos de explotacion.

Los parametros de explotacion fueron en el estudio
de estabilidad de taludes realizados el presente afo,

determinando los siguientes resultados.

Tabla 18. Pardmetros y lineamientos de Explotacion

Parametros y Lineamientos de Explotacion

Talud de trabajo 41°

Talud de banco 70°

Altura del banco 5.0 metros
Berma de seguridad 6.0 metros
Ancho de rampa 6.0 metros
Gradiente 10-12%

Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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B. Disefio del tajo en operaciones y explotacion

El limite final del tajo serd determinado cuando

desarrollemos el planeamiento de largo plazo.

C. Localizacién y disefio de botaderos y/o canchas

La zona de explotacion tiene poca cobertura de
desmonte, el material remanente sera almacenado para

procesarlo como agregados.

Minera San Maria S.R.L., cuenta con excelentes
instalaciones, que tienen una adecuada distribucion de

sus unidades: hornos, calera, zona de desmonte, etc.

Los desmontes donde se dejardn las calizas que no
cumplan los requisitos de planta tales como algunos
horizontes de margas y Iutitas de la formacion
Cajamarca, se llevaran al botadero donde se

almacenaran para su posterior comercializacion.

Dadas las caracteristicas litolégicas de la Formacién
Cajamarca en la concesion minera San Juan, el
porcentaje de margas y lutitas frente a calizas puras es
de 10%, por lo que de cada 10 toneladas de material

producido tendremos 1 tonelada de desmonte.
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Tabla 19. Calculo de desmonte - Calera San Juan

Calculo de Desmonte - Calera "San Juan"

N° Volumen

P.e Tonelaj
Banco (M) e Tonelaje Desmonte

10%

01 2353.333 [2.4[5648.00 564.80
02 6240.000 |2.4|14976.00 [1497.60
03 9796.667 (2.4|23512.00 [2351.20
04 13110.000 |2.431464.00 [3146.40
05 16176.667 |2.4|38824.00 [3882.40
06 18970.000 |2.4 |45528.00 4552.80
07 21476.667 2.4 |51544.00 (5154.40
08 24003.333 2.4 |57608.00 (5760.80
09 26766.667 2.4164240.00 |6424.00
TOTAL 333344.00 [33334.40

Fuente. Elaboracién propia, 2017.

Se ha dispuesto un area de 7500 m? al sureste de la

concesion para el funcionamiento como botadero.

Tabla 20. Célculo de capacidad del botadero.

Area (M?) Altura (M) Volumen P.e. Capacidad (Tm)

7500 3 22500 2.4 54000

Fuente. Elaboracion propia, 2017.

Considerando la produccion anual de 16224 TM de
material, de las cuales 10% iran como desmonte al
botadero, es decir 1622.40 TM/ afio, por lo que la vida

util del botadero sera:

Capacidad
Vida util de botadero =

produccion anual de desmonte

54000

Vida 1tll de botadero= —
1622.40
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3.1.5.4.

Vida 1til de botadero = 33.3 afios

Programa de Produccion

El programa de produccioén es elaborado de acuerdo a la
proyeccion de ventas, realizado por el area comercial y
las perspectivas de la empresa en cuanto a la calidad y
granulometria de la materia prima requerida para la
capacidad instalada de los hornos (La produccion diaria,
mensual y anual dependera del mercado interno y

externo).

La explotaciéon de la roca caliza esta directamente
relacionada con la capacidad de los hornos. Se proyecta
una produccién diaria con tres hornos: uno construido
con capacidad de 18 TM y dos con capacidad de 17 TM

cada uno. Totalizando 52 TM

Reservas estimadas

El estudio geoldgico estimo como recursos de roca

caliza probados y probables. La cantidad de 333.334 TM

Vida util de la Cantera:

Para el calculo de la vida util de la cantera es la

siguiente:

Reserva
Vida util de Mina =

produccion anual de Material
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333.344

Vida 1tll de botadero = —
16224

Vida 1til de Mina = 20.55 afios

Tabla 7. Célculo de capacidad del botadero.

Produccion D'aS Prod. Prod. Total Perspectiva

Mineral Habiles Mensual Anual Reservas De Vida De

Diaria (Tm)

Mensuales (Tm) (Tm) (Tm) Mina (Afos)

Caliza | 52 26 1352 16224| 333344 20.55
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

Tabla 8. Cronograma de Explotacién de la Caliza (Tn)

Produccion Dias Tonelada de

Diaria (Tm) Habiles Caliza
Enero 52 27 1404
Febrero 52 24 1248
Marzo 52 27 1404
Abril 52 26 1352
Mayo 52 27 1404
Junio 52 25 1300
Julio 52 26 1352
Agosto 52 27 1404
Setiembre 52 26 1352
Octubre 52 27 1404
Noviembre 52 26 1352
Diciembre 52 24 1248
Total 16224

Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Tabla 22 de Cronograma de Explotacion de la
Caliza en toneladas desde el mes de enero a diciembre
se aprecia que la produccién diaria presenta un
promedio de 52 Tm, y la produccion promedio por dias
habiles durante un afio es de 26 dias habiles trabajados,
siendo el mayor produccion de caliza en el mes de
enero, marzo Yy octubre con 1404 Tm de caliza en la

calera San Juan.
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Figura 9. Produccién diaria de Tm, 2017
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

En la Figura 45, de produccion diaria de Tm se aprecia
gue durante el afio, los dias habiles son en un promedio
de 26 dias por mes, con una produccién diaria en Tm de

52 % de la calera San Juan para el afio 2017.

3.1.5.5. Disefo de labores Mineras

A.

Perforacion

El proceso de explotacibn comienza con la perforacion
del macizo rocoso, para lo cual se utilizara una
perforadora Rock Drill modelo 848 HC de marca Atlas

Copco como equipo principal.

El disefio de malla de perforacién y voladura de rocas
calizas en calera se realiza en funcion al tipo y las
caracteristicas del modelo geomecéanicas del macizo
rocoso, tomando como base primordial la fragmentacion
menuda, por lo tanto el disefio que se realiza nos dara

como resultado una fragmentacion pequefia.
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Basandose en la estabilidad te taludes y en su modelo
geomecanico y el tamafio de la calera, se realizd los
calculos de disefio de perforacion y voladura para una
altura de banco y diametro de broca como se indica a

continuacion:

e Altura de banco :50m

e Diametro de taladro : 36 mm

a. Céalculo de la altura critica del banco

La altura critica es en funcion del diametro del taladro
(1)

_ @ (mm)

critica ~ 15

H

Para @ =36 mm

36 mm
Hcriricﬂ = 15
H = 2.4

critica ~—

b. Altura Banco

La altura del banco debe ser mayor que la altura critica,
para ello, a continuacion se realiza el calculo de la altura
critica que estd en funcion directa del diametro del

taladro.
H Banco =H Critica =2 2.4 m.

H Banco=2.5m
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C. Sobre Perforacion (Sp)

SP=120
SP =12 (36 mm)
SP =432 mm

SP=04m

d. Longitud de taladro (Lt)

La longitud de perforacion es igual a la altura de banco

mas la sobre perforacion.

LT = (H) + SP
LT =2.4+0.4
LT =28

e. Célculo de Taco (T)

Es la longitud de taladro que se coloca el material inerte

(detritos o arcilla)
T=30xQ (Para calera)

T =30 x (36 mm)

T =1080 mm
T=1.08m
T=11m

f. Calculo del burden (B)

El burden es la distancia entre la fila de taladro y la cara

libre.
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RMR: Clase Il - Roca Buena

Resistencia: 50 -100 MPa

B=360

B =36 X36 mm

B =1296 mm
B=1.296m
B=1.3

g. Calculo del espaciamiento (E)

Es la distancia entre los taladros de una fila, malla

cuadrada

E=KexB ke=1
E=1xB

E=1x13m

E=13m

h. Radio de longitud del burden (I / b)

Es la relacion de la longitud del taladro y el burden,
esta distancia no debe ser superior a 3.2

LT
Rad = —
B
28m
Rad = ——
1.3 m
Rad = 2.154

i. Calculo de carga de fondo (CF)
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Es la columna de carga de explosivo iniciando del
fondo del taladro para obtener una mejor distribucion de

carga explosiva.
CF=13xB
CF=13x13m

CF=1.69m

j. Carga de columna (CC)

Es la columna de carga de explosivo que va luego de
la carga de fondo.

CC=Lt—(CF+T)
CC=28m —(1.69m+ 1.08 m)
CC=28m-2.77Tm

CC=0.08m

k. Cantidad de explosivo por taladro (Q)

La cantidad de explosivo por taladro es la suma entre
la carga de fondo y la carga de columna, el célculo se

realiza de la siguiente forma:

K.1 cantidad de explosivo en el fondo del taladro (Qf)

_ Dex (3.15) x (@ *)x (CF)
4

ef

Dénde:
De : densidad del explosivo
@ :diametro del taladro

CF : longitud de carga de fondo
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_ 1.17 x(3.15) x (0.036 )x (1.69)X 1000
B 4

ef

Qf = 2.02 Kg

K.2 Cantidad de explosivo en la columna del taladro
(QC)

_078x (3.15) x (@ *)x (CC)
4

Qc

Donde:
de :densidad del explosivo
@ :diametro del taladro
CC : longitud de carga de columna

0.88 x (3.15) x (0.036 2)x (0.03)X 1000
c =
4

QJc=0.03 Kg

Entonces la cantidad de explosivo total por taladro

es.
Q@ =Qf +Qc
Qf =202Kg+0.03Kg

Qf = 2.05 Kg
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|. Pardmetros de perforacion

Tabla 23. Parametros de Perforacion

Parametros de Perforaciéon

Altura de Banco 5m

Diametro de Taladro 36 mm

Sobre Perforacion 0.4m

Longitud de Perforacion 2.8m

Burden 1.3m

Espaciamiento 1.3m

Carga de Fondo 1.69m

Carga de Columna 0.03m

Explosivo Carga de Fondo Emulsion de 1.17 densidad
Explosivo Carga Columna Anfo de 0.8 de densidad

Fuente. Elaboracion propia. (2017).

Para la explotacién se va a emplear una perforacion por
bangueo la misma que garantiza tener una voladura que
me brinde un frente libre para la salida y proyeccion del
material y a su vez permitiendo una sistematizacion de

las labores.

Para perforacion se va a utilizar una malla de perforacion
de 7 taladros la misma que va contar con la sobre
perforacion de 0.4 m y un espaciamiento entre taladros

de 1.3 metros.
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Figura 116. Disefio de la Malla de Perforacién
Fuente. Elaboracion propia. (2017).

B. Voladura

Por la particularidad de este método de explotacion se
usa la técnica de voladura de maximo desplazamiento
(Castblasting). Con esta técnica no solo se fragmenta, a
su también desplazar al maximo, en nuestro caso para
qgue la caliza caiga a las plataformas de carguio y el

material remanente sea derribado con tractor buldozer.

Datos

Burden : 1.30 m

Espaciamiento: 1.30m

Densidad de la roca: 2.4 g/cm?3

Frecuencia sismica: Velocidad de propagaciéon de la

onda sismica longitudinal (m/s):4000 — 6000
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Factor de potencia: 0.01 KG/TM con dinamita
Factor de potencia: 0.3 KG/TM con Anfo
El disefio de la malla de perforacién se desarrollara de
acuerdo al tonelaje requerido para la produccion y stock
diario.
» Tipo de Malla: cuadrada, irregular cuando
amerita
Altura de banco: 5.00 m
Numero de taladros: 7/dia
Diametro de barreno: 36 mm
Longitud de barreno: 9 pies
» Volumen Por Taladro
V=BXEXH
V=130mx1.30mx24m
V=4.06 m3 /taladro
Toneladas
T=V*Pe
T=4.06 m3*2.4tn/m3
T=9.74tn * 7 Tal = 68.18 Ton/Dia

» Requerimiento de Explosivos

e Dinamita (SEMEXA DE 65% DE 7/8” X 77)
Numeros de unidades por taladro: 1
Numero de taladros por dia: 7
Unidades de dinamita por dia : 7
Unidades de dinamita por mes : 182
Total por afio: 2184
Unidades por caja: 308 unidades/caja
Total cajas por afo: 7
¢ Fulminantes (N° 8)
Numeros de unidades por taladro: 1

Numero de taladros por dia : 7
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Unidades de fulminantes por mes : 182
Total por afio: 2184
Unidades por caja: 100

Nota: En voladura secundaria se utilizara un fulminante
por taladro cuando quede bolones con un promedio de
fulminantes igual a 4 por dia

Total cajas por afio: 22

e Mecha Lenta

Metros por malla: 1 m
Metros por dia: 1 m
Metros por mes: 26 m
Total por afio: 312 m
Metros por tambor: 1000 m
Nota:
En voladura secundaria se utilizara un metro de mecha
lenta por taladro cuando quede bolones con un promedio
igual a 4m por dia.
Total tambores por afio : 4 tambores
e Anfo
Kilogramos por taladro: 2.05kg
Kilogramos por dia: 14.35 kg
Kilogramos por mes: 373 kg
Kilogramos por afo: 4447.2 kg
Peso de bolsa: 25 kg/bolsa
Numero de bolsas por afio : 179

e Pentacord
Numero de taladros : 7
Espaciamiento de taladros : 1.3 metro
Profundidad de taladro: 2.8 metros
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Metros por dia: 30 m

Metros por mes: 810 m
Metros por afo: 9 720 m
Metros por tambor: 1000 m
Total de tambores por afo: 10

Tabla 10. Requerimiento de explosivos.

Producto Cantidad Unidad
Dinamita 7 Cajas
Fulminante 22 Cajas
Mecha Lenta 4 Tambores
Anfo 179 Bolsas
Pentacord 16 Tambores

Fuente .Elaboracion propia. (2017).

Requerimiento de Personal

Tabla 25. Requerimiento de personal

Trabajadores
Cantidad

Obreros

10

Perforista

Ayudantes de perforista

Ingeniero

de medio ambiente

Ingeniero

de seguridad y salud ocupacional

Capataz

Personal Administrativo

Total

)
NI ENTS

Fuente. Elaboracion propia. (2017).

Equipos de Proteccién Personal

Tabla 26. Equipo de proteccion personal

Implementos de Seguridad Cantidad

Cascos 40
Respirador dos vias para material particulado 40
Lentes de seguridad 40
Guantes para cada tipo de tarea 35
Zapatos punta de acero 40
Botas de jebe puntas de acero 35
Mamelucos drill 35
Chalecos 35
Tapones auditivos 15
Arnés de seguridad 3

Fuente. Elaboracion propia. (2017).
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Derribo

Luego de la voladura el 60% de la caliza se queda en
los bancos de explotacion y este material tiene que ser
derribado hacia las plataformas de recepcion, en este
caso utilizamos un cargador frontal de 2.13 m® de

capacidad de cuchara.

Carguio y Acarreo

La caliza que ha sido derribado por efecto de la voladura

es cargada por el cargador frontal 2.13 m3 capacidad.

La caliza es transportada mediante volquetes de 15 y/o
20 m3 desde la plataforma de carguio hacia la cancha
de almacenamiento en pendiente negativa de -6% vy

retornan con la carga vacia.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV.PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

Prueba de hipotesis general

Considerando que la hipétesis planteada es cualitativa, no se aplica una
prueba estadistica para su contrastacion. Pero los resultados de la
interpretacion de los datos analizados aseveran que la implementaciéon
de un plan de minado para la explotacibn de caliza apoyara en el
desarrollo de la etapa de explotacién en la concesién minera San Juan
de la Empresa Minera Santa Maria S.R.L., Cajamarca en el 2017, y en

efecto, se decide aceptarla como verdadera.

Prueba de hipoétesis especificas

La Empresa Minera Santa Maria S.R.L, no cuenta con un plan de
minado por lo que la implementacion de un plan de minado mejorara
la etapa de explotacién de caliza en la concesion minera San Juan,
Cajamarca en el 2017. Esta hipétesis ha sido validada, haciendo uso
de herramientas cientificas y tecnoldgicas disponibles, que han
permitido elaborar un plan de minado teniendo en cuenta el modelo

geoldgico y geomecanico de los macizos rocosos en la concesion
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minera San Juan, y esbozar un disefio de explotacion de caliza a
cielo abierto por tajeo de bancos.

- Para la segunda hipaétesis especifica, La implementacion de un
plan de minado para la explotacion de caliza permitira reducir los
costos de explotacion y tener mejor control de la operacién en la
concesion minea San Juan en la Empresa Minera Santa Maria
S.R.L., Cajamarca en el 2017; se decide aceptarla como verdadera,
dado que los célculos numéricos como factor de seguridad (>1) de la
estabilidad geomecanica, asi como los parametros y lineamientos de
la explotacion, calculo de reservas, y disefio de la explotacion,

aseguran una produccion continua durante la vida util de la mina.

110



CAPITULO V.DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion se concluy6é satisfactoriamente, alcanzando los
objetivos propuestos, y validando las hipoétesis previamente planteadas.
Segun nuestros resultados, la Minera Santa Maria S.R.L, explotaran
calizas de la Formacién geoldgica Cajamarca, ampliamente conocida en
la region por alto porcentaje de pureza en lo que concierne a Ca O, por lo
gue es aprovechada para la extraccion de cal viva y cal hidratada.

La caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso nos resulta valores de
RQD entre 79 y 88, y RMR entre 68 y 78, clasificandose como roca de
calidad buena.

El andlisis de estabilidad nos muestra, en la primera estacién estudiada,
la presencia de 3 familias de discontinuidades, con probabilidad de falla
por cufia para la familia F2, y en la segunda estacion estudiada, la
presencia de 4 familias de discontinuidades con probabilidad de falla
planar para la familia F2. Asi mismo el analisis de estabilidad de taludes
nos confiere un factor de seguridad >1 asegurando su estabilidad

geomecanica para una futura explotacion por bancos.
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Se determin6 una reserva de 333344 TM de caliza que seran explotadas
con una produccién de 16224 TM/afio, confiriendo una vida util de 20.5

afnos.

La explotacion se realizara por tajeo por pancos a cielo abierto, teniendo
en cuenta los siguientes parametros de perforacion: altura de banco = 5
m, didmetro de taladro = 36 mm, sobre perforacion = 0.4 m, longitud de
perforacion = 2.8 m, burden = 1.3 m, espaciamiento = 1.3 m, carga de
fondo = 1.69 m, carga de columna = 0.03 m, explosivo carga de fondo =
Emulsion de 1.17 densidad, explosivo carga columna = Anfo de 0.8 de
densidad. Que aseguran la estabilidad geomecéanica y la produccion

propuesta.
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CONCLUSIONES

La propuesta de un plan de minado a la empresa Santa Maria S.R.L
permite la mejora de la productividad de la cantera, considerando el afio de
inicio 2007 hasta el afio 2017.

La situacion actual de la empresa con respecto a la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso nos resulta valores de RQD entre 79 y 88,
y RMR entre 68 y 78, clasificandose como roca de calidad buena, y por los
calculos realizados, la explotacion debera realizarse mediante tajeo por
pancos a cielo abierto, teniendo en cuenta los siguientes pardmetros de
perforacion y voladura: altura de banco = 5 m, diametro de taladro = 36
mm, sobre perforacion = 0.4 m, longitud de perforacion = 2.8 m, burden =
1.3 m, espaciamiento = 1.3 m, carga de fondo = 1.69 m, carga de columna
= 0.03 m, explosivo carga de fondo = Emulsién de 1.17 densidad, explosivo
carga columna = Anfo de 0.8 de densidad. Que aseguran la estabilidad
geomecanica y la produccion de 16224 TM/afio, durante una vida atil de

20.5 afnos.

Los beneficios del plan de minado para la explotacion de caliza a corto y
mediano plazo, se veran implementados como parte de sus instrumentos
de gestion por la empresa Santa Maria S.R.L a fin de optimizar el proceso

de extraccion de caliza en la concesion minera San juan.
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RECOMENDACIONES

Utilizar equipos mas sofisticados para la caracterizacion geomecéanica
como el esclerometro para la determinacion de la resistencia, puesto
gue este trabajo esta propiedad se determiné utilizando solo martillo de

geologo y de ser posible realizar sondajes y ensayos triaxiales

A la empresa Santa Maria y demas empresas que se dedican a la
explotacion de caliza se recomienda cumplir con el plan de minado para

evitar gastos innecesarios al desarrollar sus actividades.

Actualizar anualmente los modelos geoldgicos y geomecanico para
utilizarlos en la validacion de los planes de minado. Estos modelos
ayudan a las investigaciones geotécnicas, al desarrollo de las
operaciones de minado y ayudan a optimizar los angulos inter-rampa de

los taludes generando menos desbroce.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Tabla 27. Propuesta de un plan de minado para la explotacion de caliza en la concesion minera San Juan de la empresa minera Santa Maria S.R.L.

San Juan de la
Empresa Minera
Santa Maria
S.R.L.,, Cajamarca
en el 2017?

2017.

minera San Juan de
la Empresa Minera
Santa Maria S.R.L.,
Cajamarca en el
2017.

Problema Hipotesis Objetivo Variables C[())(T’lf::rg[;:;ﬁgl Indicadores Metodologia Fuente | Técnica | Instrumento
-¢,Cémo aplicar un | - La propuesta de un | Proponer un plan de Es el -Discontinuidades Tipo de Investigacién
plan de minado | plan de minado para la | minado para la aprovechamiento del Tipo de yacimiento | investigacion — por  su
para la explotacién | explotacion de caliza | explotacion de caliza mineral se realizara -Formacién del | orientacion es aplicativa
de caliza en la | beneficiara en un 75% | en laconcesion en forma macizo rocoso
concesion minera | el desarrollo de la etapa | minera San Juan de -Dureza del | Nivel de Investigacion
San Juan de la | de explotacion en la | la Empresa Minera descontrolada, macizo -Descriptiva,
Empresa  Minera | concesién minera San | Santa Maria S.R.L., obteniendo una | _Fracturamiento del | explicativa Formato
Santa Maria | Juan de la Empresa | Cajamarca, 2017. V.I: recuperacion baja y macizo rocos Método Lectura de
S.R.L., Cajamarca, | Minera Santa Maria Plan de dificultando las | -Factores Deductivo. di inspeccion Encuestas
20172 S.R.L., Cajamarca en el minado. operaciones técnicas climéaticos Disefio de Investigacion irecta de
- ¢Cual es la | 2017. de mineria. -Inclinacién del | - Transversal. vehiculos
situacion actual de | - El nivel de | - Determinar la banco Poblacion:
la  empresa con | productividad antes de | situacién actual de la -Estaciones
respecto a la | proponer el plan de | empresa con geomecanicas Establecida la poblacion
propuesta de un | minando es deficiente | respecto a la por todas las canteras
plan de minado | en la concesién minera | propuesta de un plan ubicadas al sur este de la
para la explotacion | San Juan de la Empresa | de minado para la ciudad de Cajamarca,
de caliza en la | Minera Santa Maria | explotacién de caliza Es la produccion de durante el afio 2017.
concesion minera | S.R.L., Cajamarcaenel | en la concesion concesién de la minera | 2 a3 afios Muestras
San Juan de la | 2017. minera San Juan de no metalica a La muestra son las
Empresa  Minera la Empresa Minera desarrollar las » 3 mediciones de los
Santa Marfa | - El nivel de | Santa Maria S.RL., V.D: actividades de | - Produccion pordia | afloramientos dentro de la
S.R.L., Cajamarca | productividad después | Cajamarca en el Explotacién exploracién tn/dia. concesion minera  San
en el 2017? de proponer el plan de | 2017. pic explotacion del area Juan en la Empresa
- ¢Cudles son | minando mejora de caliza de la -Produccién por Minera ~ Santa  Maria
los beneficios que | significativamente en un | -ldentificar los cantera la mensual S.R.L, en dos estaciones
representa la | 75% en la cantera en la | beneficios que concesion _produccién anual geomecénicas puntuales. | Lectura Matriz Fichas de
propuesta de un | etapa de produccion de | representa la minea San Calculos Ubicada a sur este de la directa Iperc Registro
plan de minado | la concesion minera San | propuesta de un plan Juan en la i i ciudad de Cajamarca,

i - geométricos,

para la explotacién | Juan de la Empresa | de minado para la Empresa : durante el 15 de enero al
de caliza en la | Minera Santa Maria | explotacion de caliza | prinora Santa -incremento de 15 de mayo de 2017.
concesién minera | S.R.L.,, Cajamarcaenel | en la concesion Marfa S.R.L ganancia en %

Fuente: Elaboracion propia, 2017.




Anexo 2: Procesamiento de la cal - cantera San Juan

EXTRACCION
{Cadiza)

!

Trituracion secundaria "_| TRITURACION |

Caliza en guijarros para Caliza en trozos (472 67)
harno rotstano CALCINACION para homao vertical

* {Cal viva) *

Cribado —lI Guijamos y trozos de cal viva

Cal viva, molida y puberizada |-|— Trituration y pubverizacion

Cal viva, alia en caloio v l Unicamente cal viva

dolomitica

dolomitica
| HIDRATADOR | HIDRATADOR A PRESION
F
Separador de residuos Muolienda
¥
Cal hidratada normal, alta en Cal dolomitica hidratada a
calcio y dolomita presion

EMYASE Y EMBARGUE

Figura 47. Procesamiento de la cal - cantera San Juan
Fuente: Elaboracion propia, 2017.



Anexo 3: Organigrama - cantera San Juan

Figura 48. Organigrama - cantera San Juan
Fuente: Elaboracion propia, 2017.



Anexo 4: Plano de ubicacion y accesibilidad Calera San Juan
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Figura 49. Plano de ubicacién y accesibilidad - Calera San Juan
Fuente: Elaboracidn propia, 2017.




Anexo 5: Plano Hidrogeolégico Calera San Juan
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Figura 50. Plano Hidrogeolégico Calera San Juan
Fuente: Elaboracién propia, 2017.




Anexo 6: Plano Areas de explotacién Calera San Juan
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Figura 51. Plano Areas de explotacion Calera San Juan
Fuente: Elaboracidn propia, 2017.




Anexo 7: Minera San Juan- empresa Minera Santa Maria Perfil-A

PERFIL A - A’

2630 ——
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Figura 52. Minera San Juan- empresa Minera Santa Maria. Perfil-A
Fuente: Elaboracién propia, 2017.



Anexo 8: Minera San Juan- empresa Minera Santa Maria Perfil-B
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Figura 53. Minera San Juan- empresa Minera Santa Maria. Perfil-B
Fuente: Elaboracién propia, 2017.



Anexo 9: Minera San Juan- empresa Minera Santa Maria Perfil-C
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Figura 54. Minera San Juan- empresa Minera Santa Maria. Perfil-C
Fuente: Elaboracion propia, 2017.




Anexo 10: Perfil de mercado calera San Juan

MINERIA PERFIL DE MERCADO =
SANTA
H*ERE;%!R_L Area: Contabilidad Version: I m
SAN JUAN Cadigo: MSM - CSJ - PM - (2 Piginas: 5
PRODUCTO UNIDAD MINERA SAN JUAN
METALURGIA U505 ESPECIFICOS
Como fundente en la purificacion del acero v en la oxigenacion basica v
en homos eléctricos.
Para remover fosforo, azufre v silice v para desechar ] amfre.
m%;?g%é e Actiz como lubricante cuando las vanllas de acero son estiradas por
medio de dades en 1a fundicion de lmgotes v escorizs de altos homos.
Neutraliza los ultmos rastros del zeido adheride 2 metsl v protege
temporalments de la corrosion.
FABRICACION DE | Seusaen lamayoria de los procesos para la fabricacion de magmesio.
MAGNESIO Y Parz quitar la silice del mimeral de bauxita v para la gaushizacion en
ALUMINA manufactura de 2limma
Para recuperar metales no ferrosos, mercurio v 3anafos, asi come de oro
v plata v para controlar el pH.
FLOTADOQ DE En la flotacion de zme, niquel v metales antifticcionantes de mimeral de
METALES plomeo.
En la concentracion de fosfato rocoso en proceses de flotacion precipita
fluoruros.
En la fundicien v refmamiento los vapores necivos del gas del 502
FUNDICION DE | pueden ser neutralizados 2 través| de una lechada en un lavador.
METALES NO Después del fundido del miquel, éste se precipita en una solucion
FERROS05 de lechada 2 zlta temperatura
Como fundente en |2 manufactura de bajo carbono y ferrocromes.
CONSTRUCCION US0S ESPECIFICOS
Los productos de concreto resisten mas al agua; mejora la reflechvidad v
se reducen las pérdidas por rompimientos.
Se emplez con puzolamas o cementos Portland en la manufactura de
productos celulares ligeros de concreto.
gﬁ%ﬁg& Strve como un agents aglomerants, reaccionando quimicaments con la
- = | sllica libre, formande silicatos de caleio. Lz reaccion cal-allice es
emplezda para hacer zislantes de microporitos.

Figura 55. Perfil de mercado calera San Juan
Fuente: Elaboracién propia, 2017.




Anexo 11: Obtencion de la cal

EXTRACCION
Caliza
(Carbonato de calcio)

1

TRITURACION
Reduccion de tamano de la
caliza

|

MOLIENDA
La caliza se convierte en polvo de
carbonato de calcio

l

CLASIFICACION
Separacion y remocion de
sustancias extranas

l

ENVASE Y EMBARQUE

Figura 56. Obtencién de la cal.
Fuente: Elaboracién propia, 2017



Anexo 12: Procesamiento de la Cal — Tesista

Ca0

Oxido de Caldo

Figura 57. Procesamiento de la Cal — Tesista.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.



Anexo 13: Calera San Juan - Tesista

CALERA'SAN.JUF
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Figura 58. Zona de ubicacion - Calera San Juan - Tesista.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.



