UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS:

FACTORES CRITICOS DEL PLAN DE MINADO Y SU
EFECTO EN LA PRODUCTIVIDAD DE OXIDO DE CALCIO
(CaO) DEL PROYECTO MINERO LA RESURRECCION
E.LR.L, BAMBAMARCA - CAJAMARCA, 2016

PRESENTADO POR EL BACHILLER:

ORTIZ GOICOCHEA, RONALD

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO DE MINAS

CAJAMARCA - PERU

- 2017 -



Dios por tener a mi familia unida, haberme ayudado a
llegar hasta este punto dentro de lo planeado, darme la
fe, la fortaleza, la salud y la sabiduria que fueron
totalmente indispensables para lograr mi objetivo,

ademas por su infinita bondad y amor.

A mis padres Pablo y Manuela, son el mejor ejemplo;
gracias por la vida y por todo lo que me han dado,
simplemente los amo y son el motor en mi vida, para
ustedes es cada triunfo, este es uno mas y el mas
importante hasta hoy porque estoy convencido que
llegaran mas, ahora les puedo decir misién cumplida.

A mis hermanos Hermitanio, Segundo, William, Royer y
Mary por apoyarme en los momentos mas dificiles de mi

vida profesional siempre estaré orgulloso de ustedes.

A lbeth, el amor de mi vida por ser una persona especial
para mi y brindarme su apoyo incondicional durante mi
vida profesional, por estar siempre a mi lado y apoyarme

a cumplir uno de mis objetivos en la vida.

Ronald



Agradecimiento

A Dios por darme la vida.

A mis Padres y Hermanos a quienes les debo mi vida,
les agradezco por su carifio, comprension, paciencia e
infinito apoyo que me han brindado a lo largo de toda

esta etapa para culminar mi carrera profesional.

A la Universidad privada Alas Peruanas por haberme
brindado la oportunidad de estudiar en sus aulas y ser
un pilar de conocimientos y sabiduria en el desarrollo de

mi carrera.

Al proyecto minero La Resurreccién E.I.LR.L, auspiciante
de esta investigacion, a los ingenieros quienes me
brindaron la oportunidad de realizar mi tesis y por su
apoyo incondicional durante este periodo.

A nuestros maestros gracias por su tiempo, por su apoyo
asi como por la sabiduria que me transmitieron en el

desarrollo de mi formacion profesional.

A mis familiares y amigos gracias por su preocupacion
constante, a mis amigos por todos los momentos buenos
y malos, recuerdos que perduraran por siempre, gracias
totales a todos ellos que hoy comparten mi alegria de

culminar esta etapa de mi vida.



INDICE DE CONTENIDO

Car@tula.......coiiiiiii s
9T o L o= 1o - RN
F o =0 [T od 0 01T g o PPN
RESUM BN e s aaas
N 015 4 > T3 N

L0 Yo [0 o o ' 1

CAPITULO I: CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Descripcion de larealidad problematica.........ccoocvvviiieeeieeennnns

1.2. Delimitacién de
INVEStIgaCioN......cceiiiiii e 14

1.2.1. Delimitacion espacial ...........cccuuuveeiiiieeiiiiiiieeee e
1.2.2. Delimitacion SOCIaAl ............uuuvurururiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeennnan.
1.2.3. Delimitacion temporal ...........ccoooeeeeeiiiiiiiiiiieee e
1.2.4. Delimitacidn conceptual............cccoevviviiiiiiiiiieeeeeeeeee e,
1.3. Problemas de lainvestigacion ..........ccceeeevviiiiiiiiiie e,
1.3.1. Problema principal ..............ceoiiiiieiiicie e
1.3.2. Problemas Secundarios ........cccooeeeevveeeiiiiiiiiee e
1.4. Objetivos de lainvestigacion ........cccoocuiiiiiieiieeee e
1.4.1. ODbjetivo general.............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieas
1.4.2. ODbjetivos eSPECIfiCOS........coiiueeiiiiiiie e
1.5. Hipétesis y variables de lainvestigacion..........cccceeeeeeeiveviiivnnnnnn.
1.5.1. Hipotesis general..........cooouuiiiiiiiiiieeeciee e
1.5.2. HipOtesis SECUNArias..........cccoeeeeeeeiieiiiiiiiieeee e
1.5.3. Variables ( definicion conceptual y operacional )..................
1.6. Metodologia de lainvestigacion ...........ccccccuuueiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianns

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion................cveeeieiieeiiiiiiicee e,
a. Tipo de INvestigaciOn .........cccooeeeiiiiiiiiiiie e,
b. Nivel de Investigacion ............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiie e,
1.6.2. Método y disefio de la investigacion ...............cccevvveeieiinnnnnnnns



a. Método de la INvestigacion ...............ceeeeiieeeeieeeece e, 19

b. Disefio de 1a iINVeSstigacion ............ccoovvveiiiiiiiii e e 19

1.6.3. Poblacion y muestra de la investigacion ...........cccccoovvevviiiieeeeeeennnne 20

a. Poblacion ..., 20

D, MUBSTIIA. ... e e eeaees 20

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ...........ccccceeeeeeenee 20

A TECNICAS ..o 20

D. INSITUMENTOS ... 21

1.6.5. Justificacion, importancia y limitaciones de la investigacion............. 22

A. JUSHfICACION .o 22

D, IMPOITANCIA ..o 23

(o3l I 10 1 7= Vo [0 1 23

CAPITULO 1I: MARCO TEORICO ......oooviiiieieceececteee e ee e 25
2.1. Antecedentes de lainvestigacion ..........ccccciiiiiieccieeeeecee e 25
2.2, BaASES tEOIICAS «.ooe e e 28
2.3. Definicién de términos DASICOS .....ccooeeeeeiiiiii 90

CAPITULO lIl: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS . ... e e e e e e e e et e e et e e e e e eaaeeenns 92
3.1. Andlisis detablas y grafiCoSs ......cccoooviiiiiiiiiiiiici e 92
3.2, CONCIUSIONES ..o 103
3.3, RECOMENTACIONES ...ccc e 104
3.4. Referencias bibliograficas........ccccooooii 105
ANEXOS ..o e 106
1. Matriz de CONSISTENCIA covvvueiiiiiie e e e e e e e e e e eeaeees 107



indice de tablas

Tablas pag.
Tabla 1. Operacionalizacion de variables...........ccccccciiiiiiii i, 18
Tabla 2. Técnicas € INSIUMENTOS........cciviviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 21
Tabla 3. Coordenadas UTM PSAD ......ouuuiiiiiiiiiiiieeiiiie e 29
Tabla 4. Coordenas de 1a CaNtera .........cccccvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 29
Tabla 5. Acceso de Cajamarca a la zona del Proyecto Minero ............cccccevvvvvnnenn. 31
Tabla 6. Tipos y caracteristicas de depdsitos de roca caliza .........ccccccvvvvvevennnnnn. 38
Tabla 7. Tipos y caracteristicas de la caliza .........cccccceevvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 40
Tabla 8. Procedimientos para el muestreo aleatorio simple ..........c.cceeevvvvvivvnnnnnn. 49
Tabla 9. Muestra de estudios proyecto MINEro .........cccceeveeeeeieeeiiiiiiieee e e e 50
Tabla 10. Valoracién del macizo rocoS0 zona 1 ........ccccevevvviiiiiiiiieeeieieeieeeeeeeeeeee 52
Tabla 11. Valoracién del macizo roCOS0 ZONA 2 .......cccvvvveveeeieiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 53
Tabla 12. Valoracion del macizo roCOS0 ZONA 3 .......ccovvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeen 54
Tabla 13. Clase de MACIZO FOCOSO .......ccevvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee et 55
Tabla 14. Controles adecuados a los factores Criticos .........cccccoviiiiiiiiieeenneennnnns 66
Tabla 15. Andlisis de zonas con mayor porcentaje de CaCO3. ..........ccccceeeeeeeennne 67
Tabla 16. Produccion de CaO por tonelada de roca caliza. ................cceevvvvvvvnnnnn. 71
Tabla 17. Disefio de malla de perforacion .............ccccceeeiiiieeiiiiiiiiiiee e, 75
Tabla 18. Disefio de polvorin para material eXploSiVo. ..........cccccoviiiiiiiiiiiinnennnnn, 77
Tabla 19. Hornos de produccion de 6xido de calCio ..........ccevvvvvveveeiiiiiiiieeeieeeeeee, 83
Tabla 20. Produccion Total de Oxido de Calcio dia/mes/afio .............ccccceueenen.... 83
Tabla 21. Costos de insumos - produccién CaO proyecto minero ..........c............ 86
Tabla 22. Costos de Mmano de 0Dra .........coovviiiiiiiiiii e 87
Tabla 23. Costos de equipos, vehiculos y herramientas. ...........ccccoeveeeeveveeeiinnnnnnn. 88
Tabla 24. Costos en implementos de seguridad y OtroS ..........ccccvvvvvviiiieeiieeieennn. 88
Tabla 25. Gastos generales y administrativos ...........cooveeviiiiiieeiiiiii e 89
Tabla 26. Seguros, derechos de CONCESION .........cevvviiiiiieeiiiiiicee e 89
Tabla 27. Seguros, derechos de CONCESION .......ccevvvviiiiiieeeeieieiiee e 89
Tabla 28. cronograma de trabajo de investigacion ..........cccccccvvviviiiiiiiiiiieiiiieenne, 93
Tabla 29. Produccion total de éxido de calcio dia/mes/afo .......ccccccccvvvvveveeenennnnn. 96



Tabla 30. COStOS UNITATIOS ....cneneee et 97

Tabla 31. Célculo de la productividad de Ca0 .......ccccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 98
Tabla 32. Productividad ejecutada ...........ccooeeevviiiiiiiiiiiiie e 98
Tabla 33. Estadistica de incremento de productividad ..............ccccoeeeeiiiiiiiiiiinnnnnn. 98
Tabla 34. Comparacion de la productividad de CaO .......cccccccevvvveveieiiieieieeeeeennn, 100

Vii



indice de figuras

Figuras pag.
Figura 1. Mapa de localizacion del proyecto .........cccccoovviiiiiiiiiiiiieeniiiieeeeeen 30
Figura 2. Denuncio minero 10S CHANCAS | .....coiii i 34
Figura 3. Formacion del MaciZO rOCOSO ..........uiiiieeeeiiieiiiiiie e e e e e e eeeeeies e e e e e eeeeaens 35
Figura 4. Determinacion de la calidad del macizo roCoSO ........cccccccerviiiiiiiiineennn. 42
Figura 5. Dominio estructural del Macizo r0COSO ............ooecvvriiiiiiieeiniieeeeen 43
Figura 6. Grado de MEeteOriZACION ...........cooiiiiiiiiiiiieie e 43
Figura 7. Orientacion del macizo roCOSO rUMDbO ..........ccovvuiiiiiiieeiieeeieee e e, 44
Figura 8. Orientacion del macizo rocoso buzamiento...............cccoevvvvviiiiieeeeeeeennns 44
Figura 9. Espaciamiento del MaciZO rOCOSO .............uuvuuuumummmmimiiiiiiiiiiiiniiinieinnenannns 45
Figura 10. Resistencia del MacCiZO rOCOSO ............uuuruurmmmmmminiiiiiiiiieiiiiiiieneeninneeaneens 45
Figura 11. Rugosidad del macizo rOCOS0 ........ccccvieeeiiiiiiiiiiiiie e eee et eeeeeeanns 46
Figura 12. Abertura del MaciZO rOCOSO ..........uuuiiiiieeeiiieiiieie e eeeeeanns 46
Figura 13. Relleno del MAcCIiZO rOCOSO ...........uuvuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeaeeees 47
Figura 14. Resitencia del relleno del macizo roCOSO0 ...............evvviviiiiiiiiiiiiiniiininnns 47
Figura 15. Humedad y permiabilidad del macizo roCoS0 .........c.ccccevvvvieieeeeeeeennnnn, 48
Figura 16. Célculo para la valorizacion del RMR ............ccccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 51
Figura 17. Método de explotacion de laroca caliza ..........ccccceveeeeeeeiiiiiiiiiiieeennn. 72
Figura 18. Operaciones unitarias de roca Caliza ............cccccuvviviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 73
Figura 19. Reservas en la cantera de roca caliza ............cccoooeeeiviiiiiiiiiiiiie e, 73
Figura 20. Reservas de caliza para perforacion ............cccceeeeiieeiiiiiiiiiiiieee e, 74
Figura 21. Malla de perforacion en la cantera de roca caliza ..............ccccvvvveeeeennn. 74
Figura 22. Esquema de operacion de voladura ...........cc.occuviiiiieiiieeniiiiiiiiieeeenn 76
Figura 23. Esquema de operacion de voladura ..............ccceeeeeieeiiiiiiiiiiieiiee e, 76
Figura 24. Desatado y desquinche en la cantera .........cccccooeevvuiiiieeiiiiiiceeiiiineeeeens 78
Figura 25. Fragmentacion primaria de la caliza .................eevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 79
Figura 26. Roca caliza chancada en Cantera ............cccccuveeeviiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiens 79
Figura 27. Transporte Interno en la cantera roca caliza chancada ....................... 80
Figura 28. Fragmentacion secundaria y recargada de hornos ...............cccceeeeeens 81
Figura 29. Fragmentacion secundaria y recargada de hornos ............ccccccvvevennns 82
Figura 30. Proceso de CalCINACION .............uuuuuuiuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiniieeeeeeeneeeeeeees 84



Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

Estadistica de incremento de productividad de CaO ........ccccccceevvveeenn. 99
indice de productividad de CaO .........c.cceevevveeeeeeeieeeeeeeee e 100
indice de productividad de CaO de incremento ............ccceeveevennene. 101
Porcentaje de incremento de productividad de CaO ........................ 101
Porcentaje de incremento DESPUES 2016 ..........ccccoveveeeveveeeeennane. 102
Cantera de explotacion de 6xido de calcio del proyecto minero .......132
Verificacion y observacion del macizo rocoso del proyecto .............. 132
Ubicacion de hornos de calcinacion del proyecto .........cccccccceeeeeeennnn. 133
Recoleccion de datos en campo, apoyo del jefe de operaciones ...... 133
Carguio de hornos para la produccion de CaO ...........ccccccvvvvrrrnnnnnnns 134
Retiro de la roca convertida en CaO granulado del proyecto ............ 134
Seleccion del CaO de acuerdo a la granulometria del proyecto ....... 135
Almacenamiento de CaO en el almacén del proyecto .........cccccee..e. 135
Almacenamiento de cal granulada del proyecto ........cccccccvvvveveeeennnnn. 136
Almacenamiento de cal fina del proyecto .........ccccccccveeeeeieeeeeeeeiiinnnnnn, 136
Instalacién de zonas de carguio del proyecto ............ccccevvvvvvvieeeennn. 137
Instalaciones de oficinas centrales del proyecto ..........ccccccvvveveveenenn. 137
Sala de reuniones del Proyecto ..........cccccccccummimiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieees 138
Almacén de herramientas del proyecto .........cccccceviiiiiiiiiiiininennnnnns 138
Sefializacién de uso de EPP del proyecto ........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiienneeeen, 139
Sefializacién de entra al acceso de carguio del proyecto ................ 139
Senfalizacion de escaleras a los hornos del proyecto ............cccceee.... 141
Ciclo de operaciones para la produccion de cal ..........ccceevvvviiiinennnn. 141



Resumen

El objetivo de la presente tesis profesional fue determinar los factores criticos del
plan de minado, y su efecto en la productividad de oOxido de calcio CaO del
proyecto minero La Resurreccion E.l.R.L, Bambamarca — Cajamarca 2016. Los
factores criticos son aquellos aspectos fundamentales considerados dentro del
plan de minado como factores que ponen en riesgo el proceso productivo, por lo
cual permanentemente hay que hacer un seguimiento, estableciendo las medidas
de control adecuadas. Frente a esta evaluacion de factores afectuosos dentro del
proyecto se ha formulado los objetivos, alcances y contenido, enmarcado en
determinar y controlar estos factores criticos del plan de minado, dada la
coyuntura actual de caracter productivo que atraviesa el proyecto minero. Por lo
que es vital la identificacién de estos ya que si no se logra identificar siempre se
corre el riesgo de reduccion de volumen en la etapa de produccion de tal manera
se debe seguir procedimiento adecuados para cada factor y se debe tener en
cuenta cada efecto que ocasiona si no se cumple con el procedimiento y controles
ya establecido para cada uno de los factores identificados dentro del proyecto,
siempre perjudicaran como lo han venido haciendo anteriormente. La
determinacion de los factores criticos del plan de minado, permitié ver el grado de
afectacion al proceso y a prevenir los riesgos que estaban ocasionando hacia el

proyecto mediante diferente técnicas y métodos a seguir.

Por lo tanto podemos decir que la productividad de 6xido de calcio es de suma
importancia para el proyecto porgue es la cantidad de produccion de oxido de
calcio (producto) en relacion al insumo, materiales y recursos utilizados para la
parte operativa de los procesos, por unidad de tiempo. Al cumplir con todos los
procedimientos y controles ya establecido para cada factor entonces se mejorara

calidad del producto final y se incrementara la productividad de CaO.

Palabras claves: factores criticos, plan de minado, productividad de CaO.



Abstract

The objective of the present professional thesis was to determine the critical
factors of the mining plan and its effect on the CaO calcium oxide productivity of
the La Resurreccion EIRL mining project, Bambamarca - Cajamarca 2016. The
critical factors are those fundamental aspects considered within the Mining plan as
factors that put at risk the productive process, so that it is necessary to follow up
permanently, establishing the appropriate control measures. The objective, scope
and content of this evaluation of affective factors within the project have been
formulated, framed in determining and controlling these critical factors of the
mining plan, given the current situation of productive character that crosses the
mining project. So it is vital to identify these because if it is not possible to identify
always run the risk of volume reduction in the production stage in such a way
should follow appropriate procedures for each factor and must take into account
each effect that Causes if the procedure and controls already established for each
one of the factors identified within the project are not met, they will always hurt as
they have been doing previously. The determination of the critical factors of the
mining plan, allowed to see the degree of affectation to the process and to prevent
the risks that were causing towards the project through different techniques and

methods to follow.

Therefore we can say that calcium oxide productivity is of the utmost importance
for the project because it is the amount of calcium oxide production (product) in
relation to the input, materials and resources used for the operational part of the
processes, for Unit of time. By complying with all procedures and controls already
established for each factor then the quality of the final product will be improved
and CaO productivity will be increased.

Key words: critical factors, mine plan, CaO productivity.
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Introduccién

La tesis factores criticos del plan de minado, y su efecto en la productividad de
oxido de calcio del proyecto minero La Resurreccion E.I.LR.L, Bambamarca —
Cajamarca 2016, es importante mencionar que la explotacion de los recursos no
metélicos es una actividad que genera un importante activo econémico, que
muchas veces se desprecia por desconocimiento. Actualmente la explotacion del
oxido de calcio se ha constituido en una importante actividad extractiva debido a
la demanda que presenta en las diferentes actividades humanas como la

agricultura, la industria, la construccion y la mineria.

El objetivo principal de la tesis es determinar los factores criticos del plan de
minado, y su efecto en la productividad de éxido de calcio (CaO), del proyecto
minero La Resurreccion E.I.R.L, Bambamarca — Cajamarca 2016.

La tesis se justifica, teniendo en cuenta que el proyecto minero la Resurreccion
E.l.LR.L, anualmente ha ido disminuyendo la productividad a causa de factores
criticos presentes en las operaciones del plan de minado, frente a esta evaluacion
de factores afectuosos dentro del proyecto se ha formulado los objetivos,
alcances y contenido, enmarcado en determinar y controlar los factores criticos
del plan de minado, que afectan la productividad de 6xido de calcio del proyecto,
dada la coyuntura actual de caracter productivo que atraviesa el proyecto minero
La Resurrecciéon E.I.R.L.

Para tal fin, la tesis consta de tres capitulos: primer capitulo contienen descripcion
de la realidad problematica, delimitacion de la investigacion, problemas, objetivos,
hipotesis y variables y metodologia de la investigacion; segundo capitulo
encontramos la descripciébn del marco tedrico; Tercer capitulo consta de la
presentacion, analisis e interpretacion de resultados y finalmente indicamos las
conclusiones y recomendaciones, adicionando a todo ello el anexo

correspondiente.
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1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Descripcion de la realidad probleméatica

El Proyecto Minero La Resurreccibn se dedica a la produccion y
comercializacién de 6xido de calcio (CaO), La cal es el producto que se
obtiene calcinando la piedra caliza por debajo de la temperatura de
descomposicion del 6xido de calcio. En ese estado se denomina cal viva
(6xido de calcio) y si se apaga sometiéndola al tratamiento de agua, se le
llama cal apagada (hidroxido de calcio). La produccion de 6xido de calcio
hoy en dia se ha convertido en una de las fuentes econémicas activas
importantes en la industria, ya sea a mediana y gran escala, gracias a sus
grandes beneficios y utilidades de su aprovechamiento. Es importante
mencionar que el Proyecto Minero La Resurreccion esta considerado como

un pequefio productor minero, su ente regulador y fiscalizador es la DREM.

En el Proyecto Minero La Resurreccion E.I.LR.L, encontramos que el
problema principal de la baja productividad es la falta de control de los
factores criticos presentes en el proceso de operaciones, para obtener el
producto final (oxido de calcio). Los factores criticos que se determiné
dentro del trabajo de investigacion son los siguientes: La materia prima, el
proceso de calcinacion y el método de almacenamiento lo cual vienen a ser
pardmetros que influyen directamente en la reduccion del volumen de

produccion y calidad del producto final (CaO), producto de presencia de

13



1.2.

elemento que se encuentran dentro de estos factores que causan dafio al
proceso productivo del proyecto. Por ende el costo operativo aumenta
siendo asi una gran desventaja para las utilidades de la empresa. Hoy en
dia el nivel competitivo en este sector se ha incrementado y es
imprescindible controlar los costos de produccidén para generar una mayor
utilidad, estableciendo indicadores de manera eficaz y veraz en el periodo
programado, garantizando asi el 6ptimo aprovechamiento de los recursos

establecidos en el presupuesto.

En el departamento de Cajamarca el 55% de las empresas que se dedican
a la produccion de é6xido de calcio encontramos que en su mayoria no
existe una identificacion y determinacion de los factores criticos presentes
en el proceso productivo lo cual representa, que mas de la mitad de
proyectos no metélicos necesitan una mejora en su productividad que es la
base importante de todo pequefio y gran productor minero, como es el caso
del proyecto minero “La Resurreccién E.I.LR.L” que se encuentra ubicada

dentro del departamento.

Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacion espacial

El presente trabajo profesional se ejecutod, en el Proyecto Minero La
Resurreccion E.LLR.L, con una extension de concesion de 700
hectareas en el distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc y

departamento Cajamarca.

1.2.2. Delimitacién social

La presente tesis profesional esta constituida por el Proyecto Minero
La Resurreccion E.ILR.L, que se dedica a la produccion vy
comercializacién de 6xido de calcio (Cal), ubicado en la comunidad
campesinas Frutillo Bajo que pertenece al centro urbano del distrito

de Bambamarca.
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1.2.3. Delimitacién temporal

La presente tesis profesional se desarrollo desde el 11 de abril del
2016 al 11 de setiembre del 2016.

1.2.4. Delimitacion conceptual

Los factores criticos determinados dentro del plan de minado como
factores que ponen en riesgo el proceso productivo de 6xido de calcio
(Ca0), por lo cual permanentemente hay que hacer un seguimiento
estableciendo las medidas de control adecuadas y la productividad de
oxido de calcio (CaO) es la cantidad de produccién de éxido de calcio
(producto) en relacion al insumo, materiales y recursos utilizados para

la parte operativa de los procesos por unidad de tiempo.
1.3. Problemas de investigacion
1.3.1. Problema principal
- ¢Cudles son los factores criticos del plan de minado y su
efecto en la productividad de 6xido de calcio (CaO), del
Proyecto Minero La Resurreccién E.l.LR.L, Bambamarca —
Cajamarca, 2016?
1.3.2. Problemas secundarios
- ¢Qué controles se aplican para minimizar el efecto de los
factores criticos del plan de minado, en la productividad de

oxido de calcio (CaO), del Proyecto Minero La Resurreccion

E.l.R.L, Bambamarca — Cajamarca, 20167
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- ¢Cuél es el efecto econdémico de los principales factores
criticos que afectan la productividad de 6xido de calcio (CaO),
del Proyecto Minero La Resurreccion E.I.LR.L, Bambamarca —

Cajamarca, 2016?

1.4. Objetivos de lainvestigacion

1.4.1. Objetivo general

- Determinar los factores criticos del plan de minado y su efecto en
la productividad de 6xido de calcio (CaO) del Proyecto Minero La

Resurreccion E.I.LR.L, Bambamarca — Cajamarca, 2016.

1.4.2. Objetivos especificos

- Establecer controles para minimizar el efecto de los factores
criticos del plan de minado, en la productividad de 6xido de
calcio (CaO), del Proyecto Minero La Resurreccion E.I.LR.L,

Bambamarca — Cajamarca, 2016.

- Determinar cual es el efecto econdmico de los principales
factores criticos, que afecta la productividad de Oxido de
calcio (CaO), del Proyecto Minero La Resurreccion E.I.R.L,

Bambamarca — Cajamarca, 2016.
1.5. Hipotesis y variables de la investigacion
1.5.1. Hipétesis general
- Los factores criticos del plan de minado y su orden de incidencia
del Proyecto Minero La Resurreccion E.ILR.L, que afecta la

productividad de 6xido de calcio (CaO) son: la materia prima, el

proceso de calcinacion y el método de almacenamiento.
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1.5.2. Hipotesis secundarias

- Los controles aplicados para minimizar el efecto de los
factores criticos del plan de minado del Proyecto Minero La
Resurreccion E.I.R.L, en la productividad de oxido de calcio

(CaO) benefician en un 37 % al proyecto.

- Los factores criticos como la materia prima, el proceso de
calcinacion y el método de almacenamiento del plan de
minado, afecta la productividad de 6xido de calcio (CaO), del
proyecto en un 40 % respectivamente.

1.5.3. Variables (definicion conceptual y operacional)
Variable independiente
Son los Factores criticos determinados dentro del Proyecto Minero La
Resurreccién son: la materia prima, el proceso de calcinacion y el
método de almacenamiento.
Variable dependiente
Es la productividad de 6xido de calcio (CaO), dentro del Proyecto

Minero La Resurreccién E.I.R.L, son: La produccion, los recursos y el

producto.
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Tabla 1: Operacionalizacién de variables.

Operacionalizaciéon de variables

. Definicion . . . -
Variables Dimensiones Indicadores | Técnicas Instrumento
Conceptual
Parametros de
laroca
(dureza, grado
de .
. . . L Guia de
Materia prima fracturamiento, | Observacion -
IS observaciones
espaciamiento,
discontinuidad
es, apertura 'y
rugosidad).
Los factores J )
P Temperatura
criticos son del hormno
Variable factores ue - !
. . Factores 9 retencion de la
independie P ponen en riesgo el )
criticos roca caliza en
nte proceso p
. Proceso de el horno, - Guia de
productivo de AN i Observacion -
- . calcinacion concentracién observaciones
6xido de calcio.
del COzen el
horno, tamario
fisico de la
piedra caliza
Zona segura
. de P
Método de . L Guia de
. almacenamient | Observacion -
almacenamiento . observaciones
o (tiempoy
ambiente)
Analisis Tarjeta de
- Volumen de ;
Produccion . documentale registro de
produccion . o
. S informacion
Es la cantidad de
. L . Humanos, .
Variable Productividad | produccién de RECUISOS materiales Entrevistas Guia de
dependient | de 6xido de | 6xido de calcio en financierosy entrevista
e calcio (cao) | relacién al insumo, Vedir ol % d
materiales. ¥ LIJrreeza0 © Guia de
Producto pu y Observacion -
calidad del observaciones
producto

Fuente: Elaboracién propia - 2016.

1.6. Metodologia de lainvestigacion
1.6.1. Tipo y nivel de investigacion
a. Tipo de investigacion
El presente estudio retne las condiciones metodologicas de una
investigacién correlacional no experimental de corte transversal
puesto que busca la aplicacién del proyecto de investigacion sin la

realizacion de un experimento y en un determinado espacio de

tiempo dentro del proyecto minero.

18



b. Nivel de investigacion

La investigacion es descriptiva y explicativa porque describe
los hechos como son observados y explicativa porque
pretenden conducir a un sentido de comprensibn o
entendimiento de un fendbmeno estableciendo relaciones de

causa — efecto del proyecto en estudio.

1.6.2. Método y disefio de la investigacién

a. Método de investigacion

El método que se aplica en la investigacion es el método
inductivo el cual est4d basado en el método cientifico que obtiene
conclusiones generales a partir de premisas particulares. Esto
implica que luego de una primera etapa de observacion, analisis y
clasificacion de los hechos, se logra postular una hipotesis que
brinda una solucién al problema planteado. Por lo que en el
proyecto, primero se realiza la observacion de hechos para
determinar los factores criticos existentes dentro del proyecto

minero, luego se realiza el proyecto de investigacion.

b. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion corresponde al disefio correlacional,
porque estudia la relacién que existe entre la variable dependiente

e independiente, De tal manera que la variable dependiente esta

sujeta de la independiente.
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1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion

a. Poblacion

Se considera como poblacibn al  Proyecto Minero La
Resurreccion E.LLR.L, que se dedica a la produccion vy

comercializacion de oxido de calcio (CaO), durante el 2016.

b. Muestra

La muestra del presente estudio de investigacion que se ha
considerado es factores criticos del plan de minado y su efecto en
la productividad de 6xido de calcio (CaO), del Proyecto Minero La
Resurreccion E.l.R.L, Bambamarca — Cajamarca, 2016. Durante el

periodo de ejecucion de trabajo de investigacion.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Técnica de la observacion

En esta investigacion se consider6 la técnica de la observacion
como una de las técnicas de importancia cuyo propdésito es
identificacion de area, estudio del terreno, andlisis de muestras,
analisis de propiedades de la roca caliza y determinacion de los

factores criticos y otras.

b. Técnicas documentales

Se considerd esta técnica porque se utilizé documentos oficiales
que fueron emitidos por el Proyecto Minero La Resurreccion
E.l.LR.L, con informacién relevante que sirvio de ayuda para realizar
el proyecto de investigacion y poder determinar los factores criticos
dentro del plan de minado del Proyecto Minero La Resurreccion
E.I.LR.L.
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c. Técnica de la entrevista

Se considero esta técnica porque mediante cuestionarios se logro
obtener informacion importante de expertos que laboran para el
proyecto minero con amplio conocimiento en el tema para el

realizar el proyecto de investigacion.

1.6.5. Instrumentos

Los instrumentos a emplearse para la elaboracién del presente

trabajo se explican en la presente tabla:

Tabla 2: Técnicas e instrumentos.

Técnicas Instrumentos

- Solicitud de permiso y autorizacion al proyecto para
realizar la investigacion.

- Memoria USB capacidad 8 Gb.

- Servicio de copias.

Libreta de campo

- Ficha de registro

- videos

- Fotografias

-Encuestas verbales a expertos con amplio
conocimiento en el tema.

- Formulacién de preguntas.

- Libreta de apuntes.

- Camara.

Documentales

Observacion

Entrevista

Fuente: Elaboracion propia - 2016.

1.6.6. Fuentes

a. Fuentes primarias

- Documentacion por parte del proyecto minero La Resurreccion
E.ILR.L, 2016.

- Datos obtenidos en campo mediante la técnica de la

observacion in situ.
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- Medicién de indicadores de produccién en funcion al tiempo
real.

b. Fuentes virtuales

- Acceso a internet.

- Acceso a paginas del ministerio de energia y minas.

Obtener informacién relevante, de algunos autores reconocidos

utilizando las teorias planteadas para desarrollar el proyecto.

1.6.7. Justificacién, importanciay limitaciones de la investigacion

a. Justificacion

Este proyecto sirve para identificar debilidades que pasa dentro del
proyecto minero La Resurreccion E.I.LR.L, estableciendo controles
adecuados que ayuden a minimizar el dafio que ocasionan los
factores criticos a la productividad de éxido de calcio y asi tener un
mejoramiento continuo, con este fin la empresa se beneficiara en
cuanto a incrementar la productividad y mejorar aspectos

relacionados con la calidad del producto.

Entonces aplicando estos controles adecuados a los factores
criticos que causan dafio al proceso de operaciones, la empresa
estara en condiciones de solucionar sus problemas que venia
teniendo como incumplimientos de volumen de produccién, mal
manejo de recursos, devoluciones del producto por mala calidad,
gue en sintesis solo afectan a la productividad de oxido de calcio
(Ca0), dentro del Proyecto Minero La Resurreccion E.I.R.L, y asi
poder cumplir con todos sus parametros establecidos por sus
clientes como: Minera Yanacocha S.R.L y Gold Fields la Cima S.A
y otros, ademas se capacitara a los colaboradores del proyecto

minero.
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En los factores criticos del plan de minado se conceptualizara
algunas de la actividades que en este caso se enfocan a
la ingenieria en lo que respecta a productividad, sabemos que hoy
dia no es competitivo quien no cumple con (calidad, produccion,
bajos costos, tiempos, estandares, eficiencia, innovacion, nuevos
meétodos de trabajo, tecnologia) y muchos otros conceptos que
hacen que cada dia la productividad sea un punto de cuidado en
los planes a largo y pequefio plazo. Que tan productiva 0 no
sea una empresa podria demostrar el tiempo de vida, de dicha
corporacion, ademas de la cantidad de producto fabricado con total

de recursos utilizados.

b. Importancia

Es importante realizar este proyecto de investigacién porque, dia a
dia, las empresas deben mejorar e incrementar su productividad
para mejorar sus costos y poder competir en la apertura de

mercados que se esta dando.

El proyecto minero La Resurreccion E.ILR.L, se dedica a la
explotacion de oxido de calcio (CaO), cuyo objetivo principal es
determinar los factores criticos y su efecto en la productividad, para
lo cual se aplica controles inmediatos para tener asi un método de
extraccidn basado en las caracteristicas y estructuras del macizo
rocoso, también presenta calculos y modelos de las operaciones de
voladura, control de recursos, control de presupuesto suficiente.
Mediante el cual cumplira en desarrollar sus actividades de manera
eficaz y eficiente, contribuyendo al buen desarrollo productivo de la

empresa.

c. Limitaciones
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En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se considerd

las siguientes limitaciones:

- Falta de taludes.

- El'mal tiempo climatico, factor lluvia, evita el trabajo.

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

- Los moradores no brindan informacion del malestar que causa
el proyecto minero.

- No se cuenta con un software de simulacion de minado para
realizar las pruebas correspondientes y determinar el factor de
error de la planificacion.

- La realizacibn de un plan de minado, menos detallado se
realiza en un tiempo no menor de un afio, pues es necesario
evaluar las operaciones anuales para obtener un indicador

exacto.
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2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

En Colombia en un proyecto de investigacion “Una perspectiva general del
apagado de la cal y los factores que afectan el proceso” EIl proceso de
Apagado de Cal Viva es un proceso critico, proceso, el cual no
generalmente lo suficientemente conocido por la gente que opera los
equipos. EI método y control usado para el Apagado afecta grandemente la
eficiencia del proceso. Ademas de la calidad de la cal viva, la temperatura
en que se realiza el apagado afecta la calidad de la lechada de cal
producida. Es esencial tener la instrumentacion apropiada para mantener
una apropiada temperatura de apagado y una relacién de agua a cal en un
cierto rango se concluye que en el area superficial especifica de las
particulas del hidréxido de calcio. Un mayor tamafio del area superficial
especifica de hidrataciéon, da una mayor superficie para la reaccion, por lo
tanto, una mayor eficiencia de reaccion y menor consumo de CaO. La
superficie especifica del hidroxido de calcio tiene una gran variacion bajo
las variables antes descritas. El rango tipico de la superficie especifica del
hidroxido de calcio esta entre 8000 y 58000 cm?/gr. Los datos empiricos
mostrados entre la relacion existente entre el tamafio de la particula
hidratada y la superficie especifica no es lineal, lo cual estas variables
afecta directamente al proceso de extraccion de cal hidratada. (Miller,
2000).
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En Ecuador en la tesis de grado se realizé un “Proyectos para la creacion
de una empresa productora y comercializadora de carbonato de calcio”
Las especificaciones de calidad de la cal cada dia son mas estrictas en el
sentido de nulo, o muy bajo contenido en azufre, asi como homogeneidad a
lo largo del tiempo en el producto obtenido. Esto ha llevado en los dltimos
afios a un planteamiento de modernizacidon de las instalaciones de
calcinacion. La mejora continua de las instalaciones para reducir el
consumo energético y las emisiones de particulas y gases a la atmosfera,
han sido una preocupacién constante en las empresas dedicadas a esta
actividad. Actualmente, una parte de la cal se vende micronizada, la
utilizacion de hornos verticales permite obtener la calidad adecuada para la
industria siderurgica, su principal cliente, con un consumo energético
aceptable, aunque los hornos horizontales fijan menos azufre en la cal
obtenida y, en este sentido, pueden cumplir mas estrictamente las
limitaciones al contenido en azufre. Por contra, tienen un mayor consumo
energético, la tendencia es por tanto a fabricar cales con granulometrias
bien controladas, utilizar combustibles limpios y con un reducido coste
térmico, la utilizacion del gas natural como combustible y la instalacion de
sistemas de filtracibn que captan las particulas sélidas de los gases de
escape, contribuyen a la mejora medioambiental en las plantas de
calcinacion, no debe olvidarse el desarrollo de sistemas de combustién que
permitan la mezcla de combustibles primarios y secundarios a un menor
coste y sin perjuicio del medio ambiente. En conclusion, el aumento de la
calidad del producto y la eficiencia energética implican mejores calidades
en las materias primas, hornos verticales con recuperacion de calor y la
utilizacién del gas natural como combustible donde sea posible y a costes

aceptables. (Sinaluisa, 2013).

En el Peru en la Tesis “Factibilidad técnica y econémica de la explotacion
de un yacimiento de caliza para la produccion de oOxido de calcio” se
estipula o llega a concretase que en su estado original de carbonato de

calcio (CaCO3) es calentado en hornos de tipo rotatorios horizontales para
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sacar el anhidrido Carbdnico (CO,) y producir 6xido de calcio (CaO). Este
proceso se llama “calcinacion “. Las altas condiciones de temperatura a la
gue se realiza la calcinacion, afectan la calidad del CaO. Los factores que
determinan la calidad del CaO son los siguientes: composicion quimica de
la caliza, temperatura de horneado durante la calcinacion, tiempo de
permanencia del CaO en el horno calcinacion, permanencia del CO; en la
atmosfera del horno calcinacion. Estos factores a la vez que son
importantes dentro de la etapa de determinacion de la calidad del CaO,
también es de suma prioridad, debido a que si no se tiene un control
adecuado afectan directamente la calidad de producto y también reducen el
volumen de produccion perjudicando a la empresa que se dedica a la
extraccion de CaO como: aumentando los costos de produccidén vy

disminuyendo las ganancias totales finales. (Guerra, 2005).

En Cajamarca en la Tesis “estudio de un plan de minado para la
explotaciobn de canteras en Cajamarca”, se llegb a las siguientes
conclusiones la gran importancia que tiene el desarrollo de un plan de
minado para una empresa para seguir un proceso adecuado en la
explotacion de cal dentro del pequefio productor minero lo cual la cantidad
de empresas que existe dentro de esta regién no cuentan con un buen
desarrollo productivo de explotacion de 6xido de calcio para poder mejorar
su nivel productivo como econémico debido a la demanda que existe hoy
en dia de la variedad de roca caliza. La obtencién de O6xido de calcio (Cal)
para ser usado en manejo de suelos, agricola e industria azucarera y en la
mineria por lo que dentro del marco de la ley que regula la explotacion y
transformacion de la roca caliza en cal y en pro de llegar a la excelencia y
desarrollar las actividades antes mencionadas en un ambiente de
seguridad, estabilidad y respeto tanto para el medio ambiente como la
comunidad y el personal que trabajan en empresas que elaboran un plan
de minado con el interés Unico de desarrollarlo en su totalidad en las
diferentes etapas que intervienen como es actividad minera. (Castillo,
2014).
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Descripcion de la zona de estudio

El proyecto minero La Resurreccion E.I.R.L, es una empresa dedicada
a la produccién y comercializacién de 6xido de calcio, pertenece al
estrato del Pequefio Productor Minero No Metalico con calificacion N°
0052-2016; en Marzo del 2010 inicia sus actividades mineras
formalmente con la Resolucién N° 139-2010-GR- CAJ/ DREM en la
concesion minera Los Chancas |, con cédigo N° 010036192 con una
extension de 700 hectareas en el distrito de Bambamarca, provincia
de Hualgayoc y departamento de Cajamarca. La planta de produccion
de Oxido de calcio se encuentra ubicada en km 5.5 de la carretera
Bambamarca que conduce a Cajamarca, caserio de Frutillo bajo a

una altitud de 2814 m.s.n.m.

El proyecto minero La Resurreccion E.I.R.L, desarrolla sus actividades
operativas en tres zonas cercanas a las oficinas centrales, cada zona
es independiente y poseen acceso directo para realizar el carguio de
unidades con el producto final deseado, cumpliendo con los mas altos
estandares de seguridad, medio ambiente y calidad para satisfacer
eficientemente los pedidos de los clientes. Asi desde el afio 2012 se
inici6 a trabajar con el sector minero formalmente, (Zanja,
Tanatahuatay, Gold Fields y Minera Yanacocha), expresando
confianza y responsabilidad durante el abastecimiento con el pedido.
Para trabajar al 100%. Anualmente se extrae un promedio de
60326.00 Tn de roca caliza y se procesa 36486.00 Tn de 6xido de
calcio. En el dltimo afio se reportaron como ventas finales de
32190.00 Tn de oxido de calcio.
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. Ubicacion geogréfica

Geograficamente el derecho minero LOS CHANCAS |, se
encuentra ubicado entre los cerros Tio Conga, Corral Orco,
Sallapata, El Ada y Huandor Chugo, Caserio Frutillo Bajo, Distrito
Bambamarca, Provincia Hualgayoc y Departamento de Cajamarca.
El derecho minero Los Chancas | comprende un area de 700
hectareas, cuyas coordenadas UTM correspondientes a la zona 17
del sistema PSAD-56, con alturas aproximadas entre 2600 y 2800
m.s.n.m. (ver anexo 3): plano de ubicacion geografica del proyecto

minero.

Tabla 3. Coordenadas UTM PSAD - del area de explotacion minera no metalica.

Vértices \ Norte Este
1 9.259.475,00 771.600,00
2 9.259.475,00 771.725,00
3 9.259.350,00 771.600,00
4 9.259.350,00 771.725,00

Fuente: Proyecto minero La Resurreccion E.I.R.L — 2016.

Tabla 4: Coordenadas de la cantera de extraccion de roca caliza.

Vértices \ Norte \ Este

9.259.920,00

1 771.960,00
9.259.920,00

2 772.000,00
9.259.860,00

3 772.000,00
9.259.860,00

4 771.960,00

Fuente: Proyecto minero La Resurreccion E.I.R.L — 2016.
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Accesibilidad

Para llegar a la zona del proyecto se parte desde la ciudad de
Cajamarca hasta el distrito de Bambamarca (120 Km), por la
carretera que se dirige hacia este mismo distrito pasando por las
empresas mineras Yanacocha, Gold Fields La Cima y la provincia
de Hualgayoc. La carretera se encuentra asfaltada hasta
Bambamarca, en la cual también encontramos tramos que falta
ser asfaltada debido a los problemas que se ha tenido con los
vecinos influenciados que se oponen a que concluyan dicho

proyecto de mejoramiento de la carretera.

Tabla 5: Acceso de Cajamarca a la zona del proyecto minero.
Ruta Distancia (Km) Tipo de via

Cajamarca — Bambamarca 120 Km Afirmada y Asfaltada

Bambamarca — Resurreccién
EIRL

Fuente: Elaboracion propia - 2016.

5.5 Km Via Asfaltada

b. Plano general de todas las instalaciones

En el plano general de todas las instalaciones, se detallan las
instalaciones que conforman el proyecto minero La Resurreccion
como son: cantera, botadero de desmonte, areas administrativas
(oficina, topico, almacén de herramientas, almacén de esas) vias
de acceso, planta de beneficio, almacenes de 6xido de calcio,
zonas de carguio de unidades, zona de parqueo de unidades que
realizan el transporte de producto (cal), hasta el cliente, Servicios
higiénicos, duchas de emergencias, comedor, guardiania, balanza
de pesaje de unidades, etc. (Ver Anexo 4), plano general de

ubicacion de las instalaciones del proyecto.
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c. Base legal

El Plan de Minado para la Concesion Chancas | “La Resurreccion”,

se realiza cumpliendo la siguiente base legal:

Texto Unico ordenado por la ley general de mineria - decreto
supremo N° 014-94-EM.

- Reglamento de seguridad y salud ocupacional D.S. N° 024-
2016-EM.

- Autorizacion para inicio/reinicio de actividades de explotacion
en concesiones mineras metalicas/no metalicas (incluye
aprobacion de plan de minado) y modificaciones anexo | — D.S.
N° 018-92-EM.

- Ley del pequefio productor minero D.S. N° 013-2002-EM. Ley
gue regula el transporte terrestre de materiales y residuos

peligrosos. (Ley N° 28256) 18/06/2004

- Ley General de Salud (Ley N° 26842) 20/07/1997

d. Organigrama del proyecto minero

El presente trabajo profesional presenta el siguiente organigrama

como se detalla a continuacion:
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ESTRUCTURAL ORGANIZACIONAL DEL PROYECTO MINERO LA RESURRECCION E.I.R.L.

SUPERVISOR DE
CANTERA

OBREROS EN AREA DE
CANTERA

GERENTE
GENERAL

ADMINISTRACION CONTABILIDAD

PREVENCION DE PERDIDAS

JEFE DE
OPERACIONES

SUPERVISOR DE SUPERVISOR DE
HORNOS MOLIENDA Y CARGUIO
DE UNIDADES

OBREROS EN AREA DE OBREROS EN

HORNOS PROCESO DE
MOLIENDA Y CARGUIO

DE UNIDADES

SUPERVISORES DE
TRANSPORTE

CONDUCTORES
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e.

Fisiografia

En esta imagen satelital podemos observar la ubicacion de
la cantera de caliza, junto al pueblo de Bambamarca al Nor
Este. Cabe mencionar que la cantera perteneciente a la
Concesion minera Los Chancas |.

g

765000

765000

767500

BAMBAMARCA

— =

Los Chancas |

767500 770000

Figura 2: Denuncio minero los CHANCAS | — 2016.
Fuente: Proyecto minero La Resurreccion E.I.R.L - 2016.

2.2.2. Geologia

a. Geologia regional

En el é&rea de estudio afloran tres formaciones
pertenecientes al Cretaceo Superior, estas son Formacion
Mujarrum, perteneciente al grupo Pulluicana, Grupo
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Quilquifian y formacién Cajamarca, pertenecientes al grupo
Otuzco.

LD | =

TRIASICD| w20 | L.

::xﬁ::mél LG ZLe q"h-; mz T
!
i
1
)
i
I e
| I,
g II|||||I|I|I| K
g / e
T L
T I O s o
F .-Illlllllllllllll g e
ERAISISTEMA SERIE | RSO [Formacion § HELCLITTTD
8 LITTTT] o | S
H Fmm =1 o= = =i =imi] B e
=R %’- HEEEN
SRR o : [
%ﬁ ey : e
CRETACED e P | [
O NERR E%-?i
R TG m U
. B0 | s : X g e
DA e e e AN Y I Il
O LD
[EGER | e
R
N | R0 ikt : L
O TaRLHD |
usm | paee :
TG E
w TR R H
SRERE | e B
m LR :

HR

Fma R AR SR

I L1

;[ T
= b '..'.'..'."' i Tom——
5 ﬂ. il —————

i s —— —

Figura 3: Formacion del macizo rocoso - 2016.
Fuente: Proyecto Minero La Resurreccion E.I.LR.L. - 2016.

35



c. Geologialocal

El &rea esta constituida por material sedimentario
perteneciente a la Formacion Cajamarca, que esde
secuencias calcareas del Cretaceo Superior, cuya potencia
esta determinada hasta los 400 metros; se destaca por su
homogeneidad litoldgica y ocurrencia en bancos gruesos y
duros por presentar una estratificacion regular y uniforme
de coloraciébn grisdcea. Consiste de caliza fina bien
estratificada en capas delgadas a medianas y pura de color
azul que intemperiza a tonos grises claros; por ser de alta

pureza practicamente constituira una caliza litografica.

d. Estratigrafia

La estrategia de la zona comprende rocas sedimentarias
del Cretaceo superior. Las rocas que se han observado en
la zona de trabajo se agrupan en:

Formacion mujarrum y grupo quilquifian: Tafur (1950)
reconoci6 con el nombre de formacibn Mujarrum vy
Quilquifian a dos unidades consecutivas, integradas dentro
de los grupos Pulluicana y Otuzco respectivamente; mas
tarde, Benavides (1956) diferencia en la formacién
Mujarrum a los miembros Choro Culebra y eleva a la
categoria de grupo a la formacion Quilquifian diferenciando
dentro de el a las formaciones Romiron y Coifor. En

conjunto alcanza un grosor maximo de 500 m.

Formacion Cajamarca: Nombre dado por Benavides
(1956), corresponde a una de las secuencias calcareas del
Cretaceo superior que mas destaca topograficamente, por

su homogeneidad litol6gica y ocurrencia en bancos gruesos
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y duros, y cuyos afloramientos exhiben una topografia
Kérstica con fuertes pendientes y en muchos casos
barracos de paredes inaccesibles. Su grosor varia entre los
600 m. y 700 m. Esta unidad yace concordantemente sobre
el grupo Quilquifian y con la misma relacién subyace a la
formacion Celendin; consiste generalmente de calizas gris
oscuras o azuladas y macizas. Con delgados lechos de
lutitas y margas de los mismos colores; las primeras se
presentan en gruesos bancos con escasos fosiles, a
diferencia de las segundas que si contienen abundante

fauna.

2.2.3. Factores criticos del plan de minado

Los factores criticos son aquellos aspectos fundamentales
considerados dentro del plan de minado como factores que
ponen en riesgo el proceso productivo de 6xido de calcio, por
lo cual permanentemente hay que hacer un seguimiento,
estableciendo las medidas de control adecuadas. Los factores
criticos del proceso productivo de 6xido de calcio que se
considera en el presente estudio, se detalla: la materia prima,

el proceso de calcinacién y el método de almacenamiento.

Factores criticos en el plan de minado del proyecto

minero la Resurreccién.

Dentro del plan de minado del proyecto minero la resurreccion

encontramos los siguientes factores criticos.

a. Materia prima

La roca caliza es un mineral que se encuentra en forma

natural en la naturaleza y que existe practicamente en todo
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el mundo. Su composicidbn quimica varia a gran escala
entre los yacimientos de diferentes regiones y también
entre yacimientos de este mineral en una misma region.
Por lo tanto, el producto final para cada depdsito de un
yacimiento natural sera diferente. Para que una caliza sea
calificada como conveniente para un proceso de
calcinacion, debe contener como minimo un 50 % de
carbonato de calcio. En general, toda piedra caliza contiene
una mezcla de minerales, tales como CaCO3, MgCOs3;,
CaO, Hierro, Silice, Alimina y rastros de otros

componentes. (Alvarez, 2008).

Tabla 6. Tipos y caracteristicas de depdsitos de roca caliza.
Depésitos Tipos de material
calizos

Calcareos Impuras, contiene arcillas o pizarras.

Arcillosos Con alto contenido de arcillas.

Carbonaceos Que contiene material organica o carbén
Estalactitas y Obtenidas por precipitacion quimica en cavernas.

estalagmitas

Granos grandes que aceptan pequefios polimeros,
generalmente contienen impurezas que producen su
particular aspecto. Es muy pobre para cal porque
crepita.

Marmoles

Densas, muy metamorfeseadas y en ocasiones

Travertinos . g .
impura, parecida al marmol.

Que contiene cristales separados de horstenos, el

Horstenos . .

cual es variedad amorfa de cuarzo (silice).

o Que contiene cristales separados de horstenos, el

Ooliticos .

cual es variedad amorfa de cuarzo.
Pisoliticos Parecidas a las ooliticas pero de granos mayores.
Tizas Suaves y blandas.
Espato de Tiene la forma mé&s pura de carbonato de calcio,
Islandia altamente cristalina, en ocasiones transparente y

normalmente usada en instrumentos épticos.

Corales yrocas | Normalmente conchas de locos, ostiones, etc.
coralinas

Origen biolégico, frecuentemente de grano fino,
Densas masivas | siendo la principal materia prima para la fabricacion
de cal.

Fuente: National Lime Association — 2008.

Teniendo como factores critico la materia prima, cuyos

elementos que causan dafio son los siguientes:
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Impurezas o contaminantes de la roca caliza: Cémo se
menciond lineas arriba, las impurezas en la caliza afectan
la calidad de la Cal Viva final. Tipicamente la cal viva esta
compuesta por los siguientes minerales. Carbonato de
calcio, carbonato de magnesio, silice, alimina, hierro,
azufre y trazas de otros minerales. De los minerales
enumerados mas arriba, solo el carbonato de calcio y el
carbonato de magnesio son de interés. Estos dos
minerales constituyen el 85 al 90 % del total de la
composicién de la piedra caliza. Dos tipos de cal se han
producido de estas piedras calizas, Cal Calcica y Cal
Magnésica. La piedra caliza calcica, con alto contenido de
calcio, cuando se calcina, tiene entre un 90 y 95% de CaO
y un 1y 2% de MgO. La Piedra Caliza Magnésica, cuando
se calcina tiene entre un 60 y 65 % de CaO y un 35 a 40%
de MgO. Este tipo de caliza es llamada piedra caliza

dolomitica.

Estructura cristalina de la roca: La estructura del cristal
afecta el grado de la calcinacion y la interna de la Piedra
Caliza también determinan el tamafio del cristal de CaO.
Los cristales pequefios aglomerados durante la calcinacion,
formando cristales mas grandes, esto causa un
encogimiento 'y reduccion del volumen. A mayor
temperatura del horno, mayor aglomeracién, por lo tanto,

un mayor encogimiento del volumen del producto final.

Densidad de la piedra caliza y estructura del cristal: La
densidad de la piedra caliza y la estructura cristalina estan
en alguna forma correlacionada. La forma del cristal
determina los espacios entre cristales, y esto la densidad
de la piedra caliza. Los grandes espacios, permiten un

paso facil de los gases de CO; durante la calcinacion, pero
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esto también dard como resultado una reduccion del
volumen durante la calcinacién. Algunas piedras calizas,
debido a su estructura cristalina, quedaran separadas en el
proceso de calcinacion. Este tipo de piedra caliza no tiene
ningun valor para el proceso de calcinacion. Otras piedras
calizas actuardn al contrario y llegaran a ser tan densas
durante la calcinacion que ellos impediran el escape de
CO; y llegaran a ser no porosas. También, este tipo de
piedra caliza no es conveniente para el proceso de
calcinacion. Mineraldégicamente, los carbonatos Utiles para
la fabricacion de los distintos tipos de cal son: la dolomita,
la aragonita y la calcita. Siendo la aragonita, relativamente
escasa, ya que es la obtenida por precipitacion en caliente
en un proceso quimico. Algunas caracteristicas fisico -

guimicas de las calizas se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Tipos y caracteristicas de la caliza.

Nombre Formula Peso Peso Durez Forma de
mineralégi quimica molec. espec. a los
co cristales
{g/mol} | {g/cc} | {escal

a de

Mohs}
Dolomita CaCOsMgCO; | 184,4 | 2,84 | 35-4,0 Rowf:ed
Aragonita CaCo, 1001 | 2,94 |35-4,0 o”?g:mb
Calcita CaCos 1001 | 272 | 30 | Romboed
Magnesita MgCOs 843 | 300 | 3545 | (oMo

Fuente: National Lime Association — 2008.

Andlisis geomecanico de la materia prima (Roca caliza).
Cuando la ingenieria geomecanica interviene en el disefo
de un proyecto se debe observar el macizo rocoso como un
conjunto de bloques intactos, separados por
discontinuidades y tomar en cuenta tanto el material intacto
como las propiedades de las discontinuidades. Para

entender la relacion entre la roca y el macizo rocoso se
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debe analizar que las propiedades de la roca intacta serén
superadas por las propiedades de las discontinuidades, sin
que esto signifigue que no se tome en cuenta las
propiedades de la roca intacta en el comportamiento del
macizo rocoso fracturado. Esto es si las discontinuidades
estan ampliamente espaciadas y si la roca intacta es débil y
alterada, las propiedades de la roca pueden influenciar
fuertemente el comportamiento del macizo rocoso. Sin
embargo, en general las propiedades de las
discontinuidades son de mayor importancia que las

propiedades de la roca intacta.
Andlisis de RQD superficial
El RQD puede ser calculado, definiendo un RQD superficial

apartir de recoleccion de datos en campor segun la

siguiente expresion matematica:

ROD =115-33 x J.(%)

Donde:
Jv = Numero de discontinuidades por metro cubico
Jv = JX + Jy + Jz

Para Jv<5==> RQD =100

El analisis de RQD en el proyecto se hace con el fin de
determinar la calidad de roca que se presenta. Asimismo
hacer una comparativa con los datos obtenidos del calculo
del RMR segun los datos de los testigos analizados en

laboratorio.

41



Una vez obtenido el valor de RQD, la calidad de la roca

viene dada segun los siguientes parametros.

RQD (%) Calidad de roca
< 25 muy mala
25 - 50 mala
50 - 75 regular
75 - 90 buena

90 100 excelentes

Recoleccion de datos en campo:

- Medimos un metro cuadrado parar determinar la

calidad de maciso rocoso.

Figura 4: Determinacion de la calidad del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.
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- Dominio estructural del macizo rocoso.

"

Figura 5: Dominio estructural del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

- Grado de meteorizacion: moderadamente meteorizado
decoloracion evidente. Superficie meteorada vy
alterada llegando incluso a precentarce por debajo de

la superficie de la roca.

Figura 6: Grado de meteorizacion — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.
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- Persistencia: 1.34 m baja persistencia.

- Orientacion:

Rumbo: N48°E

L. A
Figura 7: Orientacion del macizo rocoso —
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

Buzamiento :S74° E

Figura 8: Orientacion del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.
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- Espaciado: 2 — 3 cm muy cerrado.

Figura 9: Espaciamiento del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

- Resistencia: con dos a tres golpes resistencia la
compresion 50-100 MPa (roca fuerte grado R4).

Figura 10: Resistencia del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.
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- Rugosidad: Rugosa irregular escalonada.

Figura 11: Rugosidad del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

- Abertura: 5.8mm (moderadamente ancha).

Figura 12: Abertura del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.
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- Relleno: presencia de areniscas.

Figura 13: Relleno del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

- Resistencia del relleno: disgregable y suave.

Figura 14: Resitencia del relleno del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.
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- Humedad y permebilidad del relleno: clasificasion W1
porque los materiales del relleno estan muy
preconsolidados y secos; es dificil que haya un flujo

significativo debido a la muy baja permeabilidad.

Figura 15: Humedad y permiabilidad del macizo rocoso — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

- Grado de filtracion: tipo Il la discontinuidad esta seca,
pero muestra evidencia de flujo de agua por la
presensia de musgos secos.

- Dureza: 3 en escala de mohus.

Calculo del RQD segun los datos obtenidos en campo:

Donde:

Jv=10

Considerando que para el calculo de RQD segun el
namero de juntas se considera la formula descrita.

Para Jv >5 ==> RQD =115
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RQD =115-3.3 X 11(%)
RQD =115-36.3 (%)
RQD = 78.7(%)

RQD = 78.7%

De acuerdo al porcentaje obtenido en el calculo del RQD
significa que el 78.7 % petenece al rango de tipo de roca

regular y buena. Segun los parametros del RQD.

Calculo del RMR segun datos del laboratorio.

Procedimiento para muestreo de testigos de roca

caliza.

Muestreo con seleccion aleatoria simple. Para el
siguiente proyecto de investigacion utilizamos el tipo de
muestreo mas conocida y que alcanza mayor rigor
cientifico, garantizando la equis-probabilidad de eleccién de
cualquier elemento, y la independencia de seleccion de
cualquier otro. En este procedimiento se extraen al azar un
numero determinado de elementos, ‘n’, del conjunto mayor
‘N” o poblacion, de acuerdo a los siguientes pasos
determinados por la unidad técnica de control externo —
Perd segun la guia practica para la construccion de

muestras:

Tabla 8: Procedimientos para el muestreo aleatorio simple.
1. Definir la poblacion: La poblacibn es el proyecto
minero la Resurreccién el cual
cuenta con tres zonas de
produccion de éxido de calcio.

2. Verificamos que La unidad | La unidad de estudio es el
de estudio de la muestra | proyecto minero la Resurreccion
debe ser la misma el cual cuenta con tres zonas de

produccion de 6xido de calcio
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3. Definir el tamafio de la | Usando una distribucién Normal,
muestra con parametros: 94% confianza,

3% error y 3% precision.

El tamafio n=6

4. Extraer al azar los elementos | Se extrajo 2 muestras por zona.

Fuente: Guia practica para la construccién de muestras — 2010.

La muestra seleccionada con este método quedara

formada por los ‘6’ elementos obtenidos mediante el
procedimiento de tablas de numeros aleatorios que se
realiz6 en campo mediante este tipo de muestreo como se

muestra a continuacion.

Tabla 9: Muestra de estudios proyecto minero La Resurreccion E.I.R.L.

Zonas del proyecto Puntos de muestreo  Punto de muestreo
minero La Resurreccion
E.lLR.L.
Al-10
Cochapamapa Al Al -30
A2 -10
Sayapata A2 A2 - 30
A3-10
Falda A3 A3-30

Fuente: Elaboracién propia — 2016.

Este muestreo se realizd con permiso y autorizacién de la
empresa y con ayuda de personal que fueron capacitados
en temas referentes a muestreos en campo que laboran
para la empresa, también con el apoyo de un ingeniero
especialista en este tipo de trabajos. Para lo cual se tendra
datos exactos y precisos de la calidad de la roca caliza y el
porcentaje de CaCOj;, con las muestras disturbadas e
inalteradas extraidas se determind las caracteristicas
fisicas mecanicas del material de cimentacion y material de
desmonte mediante los ensayos estandar de laboratorio.
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecéanica
de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Lima; bajo las
normas de la American Society for Testing and Materials

(A.S.T.M.), se describe a continuacion:

- Ensayos de compresion simple.
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- Ensayos de propiedades elasticas.

- Ensayos de traccion indirecta.

- Ensayos de propiedades fisicas.

- Ensayos de carga puntual.

- Ensayos de corte directo.

- Ensayos de compresion triaxial. (Ver Anexo 2):

resultados de analisis de laboratorio.

A continuacién mostramos la valorizacion de la roca de las
tres zonas dentro del proyecto con los resultados obtenidos
del laboratorio de la universidad nacional de ingenieria
(UNI). Utilizando un programa adicional (Geotable), para

realizar el célculo del RMR y una tabla en Excel

Zona 1: Cochapampa.
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Figura 16: Calculo para la valorizacion del RMR — 2016.

Fuente: Elaboracion propia — 2016.
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Tabla 10: Valoracion del macizo rocoso (RMR).

Valoracion del macizo rocoso (R.M.R.) —Zona 1: Cochapampa

Parametro Rango de valores y valoraciones Valoraci
on
Resist. Comp. Uniaxial (Mpa) >250 (15) X 100-250 500-100 25-50 (4) <25(2)<(1)<(0) 1 1
(12) () 2
RQD % 90-100 (20) X | 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2 1
7
Espaciamiento (m) >2 (20) 0.6-2 (15) | x| 0.2-0.6 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 3 1
(10) 0
Persistencia <1m long. (6) 1-3rT(14I)ong. i 3-10m (2) 10-20m (1) >20mm (0) 5
Apertura L L 4A
Rugosidad 0.1mm (5 | X] 0.1-1mm | | 1-5mm (1 >5mm (0)
Relleno cerrada (6) ' ®) O @)
X : espejo de falla
rl;géass)a lig. Rugo Ig;:\ 0) 4B 0
Condiciones de muy sa (3)
juntas rugosa (6) suave >5m
duro suave m 4C 3
L duro<bmm <5mm
Alteracion >5mm(2) (0)
. (4) 1)
limpia (6) 0
lig mod. muy 4D
: Alterada descompuesta
sana (6) Altc(agr;xda 3) alterada(2) ) 4E 3
Agua subterranea Seco (15) X Humedo Mojado Goteo (4) Flujo (0) 5 !
(20) @) 0
Valor total RMR ('suma de valorizacién del 1 al 5) = 58
Fuente: Clasificacion geomecanica de Bieniawski - 197
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Tabla 11: Valoracion del macizo rocoso (RMR).

Valoracion del macizo rocoso (R.M.R.) — Zona 2: Sayapata

Parametro Rango de valores y valoraciones Valoraci
on
Resist. Comp. Uniaxial (Mpa) >250 (15) 100-250 500-100 25-50 (4) <25(2)<(1)<(0) 1 1
(12) () 2
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2 1
7
Espaciamiento (m) >2 (20) 0.6-2 (15) 0.2-0.6 X| 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 3 8
(10)

Persistencia <1m long. (6) 1-3rT(14I)ong. i 3-10m (2) 10-20m (1) >20mm (0) 5

Apertura L 4A

Rugosidad 0.1mm (5 | X] 0.1-1mm | | 1-5mm (1 >5mm (0)
Relleno cerrada (6) : (5) ] (4) ] 1)
X : espejo de falla

rugosa . lisa 0

ag(5) lig. Rugo 1) 0) 4B

Condiciones de muy sa (3)

juntas rugosa (6) suave suave >5m 3

duro m 4C

L duro<bmm <5mm
Alteracion ) >5mm(2) (1) (0)

limpia (6) 0

lig mod. muy 4D

: Alterada descompuesta

sana (6) Altc(agr;xda 3) alterada(2) ) 4E 3
. Humedo Mojado . 1
Agua subterranea X Seco (15) (10) ) Goteo (4) Flujo (0) 5 5
Valor total RMR ('suma de valorizacién del 1 al 5) = 60

Fuente: Clasificacion geomecénica de Bieniawski — 1979.
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Tabla 12: Valoracion del macizo rocoso (RMR).
Valoracion del macizo rocoso (R.M.R.) — Zona 3: Faldas

Parametro Rango de valores y valoraciones Valoraci
on
Resist. Comp. Uniaxial (Mpa) >250 (15) 100-250 500-100 25-50 (4) <25(2)<(1)<(0) 1 1
(12) () 2
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2 1
7
Espaciamiento (m) >2 (20) 0.6-2 (15) | x| 0.2-0.6 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 3 8
(10)

Persistencia <1m long. (6) 1-3rT(14I)ong. i 3-10m (2) 10-20m (1) >20mm (0) 5

Apertura L 4A

Rugosidad 0.1mm (5 | X] 0.1-1mm 1-5mm (1 >5mm (0)
Relleno cerrada (6) : (5) ] (4) 1)

rugosa X lisa espejo de falla 1

a (5) lig. Rugo 1) 0) 4B

Condiciones de muy sa (3)

juntas rugosa (6) suave suave >5m 3

duro m 4C

L duro<bmm <5mm
Alteracion ) >5mm(2) (1) (0)

limpia (6) 1

lig mod. muy 4D

: Alterada descompuesta

sana (6) Altc(agr;xda 3) alterada(2) ) 4E 3
. Humedo Mojado . 1
Agua subterranea Seco (15) (10) ) Goteo (4) Flujo (0) 5 0
Valor total RMR ('suma de valorizacién del 1 al 5) = 57

Fuente: Clasificacion geomecénica de Bieniawski — 1979.
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Con los resultados de las investigaciones geotécnicas de
campo y el ensayo de laboratorio, se determiné los
paradmetros fisicos y de resistencia para el material que
conforma la cantera de roca caliza y los analisis quimicos

para determinar el porcentaje de CaCOs.

Tabla 13: Clase del macizo rocoso.

60—-41 40-21

Descripcién | | muy | buena ] IVmala |V muy
buena regular mala
Fuente: Clasificacion geomecanica de Bieniawski — 1979.

De acuerdo a la clasificacion geomecéanica de Bieniawski (1979),
la calidad de roca es del Tipo Il regular.

b. Proceso de calcinacion

El proceso de calcinacion, es la descomposicion de un
compuesto mediante el calor suministrado por un agente
externo; el compuesto puede ser: carbonato, sulfato, 6xidos
0 sulfuros dobles. ElI producto de este proceso
generalmente es un oxido solido debido a que durante la
calcinacion no existe fusion ni volatilizacion. De la
calcinacion de carbonato de calcio se obtiene oxido de
calcio. (Alvarez, 2008).

Temperatura del horno calcinador: La temperatura
tedrica requerida para calcinacion es de aproximadamente
900 °C, sin embargo, en la practica encontramos que la
temperatura es mucho mayor, alrededor de los 1350 °C. La
determinacién de la temperatura correcta en el horno
calcinador, dependera del tamafio de la piedra caliza, del
tipo de horno y el tipo de combustible usado. El operador

del horno calcinador debe experimentar para determinar la
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temperatura exacta necesaria, para el tamafo de la piedra
caliza que se utiliza. En general, es mucho mejor usar una
temperatura baja con el menor tiempo de residencia
posible, para lograr la calcinacion completa. Una
temperatura alta de calcinacion causara un alto
encogimiento y una reduccion del volumen de la cal. Una
alta temperatura, causara también una re-carbonatacion de
la superficie de los guijarros de cal debido a la presencia de
CO, proveniente de la caliza y también producto de la
combustion del horno calcinador, lo que hara que la cal no

sea porosa, cal que no es conveniente para la hidratacion.

Relacion de incremento de la temperatura: El aumento
de la temperatura debe ser gradual y uniforme. Esto es
particularmente importante cuando se usan guijarros de
piedra caliza de un tamano grande 4” a 6” (10 a 15 cm).
Cuando se calcina piedra caliza de este tamafio, la piedra
caliza quedara porosa durante el proceso. A medida que la
temperatura se incrementa, la capa exterior de la piedra
caliza es calentada a la temperatura de disociacion, donde
el CO, escapa desde el interior de la piedra caliza,
formando a su salida pasajes capilares, lo que hace que la
cal quede porosa. Cuando el gas escapa, la piedra caliza
disminuye su volumen hasta un 40 %. Esta disminucion en
volumen restringe el paso de gas desde el centro de la
piedra caliza, impidiendo que escapen cantidades
adicionales de CO,. También un largo tiempo de
residencia, combinara el CaO con el CO, que escapa de la
piedra caliza y que permanece en el ambiente del horno,
formando nuevamente CaCOgj; (re-carbonatacion) a
temperaturas sobre 1350 °C. Una buena préactica, es usar
piedra caliza que tengan un tamafo entre 1 /2"y 2" (4 a 5

cm), en los hornos. Este tamafio de piedra caliza, tendra un
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calentamiento rapido, un corto tiempo de residencia y una

minima cantidad de centros los cuales crean arenillas.

El conclusion los tamafos pequefios de piedra caliza (1 V%"
y 27), son mas convenientes para la calcinacion en hornos
y permiten un tiempo mas corto de residencia. Esta menor
temperatura de calcinacion, permite también un menor
consumo de combustible. Sin embargo, tamafios de piedra
caliza mas grandes y baja temperatura de calcinacién son
necesarios para hornos verticales de un solo eje y de
multiples ejes. Si el incremento de temperatura es muy
rapido, la capa exterior de los pedazos de la piedra caliza
se calcinaran muy rapidamente. Con el incremento de la
temperatura, la superficie de los pedazos de piedra caliza
se encogera, cerrando los poros creados por el escape de
CO.. Esto producira el incremento de la presion interna de
la piedra de caliza. Entonces al no poder escapar el CO;
del interior de la piedra caliza, dara como resultado una
explosion de la piedra caliza y su desintegracion,
produciendo “finos” indeseados, reduciendo la calidad del

6xido de calcio CaO resultante.

Retencién en el horno: El tiempo de retencidbn en un
horno, depende del tamafio de la piedra caliza y de la
temperatura de calcinacion. El tamafio de la piedra caliza,
es el elemento mas critico en el proceso de calcinacion.
Cuando la piedra caliza entra a los hornos, esta es
expuesta a los gases caliente dentro del horno. La relacién
de penetracion del calor a la piedra caliza estd basada en
el AT (Temperatura de la Piedra v/s la Temperatura de los
Gases). Ademas del AT, hay que considerar el tiempo que
toma el calor para penetrar la piedra caliza. Mientras menor

sea el tamafio de la piedra, mas corto sera el tiempo de
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penetracion del calor. En el caso de piedra caliza
pulverizada o en polvo, este tiempo puede ser reducido a
menos de un minuto. Si el tiempo de retencion es muy
corto, el centro de la piedra caliza se mantendra como
Carbonato de Calcio (CaCOg3), mientras las capas
exteriores se convertirdn en 6xido de calcio (CaO). Si el
tiempo de retencidn es muy largo, la superficie de las
piedras se encogeran y los poros creados por el escape del
CO, se cerraran, causando una superficie impermeable,
este tipo de piedra caliza es llamada Cal “Hard Burned”
(Cal Quemada) 6 “Dead Burneo Lime” (Cal muerta). Esta
cal no se transforma en lechada de cal en los slaker
Standard. Ademas, que un largo tiempo de retencién
produce una disminucién de la produccion y altos costo de

manufactura.

Concentracion de CO; en el horno: A medida que el CO,
escapa del interior de la piedra caliza durante el proceso de
calcinacion, la concentracion de CO, se incrementa en la
atmaosfera interior del horno. Para un proceso apropiado de
calcinacion, es necesario ventear o extraer el CO, en forma
continua. Si el CO, no es venteado o extraido, la
combinaciéon de una alta concentracion de CO, con una
alta temperatura de calcinacion producira una re -
carbonatacién del CaO (en la superficie de las piedras) y se
convertird nuevamente en CaCOj3;. Ademas, el CO, y el CO
reaccionaran con las impurezas de la piedra caliza,
impurezas que son parte de los componentes inertes de la

piedra caliza.

Tamafio fisico de la piedra caliza por tipo de horno:

Dependiendo del tipo de horno que se utilizara para la
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calcinacion de la piedra caliza, el tamafio de la piedra que
se cargara serd diferente.
En el caso se va a detallar los tipos de hornos que se

utilizan para la obtencion de éxido de calcio como:

Horno vertical: En este tipo de horno la piedra caliza se
mueve hacia abajo, y los gases hacia arriba a través de la
piedra caliza, por esto la piedra caliza deben tener un
tamarfio grande para proporcionar las cavidades suficientes
para que los gases de la combustion suban a través de la
piedra caliza en el horno. Este tipo de horno usa piedra
caliza con un tamano usualmente entre 5" y 8” (13 — 20
cm). En los hornos verticales el incremento de temperatura
debe ser lento y por lo tanto el tiempo de residencia alto.
Tipicamente, los hornos verticales son operados a

temperaturas entre los 900 y 1000 °C.

Horno horizontal: En los hornos de tipo vertical, el cuerpo
del horno gira (rota), permitiendo que la piedra caliza,
ruede y exponga toda su superficie a los gases calientes.
El tamafio tipico de piedra caliza a usar en este tipo de
horno esta entre 1 2" y 2” (4 a 5 cm). Siendo el tamafio
ideal para este tipo de horno, una piedra caliza entre 72" y
%" (1,25 a 2.0 cm). La uniformidad del tamafio de la piedra
caliza para cargar el horno horizontal rotatorio es lo mas
importante para el proceso de calcinacion uniforme, pero
desde un punto de vista practico, el tamafio pequeiio es
caro, debido a los multiples harneados requeridos. Los
tamanos pequefios de piedra caliza tales como %4” (0,6 cm)
y menores con un cierto porcentaje de finos en un horno
horizontal, estos por su peso tenderian a depositarse sobre
la masa, reduciendo la exposicién de las particulas a los

gases calientes. Este proceso dard como resultado una
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exposicion desigual a los gases calientes, reduciendo la
calidad de la cal viva. En los hornos verticales la presencia
de piedra caliza en polvo, bloqueara los espacios entre las
piedras, esto interfiere con el paso de los gases calientes y
por lo tanto la transferencia de calor, causando una
calcinacion desigual. Ademas las particulas pequefias de
piedra caliza, menos de 1/8” (0,3 cm) tienden a
desintegrarse, generando polvo el que debe ser removido

por un colector de polvo.

Tipo de combustible usado: La mayor cantidad de
calcinadoras usan como combustible petroleo, carbon o
gas natural. Tipicamente un horno del tipo vertical usa
como combustible petréleo o gas natural y los hornos de
tipo horizontal usan carbén. Sin embargo, cada tipo de
horno puede wusar cualquiera de los combustibles
mencionados. El carbén generalmente es pulverizado e
inyectado a la camara de combustion. Tanto el petréleo
como el carbon contienen cierto porcentaje de azufre o
compuestos de azufre. Estos varian desde 0.5 % hasta 3
%. A una temperatura apropiada el azufre se combina con
el CaO, produciendo sulfuro de calcio o sulfato de calcio.
Esto sucede generalmente en la superficie de los guijarros
de CaO y producen entonces de que estos guijarros de
CaO no sean porosos. Por lo tanto estos guijarros no son
apropiados para el proceso de apagado. Ademas, un alto
porcentaje de ceniza en el carbon dara como resultado
acumulaciones de ceniza en los refractarios del horno,
interfiriendo con el flujo de la piedra caliza dentro del horno.
El horno debera ser peridodicamente enfriado y la ceniza
depositada en los refractarios retirada manualmente, lo que
produce un alto costo de operacion. El gas natural es el

combustible mas limpio y es el mas usado en los hornos
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verticales. Para calcinar piedra caliza y obtener cal de
grado alimento, el gas natural debe ser el combustible

elegido.

Pre-calentamiento y enfriado: La calcinacion de la Piedra
Caliza es muy enérgica e intensiva y consume una
considerable cantidad de combustible. La mayor parte de la
perdida de energia viene de la descarga de los gases del
horno. Para mejorar la eficiencia del consumo de
combustible, la industria ha ideado los siguientes procesos:
Los gases calientes de salida son usados para pre -
calentar la piedra caliza antes de entrar al horno. Esto no
solo recupera una parte sustancial del calor de los gases
de salida (escape), sino que reduce también el tiempo de
residencia dentro del horno, reduciendo el tamafio del
horno. Cuando la piedra caliza ha sido calcinada y sale del
horno, est& al rojo vivo y con una temperatura de alrededor
de 1200 °C. Esto representa una sustancial fuente de calor.
Para recuperar parte de este calor, el aire fresco de
combustion se usa para enfriar la cal viva, el aire fresco
calentado resultante, es alimentado dentro del horno. Este
aire calentado mejora la eficiencia del consumo del
combustible por la recuperacion de parte del calor de
desecho. La calcinacién de la piedra caliza es realizada de
forma continua, evitando asi el calentamiento vy
enfriamiento del horno calcinador. Esta calcinacion
continua reduce el consumo de combustible y minimiza la

degradacion de las lineas refractarias del horno calcinador.

Bien entonces una vez establecido estos procedimiento
que se deben seguir para el proceso de calcinacion se
determiné que los elementos dentro del proceso que no

estaban cumpliendo segun lo establecido son los
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siguientes a los cuales se debe realizar controles
adecuados y asi poder minimizar los dafios que afecta la

productividad de 6xido de calcio.

Estos elementos son los que se muestra a continuacion:
- Temperatura del horno durante el periodo de
calcinacion.
- Tiempo de residencia de la cal en el interior del horno.
- Concentracion del anhidrido carbonico en la atmésfera
del horno. (CO2 residual).

Temperatura del horno durante el periodo de
calcinacién. La temperatura del horno afecta la calidad del
CaO producido. Tamafios de particula muy pequefios con
gran superficie especifica, es el producto final mas
deseable de 6xido del calcio. El control de temperatura se
realizar con el tamafio especifico en la particula, el tiempo
de residencia de calcinacién y el control en forma directa
de la temperatura es de forma obligatoria por lo cual la
temperatura debe estar entre los 900 y 1000 °C, son las
variables que permiten de algin modo tener un control
sobre una calcinacion adecuada, para que el efecto sobre
el area superficial sea menor y también se debe tener en
cuenta la capas de roca caliza dentro del horno debe estar
de 30cm y de carbén en 10 cm y se debe realizar un
control adecuado por parte del supervisor de hornos para
que asi se cumpla con lo establecido y no perjudique al
proceso mediante la utilizacion de instrumento que mida el

grado de la temperatura.

Tiempo de residencia de la cal en el interior del horno.
Durante el proceso de calcinacion, el tiempo de residencia

de la caliza, CaCO3 mas impurezas, en el horno es muy
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critico. Es importante que el tiempo de residencia sea lo
mas corto posible. Sin embargo, se debe dar margen para
que el calor penetre las particulas de caliza por suficiente
tiempo y conduzca el CO; fuera de ellas. La temperatura y
el tiempo son variables de control de la calcinacion, es
decir, hay calcinaciones con baja temperatura y alto tiempo
de residencia, o, con alta temperatura y bajo tiempo de
residencia, siendo opcién de cada fabricante elegir lo que
satisface su sistema, entonces dentro del proceso el tiempo
de residencia con una temperatura que este entre 900 y
1000 °C, debe de ser entre 3 0 4 dias respectivamente para
que asi no afecte en la reduccion de volumen de

produccion.

Concentracion del anhidrido carbdnico en la atmésfera
del horno. (CO2 residual). Ademas de la temperatura del
horno y del tiempo de residencia, la atmdésfera del horno
afecta la calidad del producto obtenido, CaO disponible. Asi
como aumenta la temperatura en el CaCO3 y el gas de CO,
se suelta desde la caliza, para producir CaO disponible, se
debe entregar al CO, la salida o escape necesario del
horno hacia afuera. EI CaO disponible tiene la afinidad de
absorber humedad y CO, para convertirse en CaCOs. El
efecto de esta conversion es mas pronunciado en las
particulas pequefias de CaO debido a la mayor superficie
especifica de éstas, entonces para evitar estos efectos se
considera una granulometria adecuada que este entre 2" y
4” pulgadas de diametro y que no sea menor ni mayor para
cumplir con lo establecido, también la extraccién vy
eliminacion de CO, se realizara cuando se retire el
producto por toneladas y se realimente los hornos porque

todo sigue un proceso.
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c. Método de almacenamiento

Una vez calcinada la piedra caliza y convertida en cal viva,
se deben tomar una serie de precauciones ya que la cal
viva (CaO), es un producto quimico muy susceptible a la
humedad ambiente (higroscépico). La cal viva debe ser
almacenada en zonas cerradas sin ingreso de agentes
fisicos externos que perjudique a la cal (aire, el agua y
otros), ya que en su presencia y contacto se produce lo que
se llama “Apagado Aéreo”, proceso que deteriora la calidad
de la cal viva. El “Apagado Aéreo”, es el proceso en el cual
la cal viva (CaO), a la temperatura ambiente, capta la
humedad presente en el ambiente, convirtiéndose en
Lechada de Cal Ca(OH),. La cal apagada aéreamente no
es muy reactiva y tiene particulas de hidréxido de calcio
muy grandes, se recomienda que la cal viva sea tenida por
el fabricante el menor tiempo posible para minimizar el
“‘Apagado Aéreo”. El apagado aéreo toma tiempo, no es
una reaccién rapida. Aunque la humedad del aire
eventualmente hara un apagado aéreo de la cal, este
tomara dias o semanas de exposicion para que esta
reaccion quimica pueda suceder. En los sistemas donde
guede cal remanente en las zonas de almacenamiento, por
semanas y/o meses, el Apagado Aéreo tendra un efecto
evidente en la calidad de la cal hidratada. Sin embargo,
cuando el consumo de cal es alto y varios camiones con cal
son descargados diariamente, el tiempo de exposicion de la
cal a la humedad del aire es muy corto para afectar
evidentemente la calidad de la cal. La exposicion de la cal
viva a una atmosfera que contenga un alto porcentaje de
CO,, debe ser evitado también. El CO, presente en el aire
sera absorbido por la cal viva y se re-convertira a su forma

original de caliza CaCO3. Esta conversion se acelera con
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temperaturas elevadas. Una degradacion y reduccion del
tamafio de los guijarros toma lugar, debido al peso del
material que es almacenado en zonas de almacenamiento
gue contienen una capa de recubrimiento en las paredes.
Una cal viva apropiadamente calcinada es muy porosa y
suave, y puede ser molida presionandola entre dos dedos.
Este tipo de cal viva se degradara facilmente durante su
almacenamiento y transporte al sitio de consumo, Yy
también pasara lo mismo, durante el proceso de carguio
manual y neumatico al interior de las zonas de
almacenamiento. En la medida que las particulas de cal
viva se hacen mas pequefias por su manipulacion, el area
superficial de las particulas de cal se incrementa. Este
incremento de area superficial de las particulas cuando son
expuestas a la humedad del aire, también incrementa el
Apagado Aéreo, dando como resultado una disminucién de

la calidad de la cal viva. (Alvarez, 2008).

Controles de los factores criticos en el plan de minado

del proyecto minero la Resurreccion E.ILR.L.
Los controles aplicables para los factores criticos que se

detectaron en el proyecto minero la Resurreccion E.l.R.L,

se detallan a continuacion.
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Tabla 14: Controles adecuados a los factores criticos del plan de minado del proyecto minero la resurreccion E.I.R.L.

Factores criticos

Materia prima

Impurezas de la roca
caliza.
Cristalizacion de la roca

Controles
Seleccionar las zonas mas ricas dentro del
proyecto en carbonato de calcio (CaCO3).
Establecer la calidad del macizo rocoso del
proyecto.
Capacitar al personal que labora en el proyecto.

Proceso de calcinacion

Presencia gases

Tiempo de calcinacion.

caliza. - Limpieza adecuada a la roca caliza antes de ser
calcinada.
- Temperatura. - Granulometria de la roca caliza.

Establecer las capas adecuadas de carbdn y roca
caliza.

Liberacion de gases.

Cumplir con los tiempos programados del ciclo
operativo.

Método de almacenamiento.

Agentes externos (agua,
aire y humedad)

Tiempo de
almacenamiento

Establecer un almacenamiento seguro.

Cumplir con los tiempos establecidos de
almacenamiento del CaO, dentro del plan de
minado del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia — 2016.
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Detalles de controles.

Materia prima:

Seleccionar las zonas mas ricas en carbonato de calcio.
Segun el plano de método de explotacion de roca caliza que se
encuentra en el (anexo 5), tenemos los siguientes datos de
acuerdo a los andlisis de la calidad de la roca caliza y andlisis
quimicos que se obtuvieron, tendremos el porcentaje de CaCO3
para analizar qué zonas debe tener en cuenta que tiene mas
impurezas que afecta la calidad de la roca, como se muestra a

continuacion:

Tabla 15: Andlisis de zonas con mayor porcentaje de CaCO3.

Zonas del proyecto | % de carbonato de calcio % de impurezas

Cochapampa 97% 3%
Sayapata 95% 5%
Faldas 87% 13%

Fuente: Elaboracién propia — 2016.

Una vez determinado las zonas mas ricas del proyecto minero en
carbonato de calcio, se debe ver o buscar alternativas de
extraccion especificamente de estas zonas, como se detalla el
efecto que ocasiona estas impurezas dentro de la roca caliza en

la pagina 39.

Establecer la calidad del macizo rocoso del proyecto minero.
una vez realizadas los andlisis de las caracteristicas fisicas de las
propiedades del macizo rocoso se determiné que calidad de roca
caliza existe en el proyecto de acuerdo al analisis realizado en
campo del RQD y valorizacién del RMR mediante andlisis en el

laboratorio de la universidad nacional de ingenieria (UNI) en lima.

Capacitacién al personal que labora para el proyecto: se
realizd una capacitacion de 4 horas al personal, el tema fue
“identificacion y separacién de la roca caliza con presencia de
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cristales”, que afecta la reduccién de volumen de produccion
durante el proceso de calcinacion.

- Limpieza y retiro de material organico de la roca caliza. Se
realizara el procedimiento adecuado de retiro de material organico
presente en la roca caliza por el personal que labora para el
proyecto, para asi no afecte la calidad de producto obtenido.

Proceso de calcinacion.

- Granulometria de la roca caliza. La granulometria adecuada
establecida para el proceso de calcinacion debe estar en 2 y 4
pulgadas de diametro, para asi poder cumplir con lo establecido
segun los procedimiento mencionados anteriormente, lo cual va
ayudar a tener una buena calidad del producto final, cumplir con el
volumen de produccion establecido y reducir la presencia de

gases.

- Establecer las capas adecuadas del carb6n y la roca caliza.
Las capas establecidas son las siguientes para 30 cm de espesor
de roca caliza se colocara 10 cm de espesor de carbon antracita,
cuyo objetivo es cumplir con la temperatura adecuada que debe
estar entre 900 y 1000 °C, para el proceso y cumplir con el tiempo
establecido durante la calcinacion y asi poder mejorar la calidad y

poder evitar la reduccion de volumen de produccion.

- Liberacion de presencia de gases como CO2 y CO. La
liberacion de gases se va a realizar una vez cuando se ha logrado
tener el producto calcinado, para posteriormente realizar la
descarga respectiva, lo cual se va a descargar el horno por
toneladas cuyo objetivo es liberar los gases presentes durante la
descarga y asi se pueda realimentar siguiendo un ciclo operativo.
Lo cual se evita que afecte la reduccion de volumen de

produccion.
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- Cumplir con los tiempos programados del ciclo operativo. El
tiempo de calcinacion es de 3 a 4 dias respectivamente segun el
tonelaje de capacidad de hornos, el tiempo es importante porque
ayuda a tener un buen producto y a cumplir con la produccion
establecida, en el caso que no se realice un control adecuado al
tiempo de calcinacién perjudica en reduccion de volumen de

produccion y mala calidad de CaO.

Método de almacenamiento.

- Establecer un método seguro. Se debe establecer un lugar
adecuado bien protegido, debe estar cubierto con material
polietileno todas las paredes para asi evitar que el producto tenga
contacto con agentes fisicos externos que afecta la calidad del
producto final y conversidn del producto en cal aérea, cal apagay
cal muerta. Se almacenara el producto final en sacos de
polietileno de 35 kg de capacidad de acuerdo a la granulometria

del producto.

- Cumplir con los tiempos establecido de almacenamiento del
CaO, dentro del plan de minado. Teniendo en cuenta los
procedimientos mencionados anteriormente el producto debe
estar almacenado en un periodo maximo de 3 a 5 dias sino se
cumple con lo establecido, perdera el porcentaje de calidad

obtenida.

2.2.3. Productividad de 6xido de calcio (CaO)

La productividad de oOxido de calcio se define como la cantidad de
produccion de o6xido de calcio (producto), en relacion al insumo,
materiales y recursos utilizados para la parte operativa de los procesos,

por unidad de tiempo. Mide la eficiencia de produccién por factor
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utilizado, que es por unidad de trabajo o capital utilizado. El indice de
productividad determina la rentabilidad del producto a lo largo del
tiempo, para medir este indice se utiliza la siguiente formula: (Saavedra,
2013).

indice de productividad de la actividad = produccion de la actividad /

costo de la actividad.

a. Estimacién de reservas

Reservas: El Proyecto Minero La Resurrecciéon E.l.R.L, realizando
ensayos en los laboratorios de la UNI se tiene una ley de caliza
(CaCO03): 93.10 %.

Muestra: En la zona perimetral que se explotara se realiz6 3 Zonas,
cada zona esta conformada por dos franjas de &area en vista de planta
encontrada en un 97.35%. En base a los datos obtenidos se procedio
a la cubicacion, cuyos resultados nos permiten realizar el
planeamiento a corto plazo. Se tiene 3380112.1545TM de piedra
caliza como reservas. Teniendo los volumen de toda la zona a
explotar en el afio 2016, se concluye que el proyecto minero La
Resurreccion E.I.R.L, tiene en reservas probadas 1 286 353.93 m3 de

piedra caliza con un peso especifico de 2.65 TM/m3.

Célculo de la ley promedio ponderado:

Ley prom. Poderado __(ley.1XAc1) + (Ieyc2XAc2) +...+ (leye.gXAcs)
_ A

L =93 .10% de CaCO3

La produccion del proyecto minero La Resurreccion E.ILR.L, de
acuerdo a lo declarado en SUNAT (IQBF) y DREM, considerando que
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la piedra caliza al ser procesada por los hornos de calcinacion se
tiene una merma de 45% aproximadamente. Bien entonces teniendo
la cantidad de reservas probadas que es 1 286 353.93 m3 con un
peso especifico de 2.56 Tn/m3, se extraera trabajando al 100%
anualmente 60326.00 Tn de roca caliza de las cuales se procesa
36576 Tn de 6xido de calcio. Para lo cual tenemos que durante el afio
2016, se reportaron como ventas finales 32190.00 Tn de cal fina y

gruesa. Entonces el producto alcanzo una demanda del 87.75 %.

Tabla 16: Produccion de CaO por tonelada de roca caliza.

Afio Tn de roca | Tn CaO Tn de CaO | Porcentaje de Demanda
caliza producida | vendidas productividad
S

2016 | 60326.00 34848.00 32190.00 95 % 87.75%
2015 | 67220.00 33193.00 31680.00 63 % 60. 00 %
2014 | 63531.00 33013.00 31104.00 67 % 63.13 %
2013 | 64321.00 34192.00 31392.00 54 % 49.58 %
2012 | 62171.00 31234.00 29952.00 45 % 43.15%

Fuente: Elaboracién propia — 2016.

. Ciclo de minado de 6xido de calcio

Dentro del ciclo de minado de 6xido de calcio se tiene en cuenta las

siguientes actividades que se realizan como:

Extraccién de roca caliza: La extraccion de roca caliza, como
primera fase para el desarrollo de los procesos productivos, Se
desmonta el area a trabajar (se retira el top soil) y se lleva a cabo la
extraccion de la roca caliza desde yacimiento mediante un proceso
mecanico, las canteras cuentan en su formacion con capas de 2.5 m
hasta 5 metros. Debido a que la caliza se encuentra expuesta en la
superficie, el método de explotacion que se usa corresponde a una
explotacion de tajo abierto. La particularidad de este método es que
de acuerdo a la topografia el método de explotacidon consiste en
realizar cortes en forma de tajadas de arriba hacia abajo, por medio

de banqueos.
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Pie de banco
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\\ /
\\_ Fondo de explotacion IA Talud final

Figura 17: Método de explotacion de la roca caliza - 2016.
Fuente: Proyecto Minero La Resurreccion E.I.R.L. - 2016.

Parametros de disefio: Se efectud el andlisis de estabilidad fisica
para un banco 2.5 m. de altura y angulo de 68° con un ancho de
banco de 3 m, densidad de la caliza en banco: 2,65 t/m3, longitud de
frentes: 6 m, ancho de corte: 3 m, angulo de talud final: 68°, diametro
de perforacién: 32 mm, malla de perforacion: 0.85x0.85m, profundidad
de perforacion/tal: 1.25 m, altura de banco: 2.5m, explosivo a utilizar:
dinamita, factor de carga explosiva: 0,033 kg/tm, velocidad promedio
de penetracion: 20 m/hr. Las caracteristicas fisicas del yacimiento
permiten una explotacién con el requerimiento de perforacion vy
voladura, mediante el empleo de mano de obra y algunas veces
cuando se requiera se usara maquinaria para el desbroce. Las

operaciones unitarias que se desarrollan se detallan a continuacion:
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Perforacion | Voladura

pesatado

Transporte Chancado

Figura 18: Operaciones unitarias de roca caliza - 2016.
Fuente: Proyecto Minero La Resurreccién E.I.R.L. - 2016.

Figura 19: Reservas en la cantera de roca caliza
Fuente: Elaboracién propia - 2016.

74



Figura 20: Reservas de caliza para perforacion — 2016.
Fuente: Proyecto Minero La Resurreccién E.I.R.L. - 2016.

Perforacion: La perforacion y voladura se inicia con el disefio de
malla de perforacion, el tipo de malla de perforaciébn es cuadrada
porque se basa en la dimension del burden y espaciamiento de los
taladros y la perforacion se realiza con perforadoras manuales de
marca Boch, el numero de taladros es de acuerdo a la fragmentacion

gue se requiere.

a)

* -
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b) 3 3 A 3
i ¢ 3 :

' ! =
—— _?-__- ——— P — _5‘_._-‘-._—‘4_,3_ ——-—— - — — — —

MVMIALLA DE PERFORACION BANCO -
CANTERA RESURRECCION EIRL

e

Figura 21: Malla de perforacion en la cantera de roca caliza — 2016.
Fuente: Proyecto Minero La Resurreccién E.I.R.L. - 2016.
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Disefio de malla: Se desarroll6 una malla de 21 taladros como se

describe a continuacion.

Tabla 17: Disefio de malla de perforacion.
Datos del banco \

Altura de banco(m) 1.25
Burden (m) 0.85
Espaciamiento (m) 0.85
Longitud del taladro (m) 1.25
Diametro del taladro (cm) 3.2
Taco (m)

Area de rotura (m?2) 0.7225
Peso especifico de la caliza (TM/m3) 2.65

Fuente: Proyecto Minero La Resurrecciéon E.I.R.L. - 2016.

Se perfora 21 taladros por disparo con una profundidad de 1.25 m asi
queda listo los taladros para cargar posteriormente estos disparos se
realiza cuando en la cantera nos encontramos con roca compacta, de
no ser asi se saca directamente con barreta y luego se chanca con

combo manualmente.

Voladura: Para la voladura se cargan los taladros previo calculo de
carga, nos guiamos del plan de minado del afio 2016 de la empresa
Resurreccion E.ILR.L. la voladura se va a realizar cuando nos
encontramos con blogues de roca caliza que no se puedes extraer
manualmente, durante el afio 2016 se realiz6 un total de voladuras de
21 por mes aproximadamente. Cuando la piedra caliza esta en
conglomerados que sucede en su mayoria, no se necesita explosivo
solo se requiere barretas, picos y combos para extraer la piedra caliza
de la cantera.

Las voladuras se planifican de acuerdo a sistema productivo de
extraccion de roca caliza para bancos se planifican de acuerdo a los
procedimientos establecidos dentro del plan de minados del proyecto
cada 1 dia y para bases también se realiza de acuerdo a lo
establecido dentro del plan de minado que viene a ser cada 1y 2

dias.
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DATOS DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS POR TALADRO

TALADRO DIA MES _ ANO
DINAMITAS POR TALADRO (Pza) 1 21 525 | 2100 |UNID
FULMINANTES (Pza) 1 21 525 | 2100 |UNID
MECHA LENTA (pies) 5 105 | 2625 | 10500 |PIES
Kg DE DINAMITA POR DA 168 | —> [0033 |Kg/T™
# DE TALADROS DIA 21
DIAS TRABAJADOS - MES 25

0.0167

PRODUCCION DE CALIZA / TALADRO 239 ™™
PRODUCCION DE CALIZA /DiA 5026 |T™
PRODUCCION DE CALIZA / MES 1256.47__|T™
PRODUCCION DE CALIZA / ANO 5026 |T™
FACTOR DE POTENCIA [ 0033 |kg/Tm

Figura 22: Esquema de operacion de voladura — 2016.
Fuente: Proyecto Minero La Resurreccién E.I.LR.L. - 2016.

ESQUEMA OPERACIONAL
DE VOLADURA

Figura 23. Esquema de operacion de voladura — 2016.
Fuente: Proyecto Minero La Resurreccién E.l.LR.L. - 2016.

Para almacenar el material explosivo, el Proyecto Minero La
Resurreccion, para toda la operacion, se dispondra de un polvorin
alquilado de la Séptima Brigada de Infanteria Zepita, Cajamarca
ubicada en el Distrito de Bafios del Inca de la provincia de Cajamarca.
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Tabla 18: Disefio de polvorin para material explosivo.

Disefio de polvorin para material explosivo

Area (m°) 10 metros cuadrados

Dimensiones de Polvorin 05 metros de largo por 02
metros de ancho

Volumen en (m°) 20 metros cubicos

Fuente: Proyecto Minero La Resurreccion E.I.R.L. - 2016.

Para el transporte de explosivos desde el cliente donde se adquirirad
se realizara por empresas, que tengan todos los permisos y
autorizaciones, SUCAMEC, SUNAT; etc.

Durante el uso y manipuleo de explosivos en las labores: La
manipulacion del material explosivo solamente se realizar4d por
personal autorizado que cuente con la capacitacion y el carnet de
manipulador de explosivos otorgado por la autoridad competente
(SUCAMEC).

Para realizar una voladura se cuenta con un sistema de gestidon
siguiendo todos los procedimientos adecuados, teniendo en cuenta
todas las etapas criticas de alto riesgo y estableciendo todos los
controles adecuados ya establecido dentro del plan de minado del

proyecto minero la Resurreccion.

Desquinche de rocas: Una vez realizado la voladura se procede a
desquinchar o desatar las rocas sueltas presentes en el area, es el
conjunto de préacticas y procedimientos que permite en primer lugar,
detectar las rocas sueltas en el talud, frente y paredes (de ser
necesario) de la labor minera para luego proceder a palanquearla y
hacerla caer, mediante el uso de una barretilla de desatado o un
equipo de desatado. Aprovechando la gravedad del talud se acarrea

hasta la parte inferior para luego continuar con el siguiente proceso.
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inche en la cante
Fuente: Elaboracion propia - 2016.

Fragmentacion primaria de roca caliza: Teniendo en cuenta que las
rocas fragmentadas producto de la voladura son irregulares se
procede a realizas una fragmentacion primaria en cantera, hasta una
tamafo de 6 a 15 pulgadas para poder alimentar posteriormente a los
hornos de calcinacion. Con el propésito de facilitar a los trabajadores
el carguio manual a la unidad de transporte (volquete de 8Tn) y que la
fragmentacién secundaria en la zona de alimentacion de hornos tenga

mayor facilidad.
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Figura 25: Fragmentacion primaria de la caliza — 2016.
Fuente: Elaboracion propia - 2016.

Transporte de roca caliza a zona de alimentacién  de hornos: El
transporte se realiza de la cantera de extraccion de roca caliza a la

zona de alimentacién de hornos, con el apoyo de un volquete de

capacidad 8Tn, la distancia de la ruta aproximadamente es 50 m.

o

Figura26: Roca caliza chancada en cantera. (Chancado primario) - 2016.
Fuente: Elaboracion propia - 2016.
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Figura 27: Transporte interno en la cantera roca caliza chancada — 2016.
Fuente: Elaboracion propia - 2016.

Alimentacién de hornos: Para la alimentacion de hornos se debe
considerar parametros de control de calidad como el tamafio de
fragmentacién de roca caliza, la limpieza de la roca, el espesor de la
capa de roca y la capa de carbon, el poder calorifico del carbdn,
debido a que es aqui donde la roca caliza se transforma en oxido de
calcio (cal) y todo depende de los materiales, insumos y la forma de

desarrollar la tarea para obtener un producto de calidad.

Fragmentacién secundaria de roca caliza: La fragmentacion de la
roca se realiza manualmente haciendo uso de pequefios combos, la
roca debe cumplir con el tamafio adecuado es decir no menos de 2
pulgadas de diametro ni mayor a 4 pulgadas de didametro y de esta
manera el proceso de calcinacion sera completo por lo contrario el
resultado final sera roca caliza semi-calcinada dura. La roca siempre

debe ser homogénea.
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Fragmentacion de carbon antracita: Como en todo proceso de
calcinacion es indispensable el combustible, en este caso se utiliza
carbon antracita con un alto poder calorifico para realizar el proceso,
el carbon es un insumo que se obtiene comprando de un tercero, se
almacena en la zona de acopio y luego se realiza una fragmentacion

manual de acuerdo al volumen que se requiere por dia.

Alimentacién de hornos de roca caliza y carbon antracita: La
alimentacion de hornos se realiza en capas alternadas; una de roca y
una de carbdn el espesor de la capa de roca es aproximadamente
30 cm vy el espesor de la capa de carbon es de 10 cm (Se alimenta en
proporcion con el carbon antracita, se recarga con 12 y 17 carretillas
de piedra caliza por 3 y 4.5 carretillas de carbdon antracita). En la
actualidad se cuenta con 10 hornos en diferentes zonas como se
muestra en el diagrama de flujo de produccion de cal. De los cuales 4
son de capacidad maxima 8 Tn, 2de 12 Tn,2de 25Th,1de 15Tny
1de6Tn.

Figura 28: Fragmentamon secundarla y recargada de horns 2016
Fuente: Elaboracion propia - 2016.
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Figura 29: Fragmentacion secundaria y recargada de hornos - 2016.
Fuente: Elaboracion propia - 2016.

Capacidad de hornos: Numero de Hornos: 10 hornos, 07 hornos
grandes y los otros 03 son pequefios, todos los hornos sin excepcion
se encuentran en los terrenos y concesion de la empresa
Resurreccion EIRL. Ver plano de distribucion. Dimensiones de cada
horno; son de caracteristicas artesanales y semi industriales de forma
circular, construidos a base de cemento y ladrillos en forma de adobe;
se tiene 05 hornos; 03 de igual dimension y 02 de otras dimensiones

como se detalla a continuacion.
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Tabla 19: Hornos de produccién de 6xido de calcio (CaO).

Hornos de produccion del Proyecto Minero La Resurreccion E.ILR.L
Unid. | Dimensiones | material | capacidad | Produccién

H D Dia mes afo

3 10m | 2.20 Adobe, 24 TN/D 24TM | 576 TM | 6912 TM
m concreto
y ladrillo.
2 12m | 3m Adobe, 12TM/D 24TM | 576TM | 6912TM
concreto
y ladrillo.
2 15m | 3.20m | Adobe, 50TM/D 50TM | 1200TM | 14400TM
concreto
y ladrillo.
1 10m | 2.20m | Adobe, 8TM/D 8TM | 192TM | 2304TM
concreto
y ladrillo.
1 9.5m | 2m Adobe, 6TM/D 6TM 144TM 1728TM
concreto
y ladrillo.
1 12m 2.50m | Adobe, 15TM/D 15TM | 360TM 4320TM
concreto
y ladrillo.
Fuente: Proyecto Minero La Resurreccién E.I.LR.L. - 2016.

Tabla 20: Produccién Total de Oxido de Calcio dia/mes/afio.

Predio TN Dia TN Mes TN Afio
Cochapampa 48 1152 13824
Sayapata 64 1536 18342
Falda 15 360 4320
Total 127 3048 36486

Fuente: Proyecto Minero La Resurreccion E.I.R.L. - 2016.

PRODUCCION ANUAL =  36,486.00 TM/ Ailo (TOTAL)

Calcinacion: Calcinacion es el proceso que pasa la roca caliza para
convertirse en oxido de calcio (cal) se realiza en hornos de adobe,
ladrillo y concreto, la temperatura minima para que se desarrolle el
proceso es superior a 950°C. El proceso de calcinacion dura de 3 a 4
dias, es constante luego de haber iniciado el fuego la temperatura se
mantiene mientras se recarga secuencialmente el horno, el proceso
se desarrolla en forma ascendente debido a que cuando se enciende

un horno se inicia el fuego en la parte inferior.
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Figura 30: Proceso de calcinacion - 2016.
Fuente: Elaboracion propia - 2016.

Enfriamiento: Después de la calcinacion se obtiene el producto final
se realiza el desquinche de hornos con el uso de defensas para luego
dejar el producto enfriar, donde se libera gases y calor y de esta
manera el personal se exponga al producto para realizar el siguiente
proceso. Evitando de este modo un contacto dafino al personal que
labora en esta area.

Clasificacion y seleccién del producto: Se realiza en forma manual
en tres fases la primera se retira alguna roca dura que haya pasado
sin terminar su proceso completo de calcinacion, seguidamente se
separa la cal gruesa a un costado y la fina a otro haciendo pasar por
un tamiz de 1.5x1 m de dimensiones, finalmente se escoge los
residuos de carbon pequefios presentes en la cal fina, liberando por
completo las impurezas del producto para finalmente la cal gruesa
acarrear al volguete para llevar a los molinos.

Molienda: La molienda solo se desarrolla de acuerdo al pedido del
cliente; para ello se realiza el carguio y acarreo de cal a zona de
molienda, se almacena en una ranfla de capacidad maxima de

almacenamiento de 70 Tn que abastecera al molino de capacidad de
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produccién 3 Tn / hora. Actualmente se cuenta con 5 molinos de
matrtillos con eje fijo, en las diferentes zonas de operaciones, de los
cuales 3 son de 3Tn/ horas y 2 son de 2.5 Tn/hora. Toda la
maquinaria se mueve con energia eléctrica por el proyecto de energia
trifasica ejecutado por la empresa Resurreccion EIRL. En casos de

emergencia se utiliza los generadores, se cuenta con 02 generadores.

Control de calidad: Cada una de las etapas del proceso productivo
de la cal es monitoreada por parte del encargado de procesos y
control de calidad. Por medio de muestreos aleatorios y andlisis
quimicos y fisicos, se asegura que solo sean procesadas las materias
primas que reunen las especificaciones establecidas. A lo largo de
todas las etapas posteriores de fabricacién, se analizan los productos
en proceso y productos terminados para garantizar la satisfaccion
total de nuestros clientes. El control quimico, es decir el porcentaje de
cal util lo hacemos periddicamente a través del método cientifico
llevado acabo por expertos quimicos de la Universidad Nacional de
Cajamarca y Trujillo. Actualmente ya se estd terminando un
laboratorio propio de Resurreccion para analizar cal.

Almacenamiento: El producto final es de acuerdo al pedido del
cliente puede ser cal gruesa o cal fina, si es cal gruesa, entonces
después de la seleccion de cal con la verificacion de que cumpla con
los estandares de calidad se procede almacenar para su transporte a
su destino final dispuesto por el cliente. De lo contario si el cliente
solicita cal fina pasara por el proceso de molienda y luego se
verificara los estandares de calidad y se almacenara en sacos de 35
kg en la zona de acopio para su carguio a las unidades de transporte
gue trasladaran al destino final ordenado por el cliente. Las
condiciones de almacenamiento deben ser las adecuadas, segun las
caracteristicas fisicas y quimicas de la cal para evitar la pérdida de ley

del producto.
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c. Costos de produccién

Los costos de produccion del Proyecto Minero La Resurreccion

E.I.RL, se dividen en: costos variables y costos fijos.

Costos variables: Dentro de los costos variables en el Proyecto
Minero La Resurreccion E.LLR.L, tenemos los siguientes: costos de
insumos, costos de mano de obra directa, costos de equipos/
vehiculos y herramientas, costos en implementos de seguridad y otros

costos.

Tabla 21: Costos de insumos - produccion CaO proyecto minero
Costos de Unidad ‘ Cantidad Uso (%) Precio unit Monto total

insumos

(s/)

Listado de insumos

1.- Piedra ™ 1819.00 1.00 $1.30 $2,364.70
Caliza

2.- Carb6n ™ 180.00 1.00 $1.30 $16,020.00
de Piedra

Total insumos global $18,384.70

Fuente: Elaboracién propia - 2016.
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Tabla 22: Costos de mano de obra — produccién CaO proyecto minero.

Costos de mano Unid | Cantidad Cost  Total Importe mensual
de obra directa ad (horas/mes) o personal — chancada
hora chancada
Personal
posiciones Se considera 8 horas dia y 25 dias mes de trabajo.
1.- Cantera
- Maestro HH 200 $1.78 | 1 $356.00
Perforista
(cachorreo en
cantera)
- Ayudante HH 200 $1.60 | 1 $320.00
perforista
- Desatadores | HH 1200 $1.60 | 6 $1,920.00
de Piedra
- Chancadores | HH 800 $1.60 | 4 $1,280.00
de Piedra
(Chancado
Manual
Primario)
$3,876.00
2.- Hornos de calcinacion (llenado y desquinchado)
- Maestro HH 200 $1.78 | 1 $356.00
Quemador
(alimentacion
hornos)
- Parrilleros HH 3000 $1.60 | 15 $4,800.00
$5,156.00
3.- Acarreo y chancado de cal
- Operarios HH 1200 $1.60 | 6 $1,920.00
(acarreo y
chancado)
4.- Almacenamiento y carguio de unidades
- Operarios HH 1200 $1.60 | 6 $1,920.00
Total mano de HH 8000 40 $12,872.00

obra global
Fuente: Elaboracién propia - 2016.
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Tabla 23: Costos de equipos, vehiculos y herramientas.
Equipos, vehiculos | Unida | Costo Cantidad Depreciacién

y herramientas d equipo de equipos y
EHEIIERES

Listado de equipos

- Perforadora Bosch US$ $1,457.00 1.00 24.00 $60.71
-Chancadora USs$ $5,357.00 2.00 48.00 $223.21
-Generadores USs$ $3,750.00 2.00 12.00 $625.00
1.- costo de recuperacién de equipos para operacion $908.92
2.- costos de US$ $32,142.00 1.00 48.00 $669.63

recuperacion de
vehiculos para

operacion
Listado de herramientas
- Carretilla US$ $100.00 20.00 6.00 $333.33
- Palanas US$ $16.00 20.00 4.00 $80.00
- Picotas US$ $16.00 20.00 6.00 $53.33
- Barretas US$ $53.60 12.00 6.00 $107.20
-Combos Us$ $28.60 15.00 6.00 $71.50
3.- costos de recuperacion de herramientas $645.37
total costos de equipos/vehiculos y herramientas $2,223.91

Fuente: Elaboracion propia - 2016.

Tabla 24: Costos en implementos de seguridad y otros.
Costos en Tiempo uso

implementos de Unidad Cantidad Parcial
seguridad

Implementos de seguridad
Casco de US$ /Mes. 45 $10.70 0.06 $28.89
Seguridad
Zapatos de US$ /Mes. 180 $35.70 0.015 $96.39
Seguridad
Chaleco US$ /Mes. 300 $12.50 0.005 $18.75
Reflectivo
Traje Tivex US$ /Mes. 500 $7.14 0.005 $17.85
Guantes de US$ /Mes. 250 $2.50 0.00125 $0.78
Seguridad
Lentes de US$ /Mes. 600 $1.40 0.00125 $1.05
Seguridad
Tapones US$ /Mes. 800 $1.40 0.00125 $1.40
Auditivos
Respiradores US$ /Mes. 90 $21.40 0.0075 $14.45
Filtros de Polvos US$ /Mes. 180 $5.40 0.0025 $2.43
Costo total de implementos de seguridad $181.99
Otros costos variables $780.00

Fuente: Elaboracién propia - 2016.

Costos fijos: Dentro de los costos fijos del Proyecto Minero La
Resurreccion E.I.R.L, tenemos: gastos generales y administrativos,
servicios varios, seguros y derechos de concesion, personal técnico
administrativo y otros costos fijos.
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Tabla 25: Gastos generales y administrativos.
Gastos generales y administrativos

Unida | cantid | c.u. tiempo Parcial Totales
d ad uso
Teléfonos Glob. 4 $17.8 1 $71.40
5
Papeleria y Utiles | Glob. 1 $53.6 1 $53.60
de escritorio 0
$125.00
Equipos, Cost Tiempo.
articulos varios 0 /Desp.
Equipos de Glob. 1 $35.7 1.00 $35.70
comunicacion 0
$35.70
Total $160.70
Servicios USs$ $1,500.00
varios
Fuente: Elaboracion propia - 2016.
Tabla 26: Seguros, derechos de concesion.
Seguros, derechos de concesién
Seguros Unidad | Cantidad | Cost./Mes % Parcial Totales
Seguros SCTR USs$ 1 $71.42 1 $71.42
Seguro de Us$ 1 $89.30 1 $89.30
salud
$160.72
Concesién
Pago vigencia Us$ 1 $150.00 1 $150.00
y penalidad
$150.00
Total $310.72
Fuente: Elaboracién propia - 2016.
Tabla 27: Seguros, derechos de concesion.
Personal técnico administrativo
Unida | Cantida Us$ % Parcial Totales
d d
Gerente general USs$ 1 $1,200.0 1 $1,200.00
/Mes. 0
Gerente Uss$ 1 $1,000.0 1 $1,000.00
administrativo /Mes. 0
Asistente Uss$ 1 $800.00 1 $800.00
administrativo /Mes.
Ing. Uss$ 1 $1,200.0 1 $1,200.00
prevencionista /Mes. 0
Otros costos $3,500.00
fijos
Costo total de personal técnico administrativo $4,200.00

Fuente: Elaboracion propia - 2016.



2.3.

Definicién de términos basicos

Altura de banco: Es la distancia vertical entre dos niveles o, lo que es lo

mismo, desde el pie del banco hasta la parte mas alta o cabeza del mismo.

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

total, después de vertido.

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

preestablecida.

Bermas: Son aquellas plataformas Horizontales existentes en los limites de la
excavacion sobre los taludes finales, que coadyuvan a mejorar la estabilidad
de un talud y las condiciones de seguridad frente al deslizamiento o caida de

piedras.

Guijarros.- Es un fragmento de roca suelto, susceptible de ser transportado
por medios naturales, como las corrientes de agua, los corrimientos de tierra,

etc.

Limites finales de la explotacién: Son aquellas situaciones espaciales hasta
las que se realizan las excavaciones. El limite vertical determina el fondo final

de la explotacion y los limites laterales los taludes finales de la misma.

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

su pendiente y su perfil.
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Talud de banco: Es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de
méxima pendiente de la cara del banco

Talud de trabajo: Es el angulo delimitado por los pies de los bancos entre los
cuales se encuentra alguno de los tajos o plataformas de trabajo. Es en

consecuencia, una pendiente provisional de la excavacion.

Talud final de explotacion: Son aquellas situaciones espaciales hasta que
se realizan las excavaciones. El limite vertical determina el fondo final de la

explotacion y los limites laterales los taludes finales de la misma.

Apagado de la cal: El éxido de calcio (CaO) obtenido en la calcinacién de la
caliza reacciona inmediatamente con el agua, transformandose en hidréxido
de calcio (Ca(OH),). Este fendbmeno se conoce como hidratacion o apagado

de la cal viva (CaO).
Apagado aéreo: es el proceso en el cual la cal viva (CaO), a la temperatura
ambiente, capta la humedad presente en el ambiente, convirtiéndose en

Lechada de Cal Ca(OH)2.

Colector de polvo: es un sistema que mejora la calidad del aire liberado por

procesos industriales o comerciales mediante la recoleccion de polvo y otras.

Lechada de cal: es la combinacién de H,O con oxido de calcio CaO.
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3.1.

CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Presentacion y analisis de tablas y gréaficos de resultados.

Para la realizacion del presente trabajo de tesis profesional realizado en el
distrito de Bambamarca en el kilbmetro 5.5 salida a Cajamarca, desde el 11
de abril al 11 de setiembre de 2016, se determind los factores criticos del
plan de minado, y su efecto en la productividad de 6xido de calcio del

proyecto minero La Resurrecciéon E.I.R.L.

Para lo cual se analiz6 las caracteristicas de las propiedades de la roca en
campo y con la ayuda de equipos, herramientas y un programa (Geotable)
gue sirvio para realizar el célculo respectivo de valorizacion del RMR y
comparar con los resultados de los ensayos de la roca caliza en el Laboratorio
de Suelos de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) como: Compresion
simple, de propiedades elasticas, de traccion indirecta, de propiedades fisicas,
de carga puntual, de corte directo y de comprension triaxial (Ver Anexo 2),
gue sirvié de base para identificar el porcentaje de pureza de la roca para
obtener Oxido de calcio(CaO), cumpliendo la calidad del producto final,
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cumpliendo con los estdndares de calidad y satisfaccion del cliente. Que
fueron de 97.35 % de CaCO:.
Para la realizaciéon del presente trabajo profesional, se ejecutd el

siguiente cronograma de trabajo:

Tabla 28. Cronograma de actividades de investigacién

Fase |: Reconocimiento del entorno y seleccidn de las zonas a
muestrear

L M M J V S D

1 2 3
| 4 5 6 7 8 9 10
% 11 12 13 14 15 16 17
< 18 19 20 21 22 23 24

Il: Recoleccién de las muestras del macizo rocoso de

diferentes zonas

D

1

©) 2 3 4 5 6 7 8
: 9 10 11 12 13 14 15
= 16 17 18 19 20 21 22
29

o 1 2 3 4 5
> 6 7 8 9 10 11 12
2 13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26

27 28 29 30

ase O pie e a O e |1a O a O

L M M J V S D
o 1 2 3
- 4 5 6 7 8 9 10
2 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31

Fase V: Procesamiento de datos

L M M J V S D
0 1 2 3 4 5 6 7
U) 8 9 10 11 12 13 14
@] 15 16 17 18 19 20 21
2 22 23 24 25 26 27 28

29 30 31

Procesamiento de datos

L M M J Vv S D
lé':J 1 2 3 4
M 5 6 7 8 9 10 11
E 12 13 14 15 16 17 18
E 19 20 21 22 23 24 25
) 26 27 28 29 30

Fuente: Elaboracion propia - 2016.
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Fase |: Reconocimiento del entorno y seleccion de las zonas a

muestrear: Dentro de esta fase las actividades que se realizaron fueron en

tres dias:

El dia 11 del mes de abril se reconocioé el entorno laboral y el area donde
se realiz6 el estudio en conocimiento del gerente general del Proyecto

Minero La Resurreccion E.I.R.L.

El dia 20 del presente mes se selecciond las zonas a muestrear como el
proyecto cuenta con tres zonas se llegéb acabo que se obtendria tres

muestras de cada zona del tipo de macizo rocoso.

El dia 22 del presente se realizé6 la medicién para la extraccion de

muestras de diferentes puntos.

Fase Il: Recoleccion de muestras del macizo rocoso de diferentes zonas:

Dentro de esta fase las actividades que se realizaron fueron en tres dias:

El dia 03 del mes de mayo se obtuvo las muestras de la zona 1

conjuntamente con ayuda de algunos trabajadores.

El dia 11 del presente mes se obtuvo las muestras de la zona 2
conjuntamente con ayuda de personal que laboran para la empresa.

El dia 23 del presente se obtuvo las muestras de la zona 3 conjuntamente

con ayuda del personal que laboran para la empresa.
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Fase lll: Andlisis de muestras en laboratorio de la UNI: Dentro de esta

fase las actividades que se realizaron fueron en dos dias:

- EI 11 del mes de junio se envi6 las muestras de las tres zonas para hacer
el andlisis respectivo del tipo de caliza al laboratorio de la UNI

(universidad nacional de ingenieria).

- EI 30 del mismo mes se recogi6 la tres muestras ya realizadas el analisis

y con el informe detallado.

Fase IV: Complementacién de la informacion: Se realizé en el mes de
agosto, lo cual se obtuvo los resultados esperados de los analisis que habia
algunas rocas con impurezas y cristalizaciéon que lo estaba perjudicando
dentro del proceso de calcinacion en la reduccion de volumen de produccion
de o6xido de calcio pero en pequefias cantidades, lo cual era facil su
identificacion por el personal que laboran dentro de la empresa para lo cual se
logré capacitar al personal durante un periodo de 2 horas e identificar
facilmente estas rocas y separarlas, también una vez identificado los factores
se establecié controles y procedimientos adecuados a seguir de diferentes
autores con alto conocimientos en procesos de obtencién de CaO y se

continuo desarrollando el proyecto de investigacion.

Fase V: Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizd en dos Ultimo mes una vez ya
concluyendo el proyecto de investigacion se compararon diferentes costos
anteriores con los actuales ya aplicados del proyecto de investigacion en
comparacién costos anteriores del Proyecto Minero La Resurreccion E.LLR.L,

lo cual se detalla a continuacion:
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a. Parala produccién de 6xido de calcio

De acuerdo a los datos obtenidos en campo y descritos en bases teoricas

obtenemos los siguientes resultados de produccion de 6xido de calcio.

Tabla 29: Produccion total de 6xido de calcio dia/mes/afio.

Predio Cantidad de
hornos
Cochapampa 05 48.00 1152.00 13824.00
Sayapata 04 64.00 1536.00 18432.00
Falda 01 15.00 360.00 4320.00
Total 10 127.00 3048.00 36576.00

Fuente: Elaboracién propia - 2016.

De la tabla se menciona que; aplicando los controles de los factores criticos

obtenemos una produccion de 127 Tn por dia, 3048.00 Tn por mes y

36576.00 Tn por afio de 6xido de calcio con un total de 10 hornos al 100%

operativos.

b. Costos unitarios de la produccion de 6xido de calcio

Se presenta los costos unitarios de produccion de CaO, estimados

incluyendo los controles de los factores criticos que afectan también la

parte de costos y presupuestos del proyecto minero La Resurreccion

E.lLR.L.
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Tabla 30: Costos unitarios - producciéon CaO. La Resurreccion E.I.LR.L.
Estructura de costos de la cal viva granulada

Unidad Global Unitario

Produccién mensual ™ 1000

Costos variables

1. Costo de insumos US$ /mes. $18,384.70 $18.38
2.Costo de mano de US$ /mes. $12,872.00 $12.87
obra directa

3. Costo de US$ /mes. $2,223.91 $2.22

equipos/vehiculos y
herramientas

4. Implementos de US$ /mes. $181.99 $0.18
seguridad

5. Otros costos US$ /mes. $780.00 $0.78
variables

Total de costos $34,442.59 $34.44
variables

Costos fijos

1. Gastos generales y US$ /mes. $160.70 $0.16
administrativos

2. Servicios varios US$ /mes. $1,500.00 $1.50
3. Seguros, derechos US$ /mes. $310.72 0.31072
de concesion

4. Personal técnico US$ /mes. $2,400.00 $2.40
administrativo

5. Otros costos fijos US$ /mes. $3,500.00 $3.50
Total costos fijos US$ /mes. $7,871.42 $7.87
Total de costo de $82.31 0.12
produccién

Utilidad (%) $9.90
Flete $21

Fuente: Elaboracion propia - 2016.

c. Célculo de la productividad

Luego de obtener los resultados de las variables desconocidas en un inicio,
se procede a calcular la estimacion de la productividad del afio 2016, en
funcibn a la utilidad o ganancia que se obtiene del proceso y
comercializacién de 6xido de calcio en el proyecto minero La Resurreccion
E.l.LR.L. Los resultados obtenidos son que realizando el trabajo operativo al
100% se produce 127 tn por dia generando asi una utilidad de 2105.66

dolares por dia, segun lo programado. Como se muestra a continuacion.
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Costo/unitario Precio unitario Productividad Total

Afo Tn de de ($/Tn) productividad/dia
/dia  produccion($/Tn)  ventas($/Tn) ($/dia)
2016 | 127 113.42 130 16.58 2105.66

Tabla 31: Calculo de la productividad de CaO.
Fuente: Elaboracion propia - 2016.

Segun datos obtenidos en campo se obtiene que existe una variacion del 5%
de productividad de utilidad por dia entre lo programado y lo ejecutado
teniendo en cuenta que los planes nunca llegan a cumplirse al 100 % para
nuestro caso solamente se cumplié el 95 %. Como se muestra en la tabla
32.

Tabla 32: Productividad ejecutada.

CTSHOIIEIE Precio unitario Productividad Vil
Afio  Tn de de ventas($/Tn) ($/Tn) productividad/dia
/dia  produccion($/Tn) ($/dia)
2016 | 121 113.42 130 16.58 2006.56

Fuente: Elaboracion propia - 2016.

d. Estadisticas para medir el indice de productividad incrementado:

Tomando como base la informacion obtenida de la empresa en afios
anteriores segun los registros de ventas, control de operaciones y
declaraciones en Sunat y los datos obtenidos con la aplicacion de las
medidas de control en los factores criticos en al afio 2016, se registro lo

siguiente:

Tabla 33: Estadistica de incremento de productividad.

Costo/unitario  Precio unitario Productividad Total

Afio  Tn de de ($/Tn) productividad/dia

/dia |produccion($/Tn) ventas($/Tn) ($/dia)
2016 |121 113.42 130 16.58 2006.56
2015 |110 117.97 130 12.03 13233
2014 |108 114.91 125 10.09 1413.72
2013 |109 114.55 125 10.45 1139.05
2012 |104 115.92 125 9.08 944.32

Fuente: Elaboracién propia - 2016.
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En la Tabla 33, de estadisticas de incremento de productividad de cal
producida por dia, desde el afio 2012, al afio 2016 en relacion a los ultimos

4 afios de produccion, teniendo en cuenta los controles de los factores
criticos del proceso se tiene:

Tn de cal/dia /ano.

125,00
120,00
115,00
110,00
105,00

100,00
95,00

tn de cal

2016 2015 2014 2013 2012 |
BTN cal/dia| 121,00 110,00 108,00 109,00 104,00 ‘

Figura 31: Estadistica de incremento de productividad de CaO — 2016.
Fuente: Elaboracion propia - 2016.

El costo operativo de cualquier proceso juega un papel fundamental para
el incremento de la productividad, asi mientras el costo de produccion de
cal se muestre menor en relacién a las Tn de cal producida segun lo

planificado, la productividad de la utilidad sera mayor. Ver en la siguiente
figura.
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD
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[
()]

Titulo del eje

m Costo/unitario de produccion ($/TN)

Figura 32: indice de productividad de CaO — 2016.
Fuente: Elaboracién propia - 2016.

Tomando como linea base la productividad programada de 2050.66 $/tn de
cal, el equivalente es al 100%, se presenta los resultados obtenidos con el
factor de medida porcentual para el afio 2016, en comparacion con los afios

anteriores.

Logro alcanzado DESPUES

Tabla 34: Comparacion de la productividad de CaO.
tota productividad/dia % de

% productividad

($/dia) incremento
2016 2006.56 95% 32%
2015 1323.3 63% -4%
2014 1413.72 67% 13%
2013 1139.05 54% 13%
2012 944.32 45% 9%

Fuente: Elaboracion propia - 2016.

De la tabla se obtiene el indice de productividad del (logro alcanzado
DESPUES) de cal producida por dia en el afio 2016 en relacion a los
altimos 4 afios de produccion, teniendo en cuenta los controles de los

factores criticos del proceso. Como se muestra en la siguiente figura.
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Indice de productividad.
95%

m% de
incremento

67%

2016 2015
2014 2013
2012

Figura 33: indice de productividad de CaO de incremento - 2016.
Fuente: Elaboracion propia - 2016.

De la tabla anterior se obtiene que él % de incremento de productividad del

(logro alcanzado DESPUES), producida por dia en el afio 2016 en relacion a

los ultimos 4 afios de produccion, teniendo en cuenta los controles de los

factores criticos del proceso.

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
-5%

% de incremento de
2% productividad

13% 13%

-4%
2016 2’ 2014 2013 2012

H34% -4% 13% 13%

Figura 34: Incremento de productividad de CaO — 2016.
Fuente: Elaboracién propia - 2016.
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Segun as figuras descritas nos muestra que el indice de productividad en
afos anteriores era variables tendian a ascender o bajar desconociendo las
causas, motivo por el cual visto este problema se realiz6 el siguiente
estudio determinando asi los factores criticos del proceso de 6xido de
calcio para hacer un analisis y establecer las medidas de control
adecuadas. Obteniendo de esta manera un 32% de incremento de la

productividad, que beneficié al proyecto en estudio.

% de incremento DESPUES 2016

300 Proyecto minero la Resureccion
35% - 0

30% -
25% -

20% - 13% 13%

15% - 9%
10% -
5% A 4.0/

’-|' 0

0% .
2016

2014 2013 2012

-5%

m9% de incremento

Figura 35: Porcentaje de incremento DESPUES 2016.
Fuente: Elaboracién propia - 2016.

En la figura se aprecia que el porcentaje de incremento DESPUES 2016,
menciona que después de haber determinado e identificado los factores
criticos en el plan de minado se llegé realizar el control adecuado para
cada uno y mediante diferentes procedimientos para realizar cada actividad
dentro de cada factor se logré un incremento de la productividad de éxido

de calcio positivo.

Segun los estudios realizados si el proyecto minero La Resurreccion
E.LR.L, no implementa las medidas de control necesarias, en algun
momento el costo operativo superara el ingreso de ventas y la empresa se

declarara en quiebra.

103



Conclusiones

Los factores criticos del plan de minado, y su efecto en la productividad de
oxido de calcio (CaO) del proyecto minero La Resurreccion E.I.R.L, son Materia
prima (andlisis de muestras en laboratorio UNI y analisis de propiedades de la
roca caliza), el Proceso de calcinacion (Controles), Método de almacenamiento

(controles adecuados para un almacenamiento seguro).

Los controles que minimizaron el efecto de los factores criticos del plan de
minado, en la productividad de 0Oxido de calcio (CaO), del proyecto minero
La Resurreccion E.I.LR.L, beneficié al proyecto en estudio en un 32%, de

incremento de productividad, de Oxido de calcio (CaO).
El efecto econdmico de los principales factores criticos, que afecta la

productividad de 6xido de calcio (CaO), del proyecto minero La Resurreccion
E.l.LR.L, fue de $ 683.26 por dia.
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Recomendaciones

Se recomienda a todos los proyectos que se dedican a produccion de CaO realizar
un seguimiento detallado a estos factores criticos que siempre van a estar presentes
en la etapa de explotacion de 6xido de calcio del proyectos mineros, para asi poder
obtener un producto final de buena calidad y cumplir con lo establecido dentro del

plan de minado.

Se recomienda iniciar las operaciones dentro del proyecto aplicando estos controles
establecidos, para asi poder incrementar la productividad de éxido de calcio (CaO) y
no tener problemas con estos factores que siempre van a perjudicar sino no se tiene

controles adecuados al realizar estas actividades.

Las empresas que se dedican a la extraccion de cal viva (CaO), deben realizar un
analisis de los factores criticos presentes en sus proyectos antes de la ejecucion,
para lo cual es necesario tener buenos controles para cada factor critico y asi

cumplir con la satisfaccion de sus clientes.
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Anexos 1. Matriz de consistencia

Tabla 35: factores criticos del plan de minado, y su efecto en la productividad de 6xido de calcio (cao) del Proyecto Minero La Resurreccién E.I.LR.L,
Bambamarca - Cajamarca 2016.

Problemas de investigacion

Objetivos de la investigacion Hipotesis de la investigacion ISETRES

Variables Dimensiones e indicadores

Metodologia

ITipo de investigacion:
IAplicada porque se va a realizar el control

Problema principal:
¢, Cudles son los factores

Objetivo general: Hipotesis general:

Determinar los factores criticos|Los factores criticos del plan de Materia prima: (propiedades

criticos del plan de del plan de minado, y su efectominado y su orden de incidencia] Variable |de la roca) Guia de de los factores criticos del plan de minado
minado, y su efecto en la en la productividad de 6xido deldel ~ proyecto  minero  LaindependientelProceso de calcinacion: ( [observaciones  |que afecta la productividad CaO.
productividad de 6xido de calcio (CaO) del proyecto mineroResurreccion E.l.R.L, que afecta la| tipos de hornos, temperatura Nivel de investigacion:
calcio (CaO), del proyecto La Resurreccion E.LR.L,productividad de o6xido de calcio] Factores | gases Descriptiva y explicativa porque describe
minero La Resurreccion Bambamarca — Cajamarca 2016. [(CaO) son: la materia prima, el criticos los fenémenos en las circunstancias que
E.LR.L, Bambamarca - proceso de calcinacién y el método Método de calcinacién: ocurre en el trabajo y trata de jerarquizarlas
Cajamarca 2016? de almacenamiento. (ambiente y tiempo segln su importancia e incidencia en el
proceso productivo del proyecto en estudio.
Prc&blg;nas sect;ndariost: | Obj;etibvlos especifticols: Hipotesis secundarias: Produccion: (volumen). Tarjeta de registro II\E/ISetc;(Iioh(ii:‘;tr;;/iiitl?jzgﬁ:r:i.vo’ en el cual,
-¢ Cuales son los controles -establecer controles para de informacién . -
para minimizar el efecto de minimizar el efecto de los -Los controles establecidos . %ir:::?f?g:dgec%r:m p;?bigga dc‘lee I?':gg'rrl,na'en;‘;
los factores criticos del factores criticos del plan minimizaran el efecto de los Variable '

plan de minado, en la
productividad de oxido de
calcio (CaO), del proyecto

de  minado, en la
productividad de 6xido de
calcio (CaO), del proyecto

factores criticos del plan de
minado del proyecto minero
La Resurreccion E.ILR.L, en

dependiente

Recursos: (humanos,

Guia de entrevistal

plantea una hipétesis para resolverlo
Disefio de la investigacion:

Correlacional, porque se muestra la
relacion que existe entre la variable

minero La Resurreccion minero La Resurreccion la productividad de 6xido de Productividad materiales y financieros). dependiente y la independiente

E.LR.L, Bambamarca - E.LR.L, Bambamarca - calcio (CaO) como: la de 6xido de Guia de Poblacion:

Cajamarca 2016? Cajamarca 2016. materia prima, el proceso de calcio. observaciones Son todos los proyectos que se dedican al
_Determinar cual es el efecto [calcinacion y el método de (Cao) produccion de Cao alrededor en 2016.

-cCudl es el efecto econdmico de los principales [almacenamiento. Producto: (calidad) Muestra:

leconémico de los factores criticos, que afecta la [Los factores materia prima, Son las mediciones y puntos de

principales factores criticos productividad de o6xido de [proceso de calcinacion y muestreo que se hicieron en el

que afectan la calcio (CaO), del proyecto método de almacenamiento proyecto.

productividad de 6xido de
calcio (CaO), del proyecto
minero La Resurreccion
E.I.LR.L, Bambamarca -
Cajamarca 20167

minero La
E.LR.L, Bambamarca
Cajamarca 2016.

Resurreccion

del proyecto minero La
Resurreccion E.lL.R.L, afecta
la productividad de 6xido de
calcio (CaO), en 40 %

respectivamente.

Técnicas de recoleccién de datos:
Observacion, documentales y entrevistas.

Fuente: Elaboracién propia — 2016.
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Anexo 2: Anélisis de laboratorio de mecéanica de rocas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaltrgica
Laboratorio de Mecdnica de Rocas

Lima 30 de Junio de 2016

Informe N2 130/16 /LMR/UNI

Seflores
RESURRECCION E.LR.L,

Presente.-
De nuestra consideracion
Sirvanse encontrar adjunto los resultados de los cnsayos del Laboratorio de Mecdnica de

Rocas correspondientes al proyecto “Olegario Visquez Diaz”, Ubicado en el Distrito
Bambamarca, Provincia Hualgayoc, Departamento Cajamarca

Atentamente

babostatorio de Mecdnica de Rocas
Universidad Nacional de Ingenieria

Av.Tupac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Per pig |
Telefax: ($11) 382-4557 e-mail. imrfigmm@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaldrgica
Laboratorio de Mecinica de Rocas

INFORME Ne 130/14/LMR/UNI

ENSAYOS DE COMPRESION UNIAXIAL
ENSAYOS DE PROPIEDAD FISICA
ENSAYOS DE CONSTANTES ELASTICAS
ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
ENSAYOS DE TRACCION

Solicitado por:
RESURRECCION E.LR.L.

Muestra-. Bloque rocoso

Fecha: junio del 2016

| Av.Tipac Amart N 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perd phg.

| Telefax: ($11) 382-4557 e-mail ImttigmmPuni edu.pe
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/¥4 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

'@\ Facultad de¢ Ingenieria GeolGgica, Minera y Metaldrgica
“T Y Laboratorio de Meginica de Rocas

Informe:  N2130/16/IMR/UNI
Empresa: RESURRECCION E.LR.L.

Proyecto: " Olegario Vasquez Diaz "
Fecha: 30 de junio de 2016

ENSAYOS DE COMPRESION SIMP

Los ensayas 5o realizaron segin la norma ASTM 02938, dando lox siguientes rexul tados:

Resistencia a ls | Kesistencia a la
: Compresitn Compresién
Mwestrs | Siample Simple

(Kg/cm®) (MPa)
CAJA PISO 1236 51 121 18

Observacién: Estandarizado segin Protodyvakonoy (/= 2)

NSAYOS DE PROP 1CA

Los ensayos s¢ realizaren seyln la normn ASTM 2216-02 dando los siguicates rexulta o

Peso
Diensidad | Densidad | Porosidad
|
Muestra Seen Himeda | Aparente "":‘.’/:‘)"0' m
(srtem’) | (swdem®) | (%) "'c’;‘ T
CAM PISO 25§] 252 no: 0.37 2438
ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS
Lo cosayon se real lzaron segan i nommia AS TV 226402 dando los s gaurntos nesslfacos
Nencidad | Demidad | Porosidad Peoeo
Miuestra Nees | Mameas | A :::»o- te ‘b:‘::_";w ﬁ':::::‘:’:’
O em 'y | (nrdem™y (V) ¢ (s )
CAtA PISO 2.5 2852 o3 a3z 2v.84
ENSAVOS DE PROPIEDADES ELASTICAS

Low ensayon wo reallazaron segpdn I momma ASTM D348 dando los shgubentos rosu lados

Mudute Vawng Poleron I
I N nestire (=P

CAA MISa V&N w30
- E.a
| Av. 1 osmmac Amaru N 210 LIna I AT ARN B AR -Pens N)
| Yeiwiam (51 1) 30e-a%3r @-man PIT THEr T U el O
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

oo,
N
-l
e

=
Vo
o

-
N

Informe:
Empresa:
Proyecto:
Fecha:

N2 130/16/LMR/UNI
RESURRECCION E.LR.L.

" Olegario Vasquez Diaz"
30 de Junio de 2016

ENSAYO DE C

DIRECT

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaldrgica
Laboratorio de Mecdnica de Rocas

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas a la direccidn de corte,
segun norma ASTM D 5607-95, dando los siguientes resultados.

Muestra

Angulo de Friccion

Residual
)

CAJA PISO

ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA (Brasilero)

27.05

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D3967, dando los siguientes resultados

Muestra

|
|

Dun«m; Altura
(em.) l (cm.)

Carga

(KN) ’

CAJA PISO

ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

Los ensayos se realizaron segin norma ASTM 2664-95, dando los siguientes resultados:

(MPa)

T Resistencia a la
Traccion

| Avgele | (opesién
eI Didmetro Carga | Confin, Resistencia | mi de Frieciin (MPa)
) (em.) (em,) (Kg) | (MPa) | (MPa) Interne 2
()
4.96 1021 | 315504 2 161.1 26008 5577 2] 58
CAJA PISO 196 10,05 | 36003.0 4 1829

J23.6

| Av.Yipac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peni

| Telelax: (5119 382-4557 e-mail. Imcigmm@und edu pe

pig 4
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica
Y€ Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N2130/16/LMR/UNI
Empresa: RESURRECCION ELR.L.
Proyecto: " Olegario Vasquez Diaz"
Fecha: 30 de Junio de 2016

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL

Los ensayos se realizaron segin norma ASTM D5731-02,dando los siguientes resultados:

Muestra (;:.) “::‘) DI:::)(N fl:!?: ( Ktl::” Cﬁ&?s:;k

(MPa)

| 65 | w0 | szse | 1sem0 5,99 1436
| 0| 30 | 51| o1ssn0 6.20 1489
| cwarso | 55| w | 610 | 2057 599 143.7
ss | 40 | s203 | 16380 602 1444

F 60 | 40 | ss28 | 1720 6.03 1447
I Promedio 145.1

Nota:

»  Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.
» Lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el cliente.

Ing. Chivez
Jefe del Laboratorio de Atica de Rocas
Universidad Nacional de Ingenicria

Aw.Thpac Amary N 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perd phg S
| Telefax (S11) 382-4557 e-mail: Imifigmm@uni edu pe
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/£ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

¥ N e : ’ N
@ ! Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
SN Laboratorio de Mecanica de Rocas

FOTOS

COMPRESION TRIAXIAL

A Tlpac Aot N° 210, Lima 25, A0anata 1107 My g 3
Tedelan (511) 342-4357 e-madl Ivvfgmmbuni eds pe
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" UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
]

! Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Yn? Laboratorio de Mecinica de Rocas

DESPUES

A Tipac Amard K 200, Lava 25, Apurtade ) 531 -ferd
Teefax 15111 S52-4557 e-mal: iemfigromdun sdy pe
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| }“f"{%. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

-iws Facultad de Ingenieria Geoldagica, Minera y Metaldrgica
W? Laboratorio de Mecinica de Rocas

Aor Tépuee Amuart W' 210, Ui 25, Agastade 5 501-Perd ﬂ&‘;‘. ‘g p ,
Telefan: ($11) S82-4357 e-mul: imvfigrmini oy o b\ ¢
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f 7'2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
3_(@\5 Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaldrgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas

FOTOS

CORTE DIRECTO

N TE00C Amank N 210, Lima 25, Apertads 1 301 -Pery plg. 10
Tebefax: (5110 MAZ-4557 &-mad Iniligmmdurt adu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

(£
@ ! Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
VW@ Laboratoric de Mecanica de Rocas

ANTES

CAJA |
PI50 |

CAJA
0 PI150
RE SURREG@I0N
R e e i AL 2

Yobean (3171) J82-4557 p-realt rrrdgrerrdunt sk oo
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/€% UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

’@ ! Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

VY Laboratorio de Mecinica de Rocas

GRAFICOS

CONSTANTES ELASTICAS

Av. Tupet Armard NC 210, Uima 25, Apartado 1101 -Pers iy 12

Tebetyn: (511} 382-a557 el rrvrtgrmun s 2e
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

!
$ \: s P 2 s "
Q: Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas
ot arnas tiasrioes
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At T
Le
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3 - ‘
! an g 4
- terssare
pown ’/ - > 4 w0
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et el Lrvterie
)
Arv Tapac Amard N' 210, Uma 25, Asarmada | 304 - Pery e 1)
Tetalax (571) 3524557 w-mul InfigmeSuri sl po
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/% UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

- N ! » . ” .
@: Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalargica
W ® Laboratorio de Mecdnica de Rocas

GRAFICOS

CORTE DIRECTO

AeTopas Anart W 210 Lama 75, Apartade Y301 My pag M
Tetefax {5111 3824557 e-mul: Infigrrmdfury adu oo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaltrgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas

| A TR0RC AR N 200, Lima 25, Apartade 1501 Aes
| Temfax (311) 1824557 s-mal Isrfigrnmdan s2u pw
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Anexo 3: Plano de ubicacion geografica del proyecto minero La
Resurreccion E.I.LR.L. — 2016.
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GEOLOGICO

Cod_geolog, Des_geolog

AU, Casco urbano

Ks-ca, Formacién Cajamarca
| Ks-ce, Formacién Celendin
1 Ks-ch, Formacion Chota
| Ks-gm, Formacién Quilquifian/Mujarrun
| Ks-yu, Formacién Yumagual 1 e
' Nm-vh, Volcanico Huambos 08 04
{1 Qnh-al, Depésitos Aluviales :

Distancia en metros
Datum Horizontal PSAD 56, Zona 17 S

SIMBOLOGIA "RESURECCION"

cesién LOS CHANCAS | iz SO
[ Hidrografi Limites L

Canteras FOgans l I K
= i . - ) i
Area Efectiva £} Provincial GEOLOGKCO ORTIZ GOICOCHEAR.| JAIME GUEVAR

e = ; e e
E INGEMMET L 0

’ Fvap JAME GUEVARAM. _| AGOSTO 2016

FUENTE: Elaboracion propia - 2016




Anexo 4: Plano de ubicacion de las instalaciones del proyecto
minero La Resurreccion E.Il.LR.L. - 2016
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» INSTALAGION

1 [HORNO 1.
2 |HORNO 13
3 [HORNO.
4 [HORNO'
5 [HORNO.
sxa0N 6 {HORNQ
7 JHOKNO.
8 [TANQUE DE AGUA

9 SERVIOIOS HIGIENICOS

10 LAVA

11 [DUCHA DE EMERGENCIA
12[T0PICO

13 [ALMACEN

14 JOFICINA.

15 [ZONA DE PAR

16 JGUARDIANIA Y ALMACEN

17 JZONA DE CARG!

18 MOL

19 JAREA DE SELECCION DE CAL
26JRANFLA

P&
DESMONTERA 2

P7
s2mmoN 2N 2]
2
23 JCOMEDOR
23 JCASA FUERZA
25 JACOPIO DE CARBON
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27 DE U0S

28| TRINCHERA SANTTARIA

29) DE RRSS.

30| DE DESCARGUE Y SELECCION

S22 MmN Iz 2 1l
3 —_—
[VeRnce [ waco T o, €| NoT
a P2 2 T 7.
2 o A W k2T
73 - P4 11475649 | 77151
" 1771831
106724 fad
LTy
41”1774 1
1811,
14,
o 11
v 14,
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FUENTE: Elaboracion propia - 2016




Anexo 5: Plano de produccién programada del plan de minado del
proyecto minero La Resurrecciéon E.ILR.L. - 2016
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171950000 172000000 i

| LMITE OF EXPLOTAOI

9259900 000
9259900.000

BAMBAMARCA

PRODUCCIEN PROGRAMADA 2016

AGOSTO 2572.94

. SETEMBRE 257204
. OCTUBRE 257294

CARRE TER A HuAlL ca TS

9259850.000

9259850 000

171980.000 772000000

Fuente: Elaboracion propia — 2016.

CALERA RESURRECCION FRL

PLANOMPW.NNWJCOMWWM

PLAKO O CXPLOTACKN CANTER £MERO ~0C. 2016

OPMNDT clwis | DATUM: PSADSG

o by, | SO 11000

FECHA: NOV.2015 | PLANG: 01
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Anexo 6: Diagramas de flujo de produccion de cal fina del proyecto
minero La Resurreccién E.I.R.L. - 2016
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Fuente: Elaboracion pra
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Fuente: Elaboracién propia — 2016.



Anexo 7: Cantera de explotacién de 6xido de calcio del proyecto.

. — : I ll‘}'—.;!‘\.. - 3
Figura 36: Cantera de explotacion de o6xido de calcio del Proyecto Minero La
Resurreccion E.I.LR.L. — 2016.
Fuente: Elaboracién propia — 2016.

Figura 37: Verificacion y observacion del macizo rocoso del proyecto minero — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

X
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Anexo 8: Ubicacion de hornos de calcinacion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia — 2016.

Figura 39: Recoleccién de datos en c campo apoyo del Jefe de operaciones — 2016.
Fuente: Elaboracién propia — 2016.
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Flgura 40 Cargum de hornos para la produccion de CaO deI proyecto — 2016.
Fuente: Elaboracién propia — 2016.

Figura 41: Retiro de la roca convertida en CaO graulado del proyecto — 2016.
Fuente: Elaboracién propia — 2016.
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Figura 42: Seleccion del CaO de acuerdo a la graulometrl’a del proyecto — 2016.
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

Anexo 9: Almacenamiento de 6xido de calcio (CaO).

Figura 43: Almacenamiento de CaO en el almacén del proyecto — 2016.
Fuente: Elaboracién propia — 2016.
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Figura 45: Almacenamiento de cal fina del proyecto — 2016. :
Fuente: Elaboracién propia — 2016.
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Anexo 10: Instalacién del proyecto minero La Resurrecciéon E.ILR.L.

~

& ""bﬁ“? -

Figura 46: Instalamon de zonas de carguio del proyecto 2016 '
Fuente: Elaboracion propia — 2016.

I St 9

Figura 47: Instalamones de oficinas centrales del proyecto 2016
Fuente: Elaboracién propia — 2016.
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SALA DE
REUNIONES

F-igura 48: Sala de reuniones del proyecto minero La Resurreccion E.l.R.L, — 2016,
Fuente: Elaboracién propia — 2016.

o

o

Figura 49: Almacén de herramientas I royecto —2016.
Fuente: Elaboracién propia — 2016.
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Anexo 11: Sefalizaciones del proyecto minero La Resurreccion
E.LR.L, - 2016

ES OBLIGATORIO
USAR GUANTES

Figura 50: Sefializacion de uso de EPP dentro del area de trabajo del proyecto — 2016.
Fuente: Elaboracién propia — 2016.

Figur 51: eﬁahzamn de entra al acc
Fuente: Elaboracién propia — 2016.

R % s .4;" ¥ <
eso de carguio del proyecto — 2016.
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Fuente: Elaboracién propia — 2016.

Anexo 12: Ciclo de operaciones para la produccion de cal
proyecto minero La Resurreccién E.I.R.L. - 2016

Extraccion de Roca caliza
~ "

/ Fragmentacién primaria \

Transporte de roca a
zona de calcinacién

Ciclo de
operaciones
para la

produccién
de cal secundaria

Fragmentacion

Figura 53: Recoleccion de datos en campo apoyo del jefe de operaciones — 2016.
Fuente: Elaboracién propia — 2016.

Figura 52: Sefializacion de escaleras a los hornos de produccion delvipr'oto —2016.

del
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