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RESUMEN

Cajamarca es una de las regiones con mayor potencial minero; en el
distrito de Bafios del Inca existen diversas canteras de caliza, que operan de
forma informal y empirica, por ello se requiere operar con un plan de minado
para que realicen una explotaciébn conforme a ley, y se pueda satisfacer la
demanda en las diversas industrias. En este sentido, la presente investigacion
se plante6 como objetivo principal evaluar la factibilidad de minado de la cantera
Chinchin del centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca. El método del
estudio es descriptivo, de alcance descriptivo-explicativo, y de disefio no
experimental, de corte transversal; la muestra fue el yacimiento no metélico de
caliza en la cantera Chinchin del centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del
Inca. Los resultados muestran que la cantera esta conformada por rocas
sedimentarias (calizas) pertenecientes a la formacion Cajamarca, se determind
que el RQD =56, y segun los parametros de Bieniawski (1), el macizo rocoso es
de calidad regular, con un RMR = 60; asimismo, el método de explotacion a
emplear en la cantera seria a tajo abierto mediante bancos de 5 metros de altura,
con un angulo de talud: 70°, altura de banqueta de 1.2 metros, diametro de
barreno de 0.076 metros. Se concluye que es factible la explotacién de la cantera
Chinchin, debido a que a partir de la caracterizacion del macizo rocoso se
determind que es de regular calidad y presenta mas de 90% de potencial para la
obtencién de cal, dicho insumo es uno de los mas demandados debido a su

importancia para la industria minera, constructiva, agricola y sanitaria.

Palabras claves: explotacion de canteras, plan de minado, RMR, RQD
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ABSTRACT

Cajamarca is one of the regions with the greatest mining potential; In the
district of Bafios del Inca there are various limestone quarries, which operate
informally and empirically, therefore it is necessary to operate with a mining plan
to carry out an exploitation according to law, and the demand can be satisfied in
the various industries. In this sense, the main objective of this research was to
evaluate the feasibility of mining the Chinchin quarry of the town center Otuzco,
in the district of Bafios del Inca. The study method is descriptive, descriptive
explanatory in scope, and has a non-experimental cross-sectional design; The
sample was the non-metallic limestone deposit in the Chinchin quarry of the
populated center Otuzco, in the district of Bafios del Inca. The results show that
the quarry is made up of sedimentary rocks (limestones) belonging to the
Cajamarca formation, it was determined that the RQD = 56, and according to the
parameters of Bieniawski (1), the rocky massif is of regular quality, with an RMR
= 60; Likewise, the exploitation method to be used in the quarry would be open
pit using 5 meter high benches, with a slope angle: 70°, bench height of 1.2 m,
hole diameter of 0.076 m. It is concluded that the exploitation of the Chinchin
quarry is feasible, because from the characterization of the rocky massif it was
determined that it is of regular quality and has more than 90% potential for
obtaining lime, said input is one of the most in demand due to its importance for

the mining, construction, agricultural and sanitary industries.

Keywords: mining plan, quarrying, RMR, RQD
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INTRODUCCION

Los recursos minerales no metalicos se usan desde tiempos antiguos, ya
que, cuentan con propiedades necesarias para la produccion de diversos
productos finales. En el Peru se produce mas de treinta tipos de minerales no
metélicos; en el 2018, el subsector minero no metélico registré una produccién
de 61.8 millones de toneladas, siendo los minerales no metalicos de mayor
produccion, la caliza y dolomita (30.5 millones de toneladas), las mayores

extracciones proceden de las regiones Junin, Lima, Arequipa y Cajamarca (2).

La cal es producto de la descomposicion de la roca caliza, que al ser
sometida a temperaturas superiores a 900 grados centigrados, da como
resultado el 6xido de calcio (cal viva); este producto tiene usos variados, se usa
en el rubro de construccion para estabilizar suelos, para fabricar ladrillos, etc.;
en el rubro de agricultura se usa para mejorar suelos agricolas; en el rubro de
mineria se usa para fundir cobre, zinc y plomo. Asimismo, se usa para obtener
la neutralizacion de pH de aguas &cidas y aguas residuales, suelos
contaminados, y hacer depuracidon de gases toxicos, etc. (3); ademas es usada
para la fabricacién de cemento, para aplicar en la fibra de vidrio, y cerdmica; en
la produccién de soda, de papel, y en el sector minero-metallrgico se utiliza en

la fundicion y refinacion (4).

De acuerdo al Instituto Peruano de Economia, Cajamarca es una de las
regiones con mayor potencial minero; en el distrito de Bafios del Inca existen
diversas zonas caleras, que requieren de un plan de minado para ser explotadas
adecuadamente; ante la demanda de cal, es necesario realizar el procesamiento
de caliza, con el fin de satisfacer la demanda que se tiene en los diferentes rubros
de la industria. Por tanto, se propone un plan de minado a fin de evaluar la

factibilidad de dicho proyecto.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Cajamarca es una de las regiones con mayor potencial minero, siendo los
minerales no metalicos de mayor produccion, la caliza y dolomita; sin embargo,
la informalidad en la explotacién de minerales, sobre todo en mineria a pequefia
escala, sigue siendo uno de los principales problemas; que a su vez impide que
se realicen inversiones para optimizacion de operaciones, genera conflictos
sociales, pasivos ambientales, inestabilidad laboral, y nulo acceso a
capacitaciones tecnologicas, administrativas, operativas, y de gestion ambiental,
ademas de no contar con acceso a fuentes seguras de financiamiento, que si se

obtiene en la mineria formal (5).

Segun los datos del Ministerio de Energia y Minas, solo cuentan con
reporte de 11 concesionarias mineras en la region Cajamarca, el resto son
informales. En el distrito de Cajamarca existen diversas zonas de formaciones
de caliza; especificamente en el distrito de Bafios del Inca existen diversas
canteras, que en su mayoria operan de manera informal, y ya que los derivados
de la caliza son requeridos en diversos rubros como: la construccion, agricultura,
saneamiento y mineria; se requiere que la cal que se obtiene a partir del
procesamiento de la roca caliza sea de Optima calidad, siendo necesario la

elaboracion de paneos de minado antes del inicio de la explotacion minera.
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En este sentido, la cantera Chinchin, ubicada en el centro poblado de

Otuzco, cuenta con formaciones de caliza, que se pretenden explotar, y para ello

se propondra un plan de minado a fin de evaluar la calidad del macizo rocoso,

hacer su respectiva caracterizacion y a partir de ello analizar la factibilidad de

explotacion.

1.2.

1.3.

1.1.1. Problema general
¢ Cuén factible es la implementacion de un plan de minado en la
cantera Chinchin del centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del

Inca?

1.1.2. Problemas especificos
¢,Cual es el resultado de la evaluacion geomecanica de la cantera

Chinchin del centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca?

¢,Cual es el método de explotacion de la cantera Chinchin del
centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Evaluar la factibilidad de minado de la cantera Chinchin del centro

poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca.

1.2.2. Objetivos especificos
Realizar la evaluacion geomecanica de la cantera Chinchin del

centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca.

Determinar el método de explotacion de la cantera Chinchin del

centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca.

Justificaciéon
1.3.1. Justificacion practica
Cajamarca cuenta con gran potencial no metalico, para su

explotacion con diversos fines, entre ellos se encuentran grandes
15



1.4.

reservas de caliza, de la que se adquiere la cal viva, para satisfacer la
demanda en diversas areas de la industria, ya sea minera, agricola,
saneamiento, entre otras. Por ello, el contar con un plan de minado en la
cantera Chinchin y evaluar la factibilidad de su implementacion permitira
tener los lineamientos adecuados para asegurar un 6ptimo minado a partir

del calculo de reservas y estimacion de la produccion.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

El logro de los objetivos de la investigacion y la aplicacion de
instrumentos permitiran evaluar la variable; asimismo, los instrumentos
seran elaborados en funcion a las dimensiones de la variable en estudio,
gue a su vez permitird dar solucion a los problemas planteados y
determinar la factibilidad de minado en la cantera Chinchin y esto servira

como base de futuras investigaciones.

Hipdtesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis general
La implementacion de un plan de minado de la cantera Chinchin

del centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca es factible.

1.4.2. Hipotesis especificas
A partir de la clasificacidn geomecénica de la cantera Chinchin del
centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca, segun Bieniawski

(1), se determina que la calidad de la roca es buena.

El método de explotacién de la cantera Chinchin del centro poblado

Otuzco, del distrito de Bafios del Inca es a tajo abierto.

16



Operacionalizacion de variables
Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Proceso de operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Parametros de
resistencia de matriz
L L rocosa
Clasificacion
Es un documento que geomecanica .
. s Parametros de
contiene las areas de Lo
i ; indice de RQD
exploracion, parametros,
equipos a utilizar ,
quip Y Parametros de
presupuestos. Debe incluir L
) h condicion de las
Plan de estudios de geologia, : S
; e i ! discontinuidades
minado geomecanica, hidrologia,

parametros de disefio,
técnicas de explosivos y
voladuras, transporte,

Parametros
hidrogeolégicos

botaderos, ventilacién y Método de ~
h Tamano
relleno, etc. explotacion
Disposicién
Forma

17



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis “Disefo y planeamiento minero para la cantera de Muro
de la Dos” (6). Se tuvo como objetivo planear, disefiar e implementar un
meétodo para la extraccion de caliza; se concluy6 que existian reservas de
423,600 toneladas de caliza, y de estas, 323,000 toneladas de caliza son
explotables; asimismo, se determiné que la porosidad era de 3.39%,
humedad de 0.26%, saturacion 26.62%, y peso especifico 24.7 KN/m3, y
la calidad de la roca tenia entre 37-40% de CaO ideal para la produccion
de cemento gris. Se disefid el método de explotacion por bancos
descendentes para la cantera de acuerdo a los criterios técnicos y

ambientales de la ley colombiana (6).

En la tesis “Plan de explotacion minero de la cantera C. A. cantera
Yaracuy, municipio La Trinidad, sector Las Casitas, estado Yaracuy” (7).
Se tuvo como objetivo principal disefiar un plan de explotacion minero
para la extraccion de calizas marmoreas. A partir de los resultados, se
determind que, de comprobarse las reservas de la zona mediante
métodos geofisicos se tendria una vida util de 2 afios con un ritmo de
produccion de 15,000 m2 por mes, y que la explotacion del yacimiento se

realizard mediante bancos descendentes, con alturas de 10 metros cada
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banco, 4 metros de berma minimos para seguridad, el angulo de cara de
talud de 72° y un angulo de talud final de 55°; el factor de seguridad para
este disefio geométrico de bancos es de 1.2 lo que representa un valor

suficientemente seguro para este tipo de obras (7).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la tesis “Propuesta de implementacion de plan de minado en la
cantera de Dolomita Jajahuasi 2001 de la Comunidad Campesina
Llocllapampa — provincia de Jauja” (8). Se tuvo como objetivo calcular las
reservas probadas y probables del yacimiento, proponer un plan de
minado basado con un ritmo de produccion promedio de 341,000 TM
anuales. El tipo de investigacion es aplicada, del nivel descriptivo y de
método no experimental. Para determinar las reservas del yacimiento se
utilizé el software Minesight con ayuda de un levantamiento topogréfico y
geoldgico; los resultados muestran que el yacimiento presenta
afloramiento en un 60%, que reduce la cantidad de estéril para la
extraccion de mineral; ademas tenia 2.54 MPa de resistencia a la traccion,
porosidad de 0.15 y dureza de 3.5. Se concluyé que a partir del andlisis
econdmico del proyecto se demuestra el alto grado de rentabilidad, ya que
al segundo afio de iniciadas las operaciones la inversion sera recuperada;
a partir del andlisis de composicion granulométrica se determind que es
altamente explotable por tener un alto grado de pureza, éxido de calcio
(Ca0) 29.31% y Oxido de magnesio (MgO) (8).

2.1.3. Antecedentes locales

En la tesis “Optimizacion del plan de minado de cantera de caliza
La Unidn, distrito de Bafios del Inca — Cajamarca 2015” (9). Se planted el
objetivo de evaluar las caracteristicas geomecanicas del yacimiento,
reservas minerales y el ciclo de operaciones unitarias de perforacion,
voladura, carguio y transporte. El método de investigacion es cuantitativo,
el disefio es descriptivo-explicativo. Al realizar la caracterizacion de
macizo rocoso de calizas tenian un RMR 57, determinandose que es una
roca de calidad regular con una densidad en banco de 2.51 TM/m?, con

una potencia del estrato aproximada de 4.00 metros a 5.00 metros; se
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determind que las reservas minerales fueron 855972.00 TM, los
resultados de la voladura fueron de 65 m? de roca fragmentada o roca
suelta diaria, la densidad de la caliza variaba de 2.40 a 2.52 TM/m3, la

resistencia compresiva uniaxial variaba de 50.34 a 95.55 MPa (9).

En la tesis “Propuesta de plan de minado de la cantera los Chancas
Il 5 Hnos., distrito Bambamarca, provincia Hualgayoc, departamento de
Cajamarca, 2018” (10). Se tuvo como objetivo desarrollar una propuesta
de plan de minado, disefiando para esto un plan de operaciones anual, se
hizo la caracterizacion de geologia y geomecanica del macizo rocoso, y
se calcularon las reservas que presentaba la cantera, ademas del método
y disefio de explotacion. En los resultados se muestra que la cantera esta
constituida de secuencias calcéreas del Cretdceo Superior, y se destaca
por su homogeneidad litolégica y ocurrencia en bancos gruesos y duros
por presentar una estratificacion regular y uniforme de coloracion
grisacea, ademas, se determind que el método de explotacion a utilizar es
a cielo abierto mediante bancos ascendentes, la pendiente de via debe
tener 10%, 1 metro de ancho de banqueta y la altura del banco debe ser
1.5 metros. Se concluyd que la geologia de la zona esta constituida por
material sedimentario perteneciente a la formacion Cajamarca, que esta
constituida de secuencias calcareas del Cretaceo Superior; respecto a la

geomecanica segun el RMR es una roca de buena calidad (10).

En la tesis “Plan de minado para la explotacién en la cantera Tuna
Blanca, Santa Cruz, Cajamarca 2018” (11). Se tuvo como objetivo disefiar
un plan de minado para la cantera Tuna Blanca, Santa Cruz. La
investigacion es cuantitativa, de disefio no experimental explicativa; uso
como técnicas la observacion y la entrevista. Concluyé que el material
extraido de la cantera era adecuado para el uso en la construccion, el
mismo que tenia una resistencia de 116.5 de comprension, un grado de
porosidad que oscilaba entre 30 y 40, y humedad que de 0,45%; por otro
lado, determind que para la extraccion se usaria el método Tipo Canteras
con bancos descendentes, para evitar accidentes; ademas que, al

explotarse generaria un ingreso mensual de S/ 34,968.00 (11).
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2.2.

Bases teodricas
2.2.1. Cantera

El término cantera se usa para hacer referencia al reconocimiento
de rocas ornamentales, industriales, y de materiales constructivos.
La cantera es una roca ignea conformada por cenizas y diversos
fragmentos producto de erupciones volcanicas violentas; su textura y color
difieren dependiendo su composicion. La presencia de granos cristalinos
0 cenizos revelan la existencia de diversos minerales como: plagioclasa,
biotita y augita. Cabe mencionar que una cantera se caracteriza por su
porosidad, suavidad y ligereza (12). Los materiales extraidos de las
canteras son minerales industriales y materiales de construccion, y casi
todo el material se convierte en producto, lo cual genera menor cantidad

de desecho.

Clasificacion de canteras
Segun el tipo de explotacion: pueden ser canteras a cielo abierto
(cuando la roca se extrae de la ladera de un cerro); y canteras en corte

(cuando la roca se extrae de la profundidad) (13).

Segun el material a explotar: pueden ser: canteras de roca; y canteras
de agregados, arcillas y terrazas aluviales (13).

Segln su origen: canteras de formacion fluvial; y canteras de roca (13).

2.2.2. Definicién de caliza
Las calizas son rocas sedimentarias formadas por acaparamiento
de cubiertas de organismos calcareos o por precipitacion quimica de

carbonato de calcio (calcita, aragonito, Mg-calcita y dolomita) (14).

Quimica: la caliza esta compuesta por CaCO3, (90-95%), el
porcentaje restante son impurezas, que provocan cambio en el color, y las
mas comunes son silice, 6xidos de manganeso, pirita, 6xidos de hierro,
alumina (Al, O), etc. (15). Las calizas industriales contienen CaCO3s de
70% a 80%, algunas con mas del 90% (16). La caliza es un insumo
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importante del cemento gris, ademas, puede ser usada para fabricar el
antiguo mortero de cal. Es considerado un recurso natural no metalico, no

renovable.

Composicién quimica de caliza

Tabla 2. Composicion quimica de caliza, muestra 15F-RNM-126

Elemento % % *
CaO 55.09 54,98
SiO2 1.15 1.15

Al203 0.56 0.56
Fe20s3 0.16 0.16
MgO 0.62 0.62
K20 0.12 0.12
Na-O 0.35 0.35
MnO 0.01 0.01
P20s 0.04 0.04
TiO2 0.02 0.02
LOI 42.08 42.00
Total 100.20 100

Nota: tomada del Estudio geoldgico econémico de rocas y minerales industriales
en la region Cajamarca (4) (p. 211).

Clasificacion de la caliza
Las canteras de caliza imperan en la regiébn Cajamarca, por tanto,
se considera la clasificacion de Mitchell (17), a fin de establecer posibles

usos de las calizas identificadas en la region (18).

Tabla 3. Clasificacién de caliza seglin su pureza

Clasificacion -5 45  CaCOs%) MgO (%)  SiO» (%)  FesOs (%)

de pureza
Muy alta >55.2 >08.5 <0.8 <0.2 <0.05
Muy alta 54.3-55.2 97.0-98.5 <1.0 <0.6 <0.1
Media 52.4-543 93.5-97.0 <3.0 <10 <10
Baja 476-52.4 85.0-93.5 > 3.0 <20 >1.0
Impura <47.6 <85.0 >2.0

Nota: tomada de British Geological Survey (17) (p. 13)

La cantera en estudio se ubica en la zona del distrito de Bafos del
Inca, dicho territorio pertenece a la formacion Cajamarca, y presenta alto
porcentaje de CaO y el bajo porcentaje en Fe2 Oz y SiOz2, a diferencia de

otras formaciones de la regién.
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Tabla 4. Composicion quimica de caliza de la formacién Cajamarca
SiOx% Fe203% MgO% CaO0% Pureza
2.4 0.3 1.0 54.5 Alta
Nota: tomada del Estudio de recursos de rocas y minerales industriales para la inclusion
econdmica social y desarrollo en la regién Cajamarca (18) (p. 135)

Tabla 5. Propiedades quimicas del carbonato de calcio disponible comercialmente

Propiedades Pintura Papel Plastico Al|me,ntq y
farmacéuticos
CaCO3 (%) 92 —99.35 96 — 99.35 92 —99.35 97 -99.5
CaO (% 51.55-55.67 53.79-55.67 51.55-55.67 54.35 - 55.75
MgO (%) 0.15-1.2 0.15-1.2 0.15-1.2 0.24 - 0.42
SiO2 (%) 0.05-4.5 0.05-0.4 0.05-45 0.1-0.12
Fe2 O3 (%) 0.01-0.1 0.01-0.1 0.01-0.1 0.011-0.1
. Agriculturay
Propiedades Ceramica Caucho Adhesivosy alimento
sellantes .
animal
CaCOs (%) 98.8 - 99.35 92 - 99.35 92 - 99.35 92 - 99.35
CaO (%) 55.36 - 55.67 51.55-55.67 51.55-55.67 51.55 - 55.67
MgO (%) 0.22-0.38 0.15-1.2 0.15-1.2 0.22 - 0.96
SiO2 (%) 0.06 - 0.12 0.05-45 0.05-45 0.06 - 4.5
Fe; O3 (%) 0.02 - 0.044 0.01-0.1 0.01-0.1 0.037-0.1

Nota: tomada de Estudio de recursos de rocas y minerales industriales para la inclusién
econdmica social y desarrollo en la regién Cajamarca (18)

2.2.3. Definicién de plan de minado

El Plan de minado es un documento que consta del diagndstico y
analisis integral de los factores de produccion dentro de una organizacion
minera, sus limitaciones internas y externas. En el plan se estipula todo el
proceso de planeamiento (9). Es la labor de detallar las tareas que son
parte de un proyecto, considerando el tiempo de duracion y la secuencia

de estas.

En el plan de minado se deben considerar factores: ubicacion,
forma, tamafo, topografia superficial, profundidad del cuerpo
mineralizado, tipo de mineral, complejidad y calidad de la mineralizacion,

caracteristicas del macizo rocoso (19).

2.2.4. Ciclo de minado

El ciclo de minado comprende las siguientes actividades (20):

Perforacion: es la primera operaciéon de minado, puede ser:

sistema rotativo si es una roca promedio; sistema percusivo Si es roca
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dura; jet piercing si es roca dura silicosa.

Voladura: es un medio de extraccién de minerales para fragmentar
la roca. Para ello se usan diversos agentes de voladuras como: ANFO o
emulsion (alternativa: ripeado; si es carbon o roca débil); el cargado y

encendido son parecidos al descapote.

Excavaciéon: es un método de explotaciébn que se usa para la
extraccion de mineral, para el cual se suele usar: pala, cargador frontal,

draga, escrepa (arcilla).

Acarreo: se refiere al traslado de material extraido, para ello se

utilizan equipos como: camién, banda transportadora, riel.

Extraccion: consiste en remover las rocas de la corteza de la

cantera a través de maquinas o el uso de explosivos.

2.2.5. Mediciones de los parametros
A.Clasificacion geomecanica
La clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating) (1)
tiene el fin de precisar la calidad de los macizos rocosos en base al
indice RMR, gque se calcula considerando la resistencia de la matriz
rocosa, el indice RQD, las condiciones de las discontinuidades y
los pardmetros hidrogeoldgicos. Es una referencia mundial para
clasificar geomecénicamente al macizo rocoso, se desarroll6 por
Bieniawski en 1973 (1), luego se actualizé en 1989, vy
posteriormente, en 2014 volvieron a actualizar los criterios de
valoracion y se incluyd el efecto de la alterabilidad de la matriz
rocosa por el agua, el que da un enfoque mas acertado para
calificar al macizo rocoso (21).
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a) Pardmetros de resistencia de matriz rocosa

Tabla 6. Parametros para medir la resistencia del macizo rocoso

0 ©—

o o>® Compresion Compresion -
882 510 104 4-2 21 simple simple ~ compresion
2B simple (MPa)
T (MPa) (MPa)

c

O

" ©

(<)

s g' >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1
E®

(@]

@)

15 12 7 4 2 1 0

Puntuacién

Nota: tomada de Clasificacién geomecanica RMR, parametros y tablas (1)

b) Parametros de indice de RQD

El indice RQD (Rock Quality Designation), provee un
estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa, a partir de
los testigos de diamantina. Al respecto, Palmstrom (1982) sugirié
que, cuando los testigos no estén disponibles para la traza de
discontinuidades, expresando el grado de fracturacion, se debe
partir del cartografiado geotécnico en funcion al nimero de

fracturamiento por metro cubico (Jr).

Tabla 7. Pardmetro de indice RQD

RQD 90%- 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
100%
Puntuacion 20 17 13 6 3

Nota: tomada de Clasificaciébn geomecanica RMR, parametros y tablas (1)
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c) Parametros de condicién de las discontinuidades

Tabla 8. Criterios parala valoraciéon de laresistencia de discontinuidades

<1m 1-3m 3-10m >10m
Continuidad
5 4 2 0
Muy Rugosa Suave Sup?”"c'?s de
. rugosa deslizamiento
Rugosidad
5 3 1 0
Duro Blando
Relleno <5mm >5mm <5 mm >5 mm
5 2 2 0
Sin Poco Muy Descompuesto
., alteracion alterado alterado P
Alteracion
5 3 1 0

Nota: tomada de la Guia de criterios geomecénicos para disefo,
construccion, supervisién y cierre de labores subterraneas (21)

d) Parametros hidrogeolégicos

Tabla 9. Criterios para la valoracién de la alterabilidad de la matriz
rocosa por efecto del agua
Alterabilidad l42 (%)
<85 60 — 85 30-60 <30
10 8 4 0

Nota: tomada de la Guia de criterios geomecdanicos para disefio,
construccion, supervisién y cierre de labores subterraneas (21)

Luego de la clasificacibn geomecanica se determina el
comportamiento del macizo rocoso y se obtiene el indice de
calidad RMR (rock mass rating), que varia de 0 a 100 e indica la

calidad de la roca.
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Tabla 10. Clasificacion del macizo rocoso

Clase Calidad Valoracion Cohesién Angul'o de
RMR rozamiento
I Muy buena 100-81 > 4 kg/cm? >45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/cm? 35°-45°
[ Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
Y Muy mala 20-0 1 kg/cm? <15°

Nota: tomada de la Guia de criterios geomecdanicos para disefio,
construccion, supervision y cierre de labores subterraneas (21)

El puntaje total del RMR esta definido por: RMR = (i) + (ii)

+ (iii) + (iv) + (v) — Ajuste por orientacion de discontinuidades.

B.Método de explotacién de caliza

El método de explotacion de caliza suele ser a cielo abierto,
mediante bancos, y consiste en la extraccién de rocas y minerales
no metalicos con alto grado de compactaciéon y consistencia. La
materia prima se extrae separando por bloques la roca; si la
orientacién del yacimiento es horizontal, se hace una cavidad para
insertar el serrucho y hacer el corte para extraer los bloques de
piedra mas grandes; si la orientacion es vertical o un tanto
inclinada, el corte de la roca se hace en la vertical y luego por su
base (22).

CARA DE BANCO

S

ANCHO DE BANCO

Illl' i TALUD FINAL

. — ——— — — ——— —

TERMINOLOGIA EMPLEADA EN UNA MINA A TAJO ABIERTO
Figura 1. Terminologia utilizada en una mina a cielo abierto
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Planificacion mediante
controles estadisticos

Perforacion de taladros

en bancos de trabajo
Anfo

Voladura continua
con dinamita

Carguio y acarreo

Canchado primario
del tipo cono

Figura 2. Proceso productivo de laroca caliza. Tomada de Guia de
orientacién del uso eficiente de la energiay de diagnéstico energético

(23) (p- 13)

La materia prima para la produccion de cal es la caliza en
estado natural, que sigue el proceso productivo como se muestra
en la figura 1, dicho proceso culmina con el chancado primario,
porque esta piedra caliza podria ser utilizada como materia prima

para el proceso industrial del cemento y la cal.

» Extraccion: se derriba la superficie del area a trabajar y se
realiza una limpieza total, posterior a ello se inicia la perforacion
mecanica con barrenas que pueden ser de 5 a 8 pulgadas de
diametro, con un entramado o malla de perforacion
estandarizada, acorde al diametro de agujero perforado. La
voladura se desarrolla colocando explosivos en los agujeros
habilitados, aplicando el plan de minado previamente disefiado,

dicho plan se concibe tomando en cuenta las distancias entre
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agujeros que guardan relacion con la dureza del mineral y el
tamafo de fracturacion del mineral deseado; de tal modo, que
se pueda reducir costos de operacion. Finalmente, se procede

a la carga y acarreo a la planta de beneficio o trituracién (23).

Chancado primario y secundario: dependiendo del tamafio
del mineral obtenido, se hace necesario dividir en tamafos
menores, esto depende de la cantera y del proceso a seguir. El
chancado primario tritura las rocas grandes a tamafos
medianos y el chancado secundario arrojard como producto,
trozos de menor tamafio que normalmente son de 4” a 67,

adecuados para ser calcinados en hornos verticales (23).

Calcinacion: es la aplicacion de calor con el fin de
descomponer la caliza triturada, mediante una reaccion
térmica, donde la piedra caliza (CaCOs3) se convierte en cal viva
(Ca0O). En dicho proceso se pierde la mitad de peso,
aproximadamente, debido a la descarbonatacion o pérdida del

diéxido de carbono de la caliza original (23).

Hidratacién: en esta etapa la cal viva (6xido de calcio) es
llevada a una hidratadora, donde se le agrega agua, y pasa a
ser cal hidratada (polvo fino de color blanco). Es un proceso
exotérmico, dado que, al mezclar la cal viva con agua, la

reaccion libera calor (23).

Separacién: consiste en separar los 6xidos no hidratados
(como los de magnesio) y algunos carbonatos conocidos como

granaza de la cal hidratada (23).

Envasado / empaque / despacho: este es el paso final del
proceso, se procede al envasar el producto, mediante una
maquina especial de envasado y paletizado. La cal hidratada

es empacada en bolsas de papel (23).
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Chancado

Hidratacion
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primario y Calcinacion
secundario Y

despacho

Figura 3. Proceso productivo de la cal

2.2.6. Aspectos generales de la cantera Chinchin

A. Ubicacion geopolitica

El yacimiento minero no metéalico de la cantera Chinchin se

encuentra ubicado politicamente en:

Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca
Distrito: Banos del Inca

Centro poblado: Otuzco

Geograficamente se ubica en la zona 17 sur, sistema WGS

84, proyeccion UTM, con las siguientes coordenadas:
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Tabla 11. Coordenadas de la cantera Chinchin

Vértice Norte Este
Ci 783000 9212400
C2 783500 9212400
C3 783500 9212900
C4 783000 9212900

z
&
g
8

111600 Q10N

man

e evaco pen. oo

Figura 4. Imagen satelital de cantera Chinchin
B. Accesibilidad

El acceso hacia la cantera Chinchin es a través de dos vias;
una de ellas es la carretera Cajamarca — Combayo, cuya distancia
aproximada desde la ciudad de Cajamarca hasta el desvio del
proyecto es de 7.5 km; y la otra via es a través de una trocha
carrozable de Bafios del Inca — Otuzco. La primera hasta el caserio
de Otuzco consta de una carretera asfaltada, y luego para llegar
hasta el lugar del proyecto se hace uso de una trocha que pasa por

la zona, como se muestra en la imagen.

Tabla 12. Acceso a la cantera Chinchin

Tramo Tipo de Carretera Distancia
Cajamarca — Otuzco Asfaltada 7.5 km aprox.
Bafios del Inca - Otuzco Trocha 8.5 km aprox.

Otuzco - Cantera Trocha 3 km aprox.
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Figura 5. Imagen satelital con las rutas de acceso a la cantera Chinchin
Rojo (Cajamarca - Otuzco), Azul (Bafios del Inca - Otuzco), Celeste
(Otuzco - Cantera)
C. Extensién del area de explotacion
El depdsito mineral no metalico de la cantera Chinchin se
encuentra en el caserio del mismo nombre. El area de explotacion
gueda en la parte central, que fue escogida tratando de cumplir con
los requisitos para poder realizar la explotacion, cuya area es de
250000 m?.

D. Clima

= Temperatura
La temperatura en la zona, al igual que en toda la provincia

de Cajamarca es muy variada entre el dia y la noche, alcanzando
los 22.8 °C en horas calurosas y bajando hasta los 5.4 °C por las
noches, siendo la temperatura promedio 15.4 °C, segun datos del

Senamhi.

= Precipitacion

La precipitacion en Cajamarca es estacionaria, debido a que
presenta dos temporadas definidas, la época humeda, que
empieza desde noviembre hasta mayo, y la época seca que va
desde junio hasta fines de octubre. La altitud de la estacién
meteoroldgica es de 2678 m s. n. m. y presenta una precipitacion

media anual de 556 mm de altura.
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E. Vegetacion

El &rea de influencia de la cantera tiene vegetacion variada
entre las especies vegetales, donde se encuentra: eucaliptos,
cipreses y en algunas partes se pudo observar la presencia de
algunas especies de pino, asimismo, se presenciaron cultivos de

papa, maiz, arveja, y cebada.

Este: 783250
Norte: 921250

la capa de topsoil

F. Fisiografia

En Otuzco alto, se presenta una fisiografia de montafia, la
gue presenta pendientes elevadas. La cantera Chinchin esta
ubicada sobre una zona de montafia, donde predominan
pendientes de 30° a 40°, pero en la parte baja se encuentran

pendientes menores.

2.2.7. Geologia

A. Geomorfologia

Respecto a la geomorfologia y desde el punto de vista
practico, existen diversas definiciones; Viers (24) sefiala que es una
ciencia de sintesis, cuyo fin es clasificar y explicar las formas del
relieve; mientras que para Derruau (25) es la ciencia que describe
las formas y explica el relieve, su evolucion y los procesos de su
modelado. Partiendo de lo mencionado, se describen las

principales caracteristicas geomorfolégicas del area de estudio, en
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relacion al relieve dominante, su origen y los procesos mas

importantes que vienen modificando el paisaje actual.

a. Unidades mayores
Se mencionan como unidades mayores a la cordillera de los
Andes, que es la unidad geomorfolégica mayor que domina el

territorio.

Este: 782972,
Norte: 9212386 W

Figura 7. Cordillera de los andes que se observan desde la cantera
Chinchin

b. Unidades menores

Planicies

Terreno de superficie homogénea, ligeramente ondulada,
producto de la deposicidbn de erosion, usada para actividades
agricolas y ganaderas. Comprendida dentro del rango de 0° a 8°,

constituida por depésitos aluviales.

Figura 8. Planicies presentes en la cantera Chinchin
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Lomadas
Terreno de superficie heterogénea, con elevaciones de bajo
angulo y pendientes suaves, ya que esta comprendida entre los 8°

a 25°, aprovechadas en agricultura y pastoreo.

Este: 783310,
Norte: 9212210,

Figura 9. Lomadas presentes en la cantera Chinchin

Escarpes

Davila (26) las describe como un pronunciado desnivel en
los terrenos que deslinda a dos superficies relativamente planas.
Consideradas en un intervalo de 50° a 90°. Se presencia escarpas
en la carretera, en la margen izquierdo del rio Encafiada, con

pendientes de alto angulo.

E

Figura 10. Escarpas presentes en la cantera
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Quebrada
Se pudo distinguir una quebrada en la cantera Chinchin, de
direccion promedio E - W, con un flujo muy variado, dependiendo

de las temporadas de precipitacion.

Dolinas

Son hundimientos en los macizos rocosos calcareos,
encontradas en la parte alta hacia el sur de la zona, presenta
diferentes tamafos, esta originada por meteorizacion quimica. Este

tipo de geoformas se encuentra en depdsitos aluviales.

Norte: 9211983
Este: 783033

Figura 12. Dolina presente en la cantera

2.2.7.1. Geologia regional

El area estudiada se encuentra dentro de la region
Cajamarca, cuya geologia esta condicionada por la cadena occidental
de la cordillera de los Andes, en la regidén se encuentran numerosos

valles interandinos, con complejas redes hidricas. El drenaje esta
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controlado por las estructuras presentes en la zona, tales como la
cordillera occidental de los Andes, relieves colinados y valles.
Estratigraficamente se encuentran formaciones pertenecientes al
Cretaceo Inferior (Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat, Inca, Chulec,
Pariatambo) al Cretaceo Superior (Yumagual, Quilquifian, Mujarrun,
Cajamarca), al periodo Paledgeno (Volcanico Huambo y San Pablo) y

depdsitos cuaternarios.

2.2.7.2. Geologia local
A.Formacion Cajamarca

Esta formacion presenta estratos grandes y gruesos, son
calizas compactas, de color gris, siendo notorio en algunas partes
encontrar morfologia karstica como dolinas, lenares; esta formacion
se encuentra en la parte sur de la cantera. Esta formacion abarca
parte de la concesién, sobre esta formacion se realizara la explotacion
de cal, debido al indice de pureza que presenta la caliza. En la
concesion presenta un Azimut de nivel 120°, con &ngulo de
buzamiento de 32° al SW.

Este: 783275
Norte: 92120

Figura 13. Formacion Cajamarca (cantera Chinchin), donde se
observan calizas de color gris, con cobertura de suelo rojizo
denominado terrarosa originado por meteorizacion

B. Depdsitos cuaternarios
Deposito eluvial
En general son los sedimentos de mayor altura, encontrados

en las cimas de los cerros y colinas. Estan constituidas por fragmentos
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heterogéneos de rocas que van desde el grano fino al medio, dentro
de él se puede encontrar material anguloso y redondeado no
consolidado y muy erosionado. Este tipo de deposito puede ser

utilizado para la agricultura.

‘Este: 783350 '
Norte:9212370

\\a,' # L4
a4

< J ¢ . ¥
Figura 14. Deposito eluvial, se observa de color gris

Deposito coluvial

Este tipo de material se encuentra méas elevado con respecto a
los depdsitos aluviales, estan conformados principalmente por rocas
pertenecientes a la formacion Cajamarca. Lo que diferencia a este tipo
de depdsito es su pendiente que puede llegar hasta los 30°, otra
caracteristica de estos depésitos es que poseen fragmentos

angulosos en su composicion

Este: 783100
NArta: Q2122
i
Figura 15. Deposito coluvial
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Deposito aluvial
Estos depdsitos se distinguen claramente en el yacimiento de
la cantera Chinchin, y se caracteriza por presentar gran porcentaje de

arenas de grano fino a medio y poco porcentaje de arcillas.

Este: 783420
“'Norte:9212250

Figura 16. Deposito aluvial

Deposito fluvio — aluvial

Estos depdsitos se distinguen claramente a lo largo de la
quebrada presente en la cantera Chinchin, se caracteriza por
presentar clastos angulosos a subredondeados, y poca presencia de

arenas.

2.2.7.3. Geologia estructural

Las estructuras que se encontraron fueron originadas por
movimientos tectdnicos pertenecientes a la fase Inca del ciclo
orogénico del Cenozoico. Dentro de estas se encuentran:
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A. Estructuras primarias

Estas estructuras se definen como aquellas estructuras
cuya formacion ocurrio de manera conjunta con la
deposicion del sedimento y sedimentacién, donde se
destaca la estratificacion, siendo esta estructura la que
determinara el ambiente de deposicion de los sedimentos,

es decir en zonas profundas o en zonas someras.

Estrato

Se evidencia que la zona de estudio presenta
espesores que varian entre 12 cm hasta 65 cm, siendo una
de sus caracteristicas principales la conservacion de una

misma composicion en toda su extension.

Diaclasas

En toda la formacion Cajamarca se evidencian
fracturamientos moderados, se puede notar hasta 3 familias
de diaclasas con orientaciones principales de N.° 108, N.°
280y N.° 166.

-

Figura 18. Diaclasas principales de la formacion Cjamarca
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2.2.8. Mecanica de rocas

A. Sistema de clasificacion geomecanica RMR, segun

Bieniawski

Desarrollado por Bieniawski (1), constituye un sistema de

clasificacion de macizos rocosos, que indica la calidad del macizo

rocoso en cada dominio estructural a partir de los siguientes

parametros:

1. Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa

2. RQD. Grado de fracturacion del macizo rocosa

3. Espaciado de las discontinuidades

4. Condiciones de las discontinuidades, se consideran los
siguientes parametros: abertura de las caras de la
discontinuidad, continuidad o persistencia de la discontinuidad,
rugosidad, alteracion de la discontinuidad y relleno de las
discontinuidades.

5. Presencia del agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran
influencia sobre su comportamiento, las descripciones
utilizadas para este criterio son: completamente seco, humedo,
agua a presion moderada y agua a presion fuerte.

B. indice de calidad de laroca, rock quality designation

El indice RQD (Rock Quality Designation), fue propuesto

para proveer un estimado cuantitativo de la calidad de la masa

rocosa, a partir de los testigos de diamantina. Palmstrom (27)

sugirié que, cuando los testigos no estén disponibles para la traza

de discontinuidades; expresando el grado de fracturacion, se ha de

partir del cartografiado geotécnico en funcidon al numero de

fracturamiento por metro cubico (Jr), determinadas al realizar el

levantamiento litoloégico — estructural en area o zona determinada.
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2.3. Definicién de términos béasicos

Afloramiento: parte de un terreno visible en la superficie de la tierra (24).

Banco: recortes horizontales del piso para realizar el minado en una mina de
tajo abierto (25).

Bermas: se usan como areas de proteccion, al detener y almacenar los
materiales que puedan desprenderse de los frentes de los bancos superiores 'y,
ademas, como plataformas de acceso a los frentes de trabajo.

Descapote: involucra dos etapas; la primera comprende la remocion de capa
vegetal que posteriormente sera utilizada en la restauracion ambiental de los
terrenos afectados por la explotacién, y la segunda abarca la remocién de

material estéril que no representa ningun interés econdémico.

Desbroce: es el proceso de remocion de la roca para exponer el mineral (25).

Cal: es un producto que se obtiene a partir de la calcinacion de la piedra caliza
por debajo de la temperatura de descomposicion del 6xido de calcio, que al
calentarla a 900 °C, pierde el CO2y se convierte en cal viva. La cal viva sometida

al tratamiento con agua, se llama cal apagada (hidréxido de calcio) (26).

Caliza: roca sedimentaria compuesta por calcita CaCOs, formado por procesos

Oorganicos o procesos inorganicos (26).

Cantera: se refiere al sistema de explotacién a cielo abierto para extraer de él

rocas o minerales que se usan como material en diversos rubros industriales.

Cresta: en geologia estructural, el punto mas elevado en un pliegue.

Estratigrafia: es la descripcion de todos los cuerpos de roca que conforman la
corteza terrestre y su organizaciéon en unidades mapeables, distintivas y utiles,
con base en sus atributos o propiedades inherentes, para establecer su
distribucion y relaciones espaciales, su sucesion temporal, y para interpretar la

historia geoldgica.
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Formacion: unidad litoestratigrafica fundamental. Cuerpo de rocas identificado

por sus caracteristicas litoldgicas y su posicion estratigrafica.

Reservas: es la parte de un depdsito mineral que puede ser extraido a partir del

momento de la determinacion de la reserva (25).

Talud: es la inclinacion de la topografia, natural o artificial, su altura es menor a
los 8 metros (26).

Yacimiento: es una acumulacion natural de una sustancia mineral o fosil, cuya
concentracion puede ser usada como materia prima o como fuente de energia
(26).
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1. Método

El método de la investigacidon es descriptivo, ya que se observaron,
describieron y analizaron detalladamente las caracteristicas geoldgicas y
geomecanicas de la cantera Chinchin.

Este método permite estudiar los fendmenos o hechos tal como se
presentan en la realidad; sin llegar a su manipulacién. Consiste en
describir, analizar e interpretar sisteméaticamente un conjunto de hechos o
fendmenos y sus variables en su estado natural; por ende, no se tiene

control directo sobre las mismas (31) (p. 55).

3.1.2. Alcance

El alcance de la investigacion es descriptivo — explicativo. De
acuerdo a Hernandez et al. (32) los estudios descriptivos consisten en
especificar las propiedades o caracteristicas de los fendmenos o hechos
gue se someten a un analisis sin que haya manipulacioén de variables por
parte del investigador. A través de estos estudios se miden de manera
independiente las variables objeto de estudio; su propésito no es

relacionar variables.
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En este sentido, se describieron las caracteristicas geolégicas y
clasificacion geomecanica de la cantera Chinchin, usando el indice de
calidad RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1), con lo que se
determind el comportamiento del macizo rocoso y permitié establecer la
calidad de la roca util (caliza). Y, a partir de estos procedimientos, se

responden los problemas planteados en la investigacion.

3.2. Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental de corte
transversal - descriptivo, debido a que se observo la variable sin manipularla y
se la describio, e hicieron los estudios de acuerdo a los objetivos planteados en
la investigacion en un tiempo determinado. Al respecto, Hernandez et al. (32) se
hace referencia que en la investigacion no experimental se observan las
variables tal como se dan en su contexto natural, y luego se procede a
analizarlos. Ademas, sefala que los disefios de las transversales recolectan

datos en un solo momento, en un tiempo unico.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacién
La poblacion estd conformada por los yacimientos no metéalicos
existentes en la zona del centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del

Inca.

3.3.2. Muestra
La muestra es el yacimiento no metalico de caliza en la cantera

Chinchin del centro poblado Otuzco, del distrito de Bafios del Inca.

3.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
La técnica que se utilizé es la observacion, dicha técnica consiste en
realizar un registro sensorial de lo que ocurre en una situacion real, es
clasificado y consigna los datos de acuerdo con algin esquema previsto

en funcion al objeto de estudio. Esta técnica permite registrar datos
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cualitativos y cuantitativos, asi como, identificar caracteristicas,

propiedades y condiciones de los fendmenos o hechos.

Se realizaron las observaciones en campo, y se hizo un mapeo
geomecanico, y con los datos obtenidos se realiz la caracterizacion del
macizo rocoso Yy la calidad de esta, para determinar la factibilidad de
explotacion de la cantera de caliza Chinchin, en cuya formacién

predomina la roca caliza.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron la
Valoracion RMR de Bieniawski (1), que permitié hacer la caracterizacion
del macizo rocoso y determinar su calidad; y el software
de analisis de estabilidad de taludes Slide, que permitié determinar su
estabilidad; asimismo, se us6 el software Arcgis version 10.2.2. para

estimar la produccion de caliza.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion geomecénica de la cantera Chinchin
4.1.1. Analisis geomecanico, segun Bieniawski

En la zona de extraccion se realiz6 una estacidbn geomecanica,
donde se describen todos los parametros geomecanicos que caracterizan

a la zona Bieniawski (1).

Descripcion del afloramiento

Se observé un afloramiento de calizas de la formacion Cajamarca;
con los que se crey0 pertinente realizar el analisis geomecéanico en el
area. El macizo rocoso se presenta homogéneo, generalizado de calizas
en un porcentaje de 90%. Sus estratos estan afectados por fracturas
formando 2 familias principales de diaclasas que junto a los planos de
estratificacion forman bloques tabulares.

A. Caracterizacién de la matriz rocosa

- Litologia: caliza

- Meteorizacion y color: moderadamente meteorizada, gris

- Resistencia: clase R4 — roca resistente, de 75 MPa de resistencia a la

comprension uniaxial.
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B. Caracteristicas de las discontinuidades

Se reconocio la estratificacion de calizas y 2 familias de diaclasas.

Estratificacion: ——~
Discontinuidad 1:

Discontinuidad 2.——

Tabla 13. Tipo de discontinuidad del macizo rocoso de la cantera
Chinchin

Tipo de discontinuidad

Parametro
E D1 D2

Resistenciaala
Clase R4 - roca

compresién Clase R4 -roca Clase R4 - Roca :
uniaxial (MPa) resistente, de 75 resistente, de 7??\;5;2”;62’/356
orientacion MPa 25°/N 264 75 MPa 76°/245 12/166
(Dip/DD)
Espaciado (m) 0.3 0.25 0.4
Persistencia (m) 5 25 25
Abertura (mm) 0.7 4.14 4.5
Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa
Relleno Roca triturada Roca Triturada Roca triturada

Meteorizaciéon
agua

Ligeramente
alterada seco

Ligeramente
alterada seco

Ligeramente
alterada seco
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Figura 20. Espaciado y abertura de roca de la cantera Chinchin

Para determinar la resistencia a la compresién uniaxial (MPa)
de la roca, se us6 como instrumento el martillo geoldgico (picota),

tal como se observa en la siguiente imagen.

uniaxial (MPa)

C. Caracterizacion del macizo rocoso

Tabla 14. Caracterizaciéon del macizo rocoso de la cantera Chinchin
Litologia Meteorizacion Grado de fracturamiento

Caliza Moderado Medio
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Figura 22. Forma de laroca de la cantera Chinchin

Mediante el mapeo geoldgico, realizado en la cantera chinchin, se
determind que esta conformada por rocas sedimentarias (calizas)
compuestas por carbonato de calcio (CaCOs), que reacciona al acido
clorhidrico, concentrado a un 10%, presenta un color gris con
fracturamiento concoideo. El grado de fracturamiento es medio, ya que en
un metro lineal se pudo contar hasta 14 fracturas; asimismo, se pudo
observar la forma tabular de afloramientos presentes en la cantera

Chinchin, tal como se visualiza en la figura 22.

D. Determinaciéon RQD

Para determinar la designacion de calidad de roca (RQD), en la
cantera Chinchin, se observo un afloramiento, el mas representativo. Se
us6 un flexémetro de 5 metros para contar el niumero de discontinuidades
en un metro lineal; y a partir de ello se aplico la siguiente formula, con la

gue se obtuvo 55.78 como valor de RQD.

N = N.° de discontinuidades

m

A=14
RQD = 100e (-0-1N(©.1A+1)
RQD = 55.78 = 56
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E. Clasificacion del macizo rocoso

Ensavo Carga

Tabla 15. Célculo RMR en la estratificacién utilizando la tabla de Bieniawski (1)

T — 3 _ _ L]
Resistencia de puntual = 10 MPa 410 MPa 2_4 MPa 1-2 MPa
Ia roca ; ; . - 5-25 1-5 -
intncin Cnmpregniu simple =250 MPa 100 — 250 MPa 50 - 100 MPa 25 — 50 MPa MPa MPa < 1 MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1
ROD O — 100 % 75 — ) % S0 -T75% 25 — 50 % < 25%
VALOR 0 17 13 3 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 0.2 -0.6m 6 — 20 cm < B cin
VALOR 20 15 1] 8 5
;‘:“5'“;:“':’;1: <1lm 1-3m 3-10m 10 - 20 m > 20m
z !
E VALOR il 4 1 1 0
5 Abertura Nada < (L1 1w 0.1 - 1.0 mm 1 -5 mn > 5 mm
.E VALOR [ 5 3 1 0
2 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
.H
- VALOR 3 s 3 1 0
ﬁ Relle Nineuno Relleno Duro Relleno Duro RellenoBlando Relleno Blando
'g Lk e < 3 mm > 5 mm = 5 mm > 5 mm
E L VALOR [ 4 2 2 0
w Alteracion Inalterada Llj;;r:m:e Mﬂd:mf:ﬁ"\nm Muy alterada Descompuesia
VALOR b 5 3 1 0
Flujo de agua en Relucién 0 0-0.1 0.1-02 0.2-0.5 = 0.5
e _l‘_anuaf_u_nunninal
dierantinmidadae ('E_]‘:::::};:g Cnmpsl:::;nem Hiamedo Mojado Goteando Agua fluyendo
: |
VALOR 15 10 7 4 0

RMR=7+13+8+2+3+5+2+5+15=60

Nota: tomada de Clasificaciéon geomecanica RMR, parametros y tablas (1)
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A partir del calculo RMR se determind que el macizo rocoso de la
cantera Chinchin es de calidad regular, la puntuacién segun la tabla de
Bieniawski (1), es de 60; segun se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 16. Calculo RMR de la cantera Chinchin

Parametro Rango de valores
. . . 2-4 MPa
Resistencia de la roca intacta 50-100 MPa
Valor 7
RQD 50% - 70%
Valor 13

Valor 6-20m

Valor 2

Valor 3

Valor 5
Relleno Relleno blando
<5mm
Valor 2

Valor 5
15
Valoracion total RMR 60
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Tabla 17. Calidad de laroca caliza de la cantera Chinchin

Clase Calidad Valoracién RMR
I Muy buena 100-81
I Buena 80-61
v Mala 40-21
\% Muy mala <20

4.1.2. Analisis geomecanico con el software Slide

Para la zona de extraccién, se analizaron los parametros
geomecanicos de la roca aflorante, en este caso calizas, para poder
determinar los parametros geotécnicos, que ayudaran con el calculo de
las caracteristicas de los bancos. Este analisis se basa en hallar el
coeficiente de seguridad que indica estabilidad del talud en estado inicial,
gue se calcula bajo las condiciones existentes en la realidad, es decir nivel
freatico y sismicidad. Para el talud, el analisis de estabilidad se realizé

tomando en cuenta los factores de trabajo.

[Fs 1741

Location (8.741, 13.118)

Figura 24. Analisis de estabilidad de los bancos del talud

A partir de este andlisis de determiné la estabilidad del talud, se

muestra en la figura, que el talud presenta coeficientes mayores a 1, pero
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que no llegan a 1.5, por lo que presenta cierta inestabilidad indiferente,

cuando se satura el material.

4.2. Determinacion del método de explotaciéon de la cantera Chinchin
Para disefiar el método de extraccion, se tienen en cuenta pardmetros

geoldgicos, geomecénicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos de la zona donde se

va a realizar la explotacion. El disefio para el proyecto se llevara a cabo mediante

bancos.

El 4rea de minado comprende rocas de la formacién Cajamarca,
especialmente calizas, con estratos de espesores de hasta 1.2 metros, las rocas
calizas presentan coloracion gris, también presentan buena reaccion con el acido
clorhidrico (HCL). En la zona de explotacion se encontrd cobertura de suelo de
0.9 metros catalogada como terra rosa originada por meteorizacion de las

calizas.

4.2.1. Método de explotacion

Para la extraccion de caliza de la cantera Chinchin se empleara el
método de explotacion tipo cantera por tajos, que consiste en generar
tajos con parametros definidos que seran cortados conforme avanza la
produccién y por lo establecido con los ciclos de minado. Este método es
el mas apropiado para la explotacion debido al tipo de materia prima que
se producira y también al costo, ademas que la topografia y geomecanica

del terreno es favorable.

Para el desarrollo de la produccion se diseflaran bancos
superficiales para conformar los taludes y bermas correspondientes;
haciendo cortes en forma de tajadas de arriba hacia abajo, por medio de
banqueos y derribo de material fragmentado remanente hasta llegar a la
plataforma de carguio, una vez terminado el primer corte se iniciara con

el segundo corte y asi sucesivamente.
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4.2.2. Diseiio del tajo
Se emplea el disefio de cortes de tajo para explotar por cortes de

avance segln programa.

A. Altura de bancos

La altura de bancos se determindé con las -caracteristicas
geomecanicas y geotécnicas de la roca, asi mismo influencié el método
de explotacion y extraccion de materia prima. Debido a la poca inversion,
se escogié una altura de 5 metros de banco, y el equipo utilizado para

esta actividad fue una perforadora AirROC D35.

B. Bermas

De acuerdo al disefio, se consider6 un ancho de berma de 5.5
metros, que fue de ayuda para el transporte de vehiculos y también para
mejorar la estabilidad del talud final, generando asi mayor coeficiente de

seguridad.

C. Disefio de rampas

Las rampas se consideraron en el disefio con una gradiente de 10°,
para que puedan circular los vehiculos de carguio, minicargador,
carretillas. La rampa se tendria que disefiar con un ancho de 5 metros,

para uso de transporte, que permita conectar a los tajos de cada nivel.

D. Pistas
El disefio de las pistas debe ser tal que las unidades de transporte
utilizadas se desplacen sin perder el ritmo de operaciones y en
condiciones de maxima seguridad. Considerando el estudio geomecanico
se opta por los parametros siguientes:
= Altura de talud: 5 metros
= Berma: 5 metros
= Angulo de talud: 70°
= Talud final: 36°
= Tipo de roca: regular tipo Il (RMR Bieniawski)
* Factor de carga de explosivo: 0.82 g/cm?
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4.3.

Plan de minado de la cantera Chinchin
4.3.1. Recurso

El recurso por extraer son las calizas de la formacion Cajamarca,
las que estan compuestas por calizas micriticas de alto contenido de

carbonato de calcio.

Figura 25. Caliza micritica perteneciente a la formacién Cajamarca

Los estratos de calizas son uniformes y varian de espesores de
centimetros hasta unos pocos metros. No se aprecian estratos

significativos de lutitas y otras rocas estériles.

Figura 26. Estratos de calizas uniformes presentes en la cantera Chinchin
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4.3.2. Reservas

El area de la concesion es de 250000 m?, mientras que el area a
explotar tiene un area de 10,000 m?, de esto se calcula una vida util de 38
afos de produccién. Se estima que la produccion de la cal diaria solicitada
seria de 75 TM y sera producida en tres hornos, que producen 25 TM/dia
cada uno, semanalmente, se produciran 450 toneladas ya que se
trabajaran 6 dias a la semana de lunes a sabados; asimismo, la
produccién mensual de cal en toneladas métricas seria de 1800 toneladas
y, finalmente, la produccién anual seria de 21600 toneladas. El célculo
primero se realiz6 mediante la creacion de perfiles transversales cada 20
metros, en un area de 100 por 100, ademas se aplicaron las férmulas de
la metodologia clasica, luego, mediante software Arcgis 10.2.2, se pudo

calcular el volumen a explotar.

Tabla 18. Produccién estimada de 6xido de calcio

Produccion (cal - TM)

Vida (til Diaria Semanal Mensual Anual

38 afios 75 450 1800 21600

El area de extraccion es de 10,000 m? cuadrados, estimandose
entonces 338760 metros cubicos de piedra caliza, siendo la densidad de

esta de 2.67 t/m? por lo que existen 814040.28 t de reserva.
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Ares and Yolume Statistics X

Caloulabes srea and volame statistics For a surface above or below a reference plane at a
specified height.

Input surface: v | |

Reference parameters

Helght of plane: | 3005.00

Inpuk height range Z min:  3005.00 2 masx: 3060.00

(®) Calculate statistics above plane

() Calculate stakickics below plare

2fctr

Oukpuk skatistics
20 ares; Surface area; Volume:
a730.21 1077020 3234642

[ savejappend statistics ta text file
=

Diome:

Figura 27. Cubicacion calculada en el programa Arcgis. Tomada del Programa
Arcgis Versién 10.2.2

H— | Bl
II I ——— = I |
A I e ey \
L »
, ; AR ,
. o | ¥
| ]
] [ ]
2 > B
L 1
! iR 1
L x]
i ' ot AREA SUPERFICIE 2D | DISTANCIA| VOLUMEN {m)
[n i 1 PERFIL m2) (m) [An +Ane1/2) d
] | | ; A-A 4650 0 0
- 1 - — - £ I B-B’ 4185 20 28350
c-c 3720 20 79050
D-D 2150 20 GR700
E-E 2568 20 57180
F-F 1980 20 45480
TOTAL 338760 m3
| RESERVAS A EXPLOTAR
Castigando al 10% y 338760 *0.9%2.67
multiplicando p. e caliza|Total = 814040.28 Tn

Figura 28. Perfiles elaborados en la zona a explotar. Tomada del Programa
Arcgis Version 10.2.2

4.3.3. Ciclo de minado

De acuerdo a los factores geoldgicos, geomecanicos, ambientales
y de seguridad, el desarrollo del ciclo de minado consiste en las siguientes
etapas:
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Desbroce

En la mineria a cielo abierto es fundamental tener en cuenta los
trabajos de movimiento de tierras, debido principalmente al material estéril
gue requiere removerse con las actividades de desbroce, para llegar a los

horizontes de material econémico que se han de extraer.

El desbroce consiste en extraer y retirar de las zonas designadas
todo el suelo organico, asi como arboles, plantas, malezas, escombros o
cualquier otro material no econémico, segun el Plan de Minado o a juicio
del supervisor a cargo. Esta actividad incluye las tareas siguientes:
e Remocion del material organico y estéril que cubre el mineral no
metalico.
e Acarreo y disposicion de estos materiales al emplazamiento proyectado
en el plan de minado.

Perforacion

En esta etapa se perfora la roca de acuerdo a sus caracteristicas.
La perforacion seguird una malla de perforacion definida previamente.
Para la explotacién se va a emplear una perforacion por banqueo, la que
garantiza tener una voladura que brinde un frente libre para la salida y
proyeccion del material, y a su vez, permita una sistematizacion de las
labores. Para la perforacion se van a utilizar barrenos de 76 mm de
didmetro y se va a planificar una malla de perforacion, la que debera
contar con la sobreperforacion de 0.57 metros y un espaciamiento entre

taladros de 2.9 metros.

Voladura

La voladura se realizara con ANFO Examon-P debido a su bajo
costo y facil aplicacion en zonas de dificil acceso, dicho agente de
voladura consiste en una mezcla de nitrato de amonio y un combustible
derivado del petroleo, desde gasolinas a aceites de motor, y corresponde

a didmetros para taladros de cantera de 75 hasta 150 mm.
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Estas mezclas son muy utilizadas, principalmente, por las
empresas mineras, dado que son muy seguras, baratas y sus

componentes se pueden adquirir con mucha facilidad.

Asimismo, se usaran los siguientes elementos de voladura:

Corddn detonante Exsacord NP 05 de 5.5 g/m, para voladura de

diversos taladros.

Como cebo se empleara Booster de pentolita “Exsaprime” al nivel
del piso del banco, para su mayor efectividad (27), de 1 libra (450 g), de
dimension unitaria (largo) 121.0 mm y dimension unitaria (di@metro) 60

mm.

La iniciacion de la malla de la cantera Chinchin se realizara con

detonador no eléctrico Exsanel MS de 50 m.

Por ultimo, para iniciar la detonaciéon se usara el “Detonador
ensamblado” compuesto por un fulminante simple N.° 8, un tramo de

mecha de seguridad, un conector y mecha rapida.

Iniciaciéon de ANFO con cebo de igual diametro
que el del taladro.
(Optimo)

= )
ple)
i e—
e -

Carga: Prills porosos Cebo potente
~
C o Lomed Fo 2000 oF Yra e phat e, 2070 W
S R TR R R — Z
COa ﬂ“av‘ a0 b1, e h ol 2 120 >
LT N NN S

Resultado: Detonacion, formacion de abundates puntos calientes

Figura 29. Iniciacion correcta con ANFO. Tomada del Manual de voladura EXSA
(27)
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Figura 30. Corddn detonante y ANFO. Tomada de Fundamentos sobre explosivos
y la teoria de la detonacion (28)

Extraccion del material

Para el proyecto minero se ha establecido utilizar como explosivo
ANFO de dos densidades, una para la carga de fondo y otro con menor
densidad para la carga de columna, este explosivo fue elegido por las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, diametro de los
barrenos, precio del explosivo, asi como la presencia de agua. El principio
de la extraccion es mover mas material en un tiempo determinado y al

minimo costo por metro cubico.

Carguio y transporte

En esta etapa, se empleara maquinaria adecuada para realizar el
movimiento del material fragmentado por la voladura hasta el horno.
Después de fragmentar la roca caliza, se realizara el desbroce de topsoil,
de cobertura vegetal y material estéril, aplicAndose medidas de proteccién
contra la erosion y arrastres de sedimentos, ademas de evitar que se

mezcle con algun material o desmonte de mina.

Para transportar el material fragmentado desde el area de
explotacion hasta el horno se usaran volgquetes, ademas serviran para la

distribucion del producto (cal apagada) a las diferentes empresas.

Para las actividades antes mencionadas, se pretende usar la
siguiente maquinaria:
= 2 retroexcavadoras 416F2 Cat, cuya funcion sera producir, transportar

y cargar el material (cuando la distancia de recorrido es corta). Se
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cortara la roca con el cucharon de la retroexcavadora, y con la pala
cargadora se cargara el material para depositarlo en los volquetes.

= 1 perforadora AirROC D35

» 2 camiones volquete FMX 8x4R

Tabla 19. Especificaciones de retroexcavadora cargadora 430E IT — Cat

Motor Retroexcavadora
Modelo del motor 3054C DIT Profundidad de excavacion - Estandar 4698 mm_ 154 pie
Potencia bruta - SAE J1995 15kW  101hp Profundidad de excavacion - Extendido 5.951mm 19,5 pie
Potencia neta - SAE J1349 12kW  97hp

Pesos

Peso en orden de trabajo - Nominal  7.294kg 16.066 b
Peso en orden de trabajo - Maximo ~ 10.700kg 23.568 b

Retroexcavadora
Cargador
Profundidad de excavacion — 4698 mm 154 pie
Estinder , , Capacidad del cucharon — Uso General 1’ 130yt
Brazo extensible retraido 4809mm 1575 pie - -
Bra70 oxiensible oxendido 5o Tmm 195 pic Ancho del cuchardn - Uso General ~ 2406mm 7,916 pie
Alcance desde el pivote de G049mm 19833 pie Altura de descarga a angulo maximo- 2604 mm 8,583 pie
rotacion — Estandar Inclinacion sencilla
Brazo extpnsible retrakdo 6154mm__ 20,1 pie Altura de descarga a angulo maximo-  2533mm 8,3 pie
Brazo extensible extendido T24Tmm 2375 pie IT con acoplador répido
Rotacion del cucharon 205 Grados - — -
Fuerza de excavacion del 70,7 kN 15.892 Ib fﬁJCiinCEIEIE descgrga adnguoméximo-~ 821mm 2666 pie
cucharén — Estandar inclinacion sencilla
Brazo extensible retraido 69,7 kN 15.680 Ib Alcance de descarga a angulo maximo— 799mm 2,583 pie
Brazo extensible extendido 69,7 kN 15680 Ib [T con acoplador répido
:“ﬂe; :nfiadf excavacion del brazo— 442 kN 9.3401b Profundidad de excavacion - 106mm  4pulg
Brazo extensible retraido 433 kN 9730 b Incllnaclmn sencilla -
Brazo extensible extendido 3ZkN 719710 Profundidad de excavacion- 147mm  Gpulg
Levantamiento del brazo a 2718kg  59921b [T con acoplador répido
2440 mm (8 pies) — Estandar Capacidad de levantamiento a altura  3.205kg 706610
Brazo extensible retraido 2767 kg 6.100 b méxima - Inclinacion sencilla
Brazo extensible extendido 1.966 k 4334 1b - -
- : - Capacidad de levantamientoa altura ~ 3.466kg ~ 7.6411b
Altura de carga — Estandar 3.956 mm 13 pie A T lador rénid
Brazo extensible retraido 3912mm 12,833 pie mixima — 17 ean dcopacor rapiio
Brazo extensible extendido 4520mm 14,833 pie Fuerza de desprendimiento del ST9kN 13023 1b
Alcance de carga — Estandar 1774mm 58 pie cuchardn - Inclinacion sencilla
Brazo extensible retraido 1948 mm 64166 pie Fuerza de desprendimiento del S16kN 116101
Brazo extensible extendido 2916 mm 9,5333 p'le cuchamn_ IT con acnpladnr répidu

Nota: tomada de Caterpillar
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Cargador de inclinacion sencilla

—

Figura 31. Retroexcavadora cargadora 416F2-Cat. Tomada de Caterpillar

Perforadora AirROC D35

Lezcripeion delallada del producto
ATLAS COPCO AWRDC Daa Agidain de rafags de s axplaiesidn
Mombra dal producto: Aplicnzidn:
rrinara
78 . 116 milimalios (3' -4 173% 9 Priohindliladd masling 29,4 i (B8 RY
Didrrotra di sgujars:

dol mgujuro:

Las pistas de AIrROC D35 =z adaptan a cualquier irregularidad de tierra a través del marco principal oscilante. Se equipa del BRH
rotatorio va a 3" y 4" abajo de los martillos del agujero para los agujeros hasta el & 4" (115m m). Es fdcil mantener de cualguier
dngulo.

Hechos rdpidos

Opcibni

Uso principal:

La piedra caliza de la construccién extrae la superficie minning minas globales
Método de la perforacién:

Abajo del agujero

Paredes estables del agujero

El sistema de la niebla del agua es la herramienta ideal para estabilizar las paredes del agujero al perforar en condiciones pobres
de la roca.

Martillo de DTH:

QL X35 QL40

Acero de taladro:

76 milimetros

Didmetro de agujero:

76-115 milimetros (3" - 4 1/27)

Profundidad mdxima del agujero:

29,4 m (96,5)

Figura 32. Perforadora AirROC D35. Tomada de Siotechdrill
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lechnical data

Drill coverage area Carrier

Tramming speed, max 12 km/h 2.0 mph

Track oscillation 20°

Stwel lead

AirROC D38

Feed axtension 750 mm 2947

Feed rate, max 03m/s 54 0t min

Feed force, max 21 kN 4 T20 i

Tractiva pull, max 15kN iamet

Total length 5130 mm 202"

Travel length 3565 mm 140.47

Drill tube size

Drill rig Pipu site

AirROC D35 64, 76 mm 2573
Havrizental reach {mm)

Tramsport dimensions

Transportation position

Hesght 23¥5mm I

Lengih 5120 mm 16912

Width 1940 mm 412

Wiight

AirROC D35 2690 kg 5930 Ib

Figura 33. Retroexcavadora cargadora 416F2-Cat. Tomada de Atlascopco

Camion volguete de volvo FMX 8x4R

Eje Delantero

Tipo Ejes de acero inoxidable en perfil L', tratado térmicamente. Cubos lubricados a grasa, libre de mantenimiento.
Capacidad de Carga 16.000/18.000kgf

Capacidad de Carga FAL16 RAL 23 FAL18 RAL2G FAL18  RAL26 FAL18 RAL32
Técnica (kgf) RTS2370A RTH2610F RTH3210F RTH3312

Eje Delantero 16.000 18.000 18.000 18.000

Eje Trasero 23.000 26.000 26,000 32,000
PBTC Técnico 39.000 44000 44000 50.000

CMT 70,000 100.000 100.000" 120.000*

"Nola: 130.000 (RTH3210F) o 150.000 (RTH3312) con RAT4.12 o més corlo.

Cabina CAB DAY CAB SLP

Tipo Extendida Litera

Altura Interna (mm) 1570 1110

Altura Interna - arriba del motor (mrn) 1.140 1.620

Largo Interno (mm) 1815 1.850

Ancho Interno (mm) 2170 2170

Tipo de Suspensién Delantera ResortelAmortiguador o Neumalica Resorte/Amortiguador o Neumatica
Tipo de Suspensién Trasera Resorte/Amortiguador o Neumatica Resorle/Amortiguadar o Neumatica

e 2490 ’

— 1995 — \
e 1520 —pe———————— A ——————p— 1370 ¢

B—

Figura 34. Especificaciones de volvo FMX 8x4R. Tomada de Tomada de
Volvotrucks
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Chancado

Esta etapa consiste en llevar el material fragmentado a la
plataforma donde se llevara a cabo el chancado de la caliza. Esta etapa
estara a cargo de 8 obreros, quienes procederan a chancar la roca con
combas de 12 kg, esto se debe a que el material presenta buena
fragmentacion. La fragmentacion que presenta se debe a la capacidad del
explosivo a fragmentar la roca en cada disparo, razon por la que no sera
necesario emplear una maquina chancadora. La roca caliza se triturara
hasta un tamafio adecuado de 0.10 metros a 0.15 metros, dicha actividad
se debe realizar antes del proceso de carguio y las pilas de alimentacion

a los hornos de calcinacion.

4.3.4. Criterios para el disefio y el método de minado

El método de minado de la cantera se realizara mediante tajos de
corte, cada corte corresponde al avance mensual programado. Los
bancos se realizaran de 5 metros de altura, con ancho de plataforma de 5
m. Estos datos se obtienen de la geomecanica, ademas de la estabilidad
geotécnica que necesitan los tajos. Se iniciara retirando el material estéril
(topsoil), luego se realizara la perforacion de manera descendente,
empezando a extraer la parte superior del tajo, hacia abajo, segun la
programacion, se justifica este método descendente debido a la topografia

del &rea de explotacion.

Para el correcto disefio, en este caso de la cantera, se realizd
primero un cartografiado e investigacién geoldgica del cual se obtuvo el
modelo del yacimiento con todas sus caracteristicas litologicas, que
permitié establecer la planificacion de labores, el control y prevision de la
calidad de la roca util (caliza); para lo que se tomé en cuenta cuatro grupos
de parametros: geométricos, geomecanicos, operativos Yy

medioambientales.

4.3.5. Disefio geométrico y dimensiones de la mina
El disefio geométrico de la mina busca conseguir un empleo mas

racional del trabajo y de los recursos mineros permitiendo alta
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productividad con una menor inversion. Ademéas de brindar mejor

seguridad del personal en las labores de explotacion.

Tabla 20. Factores operativos de la cantera Chinchin

Método de explotacion Cielo abierto
Altura de banco 5m
Ancho de banco 5m

Angulo de talud de banco 70°
Altura de banqueta 12m

a) Alturade bancos

La altura de los bancos se determina a partir de las dimensiones

de los equipos de perforacion, de los de carga y de las caracteristicas

del macizo rocoso (28).

b) Angulo de talud de banco

El angulo de talud esta en funcién del tipo de material y la altura

del banco, cuanto mas exacto y bajo sea el banco, mas vertical puede

ser la cara de este.

Tabla 21. Angulo de talud y receso segun altura de bancos

ANGULO DE TALUD ANGULO DE TALUD
PARA BANCOS DE PARA BANCOS EN
ROCAS TRABAJO CON ALTURA | RECESO CON ALTURA
DE: DE:
5-12(m) 15-25(m) | 5-12(m) | 15-25(m)
Arcillas aceitosas, limoarcillas, grava, 40 — 50 32 45 30— 40 25 _ 135
loes, suelo vegetal.
Arcillas pesada, limoarcilla pesada,
arcilla esquistosa, Ilfnoarc!llas,_gra»ja 45 - 65 45 - 60 40— 55 40— 50
gruesa: explotable sin perforacion y
voladura.
chllli explotable con perforacion v 55_ 65 5% _ 60 40— 55 40— 50
voladura.
Areniscas comunes, esquistos arcillosos,
ca_hzas resistentes, margas compactas, 65— 75 60 — 70 60— 65 55 _ 60
minerales de hierro, conglomerados
e ————
Rocas graniticas v granitos altamente
resistentes, areniscas y‘_a.:_all_zas,afllones_ 17580 75 _ 80 70— 75 70-75
minerales de cuarzo, piritas, marmoles y
dolomitas resistentes.
Cuarcitas, basaltos, granitos rocas
cuarciferas, areniscas resistentes y Hasta 90 Hasta 90 80— 85 B0 -85
calizas.

Nota: tomada de Tecnologia de la explotacion de minerales utiles a cielo abierto (36)
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Figura 35. Angulo del talud de banco, cantera Chinchin. Tomada del Programa
AutoCad

c) Ancho de via
El ancho de las vias que se recomienda puede estimarse con la

siguiente expresion (Modulo de infraestructura minera a cielo abierto)

A=a(0.5+1.5n)

Donde:

A= anchura total de la via

a= anchura del vehiculo en (2.53 m)
n = numero de carriles deseados [1]
A=5m

d) Alturade banqueta
Altura de la banqueta =1 m + 0.04 x H (altura de banco, m)

Altura de banqueta=1m + 0.04 x5 m
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12m

BANQUETA

ALTURA DE
BANQUETA

Figura 36. Banqueta disefiada en la cantera

4.3.6. Disefio de perforacion y voladura
Se toma en cuenta la clasificacién del macizo rocosos: regular —

buena.

a) Didametro del barreno
Para efectuar la voladura de rocas es necesario efectuar el
confinamiento del material explosivo (perforar la roca) a este tipo de
cala o agujero en la roca se conoce como perforacion, taladros, o
barrenos (entiéndase también al util de perforacion).

Tabla 22. Datos requeridos para diametro de barrenos

Tipo de roca Caliza
Densidad de roca 2.51t/md
Diametro de barreno 76 mm

b) Calculo de Burden (B)
El burden para taladros de mediano a gran diametro se calcula
segun el explosivo y el tipo de roca. Para ello se calcul6 con el método

de Konya.
B =3.150, x i/pe/pr

Donde
B = burden, en pies
@, = diametro del explosivo, en pulgadas

pe = densidad del explosivo
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pr = densidad de la roca
B =3.15 x 3 x 3/0.80/2.51

B= 6.46 pies
Convirtiendo a metros, B=1.96 m
Redondeando, B =2.00 m

c) Célculo de espaciamiento (E)
Es la distancia entre los taladros de una fila, como es una malla

cuadrada.

H+2(B)
3

SiHesmenora4B=>S = =

Donde
H = altura (5.0 m)
B = burden (2.0 m)

S = espaciamiento

H +2(B)
3
S=30m

La malla de perforacion es la forma en la que se distribuyen los
taladros de una voladura, en funcion a la relacion entre el burden y el
espaciamiento y su directa vinculacion con la profundidad de taladros.
A partir del céalculo del espaciamiento, se optara por la malla de
perforacién rectangular. Es importante considerar que la relacion de

espaciamiento a burden debe ser: S= (1,3 a 1,5) x B.

Reemplazando: S=(1,5)x2.0=>S =3.0
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L L E—e
L » * »
Figura 37. Malla de perforacién. Tomada del Manual préactico de voladura
EXSA (27)

4 4 4 4 4 4 4 2 ms
50 ms
[ L 2 L & $ - ® 25 ms
3 3 3 3 3 3
50 ms S=3.0m
* & & & 5 -+ 25 ms
2 2 2
30 ms ’ ; ’ ’ B-2.0m)|
* . * * ® P ® 25 ms
1 1 1 1 1

SALIDAS PARALELAS

;

Figura 38. Salida en paralelo de una malla cuadrada

d) Sobreperforacion (Sp)
Permite dar voladuras mas limpias sin dejar un piso irregular,
evitando salientes del material que impida las labores mineras (27).

Comunmente la sobreperforacion se calcula de la siguiente manera:
SP=(0.3)*B

Donde
SP = sobre perforacion (m)
B = bordo (m)

71



SP=(0.3) 2.0
SP=0.60 m

e) Longitud de taco (T)
Tiene la funcién de retener a los gases generales durante la
detonacion, durante fracciones de segundo, para evitar que estos

gases fuguen y trabajen en la fragmentacion y desplazamiento de la

roca.
T=07%xB
T=0.7x%x20
T=1.4m

f) Longitud o profundidad de taladro

LT = H + SP

Donde

LT: longitud de taladro
H: altura de banco
SP: sobreperforacion
LT =5+ 0.60

LT =5.60 m

Parametros de voladura
Estos pardmetros se encaminan para la obtencion de una mejor
fragmentacion del mineral, facilitando las labores de remocion y

transporte. La voladura marcarda el avance de explotacién.

a) Longitud de la carga
LC=LT-T
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Donde
LC: longitud de la carga
LT: longitud del taladro

T: taco

LC=560m-14m

LC=4.20m

T= 1.40m—> || L2
EXAMON - P
LC=4.20m — “— ANFO
BOOSTER
SP=0.60m (= |
DIAMETRO TALADRO
76mm

Figura 39. Disefio de los taladros en el proyecto

b) Concentracion de carga de columna (QCC)

qcc = 0.34 x @?pulg x pexp resultado en Ib/pie

Donde

p.expl: densidad del explosivo

®2pulg: diametro del explosivo al cuadrado, expresado en pulgadas (3")
qcc: concentracion de carga de columna

qcc =0.34x3x0.8

qqc = 3.6 kg/m
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c) Cantidad de explosivo por taladro

qcc = 0.34 x @%pulg x pexp resultado en Ib/pie

Donde
p.expl: densidad del explosivo

qqc X LC

Donde

qcc: Concentracion de carga de columna

LC: Longitud de la carga

3.6 kgimx 4.2m

15.12 kg de explosivo ANFO Examon-P por taladro.

d) Volumen por romper por taladro

V = BxSxH= m?3/tal

Donde

B: burden

S: espaciamiento

H: altura de banco
V=2m.X3.0m.X5m
V =30.0 m3/tal

4.3.7. Desarrollo y construccién
A. Instalaciones de almacenaje y servicio
a) Cocinacomedor
La cantera Chinchin contard con comedor de 50 m? para
alimentar a los trabajadores, en esta infraestructura se ubicara el area
de cocina y de comedor, con una extension favorable para el
descanso de los colaboradores. EI comedor se ubicar4 con una

distancia apropiada del tajo.
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b) Casa almacén

En esta infraestructura se ubicaran las herramientas de uso
personal como picos, palanas, carretillas, también los equipos de
proteccion personal de cada trabajador; para ello el almacén sera de

un area de 20 m2.

c) Cuarto de guardiania

Este espacio se acoplara en la casa almacén, en un lugar
cercano a la puerta y con ventana para vision general de la cantera, a
fin de que se pueda realizar la supervision general a través de la

ventana. Tendra dimensiones de 2 m2.

d) Oficina

Esta infraestructura se realizara en el segundo piso de la planta
del comedor, lugar donde se llevara el control y la negociacién del
producto a explotar. Este espacio sera dividido estratégicamente en

areas administrativas de la cantera.

e) Almacén de explosivos

En las instalaciones se haran trabajos de celosia, a fin de que
los materiales explosivos se almacenen de manera que sus marcas
sean visibles, y se colocara letreros de advertencia. Los materiales
explosivos deberan almacenarse en una forma que haga facil su

cuenta y verificacion en momentos de inspeccion.

f) Galpones

Se realizara la construccion del galpon para el almacén de la
maquinaria, este galpén se realizard de manera Optima y espaciosa
para que pueda estacionarse la maquinaria. Las dimensiones seran

de 30 por 30 metros y 6 metros de alto.
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Figura 40. Disefio de galpones en la cantera

B. Instalaciones sanitarias
a) Letrinas
La cantera contara con un area sanitaria, que se ubicara junto a
las instalaciones de comedor, se realizara de adobe, las dimensiones
son de 5 m? con un hoyo de 2 metros de profundidad, por 0.80 metros
de ancho. Se dara mantenimiento continuo a las letrinas, y se

neutralizara con cal las aguas residuales domésticas.

b) Sistema de agua potable

El agua para estos fines serd obtenida del sistema de agua
potable existente en el sector del centro poblado de Otuzco, cuya
fuente se ubicard a 30 metros hacia arriba de la operacién y de

cualguier componente minero de la operacion.

En casos de emergencia podra ser suministrada a través de
agua de mesa envasada proveniente de la ciudad de Cajamarca; para
ello, la cantera contard con un tanque de agua de 2000 litros.

Asimismo, se promovera el reciclaje y uso adecuado del agua.

C. Instalaciones de manejo de residuos
a) Depdsito de residuos industriales y peligrosos
Debido a las operaciones que se realizaran en la cantera, se

generaran todo tipo de residuos que necesitaran mantenimiento y un
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buen manejo, por ello, se colocaran depdsitos para residuos sélidos,

que proporciona la normativa de colores para proyectos mineros.

El manejo de residuos se hard conforme indica la Ley General
de Residuos Sdlidos; considerando las siguientes acciones (27):
» |nstalacion de contenedores para la separacion adecuada de
residuos sélidos, considerando el codigo de la NTP 900.058 2005.
* |ncitacion de la segregacion, el redso y el reciclaje para reducir
residuos solidos.
= Prohibir la quema de residuos en el area de operacion.
= Registrar los residuos sélidos de acuerdo a su tipo.
* Implementar zonas de almacenamiento central para los residuos

peligrosos y aceites residuales.

D. Accesos
La cantera cuenta con un solo acceso principal hacia las
instalaciones, que es una trocha afirmada de 6 metros de ancho, que

va por el desvio hacia Tauripampa, que pasa por la cantera.

Figura 41. Principal acceso a la cantera

E. Zona de parqueo
La zona de pargueo de la cantera se localizara en las cercanias
al tajo, que servira para el estacionamiento de la maquinaria y

vehiculos que lleguen a las instalaciones con diversos motivos, ya sea
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F.

supervision, compray venta, etc., la zona de parqueo contara con 625

m? de extension.

Instalaciones de planta
a) Horno
Los hornos de la cantera seran del tipo continuo, seran hornos

cilindricos, con paredes de ladrillos continuos.

Se vaciaran los trozos de piedra caliza por la parte superior del
horno, que se acumularan de mayor a menor, dejando una cavidad
para el combustible (carbon antracita); luego se encendera el horno,
elevando la temperatura gradualmente, hasta que las piedras se
presenten porosas, por los gases de combustion que circularan entre
ellas y provocaran su descomposicion; finalmente, se dejara enfriar y
se extraera la cal formada, corriendo la reja metalica de la parte

inferior. La operacion dura aproximadamente 24 horas.

Figura 42. Disefio referencial de hornos

b) Botadero o depdsito de desmonte
El botadero se ubicara segun el disefio de las instalaciones, mas
especificamente, en el plano de instalaciones en un lugar donde
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G.

exista un plano seminivelado que favorece el apilamiento de

desmonte generado por la cantera.

La construccion de los botaderos se hara conforme estipula el
Ministerio de Energia y Minas; el espacio sera de forma alargada y la
altura no deberéa sobrepasar la cota altitudinal del entorno; asimismo,
estara prohibido verter mas cantidad de material dentro del botadero

que el planificado.

Otras instalaciones
a) Plataforma de carguio

Esta plataforma se realizara en la cantera, en la parte plana que
existe en la concesion, en este ambiente se realizard el carguio de
caliza fragmentada sobre el volquete, esta plataforma tendra una
ubicacion adecuada para que no afecte las operaciones mineras. La
plataforma constara de 875 m? de extension, de 25 metros de largo y
20 metros de ancho, de forma rectangular; esta parte de la cantera
sera una superficie semiplana, de material estéril o cuaternario, que
puede nivelarse para dar forma y condicidbn a esta plataforma de

carguio.
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4.4.

Discusion

En la investigacion se traz6 como objetivo general evaluar la
factibilidad de minado de la cantera Chinchin, para lo cual se planteé como
objetivo especifico realizar la evaluacion geomecanica de la cantera
Chinchin; los resultados muestran que, a partir del mapeo geoldgico, se
evidencia que esta conformada por rocas sedimentarias (calizas)
pertenecientes a la formacion Cajamarca, compuestas por carbonato de
calcio (CaCOs), presenta un color gris con fracturamiento concoideo; se
determina que el RQD = 56, para lo cual se usé como instrumento el
martillo geologico (picota); asimismo, se determina que el macizo rocoso
de la cantera es de calidad regular, con un RMR= 60, segun la tabla de
Bieniawski (1); que se asemeja a los resultados de Piérola (9), quien
concluyé que la cantera que estudié tenia un RMR= 57 de, determinando
gue es una roca de calidad, ademas, la resistencia compresiva uniaxial
variaba de 50.34 a 95.55 MPa (9). Si bien, la caracterizacién del macizo
rocoso pertenece a la misma formacion, y tiene parametros similares, los

instrumentos de obtencién de datos fueron diferentes.

Por otro lado, Chavez (10) concluyé que la roca de la cantera que
estudio es una roca de buena calidad, y obtuvo el RMR= 92; presentando
una notoria diferencia con los resultados de la presente investigacion, esto

puede deberse a que se encuentran en zonas diferentes (11).

Ademas, se planteo el objetivo especifico de determinar el método de
explotacién de la cantera Chinchin; los resultados muestran que el método
de explotacion seria a tajo abierto, mediante bancos superficiales para
conformar los taludes y bermas correspondientes; coincidiendo con el
método de explotacion por bancos descendentes para la cantera que
estudio Sierra (6); igualmente, Guerrero (11) determin6 que en la calera
gue estudié se usaria el método tipo canteras con bancos descendentes,
para evitar accidentes (11). El método a tajo abierto permite explotar

grandes volumenes de mineral.
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CONCLUSIONES

. Es factible la explotacion de la cantera Chinchin, debido a que a partir de la
caracterizacion del macizo rocoso se determiné que es de regular calidad y
presenta mas de 90% de potencial para la obtencién de cal, dicho insumo es
uno de los mas demandados debido a su importancia para la industria minera,

constructiva, agricola y sanitaria.

. La cantera Chinchin esta conformada por roca caliza (CaCOs) perteneciente
a la formacion Cajamarca; presenta un RQD = 56, un RMR= 60, por lo que se
determina que el macizo rocoso es de calidad regular y posee una resistencia
a la compresién uniaxial de 75 MPa.

. EI método de explotacidén que se emplearia en la cantera Chinchin seria a tajo
abierto, mediante bancos de 5 metros de altura, con un angulo de talud de
70°, altura de banqueta de 1.2 metros, y longitud de berma de 5.5 metros.

. Los equipos de mayor relevancia que formaron parte del presente proyecto
son, perforadoras AIrROC D35 cuyo diametro de barreno es de 76 mm,
camiones volquete FMX 8x4R de 16 a 18 t de capacidad de carga.

. Para realizar la voladura se usard& ANFO Examon-P, cordon detonante
Exsacord NP 05 de 5.5 g/m, para la iniciacion de la malla de la cantera
Chinchin se realizara con detonador no eléctrico Exsanel MS de 50 m, como
cebo se empleara Booster de pentolita “EXSAPRIME” al nivel del piso del
banco, con un peso de 1 libra (450 g), de dimension unitaria (largo) 121.0 mm
y dimensién unitaria (didmetro) 60 mm y, por ultimo, para iniciar la detonacion
se usara el “Detonador ensamblado” compuesto por un fulminante simple N.°

8, un tramo de mecha de seguridad, un conector y mecha rapida.
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