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RESUMEN

Los procesos de planificacion minera en los dep6sitos a cielo abierto, se han realizado
utilizando herramientas deterministas, que excluyen la evaluacion de riesgos y las
incertidumbres del negocio minero. Es necesario desarrollar modelos alternativos de
planificacion minera que mejoren las condiciones de competitividad y productividad en

términos de los siguientes factores:

- Caracteristicas geo mecanicas del yacimiento,

- Reservas del mineral y

- El ciclo de operaciones unitarias de perforacién, voladura, carguio y transporte;
con la finalidad de disminucion del riesgo y la incertidumbre del proceso de

planificacion minera, entre otros. (SepUlveda, 2012)

Con la determinacion de la calidad del macizo roso de caliza, reservas minerales y el
ciclo de operaciones unitarias de perforacion, voladura, carguio y transporte se ha logrado
optimar con la determinacion de la calidad del macizo roso de caliza, reservas minerales y
el ciclo de operaciones unitarias de perforacion, voladura, carguio y transporte se ha lograra
optimizar el plan de minado en la cantera de caliza La Unién distrito Bafios del Inca -
Cajamarca, de acuerdo a hipétesis y objetivos planteados en el presente trabajo de
investigacion, en la cantera de caliza La Unidn distrito Bafios del Inca - Cajamarca. Los
resultados de la caracterizacion de macizo rocoso de calizas demuestran un RMR 57 es una
roca de calidad regular con una densidad en banco de 2.51 TM/m3, con una potencia del
estrato de 4.00 m a 5.00m aproximadamente, las reservas minerales de cantera de caliza La
Union distrito Bafios del Inca - Cajamarca es 855972.00 TM, los resultados de la voladura
son de 65 m3 de roca fragmentada o roca suelta diaria, el sistema de transporte es en
volquetes Dodge 800 de 6 cubos como pequefio productor minero con carencia de un plan
de minado adecuado, la produccion diaria se ha adecuado a la capacidad 30 TM/dia de
calcinacién de los dos hornos con una capacidad operativa de 50 % ,con esta produccion

diaria se logra una ganancia de US $ 10 468.67 mensuales. (Piérola, 2017)
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Dentro de los procesos de planificacion minera de los yacimientos minerales a cielo
abierto hay evidencia de la utilizacion de herramientas para la toma de decisiones bajo
escenarios de incertidumbre que permiten llevar a cabo estos procesos con técnicas meta
heuristicas.

Se pretende que este trabajo sirva de base para realizar una aproximacion al
planeamiento minero y que su aplicacion se lleve a cabo en las empresas que explotan los
recursos minerales, con el objetivo de optimizar su plan de minado con la finalidad de

maximizar los beneficios en términos monetarios.

PALABRAS CLAVES: Planeamiento, mineria, tajo abierto, optimizacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El propdsito principal de una operacion minera es extraer y comercializar una
Mena mediante un procedimiento econdmicamente rentable y bajo unas condiciones
determinadas, para lo cual frecuentemente se requiere mover grandes cantidades de
material estéril. Por lo tanto, ¢Se puede optimizar el plan de minado, a través de la
evaluacion de las caracteristicas geo mecanicas del yacimiento, reservas del mineral

y el ciclo de operaciones unitarias de perforacién, voladura, carguio y transporte?

En el desarrollo de la presente investigacion veremos lo importante de la
adecuada a seleccion de los parametros de disefio y la elaboracidn adecuada del plan de
minado, debe contener un programa de extracciéon de mineral y remocion de estéril que
impliquen complejas decisiones de ingenieria, dado su enorme significado técnico y
econdmico. Hay que tener en cuenta que los factores a considerar para este proposito
son numerosos y deben reflejar las caracteristicas y condiciones limitantes con respecto

a un yacimiento minero en particular.

En las actuales explotaciones de recursos minerales el disefio y planeamiento
minero se lleva a cabo utilizando técnicas deterministicas que conllevan a procesos
mineros en los cuales se dejan de explotar o producir una cantidad considerable de
recursos minerales, que traen como consecuencia niveles de produccion inadecuados
desde el punto de vista tecnoldgico; financiero; social y ambiental (Abdel, 2010;
Dimitrakopoulos, 2007).

Adicionalmente, la planeacion minera tiene como finalidad la obtencién de la
mejor proyeccion del uso de los recursos minerales disponibles, y ademas que es una
actividad capaz de ajustarse a eventuales cambios en el trascurrir del tiempo; se puede
afirmar que la planeacion minera es la gestora del presente y futuro de la actividad
minera. Dicha actividad minera posee un componente operacional Ilamado Planeacién
de Producciodn; El éxito de esta planeacion dependerd de poder alcanzar un Valor
Presente Neto (VPN) optimo que genere factibilidad al proyecto a desarrollar. Llegar a
dicho valor lleva a que la actividad sea a veces dificil y compleja (Bastante, 2004;
Hustrulid, 2006).

<Angeles, C; Cueva, R> Palgi



N

UNIVERSIDAD o B o . . . .
PRIVADA DEL NORTE “Optimizacion en la planificacién minera a tajo abierto”

El andlisis de las alternativas se determina en funcién a los principales

parametros asumidos que intervienen en la elaboracion de un plan de minado entre los

cuales tenemos (Gomez, 2015):

1.-Parametros Geométricos (Caracteristicas geo mecanicas del yacimiento):

Altura de bancos.
Anchura de Fases
Anchura y gradiente de vias

Angulos de Taludes

2.-Parametros Econdmicos (Reservas del mineral):

Ley de Corte

Costos operativos.

3.- Pardmetros Operativos (Ciclo de operaciones unitarias de perforacion):

Perforacién
Voladura
Carguio
Acarreo

Operaciones Auxiliares

4.-Parametros de Seguridad y Medio Ambiente

5.- Pardmetros Laborales y relaciones comunitarias.

La presente investigacion se justifica ya que en los Gltimos tiempos se intensifica

la explotacion minera en todas sus escalas a nivel mundial, con ello se incrementa de

forma intensa la demanda del 6xido de calcio (cal). Este incremento repercute

favorablemente en la explotacion de la caliza en el Pais consecuentemente en la Region

de Cajamarca. El uso mas importante del 6xido de calcio (Ca0), esta asociado a los

procesos de extraccion de cobre, oro y plata, principalmente en los procesos de flotacion,

donde acttia como un regulador de pH y depresante. Ademas, en la fundicion de metales,

donde actua como fundente y agente enlazante; absorbente de SO3 en gases y

Pag.
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moldeadoras de blister, refinado a fuego y electrolitico. Debido a la aparicion de nuevas
alternativas tecnologicas y el incremento de minas que entran a la fase de explotacion
se incrementan los recursos econdémicos al estado como beneficio a través de impuestos,
regalias mineras y otros, a su vez esta operacion incrementa la contaminacion
medioambiental y problemas de salud ocupacional debido al incumplimiento de las
politicas empresariales, tomando en cuenta esta realidad es que se propone el presente
trabajo de investigacion; a fin de que se pueda realizar las operaciones unitarias
correctas para la extraccion y procesamiento de la caliza, minimizando los
inconvenientes anteriormente sefialados.

Es importante también indicar que como existen justificaciones para la presente
investigacion también existen limitaciones tales como: Los conflictos sociales
trasladados de la gran mineria al Pequefio Productor Minero (PPM), respecto a los
posibles dafios ambientales a falta de coordinacion y participacion del trinomio: Estado,
empresa minera y comunidad.

Para concluir, indicaremos que el objetivo principal de la presente investigacion
es recopilar informacion tedrica para la elaboracion del marco tedrico del trabajo de
investigacion que se denominara: “OPTIMIZACION DEL PLAN DE MINADO PARA
LA PRODUCCION DE CALIZA, EN LA CONCESION MINERA ARVAA100,
DISTRITO LA ENCANADA — CAJAMARCA, 2018”.

<Angeles, C; Cueva, R> Palgé
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

A continuacién, se muestran 12 investigaciones relacionadas con el tema de
investigacion los cuales han sido extraidos de paginas web vigentes, los mismos que serviran
para la elaboracion del marco teérico del trabajo de investigacion que se denominara:
“OPTIMIZACION DEL PLAN DE MINADO PARA LA PRODUCCION DE CALIZA,
EN LA CONCESION MINERA ARVAA100, DISTRITO LA ENCANADA -

CAJAMARCA, 2018”.

En este capitulo se detallara de la siguiente manera:

2.1 Extraido de la tesis denominada: "MODELOS DE OPTIMIZACION PARA LA
PLANIFICACION MINERA A CIELO ABIERTO", elaborado por: LINDA MARCELA
CASTILLO DELGADO; para optar el titulo de Ingeniero de Minas de la UNIVERSIDAD
DE CHILE, EN EL ANO 2009. PAG. 05

Introduccion al problema de Planificacion Minera en Cielo Abierto

Dentro de la Planificacion, podemos encontrar 3 clasificaciones: la planificacion
estratégica, la conceptual y por ultimo la operativa. El objetivo de la Planificacion

estratégica es sincronizar el mercado con los recursos disponibles y la mision del duefio.

Por otro lado, la planificacién conceptual delinea los recursos existentes para
conducir a la meta productiva definida como parte de la planificacion estratégica (Rubio,

2008). La planificacion conceptual involucra el desarrollo de:
1. Envolvente Econdmica
2. Disefio del Proceso
3. Programa de Produccion
4. Recursos a Utilizar
5. Costeo y Valorizacion

6. Indicadores de desarrollo sustentable.

<Angeles, C; Cueva, R> Palgéi
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Dentro del problema de la obtencién del Pit Final o envolvente econdmica,
tenemos que el pit final estd definido por el angulo de talud, ley critica de disefio y un
modelo valorado de bloques o reservas (Magiin, 2002). Esta serie de datos son
interpretados como un input que al ser tratados bajo diferentes algoritmos

computacionales de optimizacion, entregan un volumen de reservas potencialmente
extraibles para el proyecto.

Luego sigue la estrategia de consumo de reservas que conlleva la maximizacion

del Van del negocio y la estrategia de leyes de corte que define el destino del material.
Todo este trabajo dara forma a la creacion de un plan de produccidn.

<Angeles, C; Cueva, R> Pa]%
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2.2 Extraido de la tesis denominada: " MEJORAMIENTO CONTINUO EN LA
GESTION DEL CICLO DE ACARREO DE CAMIONES EN MINERIA A TAJO ABIERTO
EN ANTAMINA, CERRO VERDE, TOQUEPALA, CUAJONE, YANACOCHA, ALTO
CHICAMA, LAS BAMBAS, CERRO CORONA, ANTAPACAY Y PUCAMARCA.", elaborado
por: ING. GERARDO WILLIAM MAURICIO QUIQUIA; PARA OPTAR EL GRADO
ACADEMICO DE MAESTRO EN CIENCIAS CON MENCION EN GESTION MINERA la
UNIversidad NACIONAL DE INGENIERIA, en el afio 2015. pag. 15

Los factores que inciden en la seleccién del metodo de explotacion son:

Factores geoldgicos de yacimiento.

e Tamafo.

e Forma.

¢ Inclinacion.

e Limites de mineralizacion.
e Contenido del mineral Gtil.
o Estabilidad de rocas.

Factores técnicos del equipo.

e Perforacion de rocas

e Carga de explosivos y voladura.
e Carguio y transporte

e Trituracion.

Factores econdémicos.

¢ Reserva minerales.
e Costos de explotacion.

e Perdida de mineral.

Pag.
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¢ Dilucion del contenido util.

e Financiamiento de la operacion.
e Personal calificado.

e Disponibilidad de equipos.

Factores locales o regionales.

e Situacion geogréfica.
e Condiciones climatoldgicas.

Factores Ambientales.

e Espesor suelo vegetal.
e Ubicacién de escombreras.
e Proteccidn/afectacion del entorno.

¢ Participacion comunitaria.

<Angeles, C; Cueva, R> Pa]%
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2.3 Extraido del Boletin Ciencias de la Tierra denominada: "PLANEAMIENTO
DE MINAS A CIELO ABIERTO MEDIANTE OPTIMIZACION ESTOCASTICA", Bol.
Cienc. Tierra, Numero 31, p. 107-113, 2012. ISSN electronico 2357-3740. ISSN impreso
0120-3630.

Método

La metodologia para desarrollar este trabajo se establece teniendo en cuenta
que el proceso de planeacion en mineria es basicamente un problema de optimizacion,
que puede ser resuelto mediante: Programacion lineal; Programacion entera o

Programacion estocéastica (Dimitrakopoulos, 2010; King, 2009; Xu, 2009).

Programacién Lineal: Un problema de programacion lineal es un problema de
optimizacion en donde todos los pardmetros son exactamente conocidos Yy
deterministicos y las relaciones entre variables en la funcién objetivo y las
restricciones son lineales. EI método comUnmente utilizado para resolver estos
problemas es el SIMPLEX.

Programacién Entera: Son problemas en los cuales algunas o todas las variables
deben ser enteras. Existen varios métodos de solucion de problemas utilizando
programacion entera, estos son: Branch and Bound; Cutting Planes; Branch and Cut y
Meta heuristicos.

Programacién Estocastica: Es una técnica de optimizacion usada cuando los
problemas envuelven incertidumbre (como en nuestro caso, la incertidumbre asociada
a lo geoldgico; el mercado y los precios). Dicha incertidumbre puede representarse por
medio de distribuciones de probabilidad o a través de posibles escenarios.

Como el objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo para la planeacion
optima de la explotacién minera en explotaciones a cielo abierto considerando la
incertidumbre asociada a variables de interes, con el fin de maximizar los beneficios
esperados y minimizar los riesgos asociados, para el desarrollo de este trabajo se

utilizaran elementos tanto de programacion entera como de programacidn estocastica.

<Angeles, C; Cueva, R> Palgé
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Figura No 01. Elementos de una programacion escoldstica.
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2.4 Carvajal L. (2008), Metodologia de Investigacion. Universidad del Valle
Santiago de Cali. 28 ed. USC, Cooprusaca, Poemia. 2006. ISBN 978-958-30-9. 150 p.

Los antecedentes consisten en una descripcion clara y concreta de
investigaciones realizadas en tesis de grado, postgrado, y otras organizaciones, o
personas. Esas investigaciones que se incluyen en los antecedentes deben tratar sobre
el mismo problema de investigacion o temas que de alguna u otra forma se relacionan
con la investigacion que se esta realizando. ¢ Qué se ha escrito o investigado sobre el

particular?, es la pregunta a realizarse a lo largo de la elaboracion de los antecedentes.

<Angeles, C; Cueva, R> Pazgd
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2.5 Correa D.A., Santillain L.(2016) Tesis “Factibilidad economica de la
explotacion de roca caliza para producir 6xido de calcio en la concesion minera no
metalica José Gélvez, de la Universidad Privada del Norte, Facultad de Ingenieria

Carrera de Ingenieria de Minas, Bambamarca- Cajamarca.

Este trabajo consiste en el desarrollo de un estudio de factibilidad econémica
de la explotacion de roca caliza para producir 6xido de calcio, para determinar la
viabilidad del proyecto, se determind una alta concentracién de mercado por parte de
los consumidores, los cuales son Yanacocha, Minera Coimolache, Minera Shahuindo,
Gold Fields, Lamina Copper, asi como municipalidades; los cuales se abastecen de la
compra de terceros, un factor mas importante es la ley promedio de carbonato de calcio

en la viabilidad y recuperacion econémica.

Pag.
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2.6 Segln Rodriguez C. J., Morales. C. D U.y Paredes L. L. (2011) en Evaluacion
de la estabilidad de taludes en la Mina Lourdes de la Universidad Nacional Jorge

Basadre Grohman, Facultad de Ingenieria de Minas, La mina Lourdes.

Este trabajo indica que la explotacion de recursos no metalicos por el método
de canteras a cielo abierto, ocasionando grandes modificaciones al perfil original del
terreno, con el fin de mejorar la explotaciones debe implementar un método de minado
superficial por bancos que permita un mejor control de la estabilidad del terreno. Esto
implica la necesidad de establecer los parametros geomecéanicos y establecer los
dominios geotécnicos del &rea de la explotacién que permitan un disefio seguro de
bancos y taludes en roca y en los botaderos de desmonte. Generalmente, una
excavacion abierta incluye rocas intemperizadas, cuyas resistencias son mucho
menores que la de la roca intacta. Algunas rocas blandas continuardn degradandose
debido a alteraciones durante la construccion y posteriormente debido a la accion del

agua y del clima.
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2.7 Abreu G. Juan C. (2002), en tesis titulado Disefio de un plan de explotacion
yacimiento de caliza, cantera la gamarra Magdaleno, Estado Aragua de la Universidad

Central de Venezuela. Caracas —Venezuela.

El yacimiento de caliza es un depoésito de pequefias dimensiones, puede ser
explotado por el método minero convencional de cantera. El total de recursos mineros
(...), es cercano a los 6.000.000 de m3, pero las condiciones generales del yacimiento
reducen el alcance de la explotacion y sumado a una baja relacion limite estéril / mena
de un 20% solo se logré el disefio de la misma para una cantidad de cercana a los
479.840 m3. Se estima que la explotacidn debe alcanzar un periodo de cuatro afios a
un rendimiento de 25.000 t/mes debido a la baja recuperacion de los recursos. El disefio
final de la explotacion consta de bancos de 10 m con un declive de 72° y bermas de 4

m, estos parametros originan un talud final méximo de 55° geomecéanicamente estable.

Pag.
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2.8 Alvear G. C., Lépez M. M., Pindo M. J., Proario C. G. (2010), Articulo
Cientifico titulado Disefio y andlisis econdémico de la explotacion a cielo abierto de un
yacimiento de caliza, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Facultad de Ingenierias

en Ciencias de la Tierra. Guayaquil — Ecuador

Tiene como objetivo disefiar y planificar las operaciones de arranque, carga y
transporte de la explotacion del yacimiento de caliza mediante un dimensionamiento
adecuado de la maquinaria. Este proyecto tiene una planificacién minera a 5 afios con
un plan de explotacion a largo plazo de las reservas de la cantera. El disefio que se
propone es un banqueo descendente en cual se ha disefiado 8 niveles de explotacion
con una altura de 10 metros cada uno. Para calcular las reservas se realizo 5 cortes
longitudinales en sentido SE - NO vy transversales en sentido SO - NE. Por ultimo se
precede a realizar un analisis econdmico para corroborar la toma de decisiones en la

inversion.

Pag.
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2.9 Segun Urday P., Diego A. M. (2012), tesis Disefio de una planta mdvil de
trituracion de caliza para una capacidad de 50 TM/h”, Pontificia Universidad Catdlica

del Pert Facultad de Ciencias e Ingenieria. Lima-Peru.

La mineria y la construccion son actualmente dos de los sectores que mas
desarrollo han tenido en el Peri como consecuencia del alto precio de los minerales en
el mercado mundial y la demanda de viviendas en el mercado interno. Dentro de estas
industrias destaca como materia prima principal la piedra caliza que se utiliza
principalmente para elaborar el cemento que conocemos, pero tiene otras aplicaciones
en diferentes industrias como la quimica, alimenticia, minera y de medio ambiente.
Las plantas de trituracion de caliza actualmente buscan mejorar sus eficiencias, reducir
sus tiempos de produccidn, mejorar la disponibilidad de materias primas, materiales y

equipos; y con esto reducir sus costos de produccion.
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2.10 Siguenza A. F. (2010), Extraccion de méarmol de comarca de

Macael.Almeria-Andaluica. Macael —Espafia.P.23.24.

En las explotaciones de calizas marmdreas muy comercializadas hoy dia, el
método que generalmente se sigue es semejante al que se aplica en cualquier
explotacion minera a cielo abierto, y consiste en un sistema de bancos con arranque y
transporte del estéril a las escombreras previamente definidas. En la actualidad existen
unas normas de obligado, que indican los distintos valores que deben tener los
pardmetros que intervienen en la explotacion, tales como: altura entre bancos, talud de
los mismos, anchura de las bermas, pendientes de las rampas, etc., que implican un
incremento en la seguridad de las operaciones mineras. Todas estas labores no se hacen
de forma simultanea con la extraccién de marmol, sino que en una primera fase se

realiza la extraccion del estéril y posteriormente se trabaja en el arranque del marmol.

Pag.
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2.11 Carrefio B. P. E. S., Simoni R.J. M. (2007), Plan de negocios para la

instalacion de una fabrica de Cal en el sur del Peru. Universidad ESAN, p159.Lima-Perd

Menciona. La cal es un producto industrial que en el Peru es usado en diversas
industrias como en la de fabricacion de azUcar, pinturas, acero; como desinfectante, en
la fabricacion de plasticos. En la mineria se usa como neutralizador de residuos &cidos,
para mantener ambientes alcalinos en celdas de flotacion y en los pads de lixiviacion.
En el Peru, el mayor consumo de cal se da en la mineria, debido a esto, rapidamente
ha crecido la demanda de cal en el mercado nacional, en la década de los 90 y
principios del 2000, el crecimiento fue importante en el Norte del Pais, por el inicio de
operaciones de mineria Yanacocha en Cajamarca y de Antamina en Ancash. Después
de la depresion de precios de los minerales en el mercado mundial, en el segundo lustro
de la década de los 90, su cotizacion en los principales paises del mundo empezaron a
repuntar entre el 2001 y 2002, en tal forma que en el 2006, llegaron a tener precios
nunca antes vistos en los minerales como el cobre, oro, entre otros. De esta forma se
impulsaron proyectos de ampliacién en las principales minas del sur Peruano como
Southern Pert Copper Corporation (SPCC) en el 2006, Mina Tintaya (2006), Cerro
Verde (2007) y Aruntani (2007) y se establecié un cronograma para el ingreso de
nuevos proyectos mineros como Quellaveco (2009), Las Bambas (2010), Los Chancas
(2015), Tia Maria (2016) y Limamayo (2017). Esto ha traido como consecuencia que
la demanda accesible de cal que hasta el 2006 fue de 34 mil toneladas por afio, se eleve
a 80 mil toneladas en el 2007 y se prevé un importante crecimiento con el ingreso de
nuevos proyectos mineros, estimandose llegar a un consumo de 240 mil toneladas de
cal en el 2015.
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2.12 Extraido de la tesis denominada: ""OPTIMIZACION DEL PLAN DE MINADO
DE CANTERA DE CALIZA LA UNION DISTRITO DE BANOS DEL INCA - CAJAMARCA"
2015", elaborado por: Demetrio Piérola Vera; para optar el titulo de Ingeniero de Minas
de la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO, EN EL ANO 2015. PAG. 11-52

A) Bases tedricas.
Clasificacion Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski 1989.

Este sistema de clasificacion se ha desarrollado en base a otras clasificaciones
existentes, la mayor limitacion de esta clasificacion estd en su aplicacién en rocas
expansivas y fluyentes. El pardmetro que define la clasificacion es el denominado indice
RMR ( Rock Mass Rating), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio

estructural a partir de cada uno de sus parametros.

Resistencia a la compresion simple (RCS). Se refiere a la resistencia de la roca

intacta, es decir de la parte de la roca que no presenta discontinuidades estructurales.

Grado de meteorizacion. El grado de meteorizacion es el estado de
descomposicion o alteracion de una roca por los agentes atmosféricos, tales como viento,
precipitaciones, humedad y/o temperatura.

A continuacion se sigue mostrando informacion teorica extraida de de la tesis
denominada: ""OPTIMIZACION DEL PLAN DE MINADO DE CANTERA DE CALIZA LA
UNION DISTRITO DE BANOS DEL INCA - CAJAMARCA" 2015", elaborado por:
Demetrio Piérola Vera; para optar el titulo de Ingeniero de Minas de la UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO, EN EL ANO 2015. PAG. 11-52
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Tabla No 01. Descripcion de grado de meteorizacion de rocas.

Término Descripcion

Fresca No se observan signos de meteorizacion.

Decolorada Se observan cambios de color original de la matriz rocosa.

Conviene indicar el grado de variacion o si estan restringidas a

minerales concretos.

Desintegrada La roca se ha alterado al estado de un suelo, manteniendo la fabrica

original. La roca es friable, pero los granos minerales no estan

descompuestos.

Descompuesta La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los

minerales estan descompuestos.

Fuente. Ingenieria Geoldgica - Gonzales de Vallejo L. 2002.

Resistencia. La resistencia es una propiedad mecéanica de la roca, la resistencia a
la compresion simple es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion
uniaxial. Para obtener la clasificacion segun la resistencia a la compresion simple se
puede realizar distintos ensayos ya sea in-situ o con probetas sin confinar, ver Tabla. No
02

Tabla No 02. Descripcion de resistencia a compresion simple.

Resistencia a la Descripcion
compresion
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
25-50 Moderadamente dura
50 - 100 Dura
100 — 250 Muy dura
> 250 Extremadamente dura

Fuente. Ingenieria Geoldgica-Gonzales de Vallejo L. (2002).

<Angeles, C; Cueva, R> Pagé



UNIVERSIDAD o B o . . . .
PRIVADA DEL NORTE “Optimizacion en la planificacién minera a tajo abierto”

N

» Rock Quality Designation (R.Q.D.). Este parametro se considera de gran interés, para

seleccionar el revestimiento de los tineles, que se requiere en la valoracion para RMR

basico.

* Espaciado de las diaclasas o discontinuidades. Que es la distancia medida entre los

planos de discontinuidad de cada familia.
» Naturaleza de las diaclasas. El cual consiste en considerar los siguientes pardmetros.
« Apertura. De las caras de la discontinuidad.

« Continuidad de las diaclasas. Discontinuidad segun su rumbo Yy buzamiento

(persistencia).
* Rugosidad. Se refiere a la amplitud de asperezas se mide con peine de Barton.
* Dureza. De las caras de la discontinuidad.
* Relleno. Se refiere al relleno de las juntas.

Presencia del agua. En un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene gran influencia
sobre su comportamiento, la descripcion utilizada para este criterio son: completamente

seco, himedo, agua a presion moderada y agua a presion fuerte.

Orientacion de las discontinuidades. Para obtener el indice RMR de Bieniawski
1989 se realiza: Se suma los 5 variables o parametros calculados, eso da como resultado
un valor indice conocido también como RMR baésico, El parametro 6 que se refiere a la
orientacion de las discontinuidades.

B) Explotacion de canteras

Segun Morales C. W. (2012), en texto guia en geologia aplicada en E.A.P. De
Ingenieria Hidréaulica de la Universidad Nacional de Cajamarca, una cantera es el
conjunto de labores que se llevan a cabo con la finalidad de explotar el material util en la
construccién. En este caso hablamos de recuperar las rocas duras para clasificarlas y
transformarlas, En la explotacion de una cantera se toma en cuenta la pendiente, el
depdsito de material pétreo, se divide en capas horizontales, con la finalidad de explotar
varias capas (bancos) simultdneamente, de esta manera, la cantera va adquiriendo la

forma escalonada.
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Grafico No 01. Elementos de un banco

-Plataforma superior
-Plataforma de trabajo
Cobertura vegetal -Talud del banco

-Prisma de deslizamiento

s WN -

- Berma de seguridad

6 .- Perforaciones para
voladura

h.- Altura del Banco
g - anguio de talud del banco

Cuneta de desagle

Fuente. Explotacion de canteras - Morales C.W. (2012).

C) Evaluacién de yacimientos y reservas.

Segun Morales C. W. (2012), son necesarios tomar algunos criterios operativos
de acuerdo a las caracteristicas geo estructurales y geomecéanicas del yacimiento y la
cubertura vegetal para el desbroce respectivo.

Altura de banco. Limitada por normativa al alcance del cucharén de la pala, si es
arranque directo. Si se utiliza bulldozer para arranque y empuje, no se limita la altura

pero si la pendiente méaxima de trabajo (25%).

» Plataformas de trabajo. Deben permitir el movimiento sin riesgo de maquinas y

personal. Suficientes para giro de volquetes.

e Bermas. Si la altura del paquete es superior al talud maximo permitido. En operacion
su altura serad al menos la de la plataforma de trabajo. En situacién final debe permitir
la estabilidad del talud. Normalmente V=1/H=4.

e Pistas y rampas. 3 6 4 veces mas anchas que la anchura del mayor volquete.

Pendiente recomendable del 8%.

» El espacio de trabajo o modulo. va evolucionando a medida que avanza la gravera.

La restauracion debe ser simultanea con la explotacion.
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La base de cualquier proyecto es la planificacion de las actividades a realizar. Asi,
en Investigacion no metalica para materiales de construccién, se suele subdividir el
trabajo en tres etapas claramente diferenciadas, estas etapas se observan en Figura. 2.2,

en caso de que la anterior haya cumplido satisfactoriamente los objetivos previstos.

Grafico No 02. Etapas para la explotacion de una cantera.

investigacion
elaboracién fabrica Jj'
comercializacion distribuidora

Fuente. Explotacion de canteras - Morales C.W. (2012).

D) Ubicacion de la planta.
En la ubicacion de la planta de es necesario considerar los siguientes aspectos:
 Cuidadosa eleccion del emplazamiento.

* Minimizar el impacto visual (Buscar las cotas méas bajas del terreno o aprovechar

huecos existentes).
» Lo més cerca posible de los frentes de explotacion.

+ Planificacion de accesos, pasos de vehiculos y peatones, oficinas y servicios, bascula

de ventas, zona de residuos.
» Zonas de mantenimiento y talleres.

* Necesidad de mayores superficies.
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E) Potencial de rocas y minerales industriales en el Peru.

Los productos mineros no metalicos con mayor volumen de produccion, tal como
se observa en Figura. 2.3, (mas de 100 mil toneladas) en el Perd son:

Caliza.

» Hormigon.
 Sal comdn.

* Arena.

+ Aurcilla.

* Puzolana.

+ Boratos (ulexita).

Grafico No 3. Rocas y minerales industriales en el Peru.

Fuente. INGEMMET - 2009.

Se estima que la produccion de rocas minerales industriales en el Peru, esta
alrededor de los 45 a 50 millones de toneladas (incluido lo aridos), En el 2009 se export6
alrededor de 114 millones de dolares, divisas que ingresaron al pais.
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F) Concepto tradicional de la cantera.

Segun Herrera H.J. (2006), explotaciones de cantera para aridos y otros materiales
de construccion, explotacion de cantera métodos de mineria a cielo abierto de la
Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas -
Espafia, las explotaciones de cantera fueron explotaciones de escaso interés, dado que se
consideraba que daban materiales de muy escaso valor econémico, de los que habia una
enorme abundancia de yacimientos en todas partes, habia pocos problemas de
agotamiento de esos yacimientos y se exigian unos criterios de seleccion del material muy

elementales.

El término "cantera" englobaba antiguamente a aquellas explotaciones

superficiales que:

e Tenian un tamarfio pequefio, una escasa tecnificacion y bajas producciones,
¢ Tradicionalmente contaban con uno o dos bancos o de banco Unico de gran altura.
e Eran anérquicas en sus formas y planteamientos.

¢ Estaban destinadas a suministrar materiales abundantes de origen mineral y de escaso

valor econémico.

e Explotaban un yacimiento en el que existian pocos problemas de reservas,
agotamiento o de seleccion del material por haber suficientes recursos a escala global

o local.

El yacimiento tenia una calidad natural adecuada para las exigencias del mercado,
de hecho, eran explotaciones que podian satisfacer las necesidades locales de materiales
de construccion sin mayores complicaciones, como lo prueba que la realizacion de
cualquier proyecto nuevo, como podia ser la construccion de una nueva carretera, via de
ferrocarril, puerto, etc., suponia la localizacion y apertura de una nueva cantera (también
Ilamada "préstamo” en el ambito de la obra publica), con el fin de suministrar el material
necesario para la obra. También se tiende a buscar en profundidad las reservas explotables

para no ocupar mayor superficie de terreno que es mas caro y dificil de restaurar.
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G) Definicion actual de la cantera.

Para Herrera H. J. (2006), el concepto de cantera tiene nuevas perspectivas
motivado, por un lado, por las presiones sociales y ambientales y, por otro, por las
crecientes especificaciones técnicas que debe cumplir el material. Hoy dia, en el sector
de los éaridos se esta asistiendo a un cambio muy notable, en el que se ha pasado sin
solucion de continuidad de las mencionadas explotaciones casi totalmente anarquicas en
sus formas y planteamientos y en las que bastaba con unas simples autorizaciones para
iniciar los trabajos, a un cimulo de exigencias técnicas, de calidad, medioambientales,
sociales, etc., que obligan al cumplimiento simultaneo de mdltiples requisitos en el

planteamiento y el desarrollo de un proyecto por pequefio que sea.

La demanda de productos de cantera tiene, en general, una clara trayectoria
ascendente funcion del crecimiento de la poblacion y de la riqueza por cépita. Ya no es
solo que las exigencias técnicas de la explotacién se vean fuertemente incrementadas por
las obligaciones ecoldgicas. Ahora, ademas, las diferentes administraciones sienten la
necesidad de contar con los informes favorables de un amplio nimero de asociaciones,
cuya oposicion, muchas veces, no tiene gran justificacion o solidez técnica, ademas de
imponer el requisito de integrar las labores extractivas dentro de la politica de ordenacion
del territorio para un tedrico uso mas racional de éste. En el sector de la roca ornamental,
se ha observado como la pujanza europea ha basado su internacionalizacion y crecimiento
precisamente en la tecnificacion y el mayor valor afiadido obtenido a partir de los
desarrollos tecnoldgicos y de calidad. Son muchas las similitudes que existen entre los
distintos tipos de empresas (aridos, minerales industriales y roca ornamental), la
tecnologia de explotacién es parecida, la legislacion minero ambiental también y la

rentabilidad de las inversiones es del mismo orden de magnitud.

H) Tipos de explotaciones de cantera.
Segun Herrera H. J. (2006, en la clasificacion de tipos de canteras permitiria
distinguir:

e Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc),

incluyéndose también en este grupo a las graveras.
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e Las canteras de roca ornamental (Pizarras, granitos, calizas, marmoles, etc).

e Las canteras de rocas y minerales industriales (Cementos, ladrilleria, ceramica y
vidrio, etc).

h.1) Cantera como fuente de aprovisionamiento.

Son cantera de aprovisionamiento de suelos y rocas necesarias para la
construcciéon de una obra. Es el término genérico que se utiliza para referirse a las
explotaciones a cielo abierto de materiales de construccion, entre los cuales se incluyen
las rocas industriales y ornamentales, gravas, gravillas, arenas y arcillas, las canteras
aprovisionan material para la conformacion de terraplenes, estabilizaciones, capa de su
base y bases 0 como agregado para la elaboracion de concretos de cemento portland y
asfaltico. Estas canteras son lugares de donde se extraen materiales de construccién, sea
directamente o después de ser transformados (piedra chancada, lajas, etc.), aridos para
vias 0 materiales para otras necesidades ingenieriles tales como enrocados, terraplenes y
obras de contencion; también se incluye la extraccion de minerales propiamente dichos.
Son la fuente principal de materiales pétreos los cuales se constituyen en uno de los
insumos fundamentales en el sector de la construccién de obras civiles, estructuras, vias,
presas y embalses, entre otras. Por ser materia prima en la ejecucion de estas obras, su
valor econdémico representa un factor significativo en el costo total de cualquier proyecto.
Toda cantera tiene una vida Util, y una vez agotada, el abandono de la actividad puede
originar problemas de caracter ambiental, principalmente relacionados con la destruccion

del paisaje.

h.2) Clasificacidn de las canteras segun tipo de explotacion.

Se pueden clasificar dependiendo del tipo de explotacion, el material que se quiera
explotar y su origen.

e Canteras a cielo abierto.
e En laderas, cuando la roca se arranca en la falda de un cerro.
e En corte, cuando la roca se extrae de cierta profundidad en el terreno.

e Canteras subterraneas.
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h.3) Clasificacidn de las canteras segun el material a explotar.

e De materiales no consolidados: Suelos (tierra), agregados, terrazas aluviales y

arcillas.
e De materiales consolidados o rocas.

h.4) Clasificacion de las canteras segun su origen.

e Canteras aluviales.

e Canteras de roca o pefia.

K) Explotacion de canteras

Dentro de las actividades propias de la extraccion de materia prima de una cantera,
hay que considerar que esta se realiza por medio de métodos mecanicos, con la ayuda de
cierto tipo de maquinaria disefiada para este fin, actualmente se cuenta con una diversidad
de equipo de dltima tecnologia, encargado de realizar este tipo de labores, tales como:

Excavadora, cargadora sobre ruedas, tractor sobre orugas, cargador frontal etc.

La explotacion de canteras es el conjunto de actividades por medio de las cuales
se extrae materiales de una cantera para ser empleados en una obra determinada. Las

actividades necesarias durante la explotacién en una cantera son:

e Desmonte y limpieza.
e Preparacion.

e Extraccion y acopio.
e Zarandeo o chancado.
e Carguio y transporte.

Una cantera es una explotacién minera, generalmente a cielo abierto, en la que se
obtienen rocas industriales, ornamentales o aridos. Las principales rocas obtenidas en las

canteras son: Marmoles, granitos, calizas y pizarras.
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Por sus caracteristicas geoldgicas, la zona interandina presenta condiciones
Optimas para la localizacion de yacimientos no metalicos, rocas ornamentales y materiales
de construccion. Las rocas que afloran, son arcillas, arenas, areniscas, gravas
conglomerados, piedra pdmez, perlita, andesita, etc. muchas de las cuales se utilizan en
la industria de la construccion. La explotacion, en la mayoria de las canteras existentes
en el territorio, se hace en forma semi mecanizada y, en menor porcentaje en forma

manual predominado el sistema de cielo abierto.

L) Clases de canteras.

Existen dos tipos fundamentales de canteras, las de formacién de aluvion,
Ilamadas también canteras fluviales, en las cuales los rios como agentes naturales de
erosion, transportan durante grandes recorridos las rocas aprovechando su energia
cinética para depositarlas en zonas de menor potencialidad formando grandes depdsitos
de estos materiales entre los cuales se encuentran desde cantos rodados y gravas hasta
arena, limos y arcillas; la dindmica propia de las corrientes de agua permite que
aparentemente estas canteras tengan ciclos de autoabastecimiento, lo cual implica una
explotacion econdmica, pero de gran afectacion a los cuerpos de agua y a su dinamica

natural.

Dentro del entorno ambiental una cantera de aluvion tiene mayor aceptacion en
terrazas alejadas del area de influencia del cauce que directamente sobre él. Otro tipo de
canteras son las denominadas de roca, mas conocidas como canteras de pefia, las cuales
tienen su origen en la formacion geoldgica de una zona d eterminada, donde pueden ser
sedimentarias, igneas o metamorficas; estas canteras por su condicién estatica, no
presentan esa caracteristica de autoabastecimiento lo cual las hace fuentes limitadas de

materiales.

Estos dos tipos de canteras se diferencian basicamente en dos factores, los tipos
de materiales que se explotan y los métodos de extraccion empleados para obtenerlos. En
las canteras de rio, los materiales granulares que se encuentran son muy competentes en
obras civiles, debido a que el continuo paso y transporte del agua desgasta los materiales

quedando al final aquellos que tiene mayor dureza y ademas con caracteristicas
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geométricas tipicas como sus aristas redondeadas. Estos materiales son extraidos con
palas mecanicas y cargadores de las riberas y cauces de los rios. Las canteras de pefia,
estan ubicadas en formaciones rocosas, montafias, con materiales de menor dureza,
generalmente, que los materiales de rios debido a que no sufren ningln proceso de
clasificacion; sus caracteristicas fisicas dependen de la historia geoldgica de la region,
permitiendo producir agregados susceptibles para su utilizacion industrial; estas canteras

se explotan haciendo cortes o excavaciones en los depositos.

M) Fases de la explotacion de canteras.

Son las fases de la explotacion de una cantera a cielo abierto y comprende lo
siguiente: Destape, arranque, transporte interno, clasificacion, comercializacion,

transporte externo, almacenamiento y escombreras.

m.1) Destape. Es la actividad que permite retirar todo el material de sobrecarga y dejar
el material atil listo para que sea arrancado por cualquiera de los medios, sea por
perforacion o voladura (rocas duras), o mediante retroexcavadora, buldézer con ripper
(rocas suaves). Esta operacion da la oportunidad de conservar el suelo fertil y las especies
nativas, semillas, estacas, etc. Para reforestar y para la recuperacion del espacio
explotado. El destape se efectuard excavando trincheras de acceso (caminos en la
cantera). Los parametros basicos de una trinchera son: Largo, anchura de fondo, pendiente
angulo de talud, equipo de excavacién y depende del objeto para el que se construya la

trinchera.

m.2) Arranque. Consiste en caso de rocas duras, proceder a la perforacion de bancos
descendentes con la ayuda de maquinas de perforacion y proceder a la voladura con el
uso de explosivos. En el caso de rocas suaves, el arranque se realiza de manera directa,
para lo cual se utiliza excavadores que disgregan la roca para que luego sea cargado hasta

los volquetes.

m.3) Transporte interno. El material heterogéneo dispuesto en la plataforma de trabajo,
con la ayuda de la retro excavadora, es alimentado a los camiones, los cuales llevan hasta
la zaranda, que se encuentra ubicada fuera o dentro del area de la concesion, para su

respectiva clasificacion.
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m.4) Clasificacion. ElI material que ha sido quebrado mediante voladura puede ser

alimentado a una trituradora de mandibulas o conica, desde donde se obtendran los
diferentes productos, como ripio, arena, chispa, etc. Para la comercializacion, el material
suave obtenido de laboreo mediante excavadora es llevado hasta zarandas estacionarias
en las cuales se obtienen los diferentes productos como: arena, ripio, base, sub base,
piedra bola y del material grueso no condicionado se obtienen los molones los cuales

seran comercializados.

m.5) Comercializacion. Los diferentes tipos de productos que se han preparado en la
cantera son comercializados en funcion de las necesidades del consumidor, para lo cual
empresas que no tienen relacién con los titulares mineros se encargan de comercializar,

ocasionalmente los titulares disponen de volquetes y comercializan directamente.

m.6) Almacenamiento. ElI material que no ha sido comercializado, es almacenado en
lugares fuera del area de procesamiento de la roca para su posterior comercializacion y

se les conoce como stocks.

m.7) Escombreras. Lugar en el cual se deposita de manera temporal o definitiva el suelo
de cobertura o se deposita el material que no ha sido considerado atil o comercializable,

segun el caso.
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N) Canteras en el entorno ambiental.

Para cada cantera se debera disefiar un adecuado sistema y programa de
aprovechamiento del material, de manera de producir el menor dafio al ambiente. Sera
diferente si se trata de explotar un lecho de rio o quebrada, un promontorio elevado
(cerros), una ladera o extraer material del subsuelo. Depende, también, del volumen que
se va a extraer de la cantera y el u so que se le va a dar al material, pudiendo requerirse
antes una previa selecciéon del mismo, lo que origina desechos que luego es necesario
eliminar. Se debera seguir las estipulaciones que al respecto se incluye en el manual
ambiental para el disefio y construccion de vias del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC).

O) Plan de minado.

El Plan de minado es el diagnostico de las posibilidades, mediante un proceso
intelectual y consiste en el analisis integral de los factores de produccion dentro de la
empresa minera, sus limitaciones internas y externas; y todo aquel que guarda relacion
con la eleccion de un objetivo a lograrse. El plan, constituye el resultado de todo proceso
de planeamiento. De este modo, los objetivos de la organizacion, sus politicas, estrategias,
presupuestos, procedimientos, reglas y programas. Presentan diversas formas de planes.

Para Munier N. (2008), Plan de minado es la labor de especificar cuales son las
tareas que intervienen en una proyecto, su duracién en dias, semanas o las unidad de
tiempo que convenga, y como estan interrelacionadas entre si todas las tareas y su

secuencia.

Para Velasquez M. (2009), Planear es definir los objetivos y determinar los
mejores medios para alcanzarlos. Es analizar los problemas en forma anticipada,
planteando posibles soluciones e indicando los pasos necesarios para llegar a los objetivos
que la solucidn elegida sefiala. Como se observa, al referirse a la planeacion, ésta implica
examinar el futuro, tratar de cuantificar y cualificar el riesgo y la incertidumbre y

prepararse para hacer frente a los problemas que de ahi se derivan.

Para Ackoff, D. (2010), la planificacion es un proceso de toma de decisiones, en

el cual cabe considerarse tres aspectos fundamentales:
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e La planificacion es una toma de decisiones por anticipado. Es proceso que
determina

e ;qué hacer? y ¢como hacerlo?, antes de que se requiera la accion.

e Laplanificacién es un sistema de decisiones, que surge cuando el estado futuro
que se desea alcanzar implica un conjunto de decisiones interrelacionados.

e Laplanificacion es un proceso que se dirige o producir un estado que sea desea,
y que no puede alcanzarse, a menos que antes se emprenda la accion correcta.
La planificacion pretende tanto en evitar futuras acciones incorrectas; como,
reducir pérdida de oportunidades.

P) Caliza.

Roca sedimentaria (generalmente de origen organico), carbonatada que contiene
al menos un 50% de calcita (CaCO3), y que puede estar acompafiada de dolomita,
aragonito y siderita; de color blanco, gris, amarilla, rojiza, negra; y textura granular fina
a gruesa, bandeada o compacta, a veces contiene fosiles. Minerales esenciales: calcita
(més del 50%). Minerales accesorios: dolomita, cuarzo, goethita (limonita), materia
organica. Las calizas tienen poca dureza y en frio reportan efervescencia
(desprendimiento burbujeante de CO2), bajo la accion de un &cido diluido. Contienen
frecuentemente fosiles, por lo que son de gran importancia en estratigrafia, asi como
diversas aplicaciones industriales. Usos: El mayor consumo de caliza se efectia en la
fabricacion de cementos; es materia prima de la industria quimica (grandes masas de
caliza se utilizan anualmente como fundentes en la extraccion de diversas menas
metalicas). La caliza de grano fino se emplea en litografia y se denomina caliza 24
litogréafica. Calizas de distintos tipos se emplean en construccién, tanto como piedra
estructural, como para fachadas y recubrimientos sobre paredes de cemento, y como
piedra de acabado para la ornamentacion interior. También se usa en la produccion de
azlcar y en la industria del vidrio. Su origen puede ser la precipitacion quimica o
bioquimica de carbonato calcico en los medios sedimentarios, la construccion por
organismos (calizas coralinas) y la cementacion de conchas calizas de moluscos
(lumaquelas). La caliza cristalina metamorfica se conoce como marmol. Los relieves
calizos son frecuentes en cordilleras jovenes, dando lugar a relieves caracteristicos. Entre

las formas erosivas de las calizas se encuentran las formaciones karsticas.
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p.1) Formacion de la caliza.

La caliza es una roca compuesta por lo menos del 50% de carbonato de calcio
(CaCO3), con porcentajes variables de impurezas, en su interpretacion mas amplia, el
término incluye cualquier material calcareo que contenga carbonato de calcio como
marmol, creta, travertino, coral y marga. Cada uno de los cuales poseen propiedades
fisicas distintas, sin embargo, generalmente se considera que la caliza es una roca
calcarea estratificada compuesta principalmente de mineral calcita, que por calcinacion
da la cal viva. Los y acimientos de materiales calcareos que se encuentran en las vastas
regiones del Perd, son rocas calizas de diversos grados de pureza. La meteorizacion de
laroca caliza relativamente pura contiene algo de carbonato de hierro, da como resultado
la solucion de la caliza y un residuo de 6xido de hierro. Si las condiciones son favorables
alaacumulacion y si la cantidad de caliza meteorizada tiene espesor considerable, como
en las mesetas de meteorizacion, pueden resultar depdsitos explotables de hierro
conocido como terra rosa, sin embargo, E. C. Eckel puntualiza que muchas calizas
subyacentes de depositos residuales de hierro contienen sélo una ligera cantidad de
hierro diseminado y cantidades mucho mayores de silice y alimina y que su

meteorizacion daria un residuo de arcilla en lugar de un residuo de 6xido de hierro.

p.2) El ciclo del carbonato.

La solucion, transporte y deposicion de carbonato célcico y magnésico da origen
a depdsitos comerciales de calizas, dolomitas y magnetitas. Las calizas son de origen
marino o de agua dulce y el magnesio puede substituir en parte al calcio, dando calizas
dolomiticas; comunmente se hallan presentes impurezas de silice, arcilla o arena, asi
como cantidades menores de fosfato, hierro, manganeso y materia carbonacea, en
condiciones estables el calcio se libera por meteorizacion de las rocas y es transportado
a las cuencas sedimentarias principalmente como bicarbonato, en parte como carbonato
y abundantemente como sulfato; cuando el carbonato de calcio es depositado por medios
inorganicos, organicos y mecanicos; el anhidrido carbonico desempefia un papel
predominante en los procesos inorganicos, porque la solucion del carbonato célcico en
el agua depende de él. Si se pierde, el carbonato se precipita, como en las estalactitas de

las cavernas.
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p.3) Cal.

La cal es un término que designa todas las formas fisicas en las que pueden
aparecer el oxido de calcio (CaO) y el 6xido de calcio y magnesio (CaMgQO?2),
denominados también, cal viva (0 generalmente cal), y dolomia calcinada
respectivamente. Estos productos se obtienen como resultado de la calcinacion de las
rocas (calizas o dolomias). Adicionalmente, existe la posibilidad de afiadir agua a la cal
viva y a la dolomia calcinada obteniendo productos hidratados  denominados
comunmente cal apagada ¢ hidroxido de calcio (Ca (OH)2) y dolomia hidratada
(CaMg (OH)4). La caliza, al calentarla a 900°C, pierde el CO2 y se convierte en cal
viva. El CaO mezclado con agua forma el hidrato célcico (Cal apagada — Ca (OH)2), se
hincha, produce mucho calor y se endurece o, como corrientemente se dice, fragua. La
cal viva mezclada con agua forma el mortero corriente. La cal viva sometida al
tratamiento con agua, se llama cal apagada (hidroxido de calcio). La cal viva es el 6xido
de calcio (Ca0), que se fabrica calcinando calizas a 900°C. Es un soélido de color blanco
muy avido de agua y caustico. La reaccién de la cal viva con el agua produce
desprendimiento de calor y la formaciéon de hidréxido de calcio, Ca (OH)2 o cal
apagada. Es uno de los quimicos mas antiguos que el hombre proceso y uno de los méas
utilizados actualmente que va desde usos en agricultura, tratamiento de aguas
contaminadas, refinacion del acero, construccién y no deja de ser tan cercana y familiar
en nuestra cultura que hasta la podemos disfrutar en las tortillas por medio del proceso

de Nixtamalizacion.

Q) Cantera.

Una cantera es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que se
obtienen rocas industriales, ornamentales o aridas. Las canteras suelen ser explotaciones
de pequefio tamafo, aungue el conjunto de ellas representa, probablemente, el mayor
volumen de la mineria mundial. Los productos obtenidos en las canteras, a diferencia del
resto de las explotaciones mineras, no son sometidos a concentracion. Las principales

rocas obtenidas en las canteras son: Marmoles, granitos, calizas y pizarras.
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g.1) Disefo de cantera.

El disefio minero y las decisiones operacionales son inicialmente optimizaciones
costo- beneficio. El objetivo es extraer las reservas al menor costo (operacional y
ambiental) o aceptar o rechazar una opcion minera sobre la base que los beneficios sean
mayores 0 menores que los costos. En este contexto el papel de la ingenieria de rocas es
el de predecir el comportamiento de las rocas en respuesta a las labores mineras de forma
tal que puedan asignarseles costos y beneficios. La prediccion del comportamiento de
la roca no es de ningln modo exacta. Para efectuar un andlisis racional debe
desarrollarse un modelo conceptual que sea mateméaticamente manejable y conlleve
costos reales. La complejidad de los materiales naturales y los procesos obstaculizan
una modelacion exacta. De esta forma, un analisis es sélo una aproximacion al mundo

real.

Aun con la simplificacion del modelo, la capacidad analitica actual excede la
facultad de obtener los datos requeridos de entrada de las propiedades del material, la

geologia y las caracteristicas del sitio, debido a:

e Las propiedades del material varian de un sitio a otro y el acceso es limitado,

de tal forma que se dificulta la obtencion de muestras representativas.

e Existen incertidumbres tanto en las mediciones in - situ como en los ensayos

de laboratorio.

e La magnitud y tiempo de ocurrencia de los fendbmenos que afectan el
comportamiento de los macizos rocosos tales como las lluvias y los sismos son
gobernados por una interrelacién de factores tan compleja que se asemejan a

eventos casuales.
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En el mismo trabajo de investigacion presenta el investigador muestra la

operacionalizacion de variables, tal como se indica a continuacion:

A) Variable independiente.

e Calidad del macizo rocoso

e Reservas minerales

e Operaciones unitarias

B) Variable dependiente.

Tabla No 03. Operacionalizacion de variables.

e Optimizacion del plan de minado

<Angeles, C; Cueva, R>

Tipo de
variables Descripcion de | Dimension Indicadores | Sub Observacion
variable indicadores
Densidad Laboratorio
Caracteristicas Porosidad Laboratorio
€0 mecanicas . )
gel - Propiedades | Peso Laboratorio
imi .- ‘e
reser\)//as dei fisicas Especifico
mineral y del Cohesion Laboratorio
ciclo _ de Angulo  de | Laboratorio
opgraclzlones friccion
unltarlas. de interna
perforacion, ) _ ) _
voladura Propiedades | Resistencia Laboratorio
carguio y Caracterizacion | mecanicas | compresiva
Variable transporte, en la gef Mecanica uniaxial
. . < el yacimiento . . )
independiente | concesion y Resistencia Laboratorio
minera compresiva
ARVAA100, triaxial
distrito La )
Encafiada Carga puntual | Laboratorio
Cajamarca Dominio Mapeo  geo | Registro
estructural mecanico lineal
del macizo
rocoso
Pag.
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Indice de la | Método  de | Formulas
calidad de | Deerey
JOCHRAOD Método de
Palsmtron
Evaluacion | Cuantificacion | Abacos
de RMR de | de RMS
Bieniawski
1989
Evaluacion | Cuantificacion | Abacos
de RMS de | de RMS
Romana
Reservas Reservas Probadas vy | Toneladas
minerales probables
Perforacion | Unidades de | Metros
Operaciones medicion
unitarias Voladura Unidades de | Toneladas
medicion
Carguio Unidades de | Metros
medicidn cubicos
Transporte | Unidades de | Metros
medicion cubicos
Optimizacion A corto | Produccion Toneladas
Variable dgl dplan dle Plan de Minado plazo
dependiente mina 0 en 1a A mediano | Produccion Toneladas
concesién
: plazo
minera
ARVAA100, A largo | Produccion Toneladas
distrito La plazo
Encafiada-
Cajamarca

Fuente: Demetrio Piérola Vera

Para ello, el mismo investigador propone seguir el siguiente procedimiento para el

analisis de datos:

A) Codificacion

Consiste en preparar las mediciones obtenidas para que puedan analizarse

correctamente, codificar los datos significa asignarles un valor numérico que los
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represente, a las categorias de cada item y variable que tienen un significado. El

procedimiento de codificacion se ha realizado haciendo uso de la clasificacion geo
mecanica de Bieniawski 1989, en la parte del plan de minado se tomaran y

consolidaran los datos del ciclo operativo.

B) Tabulacion.
Es la construccidn de tablas y graficos necesarios para el estudio en donde cada
variable tiene su titulo respectivo, con los cuales se ha elaborado una base de datos en

el ordenador.

C) Consistencia.

Se refiere a la consolidacion y sistematizacion de datos de manera ordenada
para evitar redundancia o incongruencias de los datos, en el presente trabajo de
investigacion se han realizado la consolidacion de datos de campo de la litologia

estructural del macizo rocoso.

D) Calculo de tamafio de muestra conociendo el tamafio de la poblacion.

La formula es la siguiente:

_ __ M2 P)(@)
D2(N-1)+(Z2c)(P)(Q)

Donde:

n= Tamafio de muestra;

.... Ecuacion 1

N= Poblacion;

Z= Nivel de confianza;

P= Probabilidad de éxito;

Q= Probabilidad de fracaso (Q=1-P);

D= Precision (Error maximo permisible en términos de proporcion)
El coeficiente de Zc varia asi:

o Si la seguridad Zc fuese del 90% el coeficiente seria 1.645.

e Si la seguridad Zc fuese del 95% el coeficiente seria 1.96.

e Si la seguridad Zc fuese del 97.5% el coeficiente seria 2.24.

e Si la seguridad Zc fuese del 99% el coeficiente seria 2.576.

<Angeles, C; Cueva, R> Pafé



UNIVERSIDAD

N

CAPITULO I1I. RESULTADOS

PRIVADA DEL NORTE “Optimizacion en la planificacién minera a tajo abierto”

A continuacién se muestra cuadro del consolidado de la informacion encontrada en

articulos cientificos, tesis, encontradas en la web, indicados en item anteriores.

Tabla No 04. Resumen de la informacion a utilizar

No Trabajo de Titulo Investigador (a) Afio | Tépicos a incluirse en la

investigacion investigacion

01 Tesis Modelos de | Castillo, Linda i Introdut_:rflon_avfl pro_blema
optimizacién para la de Planificacion Minera en

e 2009 Cielo Abierto.
planificacion minera a
cielo abierto - Tipos de planificacion.

02 Tesis Mejoramiento Quiquia, Gerardo Factores que inciden en la

continuo en la gestion seleccion del metodo de
del ciclo de acarreo de explotacion.
camiones en mineria a 2015
tajo abierto en
Antamina, Cerro
Verde, Toquepala,
Cuajone, Yanacocha,
Alto Chicama, Las
Bambas, Cerro
Corona, Antapacay y
Pucamarca.

03 Boletin Planeamiento de | Boletin Ciencias de | 2012 | Metodologia para el
minas a cielo abierto | la Tierra planeamiento de minas a
mediante cielo abierto, mediante
optimizacion optimizacion estocéstica.
estocastica.

04 Articulo Metodologia de | Carvajal L. 2008 | Se conestd la pregunta:

cientifico Investigacion (Oué se ha escrito o
investigado sobre el
particular?.

05 Tesis Factibilidad Correa D.A, | 2016 | Estudio de factibilidad

econémica de la | Santillan L.
explotacion de roca
caliza para producir
oxido de calcio en la
concesién minera no
metalica José Galvez.

econdmica de la explotacion
de roca caliza para producir
Oxido de calcio, para
determinar la viabilidad del
proyecto.
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No Trabajo de Titulo Investigador (a) Afio | Tépicos a incluirse en la
investigacion investigacion

06 Tesis Evaluacion de la | Segun Rodriguez C. | 2011 | Explota recursos no
estabilidad de taludes | J., Morales. C. D U. metalicos por el método de
en la Mina Lourdes y Paredes L. L. canteras a cielo abierto.

07 Tesis Disefio de un plan de | Abreu G. Juan C. 2002 | Yacimiento de caliza es un
explotacion deposito  de  pequefias
yacimiento de caliza, dimensiones, puede  ser
cantera la gamarra explotado por el método
Magdaleno,  Estado minero  convencional de
Aragua cantera.

08 Articulo Disefio 'y andlisis | Alvear G. C., Lopez | 2010 | Tiene como objetivo disefiar

cientifico econdémico de la | M. M., Pindo M. J., y planificar las operaciones
explotacion a cielo | Proario C. G. de arranque, carga Yy
abierto de un transporte de la explotacion
yacimiento de caliza del yacimiento de caliza
mediante un
dimensionamiento adecuado
de la maquinaria.

09 Tesis Planta movil de tritura | Urday P., Diego A. | 2012 | Las plantas de trituracion de
ciénde calizaparauna | M. caliza actualmente buscan
capacidad de 50 TM/h mejorar  sus  eficiencias,

reducir sus tiempos de
produccion,  mejorar la
disponibilidad de materias
primas, materiales y equipos;
y con esto reducir sus costos
de produccion.

10 Tesis Extraccion de marmol | Siguenza A. F. 2010 | En las explotaciones de
de comarca de calizas marmoreas muy
Macael.Almeria- comercializadas hoy dia, el
Andaluica método que generalmente se

sigue es semejante al que se
aplica en cualquier
explotacion minera a cielo
abierto, y consiste en un
sistema de bancos con
arranque Yy transporte del
estéril a las escombreras
previamente definidas.

11 Tesis Plan de negocios para | Carrefio B. P. E. S., | 2007 | Menciona. La cal es un
la instalacion de una | Simoni R.J. M. producto industrial que en el
fabrica de Cal en el sur Peri es usado en diversas
del Pert industrias como en la de

fabricacion  de  azdcar,
pinturas,  acero;  como
desinfectante, en la
fabricacion de plasticos.
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Trabajo de Titulo Investigador (a) Afio Topicos a incluirse en la
investigacion investigacion

. o . - Bases teoricas.
12 Tesis Optimizacion Pierola,
del plan de mln.ado de | Demetrio 015 - Explotacién de canteras.
cantera de caliza La
Union  distrito  de - Evaluacion de yacimientos
Bafios del Inca - y reservas.
Cajamarca

Ubicacion de la planta.

Potencial de rocas y
minerales.

Concepto tradicional de la
cantera.

Definicion actual de la
cantera.

Tipos de explotaciones de
canteras.

Explotacion de canteras.

Clases de canteras.

Fases de la explotacién de
canteras.

Canteras en el entorno
ambiental.

- Plan de Minado.

- Caliza.

Cantera.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

e De los 12 trabajos de investigacion tomados como referencia en la presente investigacion
podemos decir que son complementarios y no contradictorios, tal es el caso que cada uno

de ellos indican lo siguiente:
o Trabajo de investigacién No 01.-
= Introduccidn al problema de Planificacion Minera en Cielo Abierto.
= Tipos de planificacion.
o Trabajo de investigacion No 02.-
= Factores que inciden en la seleccion del método de explotacion.
o Trabajo de investigacién No 03.-

» Metodologia para el planeamiento de minas a cielo abierto, mediante

optimizacion estocastica.

o Trabajo de investigacion No 04.-
= ;Qué se ha escrito o investigado sobre el particular?

o Trabajo de investigacién No 05.-

» Estudio de factibilidad econémica de la explotacion de roca caliza
para producir 6xido de calcio, para determinar la viabilidad del

proyecto.
o Trabajo de investigacion No 06.-

= Explota recursos no metalicos por el método de canteras a cielo

abierto.
o Trabajo de investigacion No 07.-

= Yacimiento de caliza es un depoésito de pequefias dimensiones, puede

ser explotado por el método minero convencional de cantera.
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o Trabajo de investigacién No 08.-

= Tiene como objetivo disefiar y planificar las operaciones de arrangue,
carga y transporte de la explotacion del yacimiento de caliza mediante

un dimensionamiento adecuado de la maquinaria.
o Trabajo de investigacion No 09.-

= Las plantas de trituracion de caliza actualmente buscan mejorar sus
eficiencias, reducir sus tiempos de produccion, mejorar la
disponibilidad de materias primas, materiales y equipos; y con esto

reducir sus costos de produccion.
o Trabajo de investigacion No 10.-

» En las explotaciones de calizas marmoreas muy comercializadas hoy
dia, el método que generalmente se sigue es semejante al que se aplica
en cualquier explotacién minera a cielo abierto, y consiste en un
sistema de bancos con arranque y transporte del estéril a las

escombreras previamente definidas.
o Trabajo de investigacion No 11.-

= Menciona. La cal es un producto industrial que en el Peru es usado en
diversas industrias como en la de fabricacion de azucar, pinturas,

acero; como desinfectante, en la fabricacion de plasticos.

o Trabajo de investigacion No 12.- Incluyen los siguientes topicos:

Bases tedricas.

= Explotacién de canteras.

= Evaluacién de yacimientos y reservas.
= Ubicacidn de la planta.

= Potencial de rocas y minerales.
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= Concepto tradicional de la cantera.

N

Definicion actual de la cantera.

= Tipos de explotaciones de canteras.
= Explotacién de canteras.

= Clases de canteras.

= Fases de la explotacion de canteras.
= Canteras en el entorno ambiental.

= Plan de Minado.

=  Caliza.

Cantera.

¢ De los trabajos de investigacion tomados como base para la elaboracion del marco teérico
el trabajo que se denominara: “OPTIMIZACION DEL PLAN DE MINADO PARA LA
PRODUCCION DE CALIZA, EN LA CONCESION MINERA ARVAA100,
DISTRITO LA ENCANADA — CAJAMARCA, 2018”. Se concluye que los factores que

influyen directamente, para garantizar un éptimo planeamiento minero a tajo abierto son:

1.-Pardmetros Geométricos (Caracteristicas geo mecanicas del yacimiento):

Altura de bancos.

Anchura de Fases

Anchura y gradiente de vias

Angulos de Taludes

2.-Pardmetros Econdmicos (Reservas del mineral):

e LeydeCorte

e Costos operativos.

Pag.
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3.- Pardmetros Operativos (Ciclo de operaciones unitarias de perforacion):

e Perforacién

e Voladura
e Carguio
e Acarreo

e Operaciones Auxiliares

4.-Parametros de Seguridad y Medio Ambiente

5.- Pardmetros Laborales y relaciones comunitarias
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e En laweb existen muchos articulos relacionados al planeamiento minero, sin embargo, el

tema a investigar como producto de elaboracion de la tesis, limitara a:

- Mineria superficial o tajo abierto y

- Los minerales a producirse serdn no metalicos, tal es el caso como caliza.

e Todo planeamiento de minado es fruto integral del analisis de diferentes variables,
caracteristicas y que las metas trazadas y establecidas tengan un cumplimiento aceptable
de lo contrario se estaria con un desequilibrio con los pardmetros planificados con la

practica operativa real obtenida.

e Los ajustes de las mejoras u optimizaciones de la planificacién minera en la operacion
real se podran ajustar de acuerdo a los parametros operativos obtenidos y proyectados con
datos mas actualizados en calidad y en el tiempo dando mayor detalle e importancia a los

gue mas incidencia econdmica tienen en la operacion minera.

e Con la determinacién de la calidad del macizo roso, reservas minerales y el ciclo de
operaciones unitarias de perforacién, voladura, carguio y transporte se ha logrado

optimizar el plan de minado.
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