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RESUMEN

La presente tesis titulada “Propuesta de un plan de minado para incrementar la
productividad en una cantera no metalica en Cajamarca 2022 tiene por objetivo realizar la
propuesta de un plan de minado para incrementar la productividad en una cantera no
metalica, estudiar la geologia local y regional, evaluar los peligros sismicos e
hidrogeoldgicos, ejecutar la clasificacion geomecanica y determinar el método de

explotacion adecuado para la cantera.

Con el plan de minado propuesto se proyecta explotar 1350 toneladas mensuales, 16200

toneladas anuales, las reservas totales ascienden a 142688 toneladas de roca caliza.

La geologia de la zona en estudio esté constituida por rocas calizas de color oscuro, estas
yacen en forma de bancos pertenecientes a la formacion Cajamarca. Los estratos estan

entre 55 cm a 1.20 m de espesor y estan afectadas por fallas geoldgicas con rumbo N-E y
un espesor de 12 a 15 m aproximadamente. Referente a la geomecanica el valor del RMR

es de 64 lo que indica que el macizo rocoso es de buena calidad - Clase I1.

Las reservas probadas son 75 264 toneladas, las probables son 67 424 toneladas con una
ley de corte del 80%. La vida util de la cantera es de 8 afios y 8 meses a un ritmo de

produccion de 50 TM/dia.
El método de explotacién es a cielo abierto por banqueo ascendente, la cara del banco

es de 400m, ancho de rampa 7 metros, la altura del banco 2.5 metros, ancho de banco 3my

un angulo de banco de 46°.

Palabras clave: Plan de minado, productividad, cantera, caliza
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Actualmente la mineria se desarrolla en un ambiente cada vez mas sofisticado,
debido a la mecanizacién para la explotacién de un yacimiento, de esta manera las
empresas mineras se han visto en la obligacion de incrementar su produccion,
incorporar nuevas tecnologias en todas sus actividades, de igual forma en las
condiciones de seguridad y de manera indispensable en las restricciones ambientales
que dia a dia son mas rigurosas.
La mineria no metélica es una actividad econdmica que se dedica a la extraccion de
recursos minerales no metalicos que luego de un tratamiento especial se transforman
en productos que por sus propiedades fisicas y/o quimicas pueden aplicarse a usos
industriales o agricolas. La mineria no metélica trabaja generalmente de forma
artesanal y sus precios en el mercado son relativamente bajos; por otro lado, la
mineria no metélica no es una actividad netamente extractiva ya que exporta
productos con valor agregado. (ADEX, 2015)
Un producto minero no metélico se define como una roca, mineral o producto natural
que, a través de un tratamiento, podria obtener un valor agregado en el mercado para
usarse como materia prima o aditivos en un variado rango de manufacturas u otras
industrias como la mineria. La caliza es un mineral no metéalico compuesto de
carbonato de calcio (CaCO3) también llamado calcita y en la actualidad tiene una
alta demanda en diferentes sectores de la industria tales como la agricultura, la
construccion y la mineria en donde se utiliza como reactivo alcalino en solucion
acuosa. Sin embargo, gran cantidad de este producto de vine produciendo de manera

artesanal y sin un plan de minado establecido (Guerrero, 2001)
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La cantera no metalica en estudio opera con equipos convencionales tales como una
excavadora, un cargador frontal y las perforaciones se realizan con una perforadora
neumatica, produciendo aproximadamente 30 Tm por dia. En este contexto surge la
idea de realizar una propuesta de plan de minado para incrementar la productividad
en una cantera no metalica en Cajamarca 2022. Evidenciando las caracteristicas
geologicas existentes en el norte del Pert y de la formacién Cajamarca se aprecia que
esta formacidn se compone de calizas gris oscuras o azuladas, con delgados lechos
de lutitas y margas. Las calizas se presentan en bancos gruesos con poca presencia de
fésiles.; dichos recursos se vienen extrayendo de manera irracional es decir de forma
artesanal obteniendo una produccién muy baja alrededor de 30TM/dia. (Vasquez,
2009)

(Delgado, 2020) en su tesis titulada: “Propuesta de plan de minado en la concesion
minera no metélica monte alto caserio de Shiguas, distrito de Bambamarca, provincia
de Hualgayoc, Cajamarca 2020, para optar al Titulo Profesional de Ingeniero de
Minas de la Universidad Privada del Norte. El trabajo de investigacion tuvo como
objetivo principal realizar la propuesta de plan de minado para la concesion minera
no metalica Monte Alto describiendo los diversos pardmetros que intervienen de
acuerdo a las normas vigentes; con ello se busca analizar la geologia regional y local
de la zona de estudio; del mismo modo, evaluar los factores hidroldgico,
hidrogeoldgico y peligro sismico para proponer un plan de minado, con la ayuda de
la clasificacion del macizo rocoso y de este modo determinar un método apropiado

para la explotacion de la concesion minera no metélica Monte Alto.

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Pag. 9
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El tipo de investigacion es no experimental, de caracter transversal y de nivel

descriptivo. En la poblacion se considera todas las concesiones no metalicas que

operan en el caserio Monte Alto distrito de Bambamarca. Se concluye:

La geologia de la zona esta constituida por material sedimentario
perteneciente a la Formacion Cajamarca, que esta constituida de secuencias
calcéreas del Cretaceo Superior, cuya potencia esta determinada hasta los 400
metros. En cuanto a la geomecénica segiin el RMR es una roca de buena
calidad.

En el &mbito hidrogeoldgico se concluye que por el area de estudio pasa la
quebrada Shiguas la cual vierte sus aguas al rio Arascorque, ademas la zona
esta influenciada por un acuifero karstico.

La clasificacion RMR del macizo rocoso arrojo un valor de 56; en tanto el
factor de seguridad realizado tiene un valor de 6.

El método de explotacion es a cielo abierto mediante bancos ascendentes, la
cara del banco es de 600, el ancho de via 6 metros, la pendiente de via debe
tener 10%, 2 metro de ancho de banqueta y la altura del banco debe ser 2
metros. El factor de seguridad es mayor a 6 por lo cual se descarta fallas

circulares.

(Aguirre Torres, 2020) en su tesis titulada ~ Plan de minado para mejorar la

productividad de la cantera de yeso El Tablazo 41 de San Pedro de Mérrope’,

para optar al Titulo Profesional de Ingeniero de Minas de la Universidad César

Vallejo. El trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal proponer un

plan de minado que determine la secuencia ordenada de explotacién para mejorar

la productividad en la cantera de yeso El tablazo 41 de San Pedro de Mérrope.
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Para ello se realiz6 la identificacién de la geologia regional y local; calculo de
reservas, asimismo identificar las operaciones unitarias y determinar el método
de explotacion de la cantera y finalmente determinar la utilidad obtenida por la
cantera de yeso El Tablazo 41. El tipo de investigacién del estudio fue
cuantitativa con disefio descriptivo —propositivo; como poblacion del estudio se
consideraron las canteras de la Comunidad Campesina San Pedro de Mérrope
ubicada en el distrito de Morrope. Se concluye:
= Lapropuesta de Plan de minado es factible porque permite proponer
actividades que generen rentabilidad a la comunidad y al trabajador
logrando un aumento de produccion de 590m3.
= Una vez realizado el calculo se determind la existencia de reservas
probadas fueron de 142 747.15m3 de yeso y las probables fueron de 475
824.72m3.
= Al proponer un método explotacion semi-mecanizado se implementara
maquinarias donde la inversion realizada en el alquiler de un cargador
frontal, con capacidad de cuchara de 3.5 m3 beneficiaria a la comunidad
aumentando su produccién diaria a 950 m3.
= Se evaluo la utilidad analizando los ingresos y egresos se pudo concluir
que tras la aplicacion de la propuesta de mejora para la explotacion es de

S/1,765,300.00.
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1.2. Formulacion del problema
¢Serd factible la propuesta de un plan de minado para incrementar la productividad

en una cantera no metalica en Cajamarca, 2022?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Realizar la propuesta de un plan de minado para Incrementar la productividad
en una cantera no metalica considerando los diversos pardmetros de acuerdo a

las normas vigentes.

1.3.2. Objetivos especificos
« Estudiar la geologia regional y local de la cantera no metélica.
« Evaluar los peligros sismicos, factores hidroldgicos e hidrogeol6gico para
proponer un plan de minado.
« Ejecutar la clasificacion del macizo rocoso de la cantera en estudio.
 Determinar el método adecuado de explotacion de la cantera.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general
La propuesta de un plan de minado para incrementar la productividad en una
cantera no metalica en Cajamarca 2022 es factible.

1.4.2. Hipotesis especificas
« Realizando el estudio geoldgico se lograréa distinguir la geologia regional y

local de la cantera.

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Péag. 12
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Al realizar la evaluacion de los diversos factores se lograra conocer los
peligros sismicos, estudios hidroldgicos e hidrogeoldgico para proponer un
plan de minado.

« La caracterizacion geomecéanica serd importante para conocer la
clasificacion del macizo rocoso de la Cantera.

« El método propuesto de explotacion a cielo abierto mediante bancos
ascendentes es el mas adecuado ya que aumentara la produccion de la cantera

en estudio.

CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
(Montano, 2021) define a la investigacion no experimental como aquella que se
realiza a través de la observacion, sin intervenir o manipular el objeto estudiado, o tratar de

controlar las variables de una situacion observada y lo clasifica de la siguiente manera:

a) Investigacion Longitudinal
= Investigacion Longitudinal de tendencia: analiza determinadas variables
generales en una poblacidn a lo largo del tiempo.
= Investigacion longitudinal de analisis evolutivo: se enfoca en subgrupos
de una poblacion y su evolucion en el tiempo.
= Investigacion longitudinal de panel: Se caracteriza porque a lo largo del
tiempo se evalGan los mismos individuos del subgrupo elegido.

b) Investigacion transversal

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Péag. 13
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= Transversal exploratoria: la investigacion se comienza sin una hipotesis
previa y con el objetivo de recoger informacion inicial.

= Transversal descriptiva: también llamada transeccional descriptiva se
levanta toda la informacion pertinente al objeto en estudio tal y como
estd en un momento dado; esto implica registrar todos los datos de un
grupo o area determinada.

» Transversal correlacional o causal: se estudian caracteristicas comunes
entre dos 0 més variables, que puede ser de causa y efecto, o de
correlacion.

Vista la informacidn anterior se afirma que la presente investigacion es del

tipo no experimental, de caracter transversal y de nivel descriptivo.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion
Una cantera en Cajamarca
Muestra
2 hectéareas de explotacion de una cantera no metalica en Cajamarca.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y andlisis de datos

2.3.1. Técnicas

. Revision bibliografica

. Visita insitu

. Archivos digitales

. Observacion directa

. Manuales técnicos

. Tesis realizadas con anterioridad

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Péag. 14
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. Estudios geotécnicos y geoldgicos preexistentes
. Tomas fotogréficas
. Factor de seguridad y SMR
2.3.2. Instrumentos
. Geocatmin

. Repositorio UPN

. Clasificacion de estabilidad segin SMR

. Hoja de célculo del factor de seguridad

. Caracterizacion geomecénica acorde al factor de seguridad

. Clasificacion del factor de seguridad por la orientacion de las juntas
. Parametros de disefio de métodos de explotacion a cielo abierto

2.4. Procedimiento

e Primera etapa
Se realizd la basqueda de informacion mediante revision bibliografica,
articulos, papers e informaciones afines al trabajo.

e Segunda etapa
Se realizé la integracion de la informacion contrastando minuciosamente
datos tedricos y opiniones. En esta etapa se logré concretar con claridad la
estructura de la tesis.

e Terceraetapa
Se realizo la obtencion de la data de campo

e Cuarta etapa

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Péag. 15
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Consiste en el trabajo de gabinete, realizando la utilizacion de la data de

N

campo, caracteristicas socioeconémicas, caracteristicas fisicas y quimicas de

la actividad de la cantera.

e Quinta etapa
Realizando los pasos anteriores se logré concretar la investigacion con ello la

entrega final de la tesis.

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Péag. 16
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

3.1.1.Ubicacién Geografica, limites y politica del proyecto
La cantera en estudio se encuentra ubicada en la region Cajamarca en el sector el
Mayopata distritos Bafios del inca, provincia y region Cajamarca, dentro de la
carta nacional Cadigo (15 — G) en la hoja 17. La concesion comprende una
extension de 2 hectareas.

3.1.2.Ubicacion geografica de la cantera
Geograficamente la cantera se ubica en el sector Mayopata, distrito de los Bafios
del inca, provincia y regién Cajamarca en la zona Norte del Perd. La topografia
se caracteriza por tener un relieve accidentado y se encuentra entre 2515 a 2520
m.s.n.m. El &rea del proyecto se localiza entre zonas de pendientes que van de
0% que representan relieves planos hasta pendientes de 70% que representan
relieves de pendientes empinadas a muy empinadas. A continuacién, se muestra

las coordenadas UTM de los vértices de la cantera.

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Péag. 17
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Tabla 1.

Vértices de la cantera no metalica

VERTICE Coordenadas UTM WGS84 AREA
Norte Este
1 9211579.42 782069.52
2 9212067.94 782352.09
3 9212263.01 782865.47 2Ha
4 9212080.93 784254.34
5 9211671.69 784968.34
6 9211072.45 785107.30
7 9211513.88 782842.35

Fuente: elaboracion Propia

Cajamarca

Cajamarca

Los bafios del inca

del Inca

Liacanora

::::::

Figura 1. Ubicacion de la cantera no metalica

Fuente: Elaboracion propia

Gormas Rosely ; Lopez Hugo
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3.1.3.Area de explotacion
Las actividades de explotacion del proyecto se realizaran dentro de la Concesion
Minera no metalica: “W.V. CORDILLERA SEKAI SRL”. El area efectiva del
proyecto esta determinada en funcion de la ubicacion del tajo de explotacion e
instalacion
de los componentes, vias de acceso, etc.

3.2. VIAS DE ACCESO

La cantera no metélica se ubica a 7.5 km de la ciudad de Cajamarca. A continuacion,

se muestra el acceso a la Cantera tomando como referencia la ciudad de Lima.

Tabla 2.

Vias de acceso de la cantera

RUTA Distancia (Km) Tipo de via
Lima — Cajamarca 859.6 Asfaltado
Cajamarca — Cantera 7.5 Asfaltado
Total 867.1 | e

3.3. DESCRIPCION DE LA GEOLOGIA DE LA CANTERA

3.3.1. Geologia regional

A continuacion, se muestra la columna estratigrafica con la descripcion de las

diversas unidades de formacidn, presentes en el &rea de estudio.

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Péag. 19
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L UNIDAD Groso
FRATEMASISTEMA  SERIE| e orraTiGRAFICA ()| LITOLOGIA DESCRIPCION
Dep. fluviales y aluviales Arenas, gravas.
CUATERNARIO| 'HOLOCENO Dep. lagunares y glaciares Limos, a?cillas.
PLEliT%EENQ Formacion Condebamba 150 Tl R GnriakiioRl Conglomerados, areniscas y arcillas rojas.
Formacion Cajabamba a0 B Lutitas, lodolitas, areniscas finas blanco amarillentas.
o | neoemo Supt _ Fomacion Bambamarca [V Ay Ay A | Tobas daciticasy traquian(%:itﬁzg blanguecinas.
(S] MIOGENO Inf. ; | Tebas blanco amarillentas intercaladas con areniscas.
g YRAV AV rojizas, aglomerados y piroclastos.
N 5 Dacita
> Formacion s
o & Porcula Intercalacion de derrames andesiticos, tobas blanquecinas.
z OLIGOCENO “é areniscas tobaceas y conglomerados lenticulares.
w 8 %~ Diorita
O | PALEOGENO R | Tobas blanquecinas intercaladas con delgados lechos de
areniscas y lutitas tobaceas.
EOCENO F“ml_?ca:: 60 rrr- Derrames y brechas andesiticas.
. InAAAsa~~ns Discang
PALEOCENO Formacion s 'sic. e ey | Conglomerados con Cantos de Guarcita.
Chota Conglomerados con cantos de calizasy areniscas rojizas
Fomacion Celendin n | Calizas, margasy lutitas gris amarillentas.
Fomacion - Calizas gris azuladas, macizas, con delgadas intercalaciones
— Cajamarca de lutitas y margas.
Grupo Quiguifién & Calizas nodulares macizas, margas y lutitas pardo- amari-
llentas fosiliferas.
Calizas gris parduscas, fosiliferas, margas y escasos
Grupo Pulluicana 70 | niveles ge ?lRﬁas fgasy
O | CRETACEO
o Formackn Paratambo— 1502 Lutitas grises o negras, calizas bituminosas nodulares.
o Formacion Chlec 200250 Calizas arenosas, lutitas calcareas y margas.
'; Fomagion Tnca Areniscas calcareas y limolitas ferruginosas.
& | Fomecién Famat] s I3 Cuarcitas y areniscas blancas.
w INFERIOR 3 —_ i Brves il
= & Formacion Carhugd a0 niscas rofizas y cuarcitas blancas intercaladas
§ con lutitas grises.
Formacion Santa {15010 | Lutitas grises y calizas margosas.
§ Formacién Chind | s0.600 B8 Areniscas, cuarcitas, lutitas'y niveles de carbon en la parte
9] “ inferior, principalmente cuarcitas en la parte superior.
CUPERIOR Fomacion o : Lutitas negras, laminares y deleznables, con intercalacio-
Chicama nes de areniscas grises y horizontes arcillosos.
. IaAAAA A~ Discang. A AAAAAA
JURASICO Fomacion AALEL
MEDIO Oyottn 50 [A & A &N | Tobas, brechas y derrames andesiticos.
A A &AM
—P onalita/granodiorita
INEERIOR Grupo Pucara 700600 Calizas gris azuladas, macizas con nédulos
TRIASICO | SUPERIOR ‘ siliceos.
I~ A~~~ Disc.ang PAAAAAANAA
3 S| PERMIANO | SUPERIOR Grupo Mitu ) Aveniscas, limolitas y conglomerados rojizos.
=|ln
g Disc. ang. AN~
; w . Filitas peliticas y tobéceas de colores
o | Z| ORDOVICIANO Formacion Salas ? marrones y negruzcos con algunas cuarcitas
hacia la parte superior.
- Disc. ang. AAAAAAAAA
R
5 3 Complejo Olmos ? Esquistos gris verdosos y anfibolitas.
e}
o N

Figura 2. Columna estratigréfica de Cajamarca

Fuente: Instituto geoldgico, minero y metaltrgico INGEMMET
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Tabla 3.

Descripcion de las unidades geolodgicas de la cantera

Caddigo Descripcion de la geologia Litologia

Ks —ca Formacion Cajamarca Calizas potentes

3.3.2. Descripcion de las unidades litoestratigraficas
La formacién Cajamarca, fue nombrada por BENAVIDES (1956), comprende
parte de las secuencias calcareas del Cretaceo superior que destaca
topograficamente, gracia a su homogeneidad litoldgica y la presencia de
bancos gruesos y duros, cuyos afloramientos exhiben una topografia karstica
con fuertes pendientes y en muchos casos barrancos de paredes inaccesibles.
El grosor varia entre los 600 m. a 700 m. Esta unidad se muestra sobre el
Grupo Quilquifian y con la misma relacién subyace a la formacion Celendin
respectivamente.
Esta formado por calizas gris oscuras o azuladas y macizas, con delgadas capas
de lutitas y margas de los mismos colores. Las primeras se presentan en
gruesos bancos con escasos faosiles, a diferencia de las segundas que si
contienen
abundante fauna.
El afloramiento de la formacion Cajamarca yacen a partir de las fuentes
hidricas del Criznejas y San Jorge, de donde se propagan hacia el norte.
Generalmente ocupan las partes mas altas de la region y conforman largos
sinclinales, tal como sucede en los cerros Chontayac y Huauguen, en el norte

de la hacienda Sunchubamba y en la Pampa de la Culebra respectivamente.

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Péag. 21



N

3.3.3.

3.3.4.

UNIVERSIDAD )
PRIVADA DEL NORTE Propuesta de un plan de minado para

incrementar la productividad en una cantera no
metalica en Cajamarca 2022.
Geologia local
La litologia de la cantera esta conformada por calizas de color oscuro, estas
yacen en forma de bancos pertenecientes a la formacion Cajamarca. Los
estratos estan entre 55 cm a 1.20 m de espesor, asi mismo estan afectadas por
fallas geologicas de rumbo N-E con un espesor de 12a 15 m

aproximadamente.

Figura. 3 Estratos de caliza de la formacion Cajamarca

Fuente: elaboracion propia

Geologia econémica

Teniendo en cuenta la clasificacion textual de Folk (1959) la geologia
econdmica esta conformado por caliza micritica ya que posee una composicion
carbonatada (CaCO3) este tipo de caliza tiene un porcentaje de carbonato de

calcio superior al 80 %.
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Figura 4. Clasificacion de rocas carbonatadas

Fuente: Folk (1959)

3.3.5. Climay meteorologia
Los distintos parametros climéaticos que definen o caracterizan el clima de un
area determinada son los siguiente: temperatura, precipitacion, humedad
relativa
y evaporacion; todos los mencionados son de gran importancia en cuanto a la
caracterizacion de la cantera. Estos pardmetros estan administrados por el

Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia (SENAMHI)
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3.4.ESTUDIO HIDROLOGICO
Cuenca hidrografica
La cuenca hidrogréfica se define a un espacio geogréafico que esta limitado por las lineas
de cumbre de las cordilleras y ondulaciones geogréficas, inclinadas, laderas o pequefias
pendientes que unen al flujo del agua de la lluvia hacia un solo curso o fuente, formando
una quebrada un rio, una laguna, un lago o un mar respectivamente.
El lugar donde se realizara la explotacion se encuentra cerca del rio grande que escurre
sus aguas al rio cajamarquino, ver anexo 3.
Caracteristicas de la cuenca
Ubicacién y extension
Cerca del &rea en estudio se encuentra ubicado la cuenca del rio grande que en épocas de
lluvia octubre marzo el caudal es considerable mientras que en los meses de abril hasta

septiembre el caudal disminuye.
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Figura 5. Ubicacion hidrogréfica de la concesion
Fuente: propia
3.4.1. Estudio hidrogeoldgico
La cantera en estudio y el area efectiva de explotacion, presenta en toda su
extension parte de un acuifero fracturado - karstico en rocas calizas del tipo
sedimentarias de la formacion Cajamarca. Mapas tematicos (hidrogeologia de

la concesion). Ver Anexo 4
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Tabla 4.

Propuesta de un plan de minado para
incrementar la productividad en una cantera no
metalica en Cajamarca 2022.

Descripcion de las unidades hidrogeoldgicas de la cantera no metélica

Clasificacion hidrogeolégica

Unidades estratigraficas

Acuifero fracturado -

Karstico

Sedimentario

Formacion Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Descripcion de las unidades hidrogeoldgicas

El acuifero fracturado - karstico de la formacion Cajamarca pertenece al

periodo cretécico superior y posee caracteristicas insitu como huellas de

disolucién y alto grado de fracturamiento.

3.5.PELIGRO SISMICO

3.5.1. Geodindmica interna

El Peru se ubica en la franja de friccién de movimiento relativo entre dos placas

tectonicas: por un lado, la placa sudamericana que comprende desde la fosa

marina de Peru y Chile y por otro lado la placa de Nazca que ocupa parte del

subsuelo del océano pacifico, se extiende desde panama hasta el sur de Chile.

Por esta razén el Peru es considerado una zona de frecuente actividad sismica.

Gormas Rosely ; Lopez Hugo
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Segun la dltima versién elaborada por la consultoria de Aspectos Fisicos-
Especiales para la Estrategia de Reduccion de Riesgos muestra 3 zonas de
actividad sismica, las mismas que presentan caracteristicas que van desde la
mayor a menor intensidad.

La concesion minera en estudio se encuentra en la Zona Il y se caracteriza por

tener una sismicidad media.
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Fuente: Consultoria de Aspectos Fisico — Espaciales para la Estrategia de Reduccion de

Riesgos — PC
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Intensidad sismica

La intensidad sismica se mide por el grado de dafios a las construcciones
construidas por el humano, el nimero de perturbaciones en la superficie del
suelo

La intensidad sismica mide cualitativamente los efectos de un terremoto y
delimita las &reas con efectos similares. La primera escala de intensidad en los
tiempos modernos fue desarrollada por Rosi, de Italia, y Florel, de Suiza, en el
afio 1880. Esta escala que todavia es utilizada algunas veces para describir un
terremoto tiene un intervalo que van desde | a X. Una escala més refinada, con
12 valores, fue construida en 1902 por el sismélogo y vulcandlogo italiano
Mercalli, llamada escala de intensidad Mercalli modificada abreviada. La
valoracién de la intensidad sismica es mediante una escala descriptiva, no
depende de la medida del movimiento del suelo con instrumentos, sino que
depende de las observaciones reales de los efectos en la zona macrosismica, de
acuerdo al Mapa la cantera no metalica se ubica en un nivel 1V de intensidad

sismica.
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Tabla 5.

Niveles de intensidad sismica de la cantera no metalica

GRADO (MM) DESCRIPCION

Movimiento sentido por todo el pais, muebles son
IV fuerte sacudidos cambiado de posicién provocando dafios leves

en viviendas de material rustico.

Fuente: Elaboracion propia
En el &rea de estudio la aceleracién méaxima de la fuerza sismica a considerar
para el periodo de retorno de 100 afios corresponde a 0.33 cm/seg2, este valor es

utilizado para el analisis de estabilidad dinamica.
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3.5.4. Intensidad sismica méaxima
La intensidad sismica m&xima también se le conoce como escala de magnitud
local. Es una escala logaritmica arbitraria que asigna un numero para cuantificar
la energia producto de un terremoto, denominada asi en honor del sismélogo
estadounidense Charles Richter (1900-1985).
Richter definié la magnitud de un evento local como el logaritmo en base a
diezde
la amplitud méaxima de una onda sismica registrada en un sismégrafo patron
(Wood - Andenson o su equivalente) a una distancia de 100 kilémetros del

epicentro del terremoto.
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Tabla 6.

Escala de Richter

Propuesta de un plan de minado para
incrementar la productividad en una cantera no
metalica en Cajamarca 2022.

MAGNITUD DE ESCALA EFECTOS DEL TERREMOTO
DE RICTHER
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero si es
registrado.
35-54 A menudo se siente, pero causa dafios
menores
55-6.0 Ocasiona darios ligeros a estructuras
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos al rea donde
habita gente.

7.0-79 Terremoto mayor. Causa graves dafios
8 omas Gran terremoto. destruccién a gran escala

Fuente: Instituto Geol6gico Minero

3.6.Estudio geomecanico y geotécnico

La caracterizacién geomecanica del macizo rocoso de la cantera no metalica en

estudio se realizo con los datos consignados en campo y fueron procesados

utilizando el método de BIENIAWSKI (1989) y el método SMR de Romana

(1995) para determinar la estabilidad del talud.

Gormas Rosely ; Lopez Hugo
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Tabla 7.

Parametros y valoraciones para la Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

RMR BASICO =Y VALORACIONES

1-Resistencia de | Ensayo de carga >10 10-4 4-2 2-1 Compresion Simple (MPa)
la matriz rocosa | puntual
Compresion >250 250-100 100-50 50-25 25-1 5-1 <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2-RQD Valor 90%- 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
100%
Puntuacion 20 17 13 8 5
3-Separacion >2m 0.6-2m 0.6-0.2m 0.2-0.06m <0.06m
entre diaclasas
20 15 10 8 5
4-Estado de las | Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20

discontinuidades

discontinuidad
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Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Omm <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente rugosa | Ondulada Suave
rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno | Relleno duro | Relleno duro >5mm Relleno Relleno blando >5mm
<5mm blando
<5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada | Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
5-Agua Caudal por 10m Nulo <10litros/min 10-25 litros/min 25-125 >125 litros/min
subterranea de tunel litros/min

Gormas Rosely ; Lopez Hugo
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Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 7 muestra los parametros considerados para la caracterizacion RMR del macizo rocoso de la cantera en estudio y sus
respectivas valoraciones, realizando la sumatoria se obtiene un valor de 64 lo que indica que el macizo rocoso es de buena calidad -

Clase 1.
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Tabla 8

Factores de ajuste de la Clasificacion SMR (Romana, 1985)

SMR = RMRb + (F1 x F2 x F3) + F4 (ROMANA, 1985)

a j= direccion de buzamiento de la junta
Factores de ajuste de las a s = direccion de buzamiento del talud
juntas (F1, F2, F3) B j= buzamiento de la junta

B s = buzamiento del talud

Muy Favorable | Favorable Normal Desfavorable Muy Desfavorable

Rotura plana |o.j - as| = >30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
vuelco |o.j - a s-180°| =
Valores 0.15 0.4 0.7 0.85 1
Rotura plana/vuelco | Bj| = <20° 20°-30° 30°-35° 36°-45° >45°
Valores 0.15 0.4 0.7 0.85 1
Rotura planaBj-ps= >10° 10°-0° 0° 0°-(-10°) < (-10°)
VuelcoBj+ps= <110° 110°-120° >120° - -
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Valores 0 -6 -25 -50 -60

Factor de ajuste por el F4 = valores empiricos establecidos para cada método de excavacion

método de excavacion Talud Natural Precorte Voladura suave Voladura o mecanico Voladura deficiente
15 10 8 0 -8

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 8 muestra los factores de ajuste de la clasificacion SMR, tomando como datos de entrada una direccion de buzamiento de la
junta (a j) de 46° y una direccion de buzamiento del talud (a s) de 25°, del mismo modo para el ajuste se considera una posible rotura
plana ,en cuanto al método de excavacion se considera una excavacion mecanica de los taludes con voladuras poco cuidadas por ello el
método no mejora ni empeora la estabilidad F4=0.Realizando el calculo de SMR se obtiene un valor de 58 lo que nos indica que la

estabilidad en el talud es buena y que necesita un tratamiento preventivo periddico por ejemplo mediante zanjas y vallas de pie .

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Pag. 39



A

e
| ‘4 UNIVERSIDAD . . L
PRIVADA DEL NORTE Propuesta de un plan de minado para incrementar la productividad en una
cantera no metalica en Cajamarca 2022.

Tabla9

Medidas de correccion propuestas segln el SMR

VALORES DEL SMR PARA CADA FORMA DE ROTURA (EMPIRICOS)

Roturas planas Muy grandes Importantes Ninguna
Roturas en cufa Muchas Algunas Muy Ninguna
pocas
Roturas por vuelco Importantes Menores Ninguna
Roturas completas Posibles Ninguna
SMR 0[ 10 | 15 | 20 | 30 40 45|50 (55|60 | 70 | 75| 80 | 90 100
Reexcavacion || Reexcavacion, Muros
de contencion

Drenaje DRENAJE SUPERFICIAL

DRENAJE PROFUNDO
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Hormigon HORMIGON PROYECTADO

HORMIGON DENTAL
CONTRAFUERTES y/o VIGAS

MUROS DE PIE

Refuerzo BULONES

ANCLAJES

Proteccion ZANJA DE PIE

VALLAS (DE PIE O
DE TALUD)
REDES y/o
MALLAS (DE

TALUD)

Sin sostenimiento SANEO

NINGUNO

METODOS DE SOSTENIMIENTO SUGERIDOS
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cantera no metalica en Cajamarca 2022.

La tabla 9 muestra los valores para cada forma de rotura, para el caso de la cantera no metélica en estudio al tener una
valoracién de SMR de 58 vemos que presenta importantes roturas planas, presencia de cufias, roturas por vuelco menores y

baja posibilidad de roturas completas, por lo que se sugiere realizar zanja de pie y valla de taludes como medida preventiva.
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3.7.Método de explotacion

Para el presente plan de minado se propone el método de explotacion a tajo
abierto; mediante banqueo descendente ya que la cantera presenta una
cobertura de material estéril de pequefias proporciones (2.5m) y ademas
porque el volumen de roca caliza rentable es grande. Para el disefio de la
cantera se tomaron en cuenta los siguientes pardmetros que se detallan a
continuacion:

= Angulo Global:30°

» Angulo de banco: 46°

= Angulo final de talud: 25°

* Numero de bancos: 5

= Altura de bancos: 2.5m

= Ancho de bancos: 3m

= Ancho de berma: 3m

*= Ancho de Rampa: 7m

= Altura final del tajo: 15m

= Cota minima explotable: 2779 msnm

= Cota maxima explotable: 2794 msnm
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Figura 9
Corte de talud propuesto para la cantera no metalica en Cajamarca 2022.

Fuente: Elaboracion Propia

Altura de Banco

-~
P 2.5m
! Sy
. / - |
Angulo de Talud global II.-" ) ~. /
l-‘ Angulo de Banco ™Y w
300, 46°|

L1

\ Fondo de explotacian

CORTE TRANSVERSAL DE TALUD

Figura 10
Elementos de la cantera no metélica propuestos en el presente plan de

minado.
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Fuente: Elaboracion Propia

f:}‘ R Altura de
Ss. /S 2.5 m banco
Angulo final de Talud 25° I.f'A'ngw'o de Banco f‘-‘(i -
. a5 | FONDO DE
EXPLOTACION

CORTE TRAMSVERSAL DE TALUD

3.7.1. Caélculo de reservas probadas

Las reservas minerales fueron calculadas tomando como
referencia a las dimensiones existentes en la cantera,
excavaciones y zanjas; en cuanto a la ley se tomd en cuenta los
resultados arrojados de un muestreo insitu de la cantera en
estudio. En lo referente al area superficial de la cantera se
consider6 una hectarea de la concesion.
Datos:

= Avrea superficial de la cantera no metalica: 7000 m2

= Potencia del mineral: 6 m

= Densidad de roca caliza: 2.24TM/m3
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Calculos:

Volumen de mineral de la cantera; 7000 m?* 6 m

Volumen de mineral de la cantera: 42 000 m®

Peso en toneladas de la cantera: 42000 m® * 2.24 TM/m?®

Peso en toneladas de la cantera;: 94 080 TM

Material util 80 %: 75 264 TM
Reservas probables
El tonelaje y la ley son calculados parcialmente en base de
proyecciones hechas para un area y profundidad razonables sobre
evidencia geologica existente.
Datos:
= Potencia del mineral :13m
= Area Superficial de la Cantera :7000m?2
= Densidad de roca caliza: 2.7 TM/m3
Calculos
= Volumen de mineral de la cantera: 7 000 m2* 13 m
= Volumen de mineral de la cantera: 91 000m3
= Peso en toneladas de la cantera: 91 000 m3 * 2.24 TM/m3
= Peso en toneladas de la cantera: 203 840 TM
= Material util 70 %:142 688 TM

Reservas Probables: 142 688 TM-75 264 TM=67 424 TM

Gormas Rosely ; Lopez Hugo
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Tabla 10
Detalle de reservas probadas, probables y totales de la cantera

no metalica Cajamarca-2022

Reserva Probadas Reservas Probables Reservas Totales

75264 T™M 67 424 TM 142 688TM

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 11

Programa de produccion propuesto para el presente plan de minado.

Extraccion de Caliza

Dias Produccion Diaria Produccién Produccién Anual
Laborables/mes Mensual
27 50TM/dia 1350TM 16200TM

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.3. Vida util de la cantera
El tiempo de vida Util de este proyecto en su etapa de extraccion
esta determinado por las reservas de roca caliza y por la
produccion anual estimada. Las reservas totales de la cantera en
estudio ascienden a 142 688 TM de roca caliza econdmicamente
rentable y la produccion diaria es de aproximadamente 50
TM/dia, los célculos son hechos proyectando 27 dias laborables
por mes y con una ley del 80%.
Vida Util= (Reservas Totales) /(Producciéon Anual)
Vida Util=142 688 TM/16 200TM

Vida Util=8.8079
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Vida Util=8 afios con 8 meses

Calculos de disefio de perforacion y voladura

Considerando el estudio geomecénico, andlisis de estabilidad y
las dimensiones de explotacion, se considera los siguientes
parametros de perforacion y voladura:

Altura de banco: 2.5 m

Didmetro de taladro: 1.2pulgada=30mm

Calculo de la altura critica del banco

La altura critica 0 mé&xima altura que puede alcanzar un talud de
suelo o roca, vertical o inclinado, sin soporte lateral se da en
funcion del diametro del taladro.

Asipara @ =1.2" =30 mm

H CRITICA=30mm /15

H CRITICA =2m

Altura de banco

En este punto la altura del banco debe ser mayor a la altura critica
de banco, como se muestra a continuacion, dicho parametro esta
en funcion directa del didmetro del taladro.

H Banco > H Critica > 2 m.

HBanco=2,5m>2m

Seleccion de explosivo

Los explosivos seran seleccionados considerando la resistencia
del macizo rocoso y el promedio del espaciamiento de las

fracturas.
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Figura 11
Correlacion entre el tipo de explosivo y las propiedades del
macizo rocoso de la cantera no metélica en estudio.

Fuente: Llovera J. Vasquez. (2020)

INTERACCION EMPIRICA ENTRE EL EXPLOSIVO
Y LAS PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

X (m)

Segun el estudio geomecanico la cantera no metalica presenta una
resistencia a la compresion simple entre 50Mpa y 100 Mpa y un
espaciamiento promedio de las fracturas menor a 1m, en tal
sentido realizando la correlacion en la Figura 11 vemos que se
debe utilizar ANFO aluminizado o un explosivo en base de
Nitroglicerina, como la Dinamita.

3.7.8. Sobreperforacion (Sp)
La sobre perforacion es igual a doce veces el didmetro del taladro

SP=120
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SP =12 (30 mm) = 360 mm
SP=0.36 m
Longitud de taladro (LT)
LT=(H)+(SP)
LT=2.5m+0.36m
LT=2.86m
3.7.9. Caélculo de taco(T)
Es la porcion del taladro que se rellena con materia inerte para
confinar la carga (detritos o arcilla).
T =30 * @ (Para cantera)
T =30 * (30 mm) =900 mm
T=09m
3.7.10. Célculo de Burden (B)
Es la distancia perpendicular desde la fila de taladros hacia la
cara libre.
Calidad de roca RMR de 64.
B=360
B =36 X 30mm=1080 mm
B=108m
3.7.11. Célculo de espaciamiento (E)
Es la distancia que separa un taladro del otro y se determina
mediante la siguiente ecuaciéon donde KS es igual a 1 debido a
que se trata de una iniciacion de una secuenciada con mucho

retardo (L6pez Jimeno).
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E=Ke*B
E=1XB
E=1*1.08 m
E=1.08m

3.7.12. Célculo de carga de fondo (CF)
Es la columna de carga alojada en el fonde del taladro que
desarrolla una gran potencia y ayuda a formar un nuevo pie de
banco.
CF=13B
CF=1.3*1.08m
CF=14m
3.7.13. Carga de columna (CC)
Es la carga de explosivo alojada entre la carga de
fondo y el retacado final.
CC=LT-(CF+T)
CC=286m-(1.4m+0.9m)
CC=286m—-2.3m
CC=0.56m
3.7.14. Cantidad de explosivo por taladro (Qf)
Es la cantidad total de explosivo que se carga en un taladro,

incluyendo la carga de fondo.

de (3.15)8(CF)
f= 8

Donde:
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de: densidad del explosivo

@: didmetro del taladro
CF: longitud de carga de fondo

1.5(3.15)0.30(1.4
o = 15E1903004

Qf = 0.25Kg

3.7.15. Cantidad de explosivo en la columna del taladro (Qc)

de (3.15)@(cc)
€= 4

Donde:

de: densidad del explosivo.

@: diametro del taladro

CC: longitud de carga de columna

1.5 (3.15) * 0.30(0.56)
C =
4

Qc = 0.198Kg

3.7.16. Cantidad de explosivo total por taladro (Q)
Q=0Qf+Qc
Q= 0.25Kg+0.198 Kg

Q = 0.448 Kg
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3.7.17. Parametros de perforacion
Altura de banco =2.5m
Altura de Banco Parcial = 1.7 m
Didmetro de taladro = 30 mm
Sobre perforacion = 0.36 m
Longitud de perforacion =2.86 m
Burden =1.08 m
Espaciamiento = 1.08 m
Cargade fondo=1.4m
Carga de columna = 0.56 m
Explosivo carga de fondo = 0.25 Kg
Explosivo carga columna = 0.198 Kg
Figura 12
Malla de perforacion propuesta para la cantera no metalica

Fuente: Elaboracion propia

|—- 1.08m <—|

- OT

1.08m

3.7.18. Volumen de taladro

V=B XEXH

V=1.08m x 1.08m x 2.5m
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V= 2.9 m3/ taladro

T=V x Pe

T=2.9m3x2.5Tn/m3

T=7.25Tn

Parédmetros de voladura

Tonelaje programado por mes: 1350TM
Tonelaje por dia: 50 TM

Taladros por disparo: 05 taladros
Cartuchos por taladro: 04 cartuchos
Cartuchos por disparo: 20 cartuchos
Tonelaje por taladro: 7.25 TM
Profundidad por taladro: 2.8 metros
Fulminante N° 6 por taladro: 1 unidad
Peso de cartucho de dinamita: 0.0800 kg.
Mecha de seguridad por taladro: 2.50 metros
Calculos de explosivos por dia
Taladros por dia: 05 taladros

Cartuchos por dia: 20 cartuchos

1 taladro se carga: 0.45 Kg

Fulminantes por dia: 05 fulminantes

Mecha lenta:10 metros por dia

Dando cumplimiento a lo estipulado en la Ley 29783 Ley de Seguridad y

Salud en el Trabajo; su Reglamento aprobado por Decreto Supremo N.° 005-

Gormas Rosely ; Lopez Hugo
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2012-TR y el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria
aprobado por Decreto Supremo N° 024-2016-EM y su modificatoria Decreto
Supremo N°023-2017-EM;es expedido el presente Reglamento Interno de
Seguridad y Salud en el Trabajo (RISST) para el plan de minado propuesto
en la cantera no metalica en Cajamarca; con ello se busca promover la
cultura de la seguridad dentro del trabajo y velar por la integridad de los
recursos tanto humano como material.
Objetivos

= Minimizar los riesgos laborales

= Concientizar a los trabajadores sobre la seguridad en el trabajo

= Facilitar a los EPP a los trabajadores.

= Desarrollar un ambiente de trabajo seguro

Actividades
= Charla de cinco minutos antes de cada jornada.
= Capacitacion del personal sobre los peligros y riesgos existentes en el
lugar de trabajo. (agentes fisicos, quimicos, biol6gicos, ergonémicos)

» Implementacion de la herramienta IPERC

= Permiso Escrito para Trabajos de Alto Riesgo (PETAR)

» Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS)

= Sefializacion de las areas de trabajo y cddigo de colores segun la

normativa.
= Inspecciones periddicas
» Plan de evacuacion en caso de emergencias.

= Control de emisiones de gases toxicos (segin los LMP del MINAM)
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= Los trabajadores estan en la obligacién de usar los EPP

N

correspondientes en cada actividad segun corresponda y la empresa
esta obligada a facilitar dichos implementos de seguridad en buenas
condiciones.

= Los trabajadores tienen la obligacion de asistir a todas las

capacitaciones programadas.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

La Geologia regional de la cantera en estudio se realiz6 con la finalidad de
poder identificar que depositos existen, en la Figura 2, se aprecia la litologia del
proyecto que consta de calizas de grano fino gris oscuras con concentraciones de
calcita bien cristalizada, intercaladas con margas modulares en bancos uniformes
pertenecientes a la Formacion Cajamarca. Los estratos de calizas varian de 55
cm. hasta 1.20 m. de espesor.
El calculo de reservas le se llevo a cabo para cuantificar las reservas probadas y
probables como lo indica la tabla 8 de ello se deduce que la cantera tendra una
vida util de 06 afios y 5 con una produccion diaria de 40 TM, produccién
mensual de 880 TM y produccion anual de 10560 TM.
Se propone un plan de minado a tajo abierto por el método de banqueo
descendente dado que la cantera presenta una cobertura de material estéril de
pequerias proporciones (2.5m) de espesor y ademas porque el volumen de roca
caliza rentable es grande. El disefio de la cantera tendra un angulo global de
30°.angulo banco de 46° y angulo de talud final de 25°.Segun (Herbert, 2006)en
su estudio “Métodos de mineria a cielo abierto “indica que para yacimientos
tumbados y con recubrimientos de estéril menores se aplica el método de
descubiertas el cual consiste en un avance unidireccional de un médulo con un
solo banco realizando el arranque desde el estéril ,el mismo que es vertido en el
hoyo de las fases anteriores, de esta manera el mineral es extraido desde el fondo

de la explotacién. La maquinaria empleada dependera de las reservas con las que

Gormas Rosely ; Lopez Hugo Pag. 57



A

e
| ‘4 UNIVERSIDAD ,
PRIVADA DEL NORTE Propuesta de un plan de minado para
incrementar la productividad en una cantera
no metalica en Cajamarca 2022.

se cuenta, en canteras frecuentemente se trabaja con equipos convencionales
como cargadores, palas hidraulicas entre otros.

4.2 Conclusiones
La geologia de la zona de estudio esté& constituida por rocas sedimentarias de la
Formacion Cajamarca, constituida de secuencias calcareas pertenecientes al
Cretéaceo Superior, cuya potencia esta determinada hasta los 220 metros; se
destaca por su homogeneidad en la litologia y ocurrencia bancos duros y
gruesos, ademas presenta una estratificacion regular y uniforme de color gris.

Segln el RMR la roca es de calidad buena.

Analizando los factores hidrolégicos e hidrogeoldgicos se concluye que cerca
del &rea de estudio pasa el rio grande, drenando sus aguas al rio Cajamarca
ademas en el area de explotacion presenta parte de un acuifero fracturado -

karstico en rocas sedimentarias calcéreas de la formacion Cajamarca.

Se ejecutd la clasificacion del macizo rocoso teniendo como resultado un RMR
de 64, lo que indica que el macizo rocoso es de buena calidad - Clase Il., La
evaluacién SMR arrojé un valor de 58 lo que nos indica que la estabilidad en el
talud es buena y que necesita un tratamiento preventivo periddico por ejemplo

mediante zanjas y vallas de pie.

Se determino desarrollar la explotacion a tajo abierto; mediante banqueo

descendente ya que la cantera presenta una cobertura de material estéril de
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pequefias proporciones (2.5m), con angulo global de 30°, &ngulo de banco de

N

46°, angulo final de talud 25°, altura de banco de 2.5m y ancho de banco de 3m.
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ANEXOS

Anexo 1: area de influencia de la cantera no metélica
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ANEXO 2: Mapa geoldgico de la concesion
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ANEXO 3: Mapa hidrologico de la concesion
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