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RESUMEN

El trabajo de investigacion consistid en la realizacion del célculo de reservas y la
eleccion del método de explotacion mas idéneo para calizas de la Formacion
Cajamarca y que afloran la localidad de Sangal. En esta localidad se encuentran
aflorando gruesas secuencias de calizas gris oscuras a gris claras y que poseen un
alto contenido de CaCOs. Se encuentran conformando ambos flancos del Sinclinal
Sangal. El flanco izquierdo posee un buzamiento de 35° en promedio con direccion
al NE mientras que el flanco derecho posee una inclinacién de 45° con direccion al
SO. Se han ubicado dos canteras en ambos flancos del mencionado sinclinal que en
adelante lo denominaremos yacimientos del Flanco lzquierdo del Sinclinal Sangal
(FISS) y del Flanco derecho del Sinclinal Sangal (FDSS). El calculo de reservas
mediante el método de las secciones dando como resultado para el FISS reservas
de 43,944,424.15 TM de roca caliza con un 95.89% de CaCOs3 (Carbonato de Calcio),
mientras que para el yacimiento FDSS una reserva de 17,468,695.38 TM de roca
caliza con 94.25% de CaCOs (Carbonato de Calcio). Se ha calculado la vida util de
los dos yacimientos dando como resultado que a una produccion diaria de 1500 TM
en el futuro se tendra una vida util para FISS de 97.65 afios y para el FDSS de 38.82
afos. EI método de explotacion elegido fue el de cielo abierto, mediante bancos
superficiales debido a que con este método se puede realizar el traslado del
desmonte constituido por la mezcla de las rocas calizas con material arcilloso. Los
lugares que muestran mayores condiciones para efectuar la explotacion estan
ubicados a 1.5 km (cerca de la localidad de los Tres Tingos) y a 500 m de la localidad

de Sangal.

Palabras claves: Bancos, cielo abierto, sinclinal, calculo de reservas
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ABSTRACT

The research work consisted of the calculation of reserves and the choice of the most
suitable exploitation method for limestones of the Cajamarca Formation and that
outcrop in the locality of Sangal. Thick sequences of dark grey to grey limestones are
found outcropping in this locality and have a high CaCOs content. They are found on
both flanks of the Sangal Syncline. The left flank has an average dip of 35° in a NE
direction, while the right flank has an inclination of 45° in a SW direction. Two quarries
have been located on both flanks of the aforementioned syncline, which we will
henceforth call the deposits of the Left Flank of the Sangal Syncline (FISS) and the
Right Flank of the Sangal Syncline (FDSS). The calculation of reserves was carried
out using the section method, resulting in reserves of 43944424.15 TM of limestone
rock with 95.89% CaCOs (Calcium Carbonate) for the FISS, while 17468695.38 TM
of limestone with 94.25% CaCOs (Calcium Carbonate) were found in the FDSS
deposit. The useful life of the two reservoirs has been calculated, resulting in a daily
production of 1500 TM in the future with a useful life for FISS of 97.65 years and for
the FDSS of 38.82 years. The method of exploitation chosen was the open pit method
using shallow banks because with this method it is possible to carry out the transfer
of the waste constituted by the mixture of limestone rocks with clayey material. The
places that show the best conditions for exploitation are located 1.5 km (near the town

of Tres Tingos) and 500 m from the town of Sangal.

Keywords: Banks, open sky, syncline reserve, calculation
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CAPITULO .
INTRODUCCION

En el mundo moderno, los productos derivados de las calizas son muy requeridos
en la industria del cemento, la mineria y la agricultura. Por ello en el Centro Poblado
Sangal se encuentran abundantes afloramientos de calizas pertenecientes a la
Formacion Cajamarca, estas calizas muestran, regionalmente, casi las mismas
caracteristicas de coloracion, textura y alto contenido de CaCOs, siendo
consideradas por este motivo, idoneas como materia prima para la obtencion de
oxido de calcio, dicha investigacion pretende realizar el calculo de reservas de estas
calizas para luego determinar el método de explotacion mas idéneo y que se adapte

a la topografia del lugar.

Dentro de las interrogantes estan: ¢ Cuéles son las reservas probables y probadas
y cudl es el método de explotacion minero mas idéneo para la extraccion de las
calizas de la Formacién Cajamarca susceptibles para ser explotadas en la
obtencién de 6xido de calcio en el Centro Poblado Sangal?; ¢ Cuéles son las zonas
que presentan mayores contenidos de CaCOs para la realizacion del célculo de

reservas en el centro poblado Sangal?

El objetivo general es: Determinar las reservas probables y probadas de las calizas
de la Formacion Cajamarca susceptibles para ser explotadas para la obtencion de
oxido de calcio en el centro poblado Sangal. El objetivo especifico es: Determinar
las zonas que presentan mayores contenidos de CaCOs para la realizacion del

calculo de reservas en el centro poblado Sangal.

La justificacion de la investigacion propone realizar estudios concernientes al
analisis del contenido de carbonato de calcio de las calizas de la Formacion
Cajamarcay determinar si son aptas para ser explotadas para la obtencion de 6xido

de calcio. Ademas, la realizacion del célculo de reservas probadas y probables y la



aplicacion del método de explotacion para su posterior extraccion se crearan

muchos puestos de trabajo para los pobladores del lugar.
La investigacién consta de V capitulos, los cuales se mencionan a continuacion:

El Capitulo | denominado Introduccion en donde se explica como esté estructurada

la tesis.

El Capitulo Il, contiene el Marco Tedrico, donde se menciona los antecedentes
internacionales, nacionales y locales; asi mismo las bases tedricas que van a ser

de apoyo para la investigacion.

El capitulo Ill, se basa en los Materiales y Métodos, donde se trata el contexto de
la investigacion, los procedimientos, la metodologia, identificacion de variables,
técnicas, instrumentos y equipos, ademas se desarrollan los objetivos y se
presentan los resultados de la investigacion.

En el capitulo IV, Consiste en el analisis y discusion de resultados en el cual dichos
resultados de la investigacién deben encontrarse relacionados con el planteamiento
del problema y la hipétesis planteada, para que asi poder llegar a las conclusiones
correspondientes.

El capitulo V, Corresponde a las conclusiones y recomendaciones, donde las
conclusiones serdan de acuerdo a los objetivos planteados, ademas las
recomendaciones se realizaron con la finalidad de que sirva a futuras

investigaciones de este tipo.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Reinoso (2015), en su investigacion: Evaluacién de Reservas y Disefio del sistema
de Explotacion del Area Minera Mary Elena Codigo: 102317. Concluyé: que la
planificacion minera del proyecto es a 5 afios con un plan de explotacion a mediano
plazo de las reservas de la cantera. El disefio de explotacion que se propone es un
banqueo descendente en cual se ha planteado 4 niveles de explotacion con una
altura de 5 metros cada uno. Se obtuvo un total de 367222.5 toneladas como
Reservas Probadas, con el uso del software Vulcan 8.0 13 se obtuvo un total de
399325 toneladas y con el Gemcom 6.3 se calcula 399318.46 toneladas. Como
Reservas Probables tenemos 1321851.66 toneladas y como Reservas Posibles
1714368.53 toneladas.

Luque (2017), en su trabajo de investigacion titulado: “Estudio de Factibilidad en un
Proyecto de Explotacién de Rocas y Minerales Industriales en una mina de Perlita”,
dentro de los objetivos estan el de evaluar si el proceso de explotacién de rocas y
minerales industriales puede ser factible. Concluye que el célculo de reservas arroja
unas reservas probadas de 74,195 TM; el planeamiento de Minas se basé en la
proyeccién tanto econémica como operativa, se calculé una produccion diaria de
301 TM/dia, de esta manera se obtiene una produccion de mineral para 5 afios.
Para el procesamiento de todo este mineral que es enviado desde la mina se
decidi6 por la utilizaciéon de una Chancadora que posee una capacidad de 15 - 70
TM/h.

Acevedo (2005), en su investigacion: Factibilidad técnica y econOmica de la

explotacion de un yacimiento de Caliza en la Region Metropolitana, llega a las



conclusiones: mediante el analisis por calcinacién dejan de manifiesto que el
contenido de CaCOs en la caliza analizada se encuentra entre 94,3% y 96,3%. Este
rango de composicion de CaCO3s comparado con el de otros Yacimientos de caliza,
tales como: Pampa Tana (93-94%), ubicado en la | Region, Colina Larga (92-95%)
ubicado en la Il Region, La Perlita (90- 94%) y Lo Valdés (90-95%) ubicados en la
Region Metropolitana, permiten 6 inferir que las rocas de caliza de la Minera Dofa
Emilia pueden ser utilizadas a nivel industrial en la fabricacion de cemento, cal y

como fundente en procesos metallrgicos y para enmienda de suelos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Torres (2015), en su investigacion: Metodologia para la Estimacion de Reservas
Minerales en Minera Bateas. Concluye que: La dilucion es uno de los pardmetros
mas importantes en una mina, medirla y controlarla trae consigo extraer mineral de
mejor calidad y en consecuencia una reduccién de costos al no romper, extraer,
procesar el material estéril. Otro pardmetro importante para la estimacién de
reservas minerales son los costos. El precio de los metales los define el mercado
internacional y una empresa minera no puede tener control de estos, pero puede
controlar sus costos y de esta manera volverse mas rentable. Las reservas

minerales en estas vetas serian de 2.6 M de toneladas.

2.1.3. Antecedentes Locales

Rebaza (2015), en su investigacion: ~ Estimacién de reservas probables de
yacimientos no metélicos en arcillas del distrito de Llacanora Cajamarca, Peru —
2015. Concluye que: existen las 18 reservas probables en toneladas métricas
teniendo como datos la densidad determinada en laboratorio y el volumen calculado
mediante el software AutoCAD Civil 3D 2016, lo cual dio como resultado un total de
401,327.554 T.M. lo que cubriria un alto indice de porcentaje para la produccion

regional y nacional.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Calculo de Reservas

Se denomina reserva minera al conjunto de minerales que son legal, econémica y
técnicamente factibles de extraer. La estimacion de reservas de un yacimiento tiene
por objeto determinar la cantidad, calidad y posibilidad de explotacién comercial del
mineral que lo compone, ya sea metélico, no metélico, industrial u ornamental.
Planificar la explotacion, el tratamiento del mineral, la restauracion ambiental, son
aspectos imposibles de encarar sin un calculo seguro de las reservas. La
estimacion de toda la vida util de una mina a través de un proceso de modelacién
del yacimiento que se ajuste lo mejor posible a la realidad en estudio. La cantidad
de reservas de un yacimiento es uno de los factores principales que determinan su
viabilidad econémica. Los distintos métodos de estimacién de recursos que se
emplean en la actualidad son definidos por los principios de interpretacion
empleados y las técnicas de interpolacion espacial (Luque, 2017).

La mayoria de los recursos y reservas de minerales se calculan en toneladas
métricas, a excepcion de los metales (oro, plata y platino) que se calculan en
kilogramos. La estimacion de reservas es importante en cada etapa de los trabajos
de prospeccion y exploracién de yacimientos minerales y este proceso continuo
durante la explotacion del depdsito. Todos los trabajos de exploracion de un
yacimiento contribuyen ante todo a la estimacién de las materias primas minerales.
El calculo de reservas se considera un proceso continuo que se inicia con la
exploracion y recopilaciéon de la informacion seguida de la interpretacion geologica
y la estimacion de recursos. Posteriormente se consideran los factores
modificadores (mineros, metallrgicos, ambientales, legales etc.) y se arriba al

estimado de reservas (Luque, 2017).

Reinoso (2015) resalta esta importancia aclarando que en la evaluacién de los
recursos minerales, si bien es muy importante las labores de muestreo y
determinacion de la ley media, determinar la cubicacion de las reservas, es decir,
la definicidbn de cuanto, donde y cOmo estan, es la labor que adquiere un caracter
mAas critico, pues permitira conocer las caracteristicas generales del yacimiento en

cuanto a las toneladas de mineral util, asi como la morfologia de los cuerpos
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mineralizados, lo que incidira, posteriormente, en el método de explotacion minero
a elegirse. El intentar llevar a cabo este trabajo con el minimo error posible no sélo

es deseable sino imprescindible.

2.2.2. Parametros para determinar el método de explotacion
Dentro de los parametros geométricos principales que configuran el disefio de las

excavaciones corresponden a los siguientes términos:

2.2.2.1. Banco

Es el modulo o escalén comprendido entre dos niveles que constituyen la rebanada
que se explota de estéril y/o mineral, que es objeto de excavacion desde un punto
del espacio hasta una posicion final preestablecida (Rebaza, 2015).

2.2.2.2. Altura de Banco

Es la distancia vertical entre cada nivel horizontal, esta altura depende de las
caracteristicas fisicas del depésito, el grado de selectividad planificado, el tamafio
del equipo y el tipo de equipo que se requieren para satisfacer la produccion

requerida y de las condiciones climaticas (Luque, 2017).

Cresta de Banco

Altura de Banco

Pie de Banco

Figura 1. Altura de banco distancia vertical entre el pie y la cresta del banco
Fuente: Contreras, (2017).

2.2.2.3. Talud de Banco

Es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de maxima pendiente de la cara
del banco (Herrera, 2007).



2.2.2.4. Talud de trabajo

Es el angulo determinado por los pies de los bancos entre los cuales se encuentra
alguno de los tajos o plataformas de trabajo. Es, en consecuencia, una pendiente
provisional de la excavacion (Herrera, 2007).

2.2.25. Pistas

Son las estructuras viarias dentro de una explotacion a través de las cuales se
extraen los materiales, o se efectian los movimientos de equipos y servicios entre
diferentes puntos de la misma. Se caracterizan por su anchura, su pendiente y su
perfil (Herrera, 2007).

Pie de banco

Cara de banco

—
Altura de
banco

Berma

Ancho de banco
.
Talud

del banco \

-
e ’3 Talud de trabajo

\ Fondo de explotacion

Talud final

Figura 2. Componentes principales para la actividad minera a cielo abierto
Fuente: Herrera, (2007).

. Plataforma superior
. Prisma de deslizamiento

. Talud del banco

Cobertura vegetal

. Plataforma de trabajo

. Berma de seguridad

O g A W N =

. Perforaciones para
voladura

=

. Altura de banco

. Angulo de talud de banco

—

Cuneta de desague

Figura 3. Parametros geométricos en explotacion de cantera.
Fuente: Herrera, (2007).
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2.2.3. Bermas

Las bermas se utilizan como areas de proteccion para detener los materiales que
puedan desprenderse de los frentes de los bancos superiores, normalmente se

recomienda del 30 al 40% de la altura del banco (Reinoso, 2015).

Direccion de avance
del frente de trabajo

<“———— Direccion de avance
del frente de arranque

Figura 4. Las bermasy los frentes de avances
Fuente: Herrera, (2007).

2.2.4. Cantera

Es una explotacion superficial (menos de 50 m), con un solo banco o con pocos en
una pequefa area, sin necesidad de tener que descubrir el material explotable por
aflorar y por tanto con muy bajo ratio de estéril/mineral. El ritmo de produccion es,
en general, pequefio y marcado por las necesidades de unos mercados muy
proximos. Normalmente las caracteristicas fisicas y granulométricas, mas que las
quimicas del producto vendible marcan el precio de venta, que es muy bajo, salvo
en el caso de las rocas ornamentales. Se subdividen en canteras de rocas para la

construccion y canteras de rocas ornamentales (Urbina & Herrera, 2022).

2.2.5. Métodos de la Estimacion de Recursos

El calculo de reservas es una operacion que se efectua en todas las etapas de la
vida de una propiedad minera desde su descubrimiento hasta las fases finales de
la mina. Es uno de los elementos fundamentales de la evaluacion y no tiene
sustituto. La eficiencia en la extraccion y productividad de una mina son imposibles

de alcanzar sin un conocimiento preciso de las reservas Para poder establecer una
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estimacion de reservas adecuada es importante tener una idea basica del proceso

minero a ser empleado.

Siendo esto asi, Reinoso (2015) pone de manifiesto que la mejor opcién cuando no
se cuenta con sondajes que nos permitan obtener una variable regionalizada como
es la ley de corte que nos admita calcular un semivariograma, que a su vez nos
facilite calcular las reservas a través de métodos geoestadisticos, optemos por los
métodos convencionales como puede ser el método tradicional de los Perfiles o

Cortes topograficos que es una aproximacion practica para el calculo de superficies.

En conclusion, la seleccion del método de cubicacidn estara sujeto por el método
de investigacion empleada y por el sistema de explotacion que se tiene previsto

utilizar.
2.25.1. Métodos Clasicos

Existen una serie de métodos para calcular las reservas, los cuales son descritos
por Olortegui (2010) sencillos en su construccion y calculo, pero con varias
desventajas principalmente en la precision y realismo de las evaluaciones. Esto se
debe en gran medida a que generalizan el comportamiento de una zona, que puede
llegar a ser amplia, basandose sélo en los resultados de uno o pocos sondeos o
perforaciones cercanas. Esta limitacion es muy importante cuando se realizan
estimaciones de yacimientos muy irregulares o diseminados que pueden presentar

grandes variaciones en cortas distancias.

Los métodos clasicos mas utilizados en la estimacion de reservas de un yacimiento

son los siguientes:
a) Método de secciones

Este método consiste en calcular las toneladas y la ley de un bloque de mineral
determinado por una serie de secciones transversales, en las que éstas se
construyen por los taladros de perforacién. Cada una de las secciones establece el
limite del area mineralizada. El volumen total y el promedio del bloque mucho mayor
que el resto se establece por el promedio de los datos de secciones adyacentes
(Castillo & Piscoya, 2021).



Al trazar los

Las secciones Las secciones

Una linea de .
deben poseer la referencia de se orientan en talsdros; Sde d?be
topografia del ual cota la misma ubicar tO 33 as
area 9 direccion muestras de

cada seccion

Se muestra Se diferencian
la influencia los contactos
lateral de mineralizados

muestras de de los

los taladros . diferentes
extremos tipos de afloramientos

Se marcan los

contactos de las
unidades
litologicas

Figura 5. Etapa de la estimacion de recursos - Método de Secciones.
Fuente: Castillo & Piscoya, (2021).

El célculo del volumen total se logra, mediante la suma de los volumenes parciales,
de los cuales estos ultimas se logran multiplicando, las areas de cada seccion por

un espesor determinado.

n
Vt=ZASx]S
S

Donde:

e Vt: Volumen total de material (m?)
e As: Area del depésito en la seccion
e Js: Espesor del bloque representado por la seccion

e ny s: total nUmero de secciones

10



Secciones de mina

/ (A1+A2) D

Volumen de block=

2

Figura 6. Esquema de secciones de un yacimiento y elementos de calculo de reservas
con el Método de Secciones
Fuente: Annels, (1991).

Este es un método muy utilizado en yacimientos que presentan cierta irregularidad
en su morfologia, se realiza mediante unos cortes que se generan ya sea en forma

vertical, horizontal o no paralelos (Bustillo & Lopez, 1997).
b) Método por Triangulacion

Este método consiste en construir prismas rectangulares usando tres perforaciones
contiguas como vértices del respectivo prisma; cuyo procedimiento se resume en
la union de los sondeos existentes por lineas rectas, luego se establece un prisma

rectangular usando tres perforaciones cercanas como vértices.

El tenor o ley de cada prisma se obtiene como la media aritmética del tenor
correspondiente a cada perforacion o vértice del prisma. También se puede estimar
como la media ponderada entre los tres vértices. Se utiliza el Método de la

Triangulacion para depdsitos con pocas variaciones de potencia (Morales, 2014).
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Drilhole = ———==——-

Angular bisectors -

Figura 7. Método Clasico por Triangulacion
Fuente: Morales, (2014).

c) Método de los Poligonos

Se suele usar cuando los sondeos estan irregularmente distribuidos. A pesar de no
ser muy exacto, su uso esta muy extendido. Consiste en construir una serie de
poligonos en cuyos centros se encuentra un sondeo, asignando a cada poligono
espesor, densidad y ley de dicho sondeo, asumiendo, por tanto, que tales
parametros permanecen constantes en todo el poligono (dominio de influencia del

sondeo).

Para construir los poligonos, existen dos métodos: bisectrices perpendiculares (los
vértices del poligono quedan definidos por los puntos de corte de las mediatrices
de los segmentos que unen los sondeos) y bisectrices angulares (vértices de
poligono corte de bisectrices de angulos definidos por las lineas que unen los
sondeos). El método consiste en hallar areas de igual influencia en labores mineras
que pueden representarse en un mapa mediante puntos. Las areas se delimitan en
el trazado de bisectores perpendiculares. Cuando las labores mineras aparecen
representadas como lineas, las areas de influencia se trazan mediante angulos
bisectores (Maza, 2017).
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Bustillo y Lépez (1997) definen la utilizacion de este método a yacimientos que

poseen poca variacion en la calidad del material que presenta el yacimiento.

El método de los poligonos se basa en lo siguiente: Asignar a cada punto del
espacio la ley del dato mas préximo. Para estimar una zona S se ponderan las leyes

de los datos por el area (o volumen) de influencia Si (Alfaro, 2007).

Figura 8. Calculo de reservas por el Método de los Poligonos
Fuente: Alfaro, (2007).

La formula general es:

N
1
Zs = EZ SiZ; S=S1+S;++5y
i=1

d) Método de los Contornos
La cuantificacion por contornos no esta fundamentada en las curvas de nivel que
puede tener un mineral en proyeccion horizontal, mas bien este método se aplica

mejor para cuantificar estéril a mover (Centro Nacional Minero, 2003).
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Figura 9. Método por Contornos
Fuente: Centro Nacional Minero, (2003).

subterranea (Reinoso, 2015).

2.2.6. Método de explotacién

14

La eleccion del método de explotacion depende del tipo de yacimientos a explotar
y que estan directamente relacionados con la naturaleza y extension del impacto.
Se utilizan tres métodos principales: Mineria a cielo abierto o mineria superficial,

mineria subterranea y mineria por lavado y dragado (Luque, 2017).

El Método de explotacion como sistema minero puede definirse como los
procedimientos utilizados y el orden espacial con el que se llevan a cabo la
extraccion de los materiales de interés y estériles asociados, dependiendo
fundamentalmente de las caracteristicas morfoldgicas del yacimiento y topografia

del terreno, se clasifican principalmente en mineria a cielo abierto y mineria




Por las caracteristicas del yacimiento sedimentario en un sistema de cielo abierto,
Reinoso (2015) distingue los siguientes métodos segun la direccion en la que se

realizan los trabajos de excavacion:

A. Avance frontal y frente de trabajo de altura creciente.
B. Excavacion descendente y abandono del talud final en bancos.
C. Avance lateral y abandono del talud final.

D. Excavacion troncoconica con pérdida del macizo de proteccion.

Considerando que el presente yacimiento es de tipo calcareo (sedimentario), se
hace indispensable ejecutar un método de explotacion que cubra los siguientes

requerimientos:

A. Permitir el movimiento de grandes voliumenes de mineral.

B. Asegurar el normal funcionamiento de la maquinaria que se requiere para
cumplir con la produccién requerida.

C. Asegurar una minima inversion en trabajos preliminares. Para asegurar este
requerimiento lo que sugiere Reinoso (2015) es aplicar la segunda
alternativa “excavacion descendente y abandono del talud final en bancos”,

comenzando con los bancos superiores hasta los de menor cota.

2.2.6.1. Eleccién del Método de Explotacion

Existen varias clasificaciones de diversos autores de los métodos de explotacion a

cielo abierto, las cuales Reinoso (2015) las divide en dos grupos fundamentales:

A. La clasificacién en la cual los métodos de explotacion a cielo abierto se
diferencian por la forma de efectuar los trabajos de destape y el método de
desplazamiento de las rocas estériles hacia las escombreras.

B. La clasificacion en la cual los métodos de explotacion a cielo abierto se
diferencian en dependencia del orden en que se realizan los trabajos de

preparacion y arranque, direccion y avance de la frente y método de destape.

De estos 2 grupos fundamentales, se usa el primero, por cuanto se considera que
el desplazamiento del estéril puede ser reconocido como el criterio determinante
que toma en cuenta las principales particularidades del método y determina los
indices técnico-econdmicos de la explotacion a cielo abierto. Las desventajas de

este grupo de clasificaciones estan en que ellas no toman en cuenta el volumen y
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orden de realizar los trabajos de preparacién. (Reinoso, 2015). Sin embargo y pese

a esto, las clasificaciones propuestas por la corriente soviética son en la actualidad

las mas extendidas y reconocidas en la literatura técnica, la cual se divide en tres:

Tabla 1.

Clasificacién de los Métodos de Explotacién a Cielo Abierto

Grupos de Sistemas de

Sistemas de Explotacion

Designacioén

Explotacion Convecional
A Con trasbordo del estéril a la Con trasbordo directo del estéril. A-1
escombrera por medio de Con trasbordo multiple del estéril por A-2
excavadoras o] escombro excavadoras.
transbordadoras (deslizamiento Con trasbordo del estéril por medio A-3
longitudinal) o con transporte de escombro transbordadores.
B Con acarreo del estéril a la Con acarreo del estéril:
escombrera con ayuda de A laescombrera interior.
medios de transporte A la escombrera exterior. B-4
(deslizamiento longitudinal) o A ambas escombreras (interior y B-5
con transporte. exterior) B-6
C Con acarreo y trasbordo de Con acarreo parcial de estéril a las
estérii a la escombrera escombreras interiores o exteriores.
(deslizamiento transversal y Con trasbordo parcial del estéril alas C-8
longitudinal) o] métodos escombreras interiores
combinados.
D Con pequefio volumen de
trabajos de destape, cuando el
desplazamiento del estéril a la
escombrera no tiene significado A-0

esencial.

Fuente: Reinoso, (2015).

A partir de caracteristicas como la profundidad, la morfologia del yacimiento, las

caracteristicas geomecanicas de los materiales y parametros medioambientales,

se tendra que determinar el método de explotacidn. Ello contribuira a una

localizacion y apertura de una nueva cantera con el fin de suministrar el material

necesario para la obtencion de cal.
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Figura 10. Planta y seccién de una cantera
Fuente: Vilca, (2019).

2.2.7. Reserva Minera

Las reservas de una empresa son datos dinamicos, que se reducen en el tiempo a
medida que el mineral va siendo extraido de la mina, o porque disminuye la
viabilidad econdmica de la extraccion. Por ejemplo, bajan los precios de un metal y
la ley de corte (minima ley explotable) hay que modificarla al alza para adaptarse a
la nueva realidad econdémica.

Al hacer esto, consecuentemente disminuiran las toneladas susceptibles de ser
extraidas economicamente. Alternativamente, y como suele ser frecuente, las
reservas pueden continuar aumentando a medida que yacimientos adicionales son
afiadidos al stock de metales de la empresa o porque una nueva tecnologia permite
explotar zonas antes consideradas solo marginalmente de interés. Por su parte,
recurso es un concepto mas amplio que implica cualquier concentracién natural de
un solido, liquido o gas en la corteza terrestre, y cuya extraccion es actual o
potencialmente factible. Las reservas mineras son la porcion del recursos medido
o indicado econdémicamente extraible la cual incluye factores geoldgicos,
metalurgicos, geotécnicos, medioambientales, sociales y gubernamentales (Luque,
2017).
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2.2.7.1. Reserva Minera Probable

Una Reserva Minera Probable tiene un nivel de confianza mas bajo que una
Reserva Minera Probada, pero es de calidad suficiente para servir de base en la

decision sobre el desarrollo de un depdsito.

2.2.7.2. Reserva Minera Probada

Una Reserva Minera Probada representa la categoria de mas alta de confianza en
la estimacion de Reservas e implica un alto grado de confianza en la continuidad

geoldgica y en la consideracién de los Factores Modificadores.

Resultados de Exploracion

Recursos Minerales Reservas de Mena
Inferidos

Nivel en e e e e e el R 1;

aumento de Indicados -« Probables ;.

conocimientos ____,____-_.,m-- i

geologicos y . o !

confianza Medidos & » Probados i

2

s

Consideracion de factores de mineria, metalurgicos, economicos, de
mercadeo, legales ambientales, sociales y gubernamentales
=¥ | s factores modificadores =8~

Figura 11. Relacion General entre los resultados de Exploracién, Recursos Minerales y
Reservas minerales.
Fuente: Cadigo CM, (2015).

2.2.8. Mineria no tradicional

La mineria no tradicional no metalica comprende las actividades de extraccion de
recursos minerales que, luego de un adecuado procedimiento, se transforman en
productos aplicables en diversos usos industriales, agricolas, gracias a sus
propiedades fisicas y/o quimicas. Tenemos asi minerales no metélicos, tales como
las de construcciones, la ceramica, el vidrio, porcelana, esmaltes, refractarios,
abrasivos, sales detergentes, etc., los cuales provienen de los minerales
industriales como ser: la piedra caliza, azufre, boro, diamante, yeso, etc
(Valenzuela, 2002).
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2.2.9. Formacion geologica de las Calizas

Carpio et.al. (2019) de manera sintética resume los dos procesos que contribuyen

a la formacioén de calizas. Estas calizxas son de origen quimico y organico.

2.2.9.1. Origen quimico

Los de origen quimico se han formado por precipitacion de disoluciones
bicarbonatadas o carbonatadas con diéxido de carbono y agua.

2.2.9.2. Origen orgéanico

Estas rocas se han formado por acumulaciones de caparazones de fosiles acuatico
(fragmentos de organismos como corales, bivalvos, briozoos y moluscos, que son

las partes calcificadas de organismos).

2.2.10. Rocas Sedimentarias Carbonatadas

Huang (2009) menciona que las rocas sedimentarias de carbonatos mas
importantes son las calizas, la dolomia y rocas afines. Las calizas han recibido
especialmente este nombre ya que al ser quemadas se quita el bioxido de carbono

y dejan finalmente la cal.

Estas rocas estan formadas en su mayoria por carbonatos, célcico (calcita en las
calizas) o calcico- magnésico (dolomita en las dolomias). La denominacion de las
rocas de composicion intermedia puede efectuarse utilizando adjetivos como, caliza

dolomitica, dolomita calcitica y caliza magnesiana (Huang, 2009).

Se define a los carbonatos como sustancias formadas por dos 0 mas elementos,
en una proporcion fija por peso. Contiene los elementos de carbono (C) y oxigeno
(O) en su forma de COs, conteniendo un atomo de carbono y tres atomos de
oxigeno. Los carbonatos se dividen en anhidros, hidratados y con o sin aniones
extrafios. Las especies minerales forman dos grupos; en el primero estan la calcita
y dolomita y en el segundo el aragonito. Dentro de estos minerales la calcita y la
dolomita son los mas importantes por su abundancia y usos, ya que forman parte

de muchas rocas y minerales (Diaz, 2009).
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Tabla 2. Composicion quimica de la calcita y dolomita

Mineral Formula Componentes Porcentaje (%)
Calcita CaCOs Ca0 56,2

Co, 43,8
Dolomita CaMgCOg5 CaO 30,4

MgO 21,7

Co, 47,9

Fuente: Dias, (2009).

Las principales rocas carbonatadas utilizadas por la industria son las calizas y
dolomias. Las calizas son rocas sedimentarias compuestas principalmente por
calcita (CaCO:s) y las dolomias (CaMg(COs3)2). Otros carbonatos como el aragonito
(CaCOs3), la siderita (FeCOs3), la ankerita (CazMgFe(COs3)4) y la magnesita (MgCOs),
son comunmente asociados con calizas y dolomias pero generalmente en menor

cantidad.

2.2.11. Calizas

Las calizas al estar formadas principalmente por calcita, su contenido de CaO y
CO2 viene hacer muy alto, llegando a ser en algunos casos mas del 95% con
porcentajes variables de impurezas (Huang, 2009).

Estas pequefias cantidades de minerales como arcilla, hematita, siderita, cuarzo,
calcedonia, etc., a veces modifican sensiblemente el color y el grado de coherencia
de la roca. El carécter practicamente mono mineral de las calizas permite
reconocerlas facilmente gracias a dos caracteristicas fisicas y quimicas
fundamentales de la calcita: su dureza es de 3 en la escala de Mohs y reacciona
con efervescencia en presencia de acido clorhidrico. En el d&mbito de las rocas
ornamentales o de aridos para construccion recibe también el nombre de piedra
caliza (Zarate, 2022).

En la naturaleza existe una gran variedad de tipos de rocas calizas: tales como
biohérmicas que son formadas por la acumulacion de esqueletos de organismos
acuaticos formadores de arrecifes; las Biostrdmicas son parecidas a las anteriores
(tienen el mismo origen) pero ocupan areas mas amplias y aparecen en estratos de
espesor variable separados por capas de arcilla; las Bituminosas son calizas de
color negro ricos en compuestos organicos tales como el queroseno y asfaltos; los
de crinoides, son calizas con dolomitas aunque la cantidad de calcita representa
siempre mas del 50% del total (si no seria una dolomia); calizas fétidas que

20



contienen un cierto porcentaje de azufre reducido de tal forma que al golpearlas
despiden un desagradable olor a huevos podridos; litograficas rocas de grano fino
y colores claros, formadas a partir de restos de organismos marinos microscopicos
llamados foraminiferos y ciertas algas, por lo que también se denominan calizas
pelagicas (Hernandez, 2001).

La utilizacion de las calizas esta relacionada principalmente con el contenido de
carbonato, especialmente de grado quimico, como se muestra en la tabla siguiente.
Tal definicion de pureza quimica es relativamente simple y puede ser usada para
ilustrar la distribucion de la pureza de la caliza y permite los datos quimicos de

diferentes calizas (Contreras, 2017).

2.2.11.1. Principales usos de la caliza

Dentro de los principales usos de la cal podemos mencionar en la metalurgia de la
industria del acero como fundente en la purificacion del hierro y en la oxigenacion
basica, y en hornos eléctricos. Ademas, la cal se utiliza como agente quimico en la
fabricacion de magnesio, aluminio y en la fundiciébn de metales ferrosos. Por otro
lado, como material de construccion, la cal se utiliza porque provee alta estabilidad
dimensional al muro y como agregado para formacion del concreto hormigon,
siendo mas resistentes al agua. También se utiliza en la estabilizacién de suelos y
carreteras. En la fabricacion de la pulpa de papel la cal se utiliza como neutralizante.
Si miramos en el tema de medio ambiente, la cal también es un agente primordial
para el tratamiento de agua potable y aguas industriales para mejorar su calidad.
Desinfecta bacterias y algunos tipos de virus. Remueve la mayoria de metales
pesados y ayuda prevenir un proximo desgaste de conductos y tuberias. Entre otras
aplicaciones podemos mencionar el uso en el tratamiento de desechos industriales,
tratamiento en plantas empacadoras de alimentos, neutralizador de tierras aridas,

entre otros (Espino, 2013).

2.2.11.2. Descomposicion térmica de las rocas carbonatadas

Todas las rocas carbonatadas se descomponen a elevadas temperaturas formando
oxido y gas (CO2) . Siendo la descomposicion térmica para la caliza la propiedad

mas importante (Zapana, 2019).
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Reaccion térmica del CaCOs:

CaCO; + calor —> CaO + CO,
La temperatura de descomposicion de caliza utilizable comercialmente se sitia
entre 896 y 910 °C (con una presion parcial de CO2 de 100 kPa). Este valor se ve
influenciado principalmente por la pureza de la cal y por las impurezas contenidas.
Es asi que la temperatura de descomposicion puede descender en varios cientos
de grados como consecuencia de una mayor contaminacion con SiO2z, Al203 y

Fe20Osen la caliza (Zapana, 2019).

2.2.12. Caracteristicas de las calizas

En la presente tabla se muestran las caracteristicas que presentan las calizas,
dolomitas y el 6xido de calcio:

Tabla 3. Propiedades de las Calizas

Propiedades Datos

Coeficiente de dilatacion 20.50°: 0.000005/°C. la dilatacion total de la
caliza durante el proceso de calentamiento
desde 20°C a 800°C es de aproximadamente

2- 2.4%
Conductividad termica Caliza a 130° 1.6341 W/mK
Dolomita a 123°C 1.4246 W/mK
Calor integrado CaCOs

A 100°C 0.874KJ/KgeC (0.209kcal/KgeC)
A 800°C 1.104KJ/Kg°C (0.264kcal/Kg°C)
CaO

A 100°C 0.786KJ/Kg°C (0.188kcal/KgeC)
A 800°C 0.887KJ/KgeC (0.212kcal/KgeC)

Resistencia Resistencia a la compresion: 10- 200MPa
Resistencia al cizallamiento: 5- 20 MPa
Resistencia a la traccion: 2-7MPa

Propiedades quimicas La caliza y la dolomita no se ven atacadas por
el agua libre de CO,. La descomposicion solo
puede producirse a temperaturas muy
elevadas o en la reaccion quimica con
potenters acidos

Fuente: Vilca, (2019).

2.2.13. Oxidos Totales

Los porcentajes de MgO, SiO,, Fe,03, y Al,O3; son considerados impurezas tanto

para el 6xido, hidréxido y carbonato de calcio. Para determinar el % de Oxido total
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en una muestra de O0xido de calcio se hace uso de la siguiente ecuacion: (Zarate,
2022).
%Ca0 Total = 100 — (%impurezas + %crudo)

2.2.14. Oxidos Disponibles

El éxido disponible se refiere al 6xido de calcio util y aprovechable que reacciona

con el agua durante el proceso de hidratacion (Zarate, 2022).

2.2.15. Pérdidas por Calcinacion

Nos indica la cantidad en porcentaje de material crudo (CaCOs), que ha quedado
como residuo en la piedra de Oxido de Calcio (CaO), después del proceso de

calcinacion (Zarate, 2022).

2.2.16. Oxido de Calcio

El 6xido de calcio (CaO) es producto de la transformacion del carbonato de calcio
al ser sometido a altas temperaturas donde hay un desprendimiento del diéxido de
carbono, contenido en la piedra hasta obtener cal viva. Si se apaga sometiéndola
al tratamiento de agua, se le llama cal apagada (hidroxido de calcio) (Zarate, 2022).
Fisicamente, es un solido blanco cristalino, inodoro y con fuertes interacciones
electrostéticas, las cuales son responsables de sus altos puntos de fusién (2572
°C) y ebullicién (2850 °C). Ademas, tiene un peso molecular de 55,958 g/mol y la
interesante propiedad de ser termoluminiscente. Esto quiere decir que un trozo de
oxido de calcio expuesto a una llama puede brillar con una intensa luz blanca,
llamada luz de calcio. Los iones Caz+, en contacto con el fuego, originan una llama
rojiza. EI CaO es un oxido basico que presenta una fuerte afinidad por el agua, a
tal grado que absorbe humedad (es un soélido higroscépico), reaccionando

inmediatamente para producir cal apagada o hidréxido de calcio:

Cao(s) + H20(l) => Ca(OH)2(s)

Esta reaccion es exotérmica (desprende calor) debido a la formacién de un sélido

con interacciones mas fuertes y una red cristalina mas estable. Sin embargo, la
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reaccion es reversible si se calienta el Ca(OH)2, deshidratandolo y encendiendo la

cal apagada; entonces, la cal “renace” (Vilca, 2019).

2.2.16.1. Reactividad

Esta caracteristica de la cal viva se refiere a la velocidad de reaccion del 6xido de
calcio al entrar en contacto con el agua. Es decir, el incremento de la temperatura
con respecto al tiempo. Esta propiedad es muy importante en distintos procesos,
especialmente en aquellos que requieren de hidratacion, donde es deseable sea
reactiva. Sin embargo, en algunos procesos como la fabricacion de concreto celular

se requiere una cal de baja reactividad.

Alta Largo tiempo =ETE]

temperatura de . reactividad
permanencia

Figura 12. Proceso de baja reactividad de la cal
Fuente: Vilca, (2019).

2.2.17. Proceso de explotacién de las calizas

Las calizas son rocas sedimentarias que contienen por lo menos 50% de minerales
de calcita (CaCOs) y dolomita (CaMg(COs)2), predominando la calcita. Cuando
prevalece la dolomita se denomina dolomia. La caliza es aglomerante,
neutralizante, escorificante y fundente. El proceso para la obtencion de cal que se

presentan a continuacion.
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Figura 13. Proceso de la obtencion de Oxido de Calcio
Fuente: Caleras San Juan, (2016).

2.2.17.1. Extraccién

Se desmonta el area a trabajar y se lleva a cabo el descapote, posteriormente se
barrena aplicando el plan de minado disefiado, se realiza la carga de explosivos y
se procede a la voladura primaria, moneo, tumbe y rezagado, carga y acarreo a

planta de trituracion.

2.2.17.2. Trituracion

En esta etapa es sometida a un proceso de trituracion que arrojara como producto
trozos de menor tamafio que normalmente son de 4” a 6”7, que seran calcinados en
hornos verticales. La trituracion secundaria se realiza cuando se requieren

fragmentos de menor tamafo y se tienen hornos rotatorios para calcinar.
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2.2.17.3. Calcinacion

La cal es producida por calcinacion de la caliza y/o dolomia triturada por exposicion
directa al fuego en los hornos. En esta etapa las rocas sometidas a calcinacion
pierden biéxido de carbono y se produce el 6xido de calcio (cal viva). Es importante
que el tamafo de la roca sometida a calcinacion sea homogéneo para que la

calcinacion se realice en forma efectiva y en su totalidad en todos los fragmentos.

2.2.17.4. Enfriamiento

Posteriormente se somete a un proceso de enfriamiento para que la cal pueda ser

manejada y los gases calientes regresan al horno como aire secundario.

2.2.17.5. Inspeccion

El proceso siguiente es la inspeccion cuidadosa de muestras para evitar nicleos o

piezas de roca sin calcinar.

2.2.17.6. Cribado

Se somete a cribado separando a la cal viva en trozo y en guijarros de la porcion

gue pasara por un proceso de trituracion y pulverizacion.

2.2.17.7. Trituracion y pulverizacién

Este paso se realiza con el objeto de reducir mas el tamafio y asi obtener cal viva
molida y pulverizada, la cual se separa de la que serd enviada al proceso de

hidratacion.

2.2.17.8. Hidratacion

Consiste en agregar agua a la cal viva para obtener la cal hidratada. A la cal viva
dolomitica y alta en calcio se le agrega agua y es sometida a un separador de
residuos para obtener cal hidratada normal dolomitica y alta en calcio. Unicamente
la cal viva dolomitica pasa por un hidratador a presion y posteriormente a molienda

para obtener cal dolomitica hidratada a presion.

2.2.17.9. Envase y embarque
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La cal es llevada a una tolva de envase e introducida en sacos y transportada a

través de bandas hasta el medio de transporte que la llevara al cliente.

2.2.18. Reaccidn de calcinacion

El Carbonato de Calcio se descompone mediante una reaccion endotérmica de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

Carbonato —_— Oxido de Dioxido de

Nombre \ + Calor -
de Calcio “— calcio carbono

Formula CaCOy, + @O _}E CaQy + COqy
Peso 100 56 24
Molecular

Figura 14. Ecuacion de la reaccion de calcinacion
Fuente: Caleras San Juan, (2016)

La reaccion de calcinacién es una reaccion de descomposicidon térmica, ya que
gracias al calor aportado el Carbonato de Calcio se descompone para dar como
producto Oxido de Calcio y Dioxido de Carbono. (Montagna, 2016).

2.2.18.1. Condiciones necesarias para la calcinacion

Para que la calcinacion se lleve a cabo deben concordar tres factores:
1. La roca debe ser calentada hasta la temperatura de disociacion de los
carbonatos.
El piso térmico debe ser mantenido durante un cierto lapso de tiempo.
3. Elgas carbdnico que se genera, a partir de la disociacion, debe ser removido

de la zona donde se genera.

2.2.19. Factor Caliza/Cal

Calculo para la caliza seca: se determina la relaciéon cal/caliza mediante la

formula:
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Cal 100 Ca0 + Mg0 + R,0;

Caliza 100 — CO, (1,785 X Ca0) + (2,092 x Mg0) + R,05

CO2 [%] Resto contenido CO:2 en la cal viva
CaO [%] Contenido CaO en la cal viva
MgO [%] Contenido MgO en la cal viva

R203 [%] Contaminaciones en la cal viva

Calculo para caliza humeda:
Cal/Humedad

Cal A X (100 — humedad)
Caliza 100

Humedad [%] Contenido de agua en la caliza referido a caliza seca.

2.2.20.

Dilucién mineral

Es el proceso de mezcla o pérdida de mineral que se genera durante las etapas de

extraccion de mineral (Oviedo, 2018).

2.2.20.1. Dilucién planificada

Mezcla de materiales durante el disefio de zonificaciones minerales v/s proceso de

voladura y/o modelo de bloques.

Factores (Variables) que influyen en la dilucién planificada.

Morfologia de la mineralizacion (por ejemplo, contactos irregulares de los
minerales)

Densidad del muestreo de pozos de sondeo (por ejemplo, muestreo de
pozos de voladura en mallas de perforacion).

Calidad del muestreo (por ejemplo, el muestreo de calicatas de voladura)
Ley de corte (por ejemplo, la ley de corte (%) vs tonelaje (Ca) no va a

proporcionar las reservas totales).
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2.2.20.2. Dilucion operacional

Mezcla de materiales generada durante la extraccion mineral (tronadura, extraccion
ylo transporte). Por ejemplo, mezcla de materiales por voladura especialmente en
contactos de estéril, oxidos y arcillas, o que genera una posterior separacion de
elementos. (Oviedo, 2018)
Factores que influyen en la dilucién operacional.

e Morfologia de la mineralizacion

e Calidad del macizo rocoso (en un frente de extraccion)

e Desplazamiento por voladuras

¢ Dimensiones de los equipos de extraccion

e Control operacional (sistema georeferenciado operacional en el interior

mina)
e Experiencia de operadores

e Disefio de zonificaciones Mineras (Criterio Geoldgico-Operacional)

2.2.21. Metodologia del control geolégico de la dilucion mineral
2.2.21.1. Determinacion de la dilucion Planificada

Se analiza la informacién geoldgica (representacion y validacion de informacion
geoldgica.

e Se identifica la cobertura del muestreo

e Se revisa la calidad del muestreo.

e Hojas técnicas de procedimiento de muestreo de calidad de caliza

e Se revisan y modifican los criterios de interpretacién geoldgica de zonas

minerales.

2.2.21.2. Determinacion de la dilucién Operacional

e Seguimiento de variables operacionales
e Medicion de dilucién operacional
Se realiza por medio de las conciliaciones, contrarrestando las diferencias de

tonelaje entre el mineral reconocido en las zonificaciones (y actualizando el
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modelo), versus el extraido operacionalmente. El objetivo es lograr el
cumplimiento de un +- 10%. (Oviedo, 2018)

2.2.21.3. Evaluaciéon de la dilucion de un mineral no metalico

Se cuantifica el flujo de caja por la dilucion de un bloque de mineral de CaCOs3

volado de 10x10x15 metros tal como se muestra en la figura:

15 m

/10m

«—»
10 m

Figura 15. Representacion de un bloque de caliza

Datos:
e Densidad= 2.0 TM/m3
e Ley=45% CaO
e Rec= Recuperacién=85%
e Precio de TM de CaO= 60%
e Costo Operacional=20 $/TM
Célculos:
e Tonelaje del bloque
Ancho x Alto x Largo x Densidad =10x10x15x 2.0 TM/m?
=3000 TM
e Célculo del contenido de 6xido de calcio
CaO=TMx(45%)x(Rec)/100
=(3000TMx 45%x 0.85)/100
=1147.5TM
Si el precio estimado de la tonelada de CaO es= 60%
El valor del bloque diluido sin incorporar el gasto operacional es:
Ingreso = CaO TM x Precio$
=1147.5 TM x 60$/TM
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Ingreso= 68850%
Egreso = CaO TM x Costo Operacional total CaO

= CaO TM x 20$/TM

=1147.5TM x 20$/TM
Egreso=22950 $

Ganancia = Ingresos - Egresos

=68850% - 22950%
Ganancia=45900$

2.2.21.4. Impacto economico de la Dilucion Mineral v/s Costo de
produccion

En la tabla se observan los datos comparativos con rangos de variacion en un 5%

de la dilucion v/s los costos operacionales en el procesamiento de 100.000 TM de

mineral con una ley de 0.35% Yy recuperacion de 0.75% (Oviedo, 2018).

2.2.22. Control de calidad del Oxido de Calcio

El desarrollo de la produccion en masa, la especializacion, el incremento en la
complejidad de los procesos de produccion y un mercado centrado en la
competencia, hace la necesidad de reducir los precios y ser mas competitivos,
hecho que implica reducir costes de materiales y de proceso, lo cual hace necesario
un control de calidad del producto terminado para evitar reprocesos y cumplir con
las expectativas del cliente. La implantacion de un sistema de aseguramiento de la
calidad permite identificar las caracteristicas de la calidad que son apropiadas para
el producto final, los factores que contribuyen a esas caracteristicas y los
procedimientos para evaluar y controlar dichos factores. Las organizaciones
actualmente integran las actividades de control y aseguramiento con la finalidad de
producir productos o ejecutar servicios libres de defectos, esto es, que cumplan de
forma constante las especificaciones establecidas (alta calidad de ejecucion). Para
realizar un control de calidad del 6xido de calcio, se realiza el control desde la
extraccion de la piedra caliza hasta tener el 6xido de calcio como producto

terminado el cual se detalla a continuacién (Vilca , 2019).
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2.2.23. Control de calidad QA/QC de la informacion geoldgica
2.2.23.1. QA (Quality Assurance)

Se refiere a los procesos que se utilizan para medir y asegurar la calidad de un

producto durante su desarrollo.

2.2.23.2. QC (Quality Control)

Son las medidas que se toman para verificar que el producto final cumpla con los
requisitos y las expectativas del consumidor. QA es un proceso preventivo mientras
gue QC es una medida correctiva. La aplicacion del sistema de control de calidad
QA/QC en el presente informe tuvo como objetivo la confiabilidad de la informacion
enviada por el laboratorio y la cual es utilizada para la estimacion de las reservas. El
efecto de la implementacion de un sistema de control de calidad QA/QC tuvo como
resultados, que los valores de los andlisis de las muestras de rocas reportados por
laboratorio se han aplicado sin mayores inconvenientes.

e QA: Muestras representativas de rocas calizas seleccionados y preparadas.

e Duplicados: Es necesario asegurar en algunos casos el duplicado de las

muestras de rocas calizas.

e QC: Configuracion del modelo de bloques.

Disefio de zonificaciones minerales (criterio geoldgico y operacional)

2.2.24. Unidades geomorfoldgicas

Las unidades geomorfolégicas se clasifican segun su pendiente: van desde
planicies hasta escarpes. Las unidades muestran asociaciones litolégicas de
diferentes tipos de rocas. Existe una clasificacion propuesta por Rodriguez (2018)
la cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Descripcion de Unidades Geomorfoldgicas

Unidades geomorfoldgicas Pendiente

Planicies 0°- 8°
Lomadas 8°- 20°
Laderas 20°- 50°
Escarpes Mayor de 50°

Fuente: Rodriguez, (2018).
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2.2.24.1. Planicies

Las planicies estan determinadas por superficies de pendiente muy suave (0° a 8°)
terrenos bastante homogéneos o ligeramente ondulados; se presentan en las
partes mas bajas, las cuales estan relacionadas con depaositos fluviales y depdsitos
aluviales; esos ultimos son productos de la erosion in situ de las rocas Cretacicas.
Estos terrenos en su mayoria estan destinados para actividades agricolas vy

ganaderas

2.2.24.2. Lomadas

Estas Unidades morfologicas presentan formas domicas, con pequefias
elevaciones, homogéneas y de pendientes suaves (8° - 20°).

2.2.24.3. Laderas

Se caracterizan por superficies inclinadas y heterogéneas, con inclinaciones que

estan comprendidas entre los 20 ° a 50 °.

2.2.24.4, Escarpas

Son pendientes pronunciadas del terreno mayor a 50°. Por la disposicion de sus
estratos con respecto al talud y el grado de meteorizacion, son zonas criticas con
tendencia a una mayor inestabilidad y las rocas produciran deslizamientos, volteos

y derrumbes si son alteradas en su geo ambiente natural.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICO
Caliza

La caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de
calcio (CaCOs), generalmente calcita, aunque frecuentemente presenta trazas
de magnesita (MgCQOs) y otros carbonatos. También puede contener pequefias
cantidades de minerales como arcilla, hematita, siderita, cuarzo. Reacciona con
efervescencia en presencia de &cidos tales como el acido clorhidrico (Davila,
2000).
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Métodos de explotacién minera

La eleccion del método de explotacion depende del tipo de yacimientos a explotar
y que estan directamente relacionados con la naturaleza y extension del impacto.
Se utilizan tres métodos principales: Mineria a cielo abierto o mineria superficial,

mineria subterrdnea y mineria por lavado y dragado (Luque, 2017).

Dilucion minera

La dilucion se refiere a la cantidad de material estéril o de baja ley que se mezcla
con el mineral que se quiere extraer. La dilucion se choca contra uno de los pasos
fundamentales a la hora de llevar a cabo un proyecto minero: la planificacion
(Luque, 2017).

Oxido de calcio

Es un compuesto quimico que contiene calcio y oxigeno en formas idnicas. Se le
conoce como cal, palabra que designa a todo compuesto inorganico que contiene
carbonatos, 6xidos e hidroxidos de calcio, ademas de otros metales tales como

silicio, aluminio y hierro (Davila, 2000).

Cantera

Se refiere a las explotaciones de rocas industriales, ornamentales y de materiales
de construccion. Constituyen el sector mas importante en cuanto a niumero, ya que
desde la antigliedad se han venido explotando para la extraccion y abastecimiento
de materias primas con uso final en la construccion y en obras de infraestructura
(Trigueros, 2013).

34



CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION

3.1.1. Politica

El area de investigacion, Geograficamente, se ubica en el Centro Poblado de
Sangal, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca y a una altura
promedio de 3010 m.s.n.m.

LIMITE DEPARTAMENTAL LIMITE DISTRITAL

b I~ | 3

4 F
§ 8
: ENCARADA
\\ . ] LOS BANOS DEL INCA ]
A 5 {
2 =
4

I\

T T 770000 80000 200000
marw oW

Figura 16. Ubicacion del Area de Estudio

3.1.2. Geografica

El area de investigacion se encuentra delimitada en el sistema UTM. WGS 84, zona

17s dentro de las siguientes coordenadas:

Tabla5. Coordenadas del Area de estudio

VERTICE ESTE NORTE
A 788000 9218000
B 791000 9218000
C 791000 9215000
D 788000 9215000
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Figura 17. Ubicacion Geografica del C.P. Sangal

3.2. ACCESIBILIDAD
Para acceder a la zona de estudio, se toma la carretera asfaltada Cajamarca —
Otuzco, para posteriormente seguir la carretera no asfaltada Otuzco — Sangal.

Tabla 6. Acceso a la Zona de Estudio

Tramo Distancia (Km) Tiempo (min) Condicién
Cajamarca - Otuzco 10 30 Asfaltada
Otuzco - Sangal 15 50 Trocha
Cajamarca- Sangal 25 80 Asfaltada- trocha
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Figura 18. Via de acceso al Area de Estudio
Fuente: Google Earth, (2023).

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipo, nivel, disefio y método de la investigacion
3.3.1.1. Tipo de investigacion

De caracter exploratorio, correlacional

3.3.1.2. Nivel de investigacion

De caracter cualitativo y cuantitativo

3.3.1.3. Disefio de investigacion

De seccidn transversal pues se estudia en un momento determinado de tiempo.

3.3.1.4. Método de investigacion

De caracter cuantitativo y analitico.

3.3.2. Poblaciéon de estudio

La Formacion Cajamarca del Cretacico Superior de la localidad Sangal.

3.3.3. Muestras

Se analizaran 08 muestras calizas de la Formacion Cajamarca

3.3.4. Unidad de anélisis
Esta conformada por las rocas Calizas de la Formacién Cajamarca que afloran en

la Centro Poblado de Sangal.
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3.3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

3.3.5.1. Técnicas

Esta investigacion se realizo teniendo en cuenta en su parte inicial una recopilacion
bibliografica. Luego se efectuaron salidas al campo con la finalidad de realizar la
recoleccion de muestras para el andlisis quimico respectivo. También se efectuaron
medidas en campo para determinar el tipo de método de explotacion que se deba
aplicar. Finalmente, se elaboro los mapas geoldgicos, de pendientes, perfiles, etc,

y de esta manera se procesaron los datos para su interpretacion final.
3.3.5.2. Instrumentos y equipos

a. GPS Navegatorio
Es un sistema de navegacion basado en 24 satélites (21 operativos y 3 de
respaldo), en orbita sobre el planeta tierra que envia informacién sobre la posicion

de una persona u objeto en cualquier horario y condiciones climaticas.

b. Brujulatipo Brunton
Instrumento que nos ayuda obtener la direccion de estructuras geolégicas
consistentes en rumbos y buzamientos de los estratos, fallas y direccién del flujo

en las rocas volcanicas y sedimentarias.

c. Picota del gedlogo
Se utiliza para obtener una superficie fresca de una roca con el fin de determinar

Su composicion, su naturaleza, la mineralogia.

d. HCI diluido
Es una disolucién acuosa de cloruro de hidrégeno, en la geologia se emplea para
identificar carbonatos en las rocas.

e. Protractor a escala 1/20000

f. Fichade recoleccion de datos
Instrumentos en los cuales plasmamos por escrito informacion importante que
hemos encontrado en nuestros procesos de busqueda de informacién y que

deseamos tener al alcance de nuestras manos en cualquier momento.
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g. Flexémetro de5m

Instrumento que sirve para medir longitudes en superficies rectas o curvas.

h. Wincha30m

Es una cinta métrica flexible, enrollada dentro de una caja de plastico o metal, que

generalmente esta graduada en centimetros en un costado de la cinta y en
pulgadas en el otro.

i. Libretade campo

Es una herramienta usada por investigadores de varias areas para hacer
anotaciones cuando ejecutan trabajos de campo.

j- Lupa 40X (40 aumentos)

Instrumento que nos servira para identificar, minerales, texturas y estructuras de la
roca.

k. Camara fotografica digital Marca Canon12Mp

Usado para tomar fotos, y de este modo, evidencia de las estructuras estudiadas

GPS. Navegatorio Brujula tipo Brunton Picota del gebdlogo

o
HCI diluido Protactor a escala Wincha 30 m
1/20000
PL S
. |
Flexbmetro de 5 m Libreta de campo Lupa 40X (40 aumentos)

ia

UMWY
)
E I

Figura 19. Instrumentos y Equipos utilizados en la presente investigacion

39



3.3.6. Analisis e interpretacion de datos
Los datos seran plasmados en las libretas de campo los que posteriormente seran
analizados y procesados mediante el software ArcGIS 10.2 para elaborar los

diferentes mapas, perfiles y columnas geoldgicas.

3.4. CLIMA

La zona de estudio posee un Clima semiseco, templado y humedo durante todo el
afo, que es propio de la regibn de la sierra, correspondiente a los valles
interandinos, en el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 1 °C
a 15 °Cy la precipitacién anual se encuentra por debajo de los 500 mm (SENAMHI,
2022).

calurosos frescos calurosos
40°C 40°C
35°C 35°C
30°C 30°C
25°C 25°C
20°C 11356‘?06 ﬁgqfé 2jun. 260l 21850% 20 °C
15°C M““‘*—-—»M = 5°C
10°C 0°C
5°C) 5°C
0°C 0°C
5°C 5°G
-10°C 10°C
-15°C -15°C
-20°C -20°C
ene. feb. mar abr may. jun. jul. ago. sept. oct nov. dic

Figura 20. Temperatura Promedio por meses - Estacion Encafada.
Fuente: Weather Spark, (2021).

lluvia luvia
140 mm 140 mm
120 mm 120 mm
100 mm 100 mm
80 mm 19 mar. 80 mm
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39 mm -
40 mm /—/—\21 may. _ 15 sept_/m\_,/‘ 40 mm
20 mm 13 mm 20 jul. 13 mm 20 mm
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ene. feb. mar abr. may jun Jul. ago. sept. oct nov. dic

Figura 21. Precipitacién Promedio por meses - Estacion Encafiada
Fuente: Weather Spark, (2021).
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3.5. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
En la zona de estudio se presentan una variedad de geoformas las cuales seran

descritas siguiendo la clasificacion de Rodriguez.

3.5.1. Planicies

Las geoformas que encontramos en la zona de estudio como planicies, tienen un

méaximo de 5° de pendiente.

b SO-

Figura 22. Planicie que se observa en el sector SO del Area de Estudio

3.5.2. Lomadas
Las geoformas que encontramos en la zona de estudio como lomadas, presentan

una pendiente maxima de 10°.

Figura 23. Lomadas que se observan en el sector SO del area de estudio

3.5.3. Laderas
Las geoformas que encontramos en la zona de estudio como Laderas, presentan
una pendiente méxima de 30°.
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Figura 24. Ladera que se observan al SO del area de estudio.

3.6. GEOLOGIA LOCAL

En el area de estudio afloran secuencias sedimentarias calcareas marinas
pertenecientes al Cretacico superior, rocas volcanicas del Cenozoico y depdsitos
cuaternarios recientes. Las rocas calcareas estan formando parte de ambos flancos
del sinclinal Sangal. El eje de este sinclinal posee una orientacion NO-SE
(orientacion andina). Esta estructura se form6 como consecuencia de la accion de
la Fase Tectonica Incaica. Reyes (1980).

Hacia el sector NO del area de estudio se encuentra aflorando rocas volcanicas
Cenozoicas que pertenecen al Volcanico Huambos. Estas rocas volcanicas
descansan en discordancia angular sobre las secuencias Cretacicas evidenciando

una depositacion post- tectonica Incaica.
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Figura 25. Columna estratigrafica de la zona de estudio

Fuente: Herrera, (2012).
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3.6.1. Cretéacico Superior

3.6.1.1. Formacién Yumagual (Ks-yu)

La Formacién Yumagual consta de calizas mudstone, packstone y margas de
coloracion gris marrén a gris claras. Los estratos mayormente son gruesos que
llegan a veces a los 80cm. Se encuentran buzando al NE en el flanco occidental y
buzando al SO en el flanco oriental del sinclinal Sangal. Descansa en forma
transicional a la Formacion Pariatambo y soporta en la misma relacion al Grupo

Quilquifidn- Mujarram.

3.6.1.2. Grupo Quilquifian y Mujarrum (Ks-gm)

En el presente estudio se considera como una sola unidad litoestratigrafica, como
Grupo Quilquifian- Mujarram.

La parte inferior de esta unidad consta de calizas gruesas nodulares de color gris
amarillento a gris oscuro con gran contenido de fésiles y con intercalaciones de
niveles de arcillitas. La parte superior esta conformada por una intercalaciéon de
calizas delgadas con limoarcillitas y que, en conjunto, alcanza un espesor de mas
o0 menos 500 m. sobreyace en forma concordante sobre la Formaciéon Yumagual e

infrayace en la misma relacion a la Formacion Cajamarca.

3.6.1.3. Formacion Cajamarca (Ks-ca)

Denominado por Benavides (1956) en la Cuenca Occidental. Litolégicamente esta
conformada por estratos de calizas mayormente mudstone a Packstone. Sus
afloramientos destacan por su homogeneidad litolégica y ocurrencia en estratos
medianos a gruesos. Sus afloramientos exhiben una topografia con fuertes
pendientes. Consisten generalmente de calizas color gris claras de grano fino a
medio se intercala a veces con niveles de arcillitas calcareas y margas. Presenta
un espesor de 500 m. Sobreyace al Grupo Quilquifidn- Mujarrim en forma

transicional e Infrayace en la misma relacion a la Formacion Celendin.
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Figura 26. Afloramientos de calizas de la Formacién Cajamarca

3.6.1.4. Formacion Celendin (Ks-ce)

Litolégicamente estd compuesta por margas de color gris y arcillitas amarillentas,
presenta ademas intercalaciones de calizas margosas nodulosas en capas
delgadas. Se caracteriza por contener abundantes fosiles. Representa a la Ultima
regresion marina que sucedio en el territorio peruano. Consta de aproximadamente
200 m de grosor. Esta unidad se encuentra sobreyaciendo en forma concordante a
la Formacion Cajamarca e infrayace en discordancia angular al Volcanico Huambos

del Cenozoico.

.

2\

Figura 27. Afloramientos de calizas de la Formacion Cajamarca que se observan al NO
de la localidad de Sangal.
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3.6.2. Cuaternario

3.6.2.1. Depositos fluviales

Estos depositos se ubican a ambos margenes del rio Chonta. Estan conformados
por arcillas, arenas, gravas. Estos sedimentos se muestran subredondeados a
redondeados producto de su gran transporte. Los sedimentos son de naturaleza
calcarea, areniscosa y volcanica. Existen varias canteras en donde se extraen estos

materiales y que son utilizados en la construccién de sus viviendas.

SR NS

Figura 28. Depositos fluviales compuesto por fragmentos de rocas de diversas litologias
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CALCULO DE RESERVAS DE LAS CALIZAS DE LA FORMACION
CAJAMARCA

Debido a que las Calizas de la Formacion Cajamarca poseen un alto contenido de
CaCOs, segun los analisis quimicos de las muestras recogidas, su estudio se hace
importante para la explotacion por Oxido de Calcio. Por lo que para la realizacion
del calculo de reservas de estas calizas se procedio a utilizar el Método de las
Secciones.

Cabe indicar que los afloramientos de Calizas de la Formacion Cajamarca se
encuentran formando parte del Sinclinal Sangal. El flanco izquierdo posee un
buzamiento entre 30 a 40° al NE mientras que el flanco derecho entre 30 a 40° al
SO.

De acuerdo al andlisis de campo efectuado se ubicaron dos areas para la
realizacion del calculo de reservas: el primero ubicado en el flanco occidental del
sinclinal Sangal denominado Flanco Izquierdo del Sinclinal (FISS) y el otro en el
flanco oriental denominado Flanco Derecho del Sinclinal Sangal (FDSS) que en
adelante lo llamaremos yacimientos FISS y FDSS respectivamente. A continuacion,

se muestran las coordenadas de las orientaciones de los dos yacimientos:
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Figura 29. Mapa de ubicacion del area de estudio

Tabla7. Coordenadas de los perfiles del yacimiento FISS
PUNTO NORTE ESTE PUNTO NORTE ESTE
A 9215516 789082 A’ 9216026 789289

B 9215408 789211 B' 9216007 789451

C 9215365 789337 c 9215969 789587

D 9215340 789462 D' 9215916 789715

E 9215348 789595 E' 9215848 789815
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Tabla 8. Coordenadas de los perfiles del yacimiento FDSS

PUNTO NORTE ESTE PUNTO NORTE ESTE

A 9217684 788459 A’ 9217970 788625
9217598 788574 B' 9217922 788750
9217533 788694 c 9217850 788869
9217481 788827 D' 9217783 788996
9217434 788956 E' 9217694 789101

m|O|O|®

4.1.1. Célculo del area de los yacimientos FISSy FDSS

4.1.1.1. Metodologia utilizada

Para el calculo de reservas se utilizo el Método de las Secciones, que consistid en
confeccionar perfiles transversales a la longitud mayor del sector seleccionado.
Para ello, cada sector fue dividido en 05 lineas de orientacion SO- NE, dichas lineas
representan los cortes geoldgicos.

Dentro de los perfiles construidos se trazaron lineas perpendiculares a las lineas
horizontales formandose de esta manera trapecios. Estos trapecios tienen como
lado mayor y menor las lineas verticales consecutivas y que coinciden con el eje Y

y como altura las lineas horizontales que son paralelas al eje X.

4.1.1.2. Aplicacion del castigo del 10% por cobertura cuaternaria

Los afloramientos de calizas de la Formacién Cajamarca en el distrito de Sangal
estan infrayaciendo a una cobertura cuaternaria la cual esta compuesta por
depdsitos arcillosos y arenosos y que podria constituir una dilucion al mezclarse

con las calizas motivo por el cual se aplicé un castigo de 10%.

4.1.1.3. Aplicacion del 80% de confiabilidad
Se aplico el porcentaje de 80% para yacimientos probados tal como lo sugiere Diehl
& David (1982)

Tabla 9. Valores de confianza propuestos por Diehl & David 1982.

Autor Probado Probable Posible Inferido
Diehl & Error; +/- 10% Error: +/-20% Error: +/-40% Error: +/-60%
David Confi. :>80% Confi. :>60- 80% Confi:>40- 60% Confi:>20- 40%

Fuente: Diehl & David (1982)
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4.1.1.4. Calculo de las éareas totales de los perfiles
Las areas de los trapecios se calcularon aplicando la siguiente formula:
A=(B1+B2) *H/2

Donde:
e Bl =lado menor (m)
e B2 =lado mayor (m)
e H =altura (m)
4.1.1.5. Calculo de volumenes de los sectores FISSy FDSS
El area de cada perfil se multiplicé por la distancia con respecto al perfil
subsiguiente para hallar el volumen. De esta manera se determinaron los

volumenes totales de los sectores FISS y FDSS. Mediante la siguiente formula:

V— iAl-l_ A2+A3+"‘An
- n

xl

i=1

Donde:
e | =longitud del yacimiento en (m)
e An = areas de cada seccién (m?)
e n=numero de secciones

Para la realizacion de los caculos se tuvo el apoyo del software libre de Excel.

4.1.1.6.  Calculo del Tonelaje de los sectores FISS y FDSS
El volumen calculado se multiplicé por la densidad determinada en el laboratorio
INGEOPCONSUL & LAB S.R.L.
Para el célculo de las Toneladas métricas se utilizo la siguiente formula:
TM=V*D
Donde:
e TM =toneladas métricas (TM)
e V =volumen (m?)

e D =densidad calculada en laboratorio (TM/m?)

4.1.1.7. Calculo delacantidad del desmonte
La cantidad de desmonte se obtendra mediante la diferencia entre las reservas de

rocas calizas (TM) y las reservas de CaCOs (TM)

50



4.1.1.8. Eleccion del Método de céalculo de reservas
Para la realizacion del calculo de reservas de las calizas de la Formacion
Cajamarca se eligio el Método de las Secciones por las siguientes razones:
e Existencia de una continuidad geolégica de la Formaciéon Cajamarca y
homogeneidad de su afloramiento.
e Una geometria regular de los sectores FISS y FDSS que fueron
seleccionados.

e Tipo de yacimiento: yacimiento superficial diseminado.

4.2. CALCULO DE LAS AREAS DEL YACIMIENTO FISS Y FDSS
A continuacion, se realizaron el calculo de las areas de los 10 perfiles
confeccionados tanto del yacimiento FISS y del FDSS. En estos perfiles la linea

roja representa la altura minima de explotacion.

4.2.1. Calculo de éareas parciales del yacimiento FISS

4.2.1.1. Calculo de las areas parciales del perfil A- A' de FISS®

SO NE

3260 f{— ("~~~ Y ~—Y— — — T T =7 = 3250

3200 - 3200
3150 - 3150
3100 i ' 3100
A A
0 250m
[ I 2 . |

Figura 30. Determinacion de las areas del corte A-A' del yacimiento FISS
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Tabla 10. Célculo de area total del perfil A- A’ del yacimiento FISS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area (m?)

Al 98.86 92.19 97.19 9284.07
A2 92.19 84.98 90.53 8019.6
A3 84.98 66.09 148.85 11243.38
A4 66.09 17.22 137.18 5714.23
A5 17.22 14.44 45.54 720.9
Total 34982.19

4.2.1.2. Calculo de areas parciales del perfil B- B' de FISS

SO NE

N M
»BH+—————————————— ——— — —— — — — — — — -3250
20— ————— 3200
3150 el e — — 3150

B1 B2 B3 B4 —[ BS5

310 3100

B B!!

0 250m

| I I

Figura 31. Determinacion de las areas del corte B-B' del yacimiento FISS

Tabla 11. Calculo de area total del perfil B- B' del yacimiento FISS

Figura Lado menor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area(m?

Bl 130.52 111.64 118.3 14323.76
B2 111.64 94.97 147.74 15262.28
B3 94.97 84.98 136.63 12293.28
B4 84.98 42.21 149.4 9501.09
BS 42.21 9.44 17.77 458.91
Total 51839.33
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4.2.1.3. Calculo de areas parciales del perfil C-C' de FISS

SO NE
M Hn
3250 = ~3250

3200 ~3200

3150 5 - 3150

3100 3100

0 250m

Figura 32. Determinacion de las areas del corte C-C' del yacimiento FISS

Tabla 12. Calculo de area total del perfil C- C' del yacimiento FISS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area(m?

C1 107.19 87.75 169.39 16510.44
Cc2 87.75 64.43 176.06 13396.41
C3 64.43 52.76 143.84 8428.3
C4 52.76 34.43 97.2 4237.43
C5 34.43 17.22 89.98 2323.73
Total 44896.32

4.2.1.4. Calculo de areas parciales del perfil D- D' de FISS

SO NE

3250 = 3250

3200 = - 3200
3150 L 3150
3100 3100
D Dl,
0 250m

N TN .

Figura 33. Determinacion de las areas del corte D-D' del yacimiento FISS
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Tabla 13. Calculo de area total del perfil D- D' del yacimiento FISS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area (m?

D1 119.97 106.08 120.52 13621.77
D2 106.08 79.42 141.07 13084.24
D3 79.42 51.09 158.84 10365.1
D4 51.09 31.66 119.41 4940.59
D5 31.66 12.77 12.77 283.69
Total 42295.39

4.2.1.5. Calculo de areas parciales del perfil E- E' de FISS

0 250m
— T— T—

Figura 34. Determinacion de las areas del corte E-E' del yacimiento FISS

Tabla 14. Calculo de area total del perfil E- E' del yacimiento FISS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area(m?

El 99.42 86.64 94.42 8783.89
E2 86.64 72.2 84.98 6749.11
E3 72.2 63.87 98.86 6725.94
E4 63.87 33.88 112.19 5483.29
ES 33.88 16.66 161.06 4069.99
Total 31812.22
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4.2.2. Calculo de areas parciales del yacimiento FDSS

4.2.2.1. Calculo de éreas parciales del perfil A- A' de FDSS

SO NE

3004 —— ————— — 3100

3050 — — 3050

3000 3000

0 250m
I S 2.

Figura 35. Determinacion de las areas del corte A-A' del yacimiento FDSS

Tabla 15. Célculo de area total del perfil A- A’ del yacimiento FDSS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area(m?

Al 40.51 27.21 58.32 1974.72
A2 45.54 40.51 64.42 2771.67
A3 61.65 45.54 76.65 4108.06
A4 63.31 61.65 51.65 3227.09
A5 68.31 63.31 55.54 3655.09
Total 15736.62
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4.2.2.2. Calculo de areas parciales del perfil B-B' de FDSS

SO NE

3150 4~ ——————————————————— ——— L 3150

3100 — 3100
3050 — 3050
3000 3000
B B!!
0 250m
I || |

Figura 36. Determinacion de las areas del corte B-B' del yacimiento FDSS

Tabla 16. Calculo de area total del perfil B- B’ del yacimiento FDSS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area(m?

B1 19.95 38.54 62.2 1819.04
B2 47.21 19.95 49.99 1678.66
B3 59.98 47.21 61.65 3304.13
B4 76.65 59.98 102.75 7019.37
B5 81.09 76.65 47.76 3766.83
Total 17588.03

4.2.2.3. Calculo de éareas parciales del perfil C- C' de FDSS

SO NE

M h

M0 | ——"—""""—""—"— "~~~ T T T T T T T — 3150

3100 — 3100

3050 3050

0 250m
I 000

Figura 37. Determinacion de las &reas del corte C-C' del yacimiento FDSS
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Tabla 17. Calculo de area total del perfil C- C’ del yacimiento FSSS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area (m?

C1 28.33 9.44 74.42 1,405.42
Cc2 49.43 28.33 74.98 2,915.22
C3 60.54 49.43 63.87 3,511.89
C4 69.43 60.54 81.08 5,268.98
C5 95.53 69.43 54.98 4,534.75
Total 17636.27

4.2.2.4. Calculo de éreas parciales del perfil D- D' de FDSS

SO NE

F ) M
20— - ~ 3200
3M50—f——""—""""""—"—— === — — — — | -———F 3150

D1 D2 D3 D4 D5

Mo0+——— """ fF———————t—————— —— 3100
3050 3050

D D!!

0 250m

Figura 38. Determinacion de las areas del corte D-D' del yacimiento FDSS

Tabla 18. Calculo de area total del perfil D- D’ del yacimiento FDSS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area(m?

D1 36.65 19.99 70.54 1997.69
D2 47.76 36.65 79.97 3375.13
D3 59.98 47.76 89.76 4835.37
D4 74.98 59.98 84.98 5734.45
D5 74.99 74.98 44.99 3373.58
Total 19316.22
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4.2.2.5. Calculo de areas parciales del perfil E- E' de FDSS

SO NE
AN T
—3150
—3100
3000 3050
E E!!

0 250m
I S 2.

Figura 39. Determinacion de las areas del corte E-E' del yacimiento FDSS

Tabla 19. Célculo de area total del perfil E- E’ del yacimiento FDSS

Figura Lado mayor (m) Lado menor (m) Altura(m) Area (m?

El 30.55 16.66 50.54 1192.99
E2 38.88 30.55 66.09 2294.31
E3 44.99 38.88 69.98 2934.61
E4 56.65 44.99 78.31 3979.71
ES 68.31 56.65 53.87 3365.79
Total 13767.43

4.2.3. Calculo de reservas de los yacimientos FDSS y FISS
Después de calcular las areas de las secciones de cada yacimiento se procedio de

a calcular el volumen
4.2.3.1. Calculo de volumen del yacimiento FDSS
El calculo del volumen se logra multiplicando las areas de cada perfil por la distancia

gue hay entre ellas tal como se muestra a continuacion:

Tabla 20. Célculo del volumen entre las secciones A - A’y B - B’ del yacimiento FDSS

Secciones A-A'yB-PB’
Area de seccion A - A’ 15736.62
Area de seccion B - B’ 17588.03
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Distancia entre Ay B (m) 128.15
Volumen (m?3) 2,135,276.95

Tabla 21. Calculo del volumen entre las secciones B - B’y C - C’ del yacimiento FDSS

Secciones B-B'yC-C’
Area de seccién B -B’ 17588.03
Area de seccién C - C’ 17636.27
Distancia entre By C (m) 142.74
Volumen (m?) 2,513,958.29

Tabla 22. Calculo del volumen entre las secciones C -C’ y D - D’ del yacimiento FDSS

Secciones CCyD-D
Area de seccién C -C’ 17636.27
Area de seccion D - D’ 19316.22
Distancia entre C 'y D (m) 140.51
Volumen (m3) 2,596,097.18

Tabla 23. Calculo del volumen entre las secciones D -D’ y E - E’ del yacimiento FDSS

Secciones D-D’yE-F
Area de seccién D- D’ 19316.22
Area de secciéon E - E’ 13767.43
Distancia entre Dy E (m) 137.18
Volumen (m3) 2,269,207.55

Tabla 24. Volumen total del yacimiento FDSS

Secciones Volumen (m3)
A-AyB-B 2135276.95
B-ByC-C 2513958.29
C-CyD-D 2596097.18
D-DyE-F 2269207.55

Total 9514539.97

4.2.3.2. Calculo dereservas (TM) del yacimiento FDSS
Se calculo aplicando la siguiente formula:
Reservas (TM)= Volumen total (m3) *Densidad (TM/m?3)
Reservas (TM)= 9514539.97 m3*2.55 TM/m3
Reservas (TM)= 24262076.92 TM
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Tabla 25. Calculo de reservas (TM) del yacimiento FDSS

Volumen (m?3) Densidad (TM/m?) Reservas (TM)
9514539.97 2.55 24262076.92

4.2.3.3. Calculo de volumen del yacimiento FISS

Tabla 26. Célculo del volumen entre las secciones A - A’y B - B’ del yacimiento FISS

Secciones A-AyB-PB’
Area de seccién A - A’ 36717.2
Area de seccién B - B’ 51839.33
Distancia entre Ay B(m) 161.07
Volumen (m?3) 7131900.14

Tabla 27. Calculo del volumen entre las secciones B - B’y C - C’ del yacimiento FISS

Secciones B-B'yC-C’
Area de seccion B -B’ 51839.33
Area de seccién C - C’ 44896.32
Distancia entre By C(m) 137.18
Volumen (m3) 6635098.23

Tabla 28. Calculo del volumen entre las secciones C -C’ y D - D’ del yacimiento FISS

Secciones C-CyD-D
Area de seccién C -C’ 44896.32
Area de seccién D - D’ 42295.39
Distancia entre C y D (m) 126.07
Volumen (m3) 5496129.44

Tabla 29. Célculo del volumen entre las secciones D -D’ y E - E’ del yacimiento FISS

Secciones D-D’yE-F
Area de seccién D- D’ 42295.39
Area de secciéon E - E’ 31812.22
Distancia entre Dy E (m) 126.08
Volumen (m3) 4671743.73
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Tabla 30. Volumen total del yacimiento FISS

Secciones Volumen (m3)
A-AyB-B 7131900.14
B-ByC-C 6635098.23
C-CyD-D 5496129.44
D-DyE-F 4671743.73

Total 23934871.54

4.2.3.4. Calculo dereservas (TM) del yacimiento FISS
Se calculo aplicando la siguiente formula:
Reservas (TM)= Volumen total (m3) *Densidad (TM/m?3)
Reservas (TM)= 23934871.54 m3*2.55 TM/m?3
Reservas (TM)= 61033922.43 TM

Tabla 31. Calculo de Reservas (TM) del yacimiento FISS

Volumen (m?3) Densidad (TM/m?3) Reservas (TM)
23934871.54 2.55 61033922.43

4.2.3.5. Calculo dereservas diluidas (TM)
Para el célculo de las reservas diluidas se aplica un castigo del 10% a las reservas

totales por la presencia de cobertura cuaternaria.

Tabla 32. Reservas totales con castigo de 10% por cobertura vegetal

Yacimientos Volumen Densidad Reservas Dilucion Reservas
Total (m?) (TM/m3) Totales (TM) 10% diluidas (TM)
FISS 23934871.54 2.55 61033922.43 0.90 54930530.19
FDSS 9514539.97 2.55 24262076.92 0.90 21835869.23
Total 85295999.35 76766399.42

Aplicando el 80 % de confianza para reservas probables propuesto por Diehl & David
(1982)

Tabla 33. Aplicacion del 80% de confianza

% confianza de Diehl (1982)

Yacimientos Reservas diluidas para Reservas probadas Reservas (TM)
FISS 54930530.19 0.8 43944424.20
FDSS 21835869.23 0.8 17468695.40
Total 76766399.42 61413119.60
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4.2.3.6. Calculo de los desmontes (TM) de los yacimientos FISS y FDSS
Para determinar la cantidad de desmote en TM de los yacimientos FISS y FDSS se restan
las reservas en TM de roca caliza y las reservas de CaCOg3; obteniéndose los siguientes
resultados:

Tabla 34. Calculo de los desmontes de los yacimientos FDSS y FDSS

Yacimiento Reservas % CaCO; TMde CaCO; Desmonte
(TM) (TM)
FISS 43944424.15 0.9589 42138308.31 1806115.83
FDSS 17468695.38 0.9425 16464245.40 1004449.98
Total 61413119.53 58602553.71  2810565.81

4.3. CALCULO DE LA VIDA UTIL DE LOS YACIMIENTOS FDSS Y FISS

Para una futura explotacion de las calizas de la Formacion Cajamarca de los
yacimientos FDSS y FISS se obtiene la vida til calculada mediante la siguiente
formula:

4.3.1. Vida atil del yacimiento FDSS

] ) Reservas totales del yacimiento en TM
Vida util =

dias
mes

produccion diaria en TM * 25 * 12meses * afos

Datos:
e Reservas calculadas del yacimiento FDSS= 17468695.38 TM
e Reservas calculadas del yacimiento FISS= 43944424.15 TM
e Produccion diaria estimada a futuro = 1500TM/dia

e Dias trabajados por mes a futuro= 25 dias al mes

17468695.38 TM
dias
mes

Vida util de FDSS =

1500 TM * 25

* 12 meses/afo

17468695.38 TM

Vida util de FDSS =
taautic de 450000 TM /afio

Vida util de FDSS = 38.82 aiios
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4.3.2. Vida util del yacimiento FISS

4394442415 TM
25dias
mes

Vida util de FISS =

15000 TM =

* 12 meses

4394442415 T™M

, , FISS =
Vida util de FISS 450000 TM /afio

Vida util de FISS = 97.65 afos

4.4. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

La determinacion de la calidad de los macizos rocosos de los yacimientos FDSS y
FISS se realizé mediante la utilizacion del RQD y RMR. EI RMR requiere del valor
del RQD y de la Resistencia a la Compresion Uniaxial (RCU). Para la determinacion

de la RCU se utilizé el martillo de Schmidt.

4.4.1. Resistencia ala comprension uniaxial (RCU)

La determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial de los yacimientos
FDSS y FISS fue mediante la utilizacion del martillo de Schmidt CONTROLS, tipo
L, Modelo 45- 561.

Figura 40. Martillo de Schmidt CONTROLS, tipo L, Modelo 45- 561

4.4.1.1. Numero de Rebotes (NR)

Se realizaron 05 rebotes para cada estacion, en posicion diagonal hacia abajo.
Cada rebote proporciona un valor, este valor es llevado al 4baco para la
determinacion de la RCU.
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Figura 41. Gréfico de Miller para la determinacion del RCU

4.4.1.2. Determinacion de RCU de macizo rocoso del FDSS

La RCU se ha determinado mediante el promedio de las 05 lecturas obtenidas del

abaco dando un valor de 109.2MPa.

4.4.1.3. Determinacion de RCU de macizo rocoso del FISS

La RCU se ha determinado mediante el promedio de las 05 lecturas obtenidas del

abaco dando un valor de 108.2MPa.
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Tabla 35. Célculo del promedio del valor de la RCU del macizo rocoso del yacimiento FDSS.

Ubicacion N° de rebotes , .
Célculos realizados
Sangal 5
Macizo rocoso Martillo de Schmidt Ensayo de campo Division d,el intervalo del
abaco
Peso RCU
Estacion Litologia especifico Tipo Fecha Orientacion Numero de RCU Promedio
rebotes
(KN/m3)
Diagonal hacia abajo 43 106
EG-01 Calizas Fm Diagonal hacia abajo 47 112
FDSS Cajamarca 26 L 15/10/2024 D!agonal hac!a abaj_o 46 110 109.2
Diagonal hacia abajo 45 108
Diagonal hacia abajo 46 110
Tabla 36. Calculo del promedio del valor de la RCU del macizo rocoso del yacimiento FISS.
Ubicacion N° de rebotes . .
Célculos realizados
Sangal 5
Macizo rocoso Martillo de Schmidt Ensayo de campo Division d,el intervalo del
abaco
Peso RCU
Estacion Litologia especifico Tipo Fecha Orientacion Numero de RCU Promedio
rebotes
(KN/m3)
Diagonal hacia abajo 45 108
i Diagonal hacia abajo 43 106
EG-02  Calizas Fm. 26 L 15/10/2024 Diagonal hacia abajo 46 110 108.2
FISS Cajamarca - - .
Diagonal hacia abajo 44 107
Diagonal hacia abajo 46 110
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4.4.2. Determinacion del RQD
El calculo del RQD se realiz6 mediante la siguiente formula:
RQD = 100e91*M x (0.1 % A + 1)

N° discontinuidades

Donde: A =

longitud total del macizo rocoso

4.4.2.1. RQD dela EG- 01 del yacimiento FDSS

Figura 42. Macizo rocoso del yacimiento FDSS. Estacion EG — 01.

Tabla 37. Calculo del RQD de la EG- 01 del yacimiento FDSS

N.°dedisc. Long.(m) A e(-01:1) (0.1*)+1 RQD
22 1.6 13.75 0.29 1.375 59.37
Calidad de laroca (75- 50) Regular

Tabla 38. Calidad del macizo rocoso de la EG- 01 del yacimiento FDSS

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Mediana
50-25 Mala
25-0 Muy mala

Fuente: Deere, (1967).
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4.4.2.2. RQD dela EG- 02 del yacimiento FISS

Figura 43. Macizo rocoso del yacimiento FISS. Estacién EG — 02.

Tabla 39. Calculo del RQD de la EG - 02 del yacimiento FISS

N° de disc. Long. (m) A e(-0.1:2) (0.1*0)+1 RQD
23 1.6 14.38 0.24 2.438 58.5
Calidad de laroca (75- 50) Regular

Tabla 40. Calidad del macizo rocoso de la EG - 02 del yacimiento FISS

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Mediana
50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere, (1967).

4.4.3. Determinacion del RMR

4.4.3.1. Determinacion del RMR de la EG- 01 FDSS
En la siguiente tabla se representa la valoraciéon del RMR del macizo rocoso de la
EG- 01 del yacimiento FDSS.
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Tabla 41. Calculo del RMR del macizo rocoso del yacimiento FDSS

A. Pardmetros de clasificacién con sus valores Valor
Parametros Rango de valores
- Para estos rangos
Indice
Resistencia es recomendable
Caraa Puntual >10 4-10 2-4 1-2 ensayos de
(MP%) resistencia a la
compresion (MPa)
5
Resistencia ReS|sten_c’|a ala > 250 100 - 50 - 100 25 - 50 - 1.5 <1
de laroca | compresion 250 2
intacta uniaxial (MPa) 5
1 Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 12
RQD 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puntaje 20 17 13 8 3 13
3 Espaciado del estrato >2m 0.6-2m | 200- 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5 10
B. Guias parala clasificacion segin las condiciones de las discontinuidades (Promedio del Estrato y
discontinuidades)
Longitud (Persistencia) (m) <1 1-3m 3-10m 10-20m >20m
puntaje 6 4 2 1 0 4
Separacion (abertura) Cerrada <m0rﬁl 0.1-1.0mm 1- 5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0 4
Rugosidad Muy rugosa | Rugosa Sgsrllale Lisa Superficies pulidas
4 rugosa
Puntaje 6 5 3 1 0 3
. duro<5
Relleno Ninguno mm duro >5 mm Blando < 5mm Blando > 5 mm
Puntaje 6 4 2 1 0 0
Lig.
o . Mod. Altamente
Meteorizacion Inalt. me;ggrlz TR meteorizada Descompuesta
Puntaje 6 5 3 1 0 3
Suma de condicion de discontinuidades 14
flujo por cada
10m. De
longitud del Ninguno <10 10a25 25-125 > 125
tnel
(1/min)
pua | Crestn
5| subterranea di%cl )
(Tensién 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal mayor
ol)
Condiciones Complet. Humedo Mojado Goteo Flujo
generales seco
puntaje 15 10 7 4 0 10
c. Tipos de macizos determinados a partir de la valuacioén total
Puntaje 100 - 81 80 -61 60 - 41 40-21 <21 70
Tipos de rocas | Il 111 [\ V I
Descripcién Muy buena | Buena Regular Mala Muy mala Buena

Célculo del RMR= 12+13+10+14+10=59

Tabla 42. Valor del RMR del macizo rocoso del yacimiento FDSS

Clase Calidad Calidad de laroca
I Muy buena 81 - 100
1] Buena 61 — 80
| I Media 41 — 60
v Mala 21 - 40
V Muy mala <20

Fuente: Bieniawski, (1989).
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4.4.3.2.

Determinaciéon del RMR de la EG- 02 FISS

En la siguiente tabla se representa la valoracion del RMR del macizo rocoso de la
EG- 02 del yacimiento FISS.

Tabla 43. Célculo del RMR del macizo rocoso del yacimiento FISS

A. Pardmetros de clasificacién con sus valores Valor
Parametros Rango de valores
Co Para estos rangos
Indice
Resistencia es recomendable
>10 4-10 2-4 1-2 ensayos de
Carga Puntual . )
(MPa) remstenc_lg ala
compresion (MPa)
5
R;e&stenua Resistencia a la > 250 100 - 50 - 100 25 - 50 | 1.5 <1
elaroca |compresion 250 2
intacta uniaxial (MPa) 5
1 Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 12
RQD 90-100 75-90 50 -75 25-50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3 13
3 Espaciado del estrato >2m 0.6-2m | 200- 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5) 8
B. Guias para la clasificacion segln las condiciones de las discontinuidades (Promedio del Estrato y
discontinuidades)
Longitud (Persistencia) (m) <1 1-3m 3-10m 10-20m >20m
puntaje 6 4 2 1 0 4
Separacion (abertura) Cerrada <m0rﬁ1 0.1-1.0mm 1- 5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0 4
Rugosidad Muy rugosa | Rugosa =lgaE e Lisa Superficies pulidas
4 rugosa
Puntaje 6 5 3 1 0 3
. duro<5
Relleno Ninguno mm duro >5 mm Blando < 5mm Blando > 5 mm
Puntaje 6 4 2 1 0 0
s Lg. Mod. Altamente
Meteorizacion Inalt. meteoriz - : Descompuesta
ada meteorizada meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 0 3
Suma de condicion de discontinuidades 14
flujo por cada
10m. De
longitud del Ninguno <10 10a25 25-125 > 125
tanel
(1/min)
Agua (Presion de
. agua en la
5| subterranea diacl.)
(Tensién 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal mayor
0l)
Condiciones Complet. Humedo Mojado Goteo Flujo
generales seco
puntaje 15 10 7 4 0 10
c. Tipos de macizos determinados a partir de la valuacion total
Puntaje 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <21 70
Tipos de rocas | Il 111 W \ I
Descripcién Muy buena | Buena Regular Mala Muy mala Buena

Célculo del RMR= 12+13+8+14+10=57
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Tabla 44. Valor del RMR del macizo rocoso del yacimiento FISS

Clase Calidad Calidad de laroca
I Muy buena 81 -100
1 Buena 61 — 80
| 1l Media 41 - 60
Y Mala 21 -40
\ Muy mala <20

Fuente: Bieniawski, (1989).

4.4.3.3. Determinacion de la calidad del macizo rocoso de la EG-01 y EG-02
Los valores de RQD y RMR de los macizos rocosos de las estaciones EG- 01y EG-
02 de los yacimientos FDSS Y FISS indican una roca de regular calidad, del tipo 11l

tal como se observa en la tabla siguiente:

Tabla 45. Calidad del macizo rocoso

ESTACION RMR RQD
GEOMECANICA Puntuacion Clase Descripcion Rango Calidad
EG - 01(FDSS) 59 1 Regular 59.37 Regular
EG - 02 (FISS) 57 1l Regular 58.5 Regular

4.5. DISENO DE LOS YACIMIENTOS FDSS Y FISS

El disefio de los yacimientos en la zona de estudio tuvo el propdésito de tratar de
minimizar el costo de la remocion de material estéril y lograr la mayor recuperacion
de reservas de las calizas, por esta razén se trata de establecer el talud adecuado
gue asegure la viabilidad técnica y ambiental del proyecto y para ello se cuenta con

los siguientes datos:

Tabla 46. Parametros del Yacimiento FISS

Mineral Calizas

Estéril Suelos arcillosos y arenosos
Produccién mensual 1500 TM/dia produccién a futuro
Reservas probadas 43944424.15 T

Castigos por tipo de reservas probadas 20%

Castigo por dilucion por presencia de material estéril  10%

Cota inferior(m) 3120 msnm

Cota superior (m) 3230msnm
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Tabla 47. Parametros del yacimiento FDSS

Mineral Calizas

Estéril Suelos arcillosos. Presencia de facies de
margas y calizas arcillosas

Produccion mensual 1500 TM/dia produccion a futuro

Reservas probables 17468695.38 TM

Castigos por tipo de reservas probadas 20%

Castigo por dilucion por presencia de 10%
material estéril

Cota inferior(m) 3120 msnm

Cota superior (m) 3230msnm

Tabla 48. Factores geométricos del yacimiento FISS

Ancho promedio del yacimiento 314.91m

Largo del yacimiento 548.74m

Espesor promedio del yacimiento Cota mayor- cota menor (3230- 3120) =110m
Forma del yacimiento Estratificado

Inclinacién general del yacimiento  (35° en promedio) al NE

Tabla 49. Factores geométricos del yacimiento FDSS

Ancho promedio del yacimiento 413.59m

Largo del yacimiento 650.11m

Espesor promedio del yacimiento Cota mayor- cota menor (3230- 3120) =110m
Forma del yacimiento Estratificado

Inclinacién general del yacimiento  (35°en promedio) al SO

4.5.1. Factores Geoambientales

Los factores geoambientales son todos aquellos que permitiran manejar el material
estéril extraido. Ademas, se refiere a la restauracion de la topografia afectada.
Como en el presente caso, la explotacion de rocas calizas se dara mediante una
explotacion a cielo abierto, estas seran removidas y una vez terminada la
explotacion, la zona dafiada debera ser nivelada y restaurada con especies

vegetales de la zona.

4.6. METODO DE EXPLOTACION

Para la explotacion de las calizas de los yacimientos FISS y FDSS se disefiaran
bancos superficiales para conformar los taludes y bermas correspondientes. El
motivo por el cual se va a realizar la explotacion a cielo abierto es con la finalidad

de aprovechar el traslado del mineral de caliza con material arcilloso.
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Este método de explotacion consiste en realizar el corte de la roca en la forma de
rebanadas desde la parte inferior a la superior, mediante los bancos y el derrumbe
de roca fragmentada hasta llegar a las plataformas de cargado, al finalizar el primer
corte se inicia el segundo corte y asi sucesivamente. EI método de extraccion
aplicado seréa el de banqueo. La extraccion de roca caliza se va a realizar mediante
el minado superficial, de tipo cantera, se ha utilizado los bancos de extraccion ya
que la topografia de la zona de explotaciébn también por los afloramientos

superficiales del macizo.

4.6.1. Disefio del yacimiento de calizas FDSS

Las diferentes partes que conformarén el disefio de explotacion de las calizas del
yacimiento FDSS ubicada en el flanco derecho del sinclinal Sangal estaran
disefiadas en direccion SO- NE. Se puede observar que las caras de los bancos

estan con vista al SO.

SO NE

Cara de banco

Ancho de banco

T

Talud de banco,

Figura 44. Disefio de explotacion del yacimiento FDSS con vista al SO.

4.6.2. Disefio del yacimiento de calizas FISS

Las diferentes partes que conformaran el disefio de explotacion de las calizas del
yacimiento FDSS ubicada en el flanco izquierdo del sinclinal Sangal estaran
disefiadas en direccion SO- NE. Se puede observar que las caras de los bancos de

trabajo estaran con vista al NE.
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]0) NE

Pie de banco

Cara de banco

Figura 45. Disefio de explotacion del yacimiento FISS con vista al NE

4.6.2.1. Altura de explotacion del yacimiento
Para calcular la altura de explotacion, se resta la cota maxima de la minima con la
siguiente formula:
H = Hs — Hi
Donde:
e H = Profundidad del yacimiento (m)
e Hs = Cota superior que es el limite maximo de explotacién en promedio (m)

e Hi = Cota inferior que es el limite minimo de explotacion en promedio (m)

Remplazando datos:
H=Hs—Hi=3230m—-—3120m =110m

4.6.2.2. Alturade banco (HB)

Es la distancia vertical que es medida entre los niveles consecutivos de explotacion,
se recomienda que sean de la misma altura, para mantener las condiciones
similares de operacion. Para la explotacion de los yacimientos FDSS y FISS se ha
propuesto una altura promedio de 10 metros.

4.6.2.3. Angulo de banco

El angulo de inclinacion del banco para la explotacion de calizas es de 45 a 50° tal

como lo sugiere Howard & Mutmansky (2002).
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Cresta de Banco

Altura de Banco

Pie de Banco

Figura 46. La altura de banco es la distancia vertical entre el pie y la cresta

Fuente: Contreras, (2017)

4.6.2.4. NUmero de bancos

El nUmero de bancos se determina con la siguiente formula:

Nb = o
Hb
Donde:
e Nb = Numero de bancos
e H = profundidad de la cantera (m)
e Hb = Altura del banco (m)
Reemplazando:
e H=110m
e Hb=10m
_ 110 _

Nb = —
10

Por lo tanto, se tendra 11 bancos de 10 m de altura

4.6.2.5. Ancho de la plataforma de trabajo
El ancho de la plataforma de trabajo se determina con la siguiente formula:
A=a(05+15n)
Donde:
e A = Ancho total de la plataforma (m)

e a= Ancho del vehiculo (m)
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e n = Numero de carriles deseados
Remplazando tenemos:
e Ancho del vehiculo= 5m
e NUmero de carriles= 1
Reemplazando:
A=5(05+15%1)=10m

Ancho de plataforma de trabajo

10m

Altura de
banco

10m

. Angulo
de talud

Figura 47. El angulo 6 es el complemento del angulo de talud.
4.6.2.6. Angulo de talud final ()
Este angulo es el mas importante para el disefio de la explotacion de las calizas
debido a que determina la estabilidad del talud final de explotacion.

Se determina mediante las siguientes ecuaciones.

) _H
anﬁ—B

Siendo:
e H=altura de banco (m)
e B=Bi1t+B2
e Bl1=ancho de banco (m)

e B2=longitud que genera el angulo en la cara del banco (m)

B2 = Htnb

Siendo
e 0= angulo que forma la cara de talud con la vertical que es = 40°
B2 = 10 * tan 40°= 8.39
Reemplazando:
B=10+8.39=18.39
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Reemplazando en:

tanf =

w| =

Uy
(@]

tan B = ——
anf = 1839

tan f = 0.5838

B=30°
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110m
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199.40m

30m

Figura 48.

Parametros geométricos calculados del yacimiento FDSS
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110m

NE

0 30m
|

A 4

199.40m

Figura 49. Parametros geométricos calculados del yacimiento FISS
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Tabla 50. Resumen de los parametros de los yacimientos FISS y FDSS

PARAMETROS DE DISENO FISS Y FDSS

Profundidad de explotacion 110 m
Numero de bancos 11
Angulo de talud 50°
Angulo final 30°
Ancho de la plataforma de trabajo 10

4.7. ESTUDIO PETROGRAFICO DE LAS ROCAS CALIZAS

Se realizaron el estudio petrogréafico de 06 muestras de calizas de la Formacién
Cajamarca, correspondiendo a 03 al FDSS y 03 al FISS. Estas muestras fueron
rigurosamente seleccionadas para que sean representativas. A continuacion, se

presentan las tablas de los estudios petrograficos realizados.

Tabla 51. Estudio petrogréafico de la muestra BAME- 01 correspondiente al FDSS

Carta Zona Formacién T'r%%;je Coordenadas (UTM)
15-g Sangal- FDSS Cajamarca Quimica 9217521 | 788929
Caracteristicas petrograficas Muestra BAME-01

Color de superficie

) ; Gris amarillento
intemperizada

Color de superficie fresca Gris marrén
Brillo Opaco
Dureza Media a alta
Raya Blanca
Fractura Irregular

Presencia de restos de fésiles No

Reaccién al HCI Fuerte efervescencia
Clasificacion Sedimentaria - - ¢
Nombre Caliza :"""““'”'“‘,"””""”"'l‘”['”'”'l”'l'”[“’f“'l'“““I'“l'”]“'“"I”'l"
Muy resistente a la erosion, | .. 1 > . e !
. N < « 6
Comentarios abundantes venillas de 7 .8 S 10N
calcita

Fuente: Tomado de Mendoza (2021) y modificado por Baez (2023).
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Tabla 52. Estudio petrografico de la muestra BAME- 02 correspondiente al FDSS

Carta Zona Formacion T'r%%:e Coordenadas (UTM)
15-g Sangal- FDSS Cajamarca Quimica 9217613 | 788665
Caracteristicas petrograficas Muestra BAME- 02

Color de superficie
intemperizada

Gris amarillento

Color de superficie fresca Gris marrén
Brillo Opaco
Dureza Media a alta
Raya Blanca
Fractura Concoidea

Presencia de restos de fésiles

Fragmentos pequefios

Reaccién al HCI

Fuerte efervescencia

Clasificacion

Sedimentaria

Nombre

Caliza

Comentarios

Muy resistente a la erosion,
abundantes venillas de
calcita

‘pn;m’m.ruu'nmuI!:;uu'munlnum,m[u;,umtlllulyiu|{|v|||

Ocm 1 2‘3 4 .5 Gc e

J o

Fuente: Tomado de Mendoza (2021) y modificado por Baez (2023).

Tabla 53. Estudio petrogréafico de la muestra BAME- 03 correspondiente al FDSS

Carta Zona Formacion Tir%%ge Coordenadas (UTM)
15-g Sangal-FDSS Cajamarca | Quimica 9217719 ‘ 788487
Caracteristicas petrograficas Muestra BAME-03

Color de superficie fresca Gris oscuro

Brillo Opaco

Dureza Media a alta

Raya Blanca

Fractura Concoidea

Presencia de restos de fosiles No

Reaccién al HCI

Fuerte efervescencia

Clasificacion

Sedimentaria

Nombre

Caliza

Comentarios

Muy resistente a la erosion,
abundantes venillas de
calcita en forma paralelas

"I'l.l[llll:l.llll“‘
Ocml' 273 4 5 6 7.895104

Fuente: Tomado de Mendoza (2021) y modificado por Baez (2023).
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Tabla 54. Estudio petrografico de la muestra BAME- 05 correspondiente al FISS

Carta Zona Formacion Tir%c::ge Coordenadas (UTM)
15-g Sangal- FISS Cajamarca | Quimica 9215885 | 789289
Caracteristicas petrograficas Muestra BAME-05

e

Color de superficie fresca Gris oscuro

Brillo Opaco

Dureza Media a alta

Raya Blanca

Fractura Concoidea

Presencia de restos de fosiles No

Reaccién al HCI

Fuerte efervescencia

Clasificacion

Sedimentaria

Nombre

Caliza

Comentarios

Muy resistente a la erosién,
abundantes venillas de
calcita

PO
I !

I
tem 1 208 N

S O O O U GO R Gt
L AL | ] | l I l('l”{'"” l]“'!*”!“‘l”"”'ll

B A L I gy G |

Fuente: Tomado de Mendoza (2021) y modificado por Baez (2023).

Tabla 55. Estudio petrografico de la muestra BAME- 06 correspondiente al FISS

Carta Zona Formacién T'r%%;je Coordenadas (UTM)
15-g Sangal- FISS Cajamarca Quimica 9215701 | 789672
Caracteristicas petrograficas Muestra BAME-06

_Color de _superf|0|e Gris claro

intemperizada

Color de superficie fresca Gris oscuro

Brillo Opaco

Dureza Media a alta

Raya Blanca

Fractura Concoidea

Presencia de restos de fosiles No

Reaccién al HCI

Fuerte efervescencia

Clasificaciéon

Sedimentaria

Nombre

Caliza

Comentarios

Muy resistente a la
erosién,abundantes venillas
de calcita en forma
paralelas

,m,m‘uum,umnm N———

Oem1

2 3 4.5 Aol

Fuente: Tomado de Mendoza (2021) y modificado por Baez (2023).
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Tabla 56. Estudio petrografico de la muestra BAME- 07 correspondiente al FISS

Carta Zona Formacion T'r%%ge Coordenadas (UTM)
15-g Sangal- FISS Cajamarca | Quimica 9215508 | 789532
Caracteristicas petrograficas Muestra BAME-07

Color de superficie
intemperizada

Gris amarillento

Color de superficie fresca Gris oscuro

Brillo Opaco

Dureza Media a alta

Raya Blanca

Fractura Irregular a concoidea

Presencia de restos de fésiles

No

Reaccién al HCI

Fuerte efervescencia

Clasificacion

Sedimentaria

Nombre

Caliza

Comentarios

Muy resistente a la erosion,
abundantes venillas de

calcita

;m,’;'mr]l
!

Ocml 2 3

&t ol

Fuente: Tomado de Mendoza (2021) y modificado por Baez (2023)

4.8. ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE CALIZAS

Se han recolectado 08 muestras de calizas, los que fueron enviados al Laboratorio

INGEOCONSULT& LAB SRL para su andlisis quimico respectivo. La ubicacion de

las muestras se muestra a continuacion:

Tabla 57. Ubicacion de las Muestras del yacimiento FDSS

N.° Cdbdigo Norte Este

01 BAME-01 9217521 788929
02 BAME-02 9217613 788665
03 BAME-03 9217719 788487
04 BAME-04 9217822 788619

Tabla 58. Ubicacion de las Muestras del yacimiento FISS

N.°  Cdbdigo Norte Este

01 BAME-05 9215885 789289
02 BAME-06 9215701 789672
03 BAME-07 9215508 789532
04 BAME-08 9215705 789206
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Tabla 59. Resultado de los andlisis quimicos del yacimiento FDSS

N.° Cdodigo % CaCOs
01 BAME-01 94.62
02 BAME-02 93.78
03 BAME-03 94.59
04 BAME-04 94.01
Promedio 94.25
Fuente: IGEOCONSULT& LAB SRL (2023).

Tabla 60. Resultado de los analisis quimicos del yacimiento FISS

N.° Caddigo % CaCOs
05 BAME-05 96.45
06 BAME-06 95.03
07 BAME-07 95.52
08 BAME-08 96.56
Promedio 95.89
Fuente: IGEOCONSULT& LAB SRL (2023).

4.9. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Los datos obtenidos en campo y los resultados de los andlisis quimicos de las
muestras, han permitido efectuar el calculo de reservas de las rocas calizas de
la Formacion Cajamarca en el Centro Poblado de Sangal. Las rocas calizas se
encuentran conformando parte del Sinclinal Sangal. Habiéndose identificado
dos yacimientos: uno en el Flanco Izquierdo del Sinclinal Sangal (FISS) y otro
en el Flanco Derecho del Sinclinal Sangal (FDSS). Ademas, los resultados de
los andlisis quimicos reportados por INGEOCONSULT & LAB SRL indican que
estas poseen un alto porcentaje (%) de CaCOs y por esta razén son idoneas

para ser explotadas por CaO por lo que la hipétesis se contrasta positivamente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las reservas calculadas mediante el método de las secciones para el Flanco
Izquierdo del Sinclinal Sangal (FISS) son de 43944424.15 TM y para el Flanco
Derecho del Sinclinal Sangal (FDSS), de 17468695.38 TM. La cantidad de
desmonte calculado asciende a 1806115.83 TM para el FISS y 1004449.98 TM
para FDSS.

Las zonas que son idoneas para la explotacién de las calizas son dos, el primero
denominado FISS a 500m al Sur de la localidad de Sangal y el segundo llamado
FDSS ubicado a 1.5 km al Norte de la localidad de Sangal, muy cerca de la localidad

de Los Tres Tingos.

El método mas adecuado para la explotacion de las calizas de la Formacion

Cajamarca es a cielo abierto, mediante el banqueo.

El disefio de explotacion de las calizas a futuro, en base a los analisis geologicos
realizados, obtenemos los siguientes resultados, profundidad de explotacion de
110m, numero de bancos 11, angulo de talud de trabajo de 50°, angulo de talud

final de 30° y ancho de plataforma de 10m.
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5.2. RECOMENDACIONES

A las autoridades y pobladores de la localidad de Sangal, dar las facilidades para
la realizacion de una futura explotacion de estas calizas, ya que esto beneficiara

positivamente en el desarrollo econémico de la localidad.

A los sefiores empresarios interesados en la mineria no metélica, realizar de una
manera responsable y respetando las normas de cuidado del medio ambiente, la

exploracion y explotacion de las calizas.
Al personal que realice trabajos en la zona, se recomienda el cumplimiento de los

parametros de disefio para asegurar la productividad, optimizacion y seguridad de

los trabajadores.
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ANEXOS

Plano Satelital de la Zona de Estudio.

Plano de Ubicacion de la Zona de Estudio.

Plano Modelo Digital de Elevaciones.

Plano Geoldgico de la Zona de Estudio.

Plano Unidades Morfogenéticas.

Plano de Ubicacién de los Yacimientos FISS y FDSS.
Plano de Ubicacién del Yacimiento FDSS.

Plano de Ubicacién de los Yacimiento FISS.

Plano de Ubicacion de Muestras.

Anexos de Analisis Quimicos de Muestras.

Anexos de Fotos.
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ASESOR: M.Cs. Ing. Arapa Vilca Victor Ausberto

FECHA: Julio 2024 ESCALA: 1:5.000 P = 08




9218000

9217000
1
e

9216000

9215000

788000 789000 790000 791000
] ] 1
N
K
1io
Ks-yu
-\\\\
e o
e = §
\N &
‘s\ [=2]
i, /,"-‘:~
R < \
T =i N
\\
~
N
X
~
~
N\
A
\\ ‘
BAME-02 N c‘\f\ )
Ks-gm e~ 1
: \\\ ------ ,\.‘;
|\ \\\ R+ \ ,’ 8
! &
i
S
o
(=1
(=3
0
N
(-]
[=]
(=]
(=]
wn
N
»

Ks-gm
Ks-yu N
0 05 1 2 iy
I I— <
788I000 789I000 790l000 79 1'0 00

SIMBOLOGIA

® Muestras Drenaje
iz Pueblos Buzamiento
—— Perfiles —3+— Eje de anticlinal
(::5 Yacimientos Rumbo y
; —Ff— buzamiento de
Area de

Investigacion

capas invertidas

——*—— Sinclinal probable

2, Vias

Caodigo Norte Este

BAME-01 9217521 788929
BAME-02 9217613 788665
BAME-03 9217719 788487
BAME-04 9217822 788619
BAME-05 9215885 789289
BAME-06 9215701 789672
BAME-07 9215508 789532
BAME-08 9215705 789206

NACIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria de Minas
Escuela Académico Profesional de Ingenieria de Minas

UNIVERSIDAD

z
<
3
=
3
2
>

TESIS PROFESIONAL.:

CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METOI?O DE I;XPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE OXIDO DE CALCIO (Ca0). CENTRO POBLADO
SANGAL- CAJAMARCA

PLANO: UBICACION DE LAS MUESTRAS DATUM:
TESISTA: Bach. Baez Meléndez Edwin Manuel UTM WGS 84
ASESOR: M.Cs. Ing. Arapa Vilca Victor Ausberto

FECHA: Julio 2024 ESCALA: 1:20.000 P ® 09
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ROCA CALIZA

SOLICITA : BAEZ MELENDEZ EDWIN MANUEL

TESIS : CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METODO DE
EXPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE
OXIDO DE CALCIO (Ca0O). CENTRO POBLADO SANGAL —

CAJAMARCA.
PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO SANGAL
UBICACION : YACIMIENTOS FDSS
COORDENADAS : 9217521, 788929

MUESTRA : BAME - 01

UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD : CRETACICO SUPERIOR
FECHA : 10/10/2023

I.  PORCENTAJE (%) DE CARBONATO DE CALCIO (CaCO3)

MUESTRA Y% de CaCO3
BAME - 01 94.62

II.  ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS
Oxido de Calcio (CaO) 45.20
Oxido Férrico (Fe203) 1.33
Oxido de Magnesio (MgO) 0.45
Oxido de Silicio (SiO2) 12.07
Oxido de Aluminio (ALO3) 1.44
Perdidas 34.13

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se procedi6
a hacer el anlisis respectivo.

NORMAS UTILIZADAS:
ASTM (C25-96
NTP 334.131-2008
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

e

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ROCA CALIZA

SOLICITA : BAEZ MELENDEZ EDWIN MANUEL

TESIS

: CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METODO DE
EXPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE
OXIDO DE CALCIO (CaO). CENTRO POBLADO SANGAL —
CAJAMARCA

PROCEDENCIA  : CENTRO POBLADO SANGAL
UBICACION : YACIMIENTOS FDSS
COORDENADAS :9217613, 788665

MUESTRA : BAME - 02
UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD : CRETACICO SUPERIOR
FECHA : 10/10/2023
I.  PORCENTAJE (%) DE CARBONATO DE CALCIO (CaCO0:s3)

IL

MUESTRA % de CaCO3
BAME — 02 93.78
ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS
Oxido de Calcio (CaO) 44.28
Oxido Férrico (Fe,03) 1.42
Oxido de Magnesio (MgO) 0.43
Oxido de Silicio (SiO2) 12.22
Oxido de Aluminio (ALO3) 125
Perdidas 34.18

NOTA : Lamuestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se procedio
a hacer el andlisis respectivo.

NORMAS UTILIZADAS:
ASTM C25-96
NTP 334.131-2008
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Anélisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

TR =

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ROCA CALIZA

SOLICITA : BAEZ MELENDEZ EDWIN MANUEL

TESIS : CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METODO DE
EXPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE
OXIDO DE CALCIO (Ca0O). CENTRO POBLADO SANGAL —

CAJAMARCA
PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO SANGAL
UBICACION : YACIMIENTOS FDSS
COORDENADAS :9217719, 788487
MUESTRA : BAME - 03
UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD : CRETACICO SUPERIOR
FECHA : 10/10/2023

I. PORCENTAJE (%) DE CARBONATO DE CALCIO (CaCO3)

MUESTRA % de CaCO3
BAME - 03 94.59

II.  ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS
Oxido de Calcio (CaO) 41.28
Oxido Férrico (Fe203) 1.52
Oxido de Magnesio (MgO) 0.64
Oxido de Silicio (SiO2) 1255
Oxido de Aluminio (ALO3) 2.54
Perdidas 36.06

NOTA :Lamuestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se procedié
a hacer el analisis respectivo.

NORMAS UTILIZADAS:
ASTM C25-96
NTP 334.131-2008
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Anélisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ROCA CALIZA

SOLICITA : BAEZ MELENDEZ EDWIN MANUEL

TESIS : CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METODO DE
EXPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE
OXIDO DE CALCIO (Ca0O). CENTRO POBLADO SANGAL —

CAJAMARCA
PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO SANGAL
UBICACION : YACIMIENTOS FDSS
COORDENADAS : 9217822, 788619

MUESTRA : BAME - 04

UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD : CRETACICO SUPERIOR
FECHA : 10/10/2023

I. PORCENTAJE (%) DE CARBONATO DE CALCIO (CaCO3)

MUESTRA % de CaCO3
BAME - 04 94.01

II.  ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS
Oxido de Calcio (Ca0) 42.22
Oxido Férrico (Fe20s) 2.12
Oxido de Magnesio (MgO) 0.33
Oxido de Silicio (SiO2) 13.12
Oxido de Aluminio (ALOs) 1,55
Perdidas 34.67

NOTA :Lamuestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se procedio
a hacer el analisis respectivo.

NORMAS UTILIZADAS:
ASTM C25-96
NTP 334.131-2008




l/ INGECONSULT & LAB x¢
V4 LNGENIERDS COLSELTORES ELRITOARS

s

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ROCA CALIZA

SOLICITA : BAEZ MELENDEZ EDWIN MANUEL

TESIS : CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METODO DE
EXPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE
OXIDO DE CALCIO (Ca0). CENTRO POBLADO SANGAL —

CAJAMARCA
PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO SANGAL
UBICACION : YACIMIENTOS FDSS
COORDENADAS : 9215885, 789289
MUESTRA : BAME - 05
UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD : CRETACICO SUPERIOR
FECHA : 10/10/2023

I. PORCENTAJE (%) DE CARBONATO DE CALCIO (CaCOs)

MUESTRA % de CaCO3
BAME - 05 96.45

II.  ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS
Oxido de Calcio (CaO) 41.30
Oxido Férrico (Fe203) 1.44
Oxido de Magnesio (MgO) 0.33
Oxido de Silicio (SiO2) 13.01
Oxido de Aluminio (Al203) L5
Perdidas 38.82

NOTA : Lamuestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se procedio
a hacer el andlisis respectivo.

NORMAS UTILIZADAS:
ASTM C25-96
NTP 334.131-2008
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

e M——

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ROCA CALIZA

SOLICITA . BAEZ MELENDEZ EDWIN MANUEL

TESIS

. CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METODO DE
EXPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE
OXIDO DE CALCIO (Ca0O). CENTRO POBLADO SANGAL -

CAJAMARCA
PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO SANGAL
UBICACION : YACIMIENTOS FDSS
COORDENADAS :9215701, 789672
MUESTRA : BAME - 06
UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD : CRETACICO SUPERIOR
FECHA : 10/10/2023
I.  PORCENTAJE (%) DE CARBONATO DE CALCIO (CaCOs3)

11

MUESTRA % de CaCO3
BAME — 06 95.03
ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS
Oxido de Calcio (CaO) 41.90
Oxido Férrico (Fe203) 1.49
Oxido de Magnesio (MgO) 0.88
Oxido de Silicio (SiO2) 13.01
Oxido de Aluminio (AL203) 2.44
Perdidas 35.31

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado. al que luego se procedio
a hacer el andlisis respectivo.

NORMAS UTILIZADAS:
ASTM (C25-96
NTP 334.131-2008
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA

RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

s

R—

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ROCA CALIZA

: CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METODO DE
EXPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE
OXIDO DE CALCIO (Ca0). CENTRO POBLADO SANGAL —

SOLICITA BAEZ MELENDEZ EDWIN MANUEL
TESIS
CAJAMARCA

PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO SANGAL
UBICACION : YACIMIENTOS FDSS
COORDENADAS : 9215508, 789532
MUESTRA : BAME - 07
UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD : CRETACICO SUPERIOR
FECHA : 10/10/2023

I

II.

PORCENTAJE (%) DE CARBONATO DE CALCIO (CaCO3)

MUESTRA % de CaCO3
BAME - 07 95.52
ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS

Oxido de Calcio (CaO) 41.90

Oxido Férrico (Fex0s) 2.49

Oxido de Magnesio (MgO) 0.88

Oxido de Silicio (SiO2) 13.01

Oxido de Aluminio (ALO3) 2.44

Perdidas 34.80
NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se procedio
a hacer el andlisis respectivo.
NORMAS UTILIZADAS:
ASTM C25-96

NTP 334.131-2008
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

eSS

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ROCA CALIZA

SOLICITA : BAEZ MELENDEZ EDWIN MANUEL

TESIS - CALCULO DE RESERVAS Y ELECCION DE METODO DE
EXPLOTACION MINERA DE LAS CALIZAS DE LA
FORMACION CAJAMARCA PARA LA OBTENCION DE
OXIDO DE CALCIO (CaO). CENTRO POBLADO SANGAL —

CAJAMARCA
PROCEDENCIA : CENTRO POBLADO SANGAL
UBICACION : YACIMIENTOS FDSS
COORDENADAS : 9215705, 789206
MUESTRA : BAME - 08
UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD : CRETACICO SUPERIOR
FECHA : 10/10/2023

I. PORCENTAIJE (%) DE CARBONATO DE CALCIO (CaCOs)

MUESTRA % de CaCO3
BAME - 08 96.56

II.  ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS
Oxido de Calcio (CaO) 42.85
Oxido Férrico (Fe203) 257
Oxido de Magnesio (MgO) 0.88
Oxido de Silicio (SiO») 13.55
Oxido de Aluminio (Al,03) 2.62
Perdidas 34.09

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado. al que luego se procedid
a hacer el analisis respectivo.

NORMAS UTILIZADAS:
ASTM (C25-96
NTP 334.131-2008
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Anexo 1. Calizas de la Formacion Cajamarca aflorando en el flanco izquierdo del sinclinal
Sangal y que constituye el yacimiento FISS.

Anexo 2. Calizas de la Formacion Cajamarca aflorando en el flanco derecho del sinclinal
Sangal y que constituye el yacimiento FDSS.
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Anexo 3. Localidad de Sangal. Al fondo se observan los afloramientos de
calizas de la Formacién Cajamarca del yacimiento FDSS

Anexo 4. Afloramiento de calizas de la Formaciéon Cajamarca que se observan al Sur
de la localidad de Sangal.
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