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RESUMEN

La presente investigacion surgié de la problematica que se viene dando hace varios
aflos como la inestabilidad fisica, teniendo como consecuencia pérdidas
econdmicas significativas, es por eso que tenemos la necesidad de realizar esta
investigacion teniendo como objetivo plantear la estabilidad fisica para la
explotacion de agregados en la empresa minera no metélica el Milagro, que se
encuentra en el Caserio Abra el Gavilan, Distrito, Provincia y Departamento de
Cajamarca. Para llevarla a cabo se utilizé una investigacion tipo descriptiva con el
fin de plantear el método mas efectivo de estabilidad, también se utilizé la técnica
de recoleccion de datos, andlisis documental y la recopilacion de informacion, para
detectar lugares inestables y plantear la estabilidad fisica. De los resultados
obtenidos se puede precisar que presentan formaciones geoldgicas con secuencias
estratigraficas de areniscas, cuarcitas, con variaciones de calizas arenosas y
margas gris oscuras, de las cuales todas se encuentran en forma de estratos
intercalados, yendo desde estratos muy delgados hasta estratos muy con mucha
potencia, de la que se obtendra los diferentes tipos de agregados con el método de

explotacion a cielo abierto a través de bancos de forma descendente.

Palabras Clave: Explotaciobn de agregados, estabilidad de taludes, método de

explotacion.
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ABSTRACT

The present investigation arose from the problem that has been occurring for
several years such as physical instability, resulting in significant economic losses,
that is why we have the need to carry out this investigation with the objective of
proposing physical stability for the exploitation of aggregates in the EI Milagro non-
metallic mining company, located in the Abra el Gavilan Village, District, Province
and Department of Cajamarca. To carry it out, a descriptive type investigation was
used in order to propose the most effective method of stability, the technique of data
collection, documentary analysis and information gathering was also used to detect
unstable places and raise physical stability. From the results obtained, it can be
specified that they present geological formations with stratigraphic sequences of
sandstones, quartzites, with variations of sandy limestones and dark gray marls, all
of which are in the form of interspersed strata, ranging from very thin strata to very
concise strata. a lot of power, from which the different types of aggregates will be

obtained with the open pit mining method through benches in a descending way.

Keywords: Exploitation of aggregates, slope stability, method of exploitation.



l. INTRODUCCION

La estabilidad fisica es la seguridad de un talud de masa que puede ser
desmonte, tierra 0 mineral que resiste al movimiento o a las fallas, sobre todo, la
definicion de seguridad frente a rotura”. Durante mucho tiempo en el desarrollo de
proyectos mineros se presentan eventos con resultados fatales en todo el mundo a
causa de la mala estabilidad fisica en los taludes generando eventos negativos con

dafios a las personas, medio ambiente y econémicamente a las empresas.

Durante los ultimos afios donde la tecnologia es un factor muy importante en el
avance, produccion y seguridad en la vida cotidiana de los seres humanos, adn se
sigue teniendo pérdidas de diferentes tipos, debido a la falta de atencién adecuada
a cada labor y en la explotacion de canteras las perdidas no es la excepcion con
problemas como la inestabilidad de depdsitos de material, inestabilidad de bancos,
etc. tal es el caso en Santander de Quilichao en el Cauca — Colombia donde un
depdsito de piedra y lodo con aproximado de 3000 toneladas se derrumbd sobre
un grupo de trabajadores dejando al menos veinte heridos y tres muertos. (BBC
Mundo, 2014). De igual manera sucedi6é en la empresa minera Cruces en Gerena
en el estado de Sevilla, un derrumbe de 115 metros de altura sepulto una cantidad
considerable de maquinaria pesada, a causa de la inestabilidad de taludes en las

labores mineras. (ABCdesevilla, 2019).

En nuestro pais no ha sido diferente también ha sido afectado por eventos
similares desde mucho tiempo atras hasta la actualidad, podemos precisar que este
evento muchas veces se basa en la falta de estudios, analisis y pardmetros en la
conformacion de taludes, para entender la probleméatica en nuestro pais podemos
recordar el accidente sucedido en el Departamento de Cajamarca, Provincia de
Hualgayoc como es el caso de la minera Coimolache, pasaba el mes de septiembre
del 2016 cuando un depdésito de material estéril colapso llevando consigo una vida
humana y desapareciendo a varias excavadoras bajo miles de toneladas de
material, (Chancafe, 2016).



Las canteras es una de las fuentes mas importantes en el abastecimiento de
diversos elementos ya sea metalicos 0 ho metalicos teniendo mayor incidencia en
la produccion de elementos no metélicos abasteciendo principalmente a las
construcciones civiles, presas, estructuras y vias, etc. Por ser la materia prima
fundamental para la ejecucidn de estas obras hoy en dia tienen una gran
importancia en su impacto econdémico y muy significativo en cualquier proyecto.
Entonces llagamos a la conclusion de la importancia de un buen disefio de
explotacion para evitar pérdidas con disefios no funcionales de estabilidad de
taludes que solo nos llevan a generar grandes pérdidas de vidas humanas y

econémicamente a la empresa.

En el ambito Cajamarquino y en las diferentes canteras que se ejecutan en esta
zona se realiza generalmente de forma semi-mecanizada, también se realiza esta
actividad de forma manual donde la produccion es considerablemente baja, de los
diferentes métodos de explotacion de canteras la que mas se utiliza es a cielo
abierto de acuerdo a los estudios geoldgicos realizados se podra optar por un
disefio de explotacion superficial que garantice la seguridad y estabilidad durante
el proceso diario y continuo de la minera, a través de los estudios se tiene que
determinar los factores de seguridad a nivel de todo el proyecto y en cada labor a
realizar de esa manera se garantizara la produccion, seguridad a las vidas humanas
y seguridad al medio ambiente desde el inicio de las labores hasta el cierre del

proyecto.

Por ello en esta investigacion se plante¢ la estabilidad fisica para la explotacion
de agregados de la La cantera El Milagro - El Gavilan, se encuentra ubicada en un
sistema de pliegues (sinclinal - anticlinal) con direccion de SE - NW vy
estructuralmente con fallas de direccibn NE-SW hasta E-W, dicha explotacion se
realizara a cielo abierto ya que el material se encuentra en la superficie y se
profundiza, partiendo con una investigacion de tipo cuantitativa al nivel exploratorio
para examinar el problema de las causas y consecuencias con un método deductivo
utilizando el razonamiento para explicar el método mas adecuado que ofrezca
estabilidad y resistencia a los factores negativos que se presenten donde la

pregunta central del presente trabajo de investigacion es ¢Cuales son las
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caracteristicas geotécnicas para la estabilidad fisica con el fin de explotar

agregados en la empresa minera no metalica El Milagro — Cajamarca 20217.

En la presente investigacion se quiere evaluar la estabilidad fisica para la
explotacion de agregados en la minera no metalica el Milagro, para realizar esta la
investigacion se tiene que hacer el estudio de estabilidad fisica con el fin que el
proyecto sea seguro y rentable; para ello es necesario identificar el tipo de
yacimiento, sus formaciones y origen asi como profundizar en las propiedades
fisicas de los materiales ,las caracteristicas del macizo rocoso y formacién
geoldgica y poder plantear el tipo de explotacibn que se adecua al presente
proyecto. Para hacer esta investigacion se buscara toda informacion de diferentes
autores y proyectos altamente factibles que sirvan como ejemplo en la produccion

de calidad y cantidad de agregados.

Se realizd esta investigacion para plantear un nuevo método que garantice
calidad, seguridad y rentabilidad en la explotacion de agregados con tecnologias
modernas competitivos con el mundo moderno. La investigacién beneficiara a los
duefios de la concesién minera no metalica el Milagro, trabajadores de la empresa
y a los duefios propietarios de la zona de influencia, porque las operaciones serian
mAas seguras y se tendra una estabilidad de bancos con las caracteristicas
adecuadas para la explotacion sin accidentes y/o perdidas a la propiedad. También
tenemos que tener en cuenta cuanta rentabilidad nos traera luego de realizar una
buena estabilidad en el aspecto econdémico realizando un buen estudio de mercado

gue nos dé el balance correcto de la ganancia que se tendra al extraer el material.

Para la presente investigacion se tuvo como obijetivo principal plantear la
estabilidad fisica para la explotacion de agregados en la empresa minera no
metalica el Milagro, y como objetivos especificos planteamos analizar los
parametros geotécnicos para mantener la estabilidad fisica en la explotacién de
agregados, zonificar las zonas de riesgos dentro del area de explotacion de
agregados, Plantear un método de explotacion que garantice la estabilidad fisica
en la explotacion de agregados en la empresa minera no metélica El Milagro -

Cajamarca.



. MARCO TEORICO

Dentro del ambito Internacional tenemos la investigacion de Garcia (2015),
realizada en México D.F. y cuyo titulo es “Propuesta de un nuevo disefio para
incrementar la produccion de una cantera de agregados ubicada en el estado de
México” el cual tuvo como objetivo apoyar a la pequefia mineria, donde la finalidad
de presente estudio es plantear un nuevo disefio de plantilla de barrenacion y
reinversion para las labores de carguio y acarreo donde podemos observar que con
una inversion comparada a de las utilidades actuales se puede alcanzar utilidades

realmente asombrosas hasta de un 200% con respecto a las actuales.

Dentro del campo Internacional tenemos la investigacion de Cuenca (2015),
realizada en Quito - Ecuador cuyo Titulo es “Disefio de explotacién de las calizas
existentes en el yacimiento “Isimanchi — Quito”, donde se tomd como objetivo
realizar un disefio que cumpla con las caracteristicas y normas de seguridad para
la explotacion de rocas calizas en el proyecto minero no metalico “Isimanchi”’, donde

se obtuvo los siguientes resultados:

e Peso especifico: 2.69 g/cm3
e Traccién Inversa: 10.43 g/cm3

¢ Resistencia a la compresion: 515 kg/cm2

Datos que nos indican que es un yacimiento tipo calcareo superficial datos
muy importantes para llegar a la conclusion que el método de explotacién adecuado

es a cielo abierto.

En el aspecto internacional tenemos la investigacion de Borjay y Fernando (2017),
realizada en Ecuador cuyo titulo es “Disefio técnico de explotacion de la cantera el
Churo, ubicada en el Cantén Ibarra, Provincia de Imbabura”, donde se tuvo como
objetivo preparar el disefio de explotacion de la cantera “El Churo”, obteniendo
como resultados célculos realizados de la extraccion del material por bancos y para
los taludes con un coeficiente de 210, para garantizar una actividad de explotacion

segura ante cualquier evento de deslizamiento producidos principalmente por



movimientos tectonicos, también se obtuvo como resultados que las reservas
calculadas para la extraccion son de 619, 600.00 m3 de las cuales el 58% no es

necesario trituracion, el 40% se requiere maquinas de trituracion.

Dentro del @ambito nacional figura la investigacion de Taype (2015) , realizada en
Huancayo -Pert Huancayo, cuyo titulo es “Disefio de explotacion de cantera para
agregados Distrito de Huayucachi”, el cual tuvo como objetivo hacer un disefo para
la extraccion de los agregados de la concretera del rio Mantaro desde el punto de
vista econdmico y ambiental en el Distrito de Huayucachi, también se considero
analizar la propiedades de los agregados al extraer del rio, donde, con los
resultados obtenidos se determina que la vida Gtil de las reservas es de 10 afios
con un metodo de extraccion a cielo abierto y con un sistema discontinuo que va a

permitir y el procedimiento y la extraccidn correcta segun el mercado.

Dentro del campo nacional tenemos la investigacion de Aguirre (2017), realizada
en Arequipa — Peru, cuyo titulo es “Analisis de la estabilidad fisica del depdsito de
relaves N° 5 de la concesion de beneficio Belén de Minera Titan del Pera S.R.L". el
cual tuvo como objetivo determinar la influencia que tienen sobre la estabilidad
fisica de la presa de relaves N° 5, los cambios realizados en el disefio de ingenieria
original y los pardmetros de construccion, y para garantizar la estabilidad fisica del
depdsito de relaves es importante la estabilidad de la formacion de una playa de
almacenamiento pegada al talud aguas arriba del dique de contencion y para evitar
un posible desplazamiento del dique de contencién manteniendo el borde libre de

un metro como minimo.

Dentro del ambito nacional encontramos la investigacion de Zegarra (2016),
realizada en Lima —Peru y cuyo titulo es “Analisis de estabilidad de Taludes de
Suelos de gran altura en la mina Antapaccay “. Donde tuvo como finalidad hacer
los calculos de factores de seguridad y para calcular los parametros de disefios de
taludes de suelos que tiene una altura de cien metros y para ello van a emplear el
analisis de equilibrio limite en condiciones estaticas y pseudoestaticas. Asi se logré

obtener los pardmetros geotécnicos de los materiales presentes en la zona.



En aspecto local hacemos referencia a la investigacion de Estela y Ramos (2018),
realizada en Cajamarca — Peru y cuyo titulo es “Propuesta para la estabilidad fisica
aplicado al pasivo ambiental relavera de la Mina Paredones — San Pablo,
Cajamarca 2018, donde los alcances fueron realizar un estudio para proponer una
mejor estabilidad fisica aplicando para el pasivo ambiental relavera donde se
determina de acuerdo a las condiciones actuales realizar una cobertura con arcilla
y vegetal en la parte superior y la parte inferior realizar unos gaviones al limite de
Rios San Pablo.

En el campo local tenemos la investigacion de Vasquez y Ramos (2018), realizada
en Cajamarca — Peru y cuyo titulo es "Calculo de reservas para la explotacion de la
cantera de arena Cachachi, Provincia de Cajabamba — Cajamarca 2018” donde se
consideré como objetivo determinar la influencia del calculo de reservas en el
disefio de explotacion de la cantera Cachachi, donde se analiz6 los resultados
obteniendo de las calicatas obteniendo una formacion Farrat con presencia de
areniscas cuarzosas con una ley minima de 90% de silice y que dicho disefio se

realizara con una explotacién a cielo abierto.

En el &mbito local también tenemos la investigacién de Arteaga (2017), realizada
en Cajamarca - Per( y cuyo titulo es “Analisis Geoldgico — Geotécnico en los
taludes de la carretera Choropampa - Magdalena” teniendo como objetivo estudiar
la forma en la que se comporta los factores Geotécnicos - Geoldgicos que estan
interviniendo la inestabilidad de los taludes de la carretera Choropampa -
Magdalena, de los resultados se interpreté que los taludes se clasifican en
inestables absolutos, estables relativos, inestables relativos, estables temporales y
estables permanentes y generalmente la causa de la inestabilidad de los taludes es

por producido por factores desencadenantes de saturacion y sismicidad.

En cuanto a las teorias que se van a considerar en el informe de investigacion

responden a los siguientes aspectos:

Estabilidad fisica: esta se determina por la relacion que tiene a producir la

inestabilidad por las diferentes fuerzas que actian a deformarla contra las fuerzas
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resistentes principales caracteristicas del macizo rocoso y taludes, donde los

principales agentes que generan estas fuerzas de resistencia y deformacion son:

e Esfuerzos debido al movimiento tecténico: Mufioz (2010) indica son los
esfuerzos y la deformacion dinamica de las placas tectonicas.

e Gravedad: Segun Camino (2005), indica que gravedad se conoce como la
fuerza con la que atrae algunos cuerpos la tierra hacia su centro.

e [Erosion por presencia de agua, etc.

Las fuerzas que se oponen a la deformacién de los taludes se pueden mencionar

a las siguientes:

e Friccién del material: Segun Ortiz (2018), la fuerza de friccion puede ser
tanto estatica como cinética y estas se generan debido a las imperfecciones
e Cohesion: Segun Montiel (2011), La cohesion es la fuerza de atraccién que

mantiene unidas a las moléculas de una misma sustancia.

Para garantizar la estabilidad existen métodos utilizados mas frecuentemente para
determinar la estabilidad de taludes en roca que se busca determinar el equilibrio
limite entre las rocas mas probables de deslizamiento, también se han desarrollado
métodos para puntos de falla que proponen procedimiento de andlisis para la
estabilidad de todo el bloque que son limitados por placas de discontinuidades

geoldgicas (Manizales, 2017).

e El método de equilibrio limite disminuye el grado de equilibrio de las rocas a
un coeficiente de seguridad estable.
e Si el coeficiente de seguridad es menor que 1.0 es inestable y si es mayor o

igual que 1.0 se puede decir que es estable. (Manizales, 2017).

Explotacion de agregados: En términos generales los agregados no solo se utilizan
en el sector de la construccion sino también en otras aplicaciones como la

electronica, vidrio, etc. La extraccion de este material se practica en todo el mundo

7



y representa el recurso mas explotado a nivel mundial con aproximadamente el 70-
80% de las 500.000 toneladas de material extraido anualmente. Este mineral no
metalico se considera muy util en estos ultimos tiempos e inevitablemente esta en
crecimiento su utilidad, si observamos a nuestro alrededor las calles, casas,
veredas, son necesarios miles de toneladas, de la misma manera para la
elaboracion de vidrio, en la agricultura también se utiliza agregados como

correctores de acidez de suelos (Taype, 2016).

Echeverri (2018), Nos india que El uso de los agregados generalmente esta dentro
del campo de la construccion donde se utiliza para la construccion de edificaciones

y la elaboracion de diferentes vias de nuestro pais y del mundo.

Uso de Arena: Segun Marcial (2018), El mas comun es para la elaboracién de
concreto. Pero si es mas fina, el uso mas adecuado es para hacer acabados en
terrajero, mesclas asfalticas y mamposteria, los beneficios de la arena con
excelentes propiedades son:

e Brinda alta resistencia en los concretos.

e Tiene una excelente duracion.

e Brinda mejor retraccion del concreto.

Grava: Segun Pérez (1996), Esto se usa mayormente para la elaboraciéon de
concreto también se usa como filtrante en drenajes y el asfaltado de autopistas. Los
benéficos de la grava con buenas propiedades son:

e Una excelente duracion.
¢ Brinda una excelente resistencia al concreto.
e Menor desgate.
Estas caracteristicas y propiedades son reflejadas en las propiedades del
concreto dando como resultados acabados de calidad, resistencia, duracion,

propiedades térmicas y elasticas.



Il METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion sera Basica - Descriptiva, segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014), sefiala que, de una investigacion de tipo Basica - Descriptiva,
establece una descripcion lo mas completa posible de un fendmeno, situacion o

elemento concreto, sin buscar causas ni consecuencias de éste. (p.152).

En nuestra investigacion se buscara determinar las caracteristicas geomecanicos
para plantear una estabilidad fisica que nos garantice una explotacién de

agregados sustentable y saludable.

3.2. Variables y Operacionalizacion.

3.2.1 Variable Independiente

Estabilidad fisica:

La estabilidad es la seguridad de un talud de masa que puede ser desmonte, tierra
o mineral que resiste al movimiento o a las fallas y la preponderancia de las
acciones gravitatorias condicionales, sobre todo, la definicion de seguridad frente a
rotura. Estabilidad es la seguridad estructural que presenta resistencia al derrumbe
o deslizamiento ocasionado por movimientos de la tierra o filtraciones de agua,
sobrecargas, parametros geomorfoldgicos, presencia de grietas de tension,
filtraciones de agua, geometria del talud y todos los agentes externos que pueden

influir en el equilibrio de la estructura (Villalobos, 2017).

3.2.2 Variable Dependiente.
Explotacion de agregados:

Argos, (2018). Es la explotacion de cualquier mineral no metélico que puede ser
grava, roca triturada o arena ya sea procesado o en su forma natural. Son minerales
comunes, resultados de diferentes fuerzas erosivas expuestas a la intemperie de

las cuales estas generalmente estan ubicadas en los cerros, rios y valles.



3.3. Poblacion, Muestray Muestreo.

Poblacién: La poblacion esta conformada por la cantera de produccion de

agregados de la empresa Minera el Milagro.

e Criterios de Inclusion: para el siguiente trabajo tenemos los siguientes
criterios:
- Es una cantera formal.
- La Cantera cuenta con material de buena calidad y rentabilidad.
- Que no cuente con un método de explotacion que sea rentable.

e Criterios de Exclusién: para el siguiente trabajo tenemos los siguientes
criterios de exclusion:
- Que la cantera cuente con método de explotacion optimo que garantice la

seguridad y productividad de la misma.

Muestra: Taludes de extraccidon de la cantera de la empresa minera no metélica

El Milagro.

Muestreo: La produccion de agregados de la empresa minera no metalica El

Milagro.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Segun Rojas - México (2011) Para las técnicas se considera el analisis documental
y la recopilacion de informacién de conocimientos previos y antecedentes de

observacion directa, para detectar lugares inestables y plantear la estabilidad fisica.

3.5.Procedimiento

e Pre — Campo: Buscamos informacion con respecto a los temas: estabilidad
de taludes y explotacion de canteras, recolectando informacién de
bibliografias, estudio de tesis y preparamos libreta de campo, EPP, planos,

camara fotografica, alquiler de GPS navegador.
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e Campo: Se procedio a recolectar informacion realizando entrevistas a los
trabajadores y encargados del proyecto, Se tomg fotos de los taludes y las
condiciones que se encuentran para luego plantear un estudio de estabilidad,

asi como se tomo puntos GPS de la ubicacion.

e Gabinete: Teniendo toda la informacion recolectada se procedio a pasar a
una laptop para proceder con el analisis de datos y también con el
procedimiento y Con los datos y evidencias obtenidas en campo se procede a
plantear un método de estabilidad para la explotacion de la cantera.

3.6. Método de andlisis de datos

Hurtado (2005), define que el método analitico es la realidad dividida en diferentes
variables o factores para ser estudiada y analizada con formulas estadisticas para
analizar las causas, partes y naturaleza de los efectos y asi conocer mas el
propésito del estudio para poder exponer y comprender su comportamiento y

cuantificar su produccion.

3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion tiene por objetivo estudiar uno de los problemas mas frecuentes
que se da en la explotacion de agregados como es la inestabilidad de taludes para
lo cual, desarrollamos esta investigacion para mejorar dichos sucesos basandonos
en investigaciones, libros, tesis de postgrado, articulos cientificos, etc. Que
garanticen el cumplimiento de los aspectos éticos que necesitamos para cumplir

con nuestra investigacion, a continuacion, se especifica algunos:

Transparencia en los objetivos de la investigacion: Para esta investigacion se ha
tenido en cuenta el planteamiento de los objetivos con la finalidad de desarrollar las
variables que estan en estudio de tal manera que se pueda plantear un método de

explotacion por bancos descendentes.
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Honestidad: este punto se refiere a la transparencia al momento de realizar esta
investigacion, de igual manera la difusion de los mismos. Los autores de cada
investigacion tendran en cuenta los derechos de originalidad de tal manera que se

evite el plagio de las investigaciones.

Responsabilidad: esta investigacion se desarrollé con todos los principios

necesarios que indica la universidad.
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V. RESULTADOS

4.1. Ubicacion

La minera no metalica “El Milagro” se encuentra ubicado en el Distrito de

Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Departamento Cajamarca, a 9.5 Km del

Cajamarca en direccion Sur-Este, las coordenadas de ubicacién son las siguientes:

Tabla 1: Ubicacion de la Cantera.

Departamento Provincia Distrito Caserio
Cajamarca Cajamarca Cajamarca Ab“’?‘ e !
Gavilan
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2: Coordenadas UTM
Coordenadas UTM
Este Norte Altitud
(m.s.n.m)
774943.00 9203587.00 2910.00

Fuente: Elaboracion propia.
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UBICACION

UBICACION REGIONAL
ESC: 1/2000000

Figura 1: Ubicacion Regional del departamento donde se ubica la cantera

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (2018).
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SORO

NO METALICA
AGRO"

vl

ASUNCION

UBICACION DISTRITAL
ESC: 1/250000

Figura 2: Ubicacion Regional del departamento donde se ubica la cantera.
Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (2018).

4.2. Accesos

Para acceder al lugar del proyecto se parte desde la ciudad de Cajamarca,

tomando la carretera asfaltada PE 08 en direccion Sur — Este, todo el recorrido

hasta llegar al proyecto es una longitud de 9.5 Km con un tiempo estimado de 20

minutos en vehiculo.
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Tabla 3: Ruta de acceso a la cantera El Milagro.

ACCESO
TRAMO TIPO DE CARRETERA | DISTANCIA TIEMPO
Cajamarca - Abra el Gaviladn Asfaltada 6 km 15 minutos
Chiclayo - Abra el Gavilan Asfaltada 250 km 5 horas
Fuente: Elaboracion propia.
Plaza de |
Armas de (3N)
Cajamarca
Bella Unién
{z8)
\T Shahuindo S./

MINERA NO METALICA
"EL MILAGRO"

A G
N

-

Figura 3: Ruta de acceso a la cantera EI Milagro.
Fuente: Google Mapas.

c CSEPERU

(3N)

¢
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4.3. Aspectos Climatolégicos
a) Clima:
La localidad de Abra el Gavilan posee un clima variado de acuerdo a cada

estacion del afio variando desde los 2°C como temperatura minima hasta los 22°C.

Como temperatura maxima.
b) Precipitaciones:
Las lluvias en la zona tienen una magnitud considerable, generalmente en los

meses de noviembre a mayo. Llegando a registrar una precipitacion anual de 682
a 792 mm

Histograma Ingreso Descarga Video

ESTACION. SAN JUAN
Dep. CAJAMARCA, Prov. CAJAMARCA, Dist. SAN JUAN

lTemperatura (°C)

Precipitacion - Temp. max femp. min

Figura 4: Cuadro de precipitaciones y temperatura cerca de la cantera El
Milagro.
Fuente: Senamhi — Estacion San Juan - Cajamarca.
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Tabla 4: Cuadro de Precipitacion y Temperatura de la estacion San Juan, Cerca
de la cantera El Milagro.

PRECIPITACIO’N Y TEMPERATURA
ESTACION SAN JUAN

ANO | MES Precipitacion Tempe_ratura Tempe_ratura

acumulada maxima minima
2015| 10 0.355 24.961 13.394
2015 9 0.540 27.300 13.427
2015| 8 0.052 26.794 13.103
2015| 7 0.016 24.871 12.755
2015| 6 0.030 25.120 13.387
2015| 5 2.110 22.990 13.219
2015| 4 3.107 21.320 13.167
2015| 3 12.939 20.252 13.245
2015| 2 3.579 20.886 12.843
2015| 1 5.071 21.084 12.961
2014 12 3.761 22.103 12.748
2014 11 2.837 22.753 12.613
2014 | 10 1.022 24.675 12.781
2014| 9 0.753 24.653 12.707
2014| 8 0.052 25.652 12.381
2014 7 0.000 27.135 13.232
2014| 6 0.183 24.293 12.463
2014| 5 2.574 21.335 12.974
2014 | 4 0.000 22.653 12.873
2014| 3 0.000 19.768 12.903
2014| 2 0.000 21.207 12.757
2014 1 0.000 20.748 12.813

Fuente: Senamhi — Estacién San Juan - Cajamarca.
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4.4. Floray Fauna

La flora en esta zona esta definida por el clima tipico de los altos andinos dando
como resultado una variedad de plantas y arboles como el eucalipto, aliso, flores,
etc. Esto se fortalece durante los meses de invierno en tiempos de lluvia que
empieza el crecimiento de plantas tipicas de la regidn; paralelamente se aprecia la
reproduccion de las aves silvestres propias de la zona como el huanchaco,
zorzales, gorridn, conejos, etc. Quizas algunas aves estan en proceso de extincion

debido a la contaminacion.

4.5. Aspectos Sociales y Econdmicos
a. Actividad Econdmica.

La poblacion del Caserio Abra el Gavilan desempefia diversas actividades
siendo las principales la agricultura, forestacion, trabajos eventuales, existiendo

ganaderia en pequefa escala.

b. Cantera.

Esta actividad es una de las fuentes de ingreso para este caserio ya que
provee mano de obra, compra de productos y/o alimentacién para el personal que

labora en esta actividad.

C. Mercado de los agregados.

El Perd ha experimentado en estos ultimos afios un aumento del Producto
Bruto Interno anual a consecuencia del aumento de los diferentes proyectos
mineros siendo uno de ellos la produccién de mineria no metalica a través de las
canteras, a continuacion, presentamos una tabla donde se puede ver el aumento

significativo de produccion de mineria no metalica:
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AGREGADOS 2001 2002 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Total
ARCLLA B37 170 432.120| 524795 617470 418,715 B4030G] 1341660 1.70A953) 148377 1124197 9239173 573%
[ARENA (ORUESAFINA| _ 526.001|  BAGOTE| 767354 004.731| 800607] 2.010571] 2.240,400| 2201 000] 3.621,095] 2746.830] 16.056081] 1052%
BARITINA 11051 3,806 3 703.' 3800 26 985 25572 27,368 42950 2T 575 51,567 224 467 0.14%
BENTONITA 18217 20 760 19,3341 17 806 14 663 1179 21 451 31 557 116 456 44 266 118 442 0.20%
BORATOS / ULEXITA 6,700 658! 8210} 9721 147 463 0 233,991 349801 187.221 202 855 1,242,759 QTN
CALCITA 0 459 586} 673 oo4on]  157383] 321938] 533038] 7.971858] 331.352] 9436824] S&4N
CALUA F DOLOMITA 4370855 S695302]| 5480 7428 5266061 72522938 T ATS0M0| 6507 70110222 $01)] 10.303 698] 11 527 63| 77 552 064 48 12%
CONCHUELAS 0 0] 106.265] 212.529 1.580 1.793 2,652 6.208 1472 5529 339.929]  021%
COQUNRA Q! 158,054 79,047} 0 438 554 130117 116425 135218 126730 110,573 1,208 066 0.BO%
FELDESPATCS 3 062 8.018 6005! 65902 9038 9209 15,450 13083 5.008 3,589 76.492]  0.05%
HORMIGON 571520  512886] eea754] 886621| 1710407 1626826] 2580033 31536831 3208 135] 3556499 fes068m| 11 43%1
LIMONITAS ! DCRE 0| 0 0} 0) E) 468) 24 513 0 0 0 26,070 o02%)
MARMCL 11,635 18,553 193761  22.108 120 841 24,513 505! 338/ 279 104,449  006%
MICA 127 35 341 32 51 75 (3] 91 a4 67 657 0.00%:
OTROS 0] 1.036.488] 5182441 [} [ 0 78.238] 2807703 2362243 2.276] 6.596.182]  4.00%
PRARRA 16 200 10,544 114471 11,950 21498 30110 10 844 42 437 16 440 316 172,783 011%
PUZOLANA 140581]  907.083| 871731 176363] 190327] 27sare| 320284] 425095 a77.561] 70051a] 4303368  267%
SAL COMUN 418954 281 098] 355985% 436.872| 1494805 971.710] 1,185263| 1276.274] 1.567.279] 1228900 9.220.233 STZN
SLICE 122032 200.0683| 2396011 178909 108 064 144 516 196,844 265 939 297519 203,098 2057 018 128%
TRAVERTNO 2971 4218 51721 6,026| 169014] 118288] 208,024 231541 07.686] 1065144 048383  050%
YESO 20 9655 75,306 175510f 2757143 334 505 2TZRTS 320,687 495212 320887 313,025 2813776 1 E2%
TOTAL 6.879.542| 10.408.067| 9.611.233] 8,814,390 ] 13.239.850| 14.623.422( 18,896,528 | 24344 2371 32.000.761] 22.428,955| 161.255.002| 160.00%

Figura 5: Estudios de mercado.
Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2012).

Podemos apreciar que liderada principalmente por el aumento en la extraccion de

tres agregados.

4.6. Geologia Local

La cantera El Milagro - El Gavilan, se encuentra ubicada en un sistema de
pliegues (sinclinal - anticlinal) con direccién de SE - NW y estructuralmente con
fallas de direccion NE-SW hasta E-W; las que corresponden respectivamente al
cretaceo inferior y estd compuesta de formaciones como las siguientes: Chima,
Santa, Carhuaz y Farrat, formando el Grupo Goyllarisquizga en el cual suprayacen
las Formaciones: Inca, Chulec, Pariatambo y cretaceo superior compuesta por la
Formacion Yumagual. Las anteriormente descritas presentan secuencias
estratigraficas de areniscas, cuarcitas, lutitas calcareas, calizas nodulares de color
grisaceo claro hasta tonos mas oscuros; variaciones de calizas arenosas y margas
gris oscuras, de las cuales todas se encuentran en forma de estratos intercalados,
yendo desde estratos muy delgados hasta estratos muy con mucha potencia. En
todas estas Formaciones se identificaron ocho unidades litoestratigraficas,
incluyendo el conjunto de rocas litoestratigraficas que va desde el Valanginiano —
Cenomaniano en el que se encuentran algunos depdsitos cuaternarios aluviales,
en determinados casos, con cierto comportamiento estratiforme y en otros casos,

muy heterogéneos y desordenados.
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a) Formacion Chimu

Localmente la Formacion en cuestion, conforma la base sedimentaria que se
depositdé en el ambiente continental deltaico, ademéas, aflorando desde la
progresiva Km 162+000 al Km 163+900 incluyendo El Abra El Gavilan con rocas
cuarzosas las cuales son de grano grueso redondeado a subredondeado,
identificando por las caracteristicas, que se ha tenido un largo transporte por su
granulometria y esféricas, y que a partir de la la progresiva Km 169+800 a km 172+
700 esta consta de una composicion mas compactada y de grano fino, indicando
gue su ambiente de depositacién es mas continental. Conociéndose como la roca
mas Antigua identificada por primera vez por Benavides (1956), la cual pertenece
a la edad de Valanginiano. Se denota por: una alternacion de areniscas cuarzosas
y algunas lutitas en la parte inferior y de una secuencia de cuarcitas blancas en

bancos con una gran potencia.

b) Formacion Santa
La Formacién en estudio aflora en la progresiva Km 163+900 al km 164+050,
la cual presenta un ambiente de depositacion en mar somero, con una transgresion
marina. Presenta alternadamente intercalaciones de lutitas, calizas margosas y
areniscas gris oscuras, con buzamientos que varian entre 55° - 65° en el cerro
Ventanilla; denotando a esta como una franja muy delgada, que dificulta su

identificacion por la cobertura de material cuaternario.

c) Formacion Carhuaz
Esta formacion Sobreyace a Formacion Santa, la cual esta conformada por un
ambiente lacustrino (limoarcillitas); formada por una intercalacion de areniscas y
lutitas grisaceas, las areniscas en esta formacion contienen matices rojizos, violetas
y verdosos (siendo estas las caracteristicas principales para el reconocimiento y
diferenciacion en campo); ademas, puede encontrarse bancos de cuarcitas con

algunas cantidades de areniscas y lutitas al final.

d) Formacion Farrat
La formacion en cuestion es una de las que cuenta con mayor potencia,

ocupando solo el segundo lugar en este aspecto, se conforma de areniscas de
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grano crecientes del tipo facies deltaicas; locales después de la Formacién Chima,
gue muestra claramente el cambio de facie de la Formacién Carhuaz y por otro lado

Farrat.

e) Formacion Inca

Esta formacion estd compuesta por una secuencia completamente transgresiva
y somera; en la cual se puede diferenciar con claridad la intercalacion de areniscas
calcareas, lutitas, ferruginosas y lechos de cuarcitas, conteniendo una coloracion
especial en alguna zona que va de los rojizos hacia amarillo anaranjado el flanco
izquierdo.

En este lugar se encuentran las placas continentales del Grupo Goyllarisquizge,
conformado por las Formaciones: Chimu (areniscas, cuarcitas), Fm. Santa (calizas
grises, calcareos arcillosos), Fm. Carhuaz (areniscas, lutitas grises y limonitas), Fm.
Ferrat (areniscas cuarzosas), etc. Cada una debidamente conformada por
diferentes tipos de rocas o sedimentos, hay una variedad de muestras como la
hematita, jarosita, lutitas y etc. ademas existen agentes modeladores geoldgicos
como los movimientos orogénicos andinos del cretacico que son responsables de
la formacidn geoldgica de esta zona, posteriormente la accion fluvial conjuntamente
con otros agentes fue erosionando sus laderas quedando asi materiales que son

aprovechados por el hombre atreves de la explotacion de canteras.

Figura 6: Geologia de la cantera El Milagro
Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2012).
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Figura 7: Mapa estratigrafico de Cajamarca.
Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (2012).
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Figura 8: Cuadro estratigrafico de la Region Cajamarca.
Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (2012).

Tenemos la formacion ChimlU que consiste de la convinacion de lutitas,
cuarcitas y areniscas en la parte inferior y en la parte superior una potente

secuencia de cuarcitas blancas.
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Figura 9: Cuadro de la columna estratigrafica de las formaciones de la zona de
estudio.
Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (2012).
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4.7. Geologia Estructural

La cantera El Milagro - El Gavilan, estda emplazada sobre un sistema de
plegamientos (sinclinal - anticlinal) los cuales tienen una direccién de SE - NW y
estructuralmente cuenta con fallas con direccion de NE-SW hasta E-W; con una
escala 1: 20000 priorizandose en cartografiar las unidades litoestratigraficas
Mesozoicas (Cretaceo inferior - superior) y Cenozoicas (Holoceno). Por un lado,
esta se basa en el modelo uniaxial (Modelo de Twiss & Moores, 1992) de
plegamientos con un posterior conjunto de fallamientos que van en junto con un
desarrollo de sistema de esfuerzos compresivos (al) con direcciones SE - NW, y
este se desarrolla en sistema de pliegues (Hatcher, 1995). En locales, regionales y
un posterior sistema de esfuerzos tensionales (03) con direcciones NE-SW. Por
otro lado, las fallas que han sido cartografiadas son fallas inversas; lo cual permite
identificar que esta estuvo expuesta a comprensiones estructurales constantes las
cuales dieron como resultado un conjunto de fallamientos en el alineamiento
principal SE -NW.

En uno de los extremos, en este caso SE de la progresiva Km 162+000 - Km
167+000; se tienen estructuras bastante afectadas por el efecto de la Geotectonica,
en este caso predomina anticlinal tumbado, sinclinal y anticlinal presentando fallas
en varios tramos: normales, inversas con estratos en muchos casos verticales a

subverticales de angulos de 85° - 75°.

En la progresiva Km 162+100 se tiene una falla inversa con una brecha de 30
cm., el cual ha desplazado al bloque techo generando estrias de falla con una
direccibn 72 NW, pitch 15° y slickensides proyectando los planos de
desplazamientos y traquelacion. En la progresiva Km 163+400 estructuralmente
esta la Falla Regional La Colpa - Agocucho, Falla Regional por su gran espesor de
brecha siendo de 3.5 m, con una data: Dip =54 o y DD = 323°. Afectando en ambos
flancos al paquete rocoso, sin embargo, la zona de estratificacion mas afectada por
plegamientos y micro plegamientos, es el flanco derecho, dando indicios de un gran
esfuerzo geotectonico formando una estructura isoclinal en vertical en las areniscas

y lutitas de la formacion Chima.
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Adicionalmente, en la progresiva Km 164+550 existe una Falla Normal Regional
que tiene un espesor de brecha de 1.25m., con un Dip = 72 y DD= 172; en dicho
brechamiento se pudo observar una pequefia micro brecha segun la matriz
brechoza de traguelamiento de: fino anguloso a grueso; la cual presenta milonita
en los flancos de la falla con indicios de la actividad de traquelamiento,
concordando con la direccion del plano de desplazamiento. En la progresiva Km
165+250 - Km 166+000 se puede encontrar estructuras plegadas simultanea o
sucesivamente que inician con un sinclinal y cuentan una orientacion N245° -
46°NW ademas, con un flanco, a 20m. Una Falla inversa N255° - 84°SE que afectan
al sinclinal y en el otro flanco del sinclinal de N2120 y plunch 40° - 45° en ambos,
flanco - anticlinal - sinclinal; los cuales presentan estratificaciones verticales que
varian de 70° - 80°.

4.8. Estabilidad Fisica de Taludes

a) Definicion:

“La estabilidad es la seguridad de un talud de masa que puede ser desmonte,
tierra 0 mineral que resiste al movimiento o a las fallas y la preponderancia de las
acciones gravitatorias condicionales, sobre todo, la definicion de seguridad frente a
rotura”. (Villalobos, 2017).
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Figura 10: Parametros que definen la geometria del talud.
Fuente: Juan Herrera. (2007).
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Estabilidad es la seguridad estructural que presenta resistencia al derrumbe o
deslizamiento ocasionado por movimientos de la tierra o filtraciones de agua,
sobrecargas, parametros geomorfoldgicos, presencia de grietas de tension,
filtraciones de agua, geometria del talud y todos los agentes externos que pueden

influir en el equilibrio de la estructura. (Oliva, 2015).

Agnetamiento

Agnictamiento

Falla en blogue propiciada por la estmtificacion del terreno natural

Agrictamicnto

Jesprendinuento Superficial

Figura 11: Tipos de fallas traslacionales.
Fuente: Juan Herrera. (2007).

Dentro del campo de la estabilidad de taludes también podemos hablar de la
estabilidad superficial a quien entendemos como cualquier talud que esta
compuesto por fuerzas naturales. El creep suele tener en el a grandes areasy el
movimiento superficial se produce sin una transicidon brusca entre la parte
superficial movil y las masas inmoviles mas profundas, podemos precisar dos

clases de deslizamientos:

Uno de ellos es el estacional, esta es la que tiene solo consecuencias
superficiales a consecuencia de los cambios climaticos en forma de contracciones
térmicas, expansiones o humedecimientos y secado. El segundo es los
deslizamientos masivos que tiene como consecuencia las capas profundas y capas
superficiales, en este caso no se atribuye las consecuencias a los efectos

ambientales solo al efecto gravitacional.
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b) Métodos de estabilidad Fisica:

Para encontrar las condiciones de estabilidad de un talud se realiza con el
método de suposiciones y andlisis de los factores presentes en el area y para mayor
enfoque a continuacion analizamos los diferentes métodos de analisis de taludes:
(Catanzariti, 2016).

Métodos de andlisis de estabilidad de taludes finitos: Sabemos que en
ocasiones existen movimientos que tienden a la falla, entonces se realiza un
analisis muy importante para la caracterizacion geo mecanica de los materiales
para asi estudiar el comportamiento mecanico de los materiales del talud; los
resultados obtenidos pueden ser similares o iguales a los de otros taludes. Luego
se analiza para determinar los del terreno necesarios también los parametros

resistentes de este. Ledn, R. (2010)

Método de las Rebanadas: este método tiene el principio de hacer girar el
plano sobre un eje y por efectos de la revolucién obtener un soélido y pueda
generarse como la sumatoria de discos, es muy importante saber el eje de rotacion
ya que depende de este elemento se obtiene la ecuacibn en funcién
especificamente de la variable para tal fin se hace mencion a las variables de la
funcién. (Catanzariti, 2016).

— n valores de las fuerzas normales Ni en la base de cada rebanada.
— una incognita constituida por el factor de seguridad F.

n valores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada T..

n valores de la coordenada del punto de aplicacion de las E..
— (n-1) fuerzas normales Ei en la conexion de las rebanadas.
— (n-1) fuerzas tangenciales Xi en la conexién de las rebanadas.

— (n-1) valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Xi.
(Catanzariti, 2016)
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Figura 12: Método de rebanadas
Fuente: Catanzariti, (2016).

Método del equilibrio limite (LEM): el objetivo de este método es poder
obtener el coeficiente de seguridad frente a los posibles fallos de inestabilidad y
ruptura de los taludes, para determinar el equilibrio de masa este método se basa
en las leyes de la estatica aplicado a un suelo potencialmente inestable.
(Catanzariti, 2016).

En una superficie de deslizamiento de cualquier forma se emplea este
método para estudiar el cuerpo rigido del talud calculando las tensiones de corte
con respecto a las resistencias disponibles. Segun algunos interpretadores
consideran diferentes rebanadas y el equilibrio lo dividen a cada una mientras que

otros lo interpretan de forma global del cuerpo. (Catanzariti, 2016).
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Figura 13: Método de equilibrio limite. Fuente: Catanzariti, (2016).
Fuente: Catanzariti, (2016).

c) Caracteristicas en la Estabilidad Fisica de Taludes:

Entendiendo la problemética en estabilidad de taludes es necesario tener en
cuenta las dimensiones del campo y en este caso el tipo de agregado que hay en
la zona. Las primeras tienen que ver con el equilibrio, de acuerdo al terreno. Estas
ecuaciones son mas complicadas ya que los terrenos son sistemas multifase, que
se pueden convertir en sistemas monofase solo en condiciones de terreno seco, 0

de analisis en condiciones drenadas. (Krlosco, 2014)

En gran mayoria los casos son encontrados con suelos saturados, bifase lo que
notoriamente se vuelve complicado al analisis y estudio de las ecuaciones de
equilibrio.

En la mayor parte de los casos nos encontramos con suelos que ademas de
saturados, son también bifase, lo que vuelve notoriamente complicado el analisis
de las ecuaciones de equilibrio. Como se determina la estabilidad fisica de taludes:

- Estructuras de contencioén del talud.
- Control de agua subterranea Y Superficial.

- Mejoramiento de Suelo. (Krlosco, 2014)
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d) Calculo de la estabilidad:

Los procedimientos de calculo para interpretar la estabilidad definen un
mecanismo cinematico de falla extraido naturalmente de la experiencia el cual se

analizan al producirse el movimiento como la fuerza de gravedad, filtraciones de

agua, etc.
Superficie del
terreno original g

«
Superficie
freatica Superficie freatica
original tras la excavacion

7
Infiitracion Infitracion
Superficie Ireatica
Lluvia intensa para alta infiltracion
y baja permeabilidad
’
£
£ Estacion / Superficie freatica
& humeda para baja infiltracién
/ ame. i
S ESticion s&is y alta permeabilidad
1) Matenal permeable
2) Matenal de baja permeabilidad

Figura 14: llustracion de materiales permeables y de baja permeabilidad.
Fuente: Catanzariti, (2016).

4.9. Explotacion de Agregados

a) Que son los agregados:

Estos son una mezcla de diferentes materiales en los que podemos encontrar
cantera y grava en este caso para la explotacion de agregados tenemos que tener
en cuenta el tipo de agregado que se encuentra en la zona, también podemos

encontrar arena o roca triturada.

En la zona natural de agregados podemos encontrar fuerzas erosivas las
cuales provienes del agua y el viento. Sabemos que la mezcla de cemento agua y
agregados le da resistencia mecanica al concreto u hormigon y estos a su vez

forman los agregados.
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Es cualquier combinacion de grava, roca triturada o arena ya sea procesado o
en su forma natural. Son minerales comunes, resultados de diferentes fuerzas
erosivas expuestas a la intemperie de las cuales son generalmente ubicadas en

rios y valles, los agregados son materiales inertes de forma granular. (Argos, 2018).

b) Clasificacion de los Agregados Segun su Origen:

° Agregados Igneos: es el producto erosionado de las rocas igneas,
magmaticas, originales o enddégenas de los cuales segin su composicion se

pueden clasificar en: (Silva, 2015).
— Pluténicas, Intrusivas o abisales.

— Efusivas, volcanicas o Extrusivas. (Silva, 2015).

Figura 15: Agregados igneos.
Fuente: Keenan (2016).

o Agregados Sedimentarios: es el producto de las rocas
sedimentarias es decir son una de las rocas mas abundantes de nuestro planeta
donde la composicion principal son las rocas metamoérficas o sedimentarias donde
a través de la desintegracion o precipitacion se obtienen las mencionadas. (Silva,
2015).
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Figura 16: Agregados sedimentarios.
Fuente: Silva (2015).

° Agregados Metamaorficos: como su mismo nombre lo indica estas
provienen las rocas metamorficas o también de las rocas sedimentarias de las
cuales estas se forman a grandes temperaturas o presiones uno de las
caracteristicas principales de estos agregados es la cementacién y en trabamiento
de los minerales creando asi la més alta resistencia a la compresion un poco mas

gue la sedimentaria. (Rios, 2018)

Figura 17: Agregados Metamorficos.
Fuente: Quesdy (2019).

c) Clasificacion de los Agregados Segun su Tamafio:

° Agregados Finos: estos agregados tienen un tamiz especifico el 3/8”
donde pasa el 100% del material, la clasificacion de este material se encuentra
entre los tamices N°4 y N° 200 porgue este material se obtiene a partir de la
desintegracion de algunas rocas, a continuacién, se hace clasificaciébn segun sus
particulas: (Scribd, 2014)
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- Arenas gruesas, esta entre el tamiz n°4 y n°10
- Arenas Medias, esta entre el tamiz n°10 y n°40

- Arenas finas, esta entre el tamiz n°40 y n°200 y Segun su

procedencia, pueden ser:

" Arenas de rio: uniformes, redondas, y limpias

" Arena de Playa: Con alto contenido de cloruros.

" Arena generalmente heterogéneas y sucias. (Scribd, 2014)

° Agregados Gruesos: al pasar por el tamiz N° 4 es el material que

mas se retiene, este material es el que generalmente se obtiene en las canteras,
pero para clasificarlas como tal cumplen ciertas propiedades como las de ser
compactas y homogéneas, ser resistente a los procesos abrasivos y resistente a
las cargas, estos agregados gruesos se clasica en: (Vizcardo y Trinidad, 2014).

— El Hormigdn: cuando se mescla agregados finos y gruesos se
obtiene el hormigén, para ser clasificado como tal tiene que pasar la malla nimero

100 y la dos como méximo. (Vizcardo y Trinidad, 2014).

— LA GRAVA: Es un conjunto de piedras pequefias que proceden de la
fragmentaciéon de rocas dentro de sus propiedades fundamentales tenemos a la

resistencia, dureza y durabilidad. (Balasto, 2016).

d) Clasificacion de los Agregados por Fragmentacion:

° Agregados Naturales: Estos agregados tienen un origen de tipo
geoldgico, fragmentados por procesos naturales como la erosion de la intemperie
sobre las rocas. Las cuales sufren fragmentacion o desgaste y debido al arrastre

del agua principalmente pierden sus aristas por efecto del arrastre. (Ponce, 2017).
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Figura 18: Agregados Naturales.
Fuente: Cerro (2014).
° Agregados Manufacturados: Estos agregados es el resultado de las
aplicaciones de fuerzas mecénicas artificiales para obtener diferentes tamafios de
agregados. (Silva, 2015).

Figura 19: Agregados Manufacturados.
Fuente: Dlv. (2016).

o Agregados Mixtos: Es la combinacion de grava manufacturada y
arena gruesa natural clasificada para cumplir con la combinacion granulométrica

especifica para sus diferentes aplicaciones. (Silva, 2015).
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f) Propiedades Mecanicas de los Agregados:

° Resistencia: Los agregados tienen que ser mayores a la resistencia

del concreto, sobre la resistencia la estructura y la composicion de las particulas.

° Tenacidad: Esta propiedad esta relacionada con la resistencia que

tiene cuando hay un impacto del material.

° Dureza: Se conoce como dureza de un agregado cuando este es

resistente a la erosion abrasion o en general al desgaste.

° Médulo de Elasticidad: Se conoce como como el cambio de
esfuerzos que se proyecta en la deformacién eléstica, a la cual la toman en cuenta

como una medida de la resistencia del material a las deformaciones.

g) Propiedades Fisicas de los Agregados:

. La Granulometria: su principal objetivo de la granulometria es la
clasificacion de agregados el tamafio de sus particulas, para esta clasificacion se
realiza un andlisis granulométrico donde se realiza el fraccionamiento del tamafio y

su respectiva clasificacion. (Sanchez, 2015).
o Por Su Textura: esta propiedad es muy importante debido a la textura

superficial que tiene y su importancia con el concreto durante la aplicacion en

fraguado o estado plastico. (Sanchez, 2015).
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Figura 20: gregados pr su extura.
Fuente: Nedoshkovskiy (2019).

o Por Su Densidad: para esta propiedad se necesita que este definida
la relacion entre el peso y el volumen de una masa determinada, tomando en
consideracion los poros vacios que estos agregados tienen es su interior, para
obtener una resistencia de durabilidad es de especial importancia conocer la
densidad de los mismos, porque generalmente los agregados con mayor indice de
porosidad son los menos resistentes por su alta absorcion de componentes. (Ruiz,
2017).

TABLA 2.1 VALORES  PROMEDIO  PARA LAS  PROPIEDADES
FISICAS DE LOS TIPOS PRINCIPALES DE ROCAS

. . Moo de
Tipo De Roca ("“Vf’d'?" A"'".f,cm" ﬂ:bl.ll.:“\l: Llou
ospocitica W Angolos %
BOLCEE
Granito 2.665 03 K]
Slanita 274 04 24
Dionta 29 09 '
Gahro 2.06 0.3 18
Fatidotita am 0.4 .
Falalta 266 0.6 L]
Hasalto 206 06 14
Diabasa 296 07 (]
Badimunianas
Piadra callza 2.66 0.9 26
Dalomita 27 11 26
Arcilla eaquistosa 1026
Aranisoa Chort 2.64 1.8 a8
Conglomuerado 26 (NE 26
Bracha 266 12 ’
2.67 18
Matama Mo as
Ginels 274 0 A
Foguiato 206 0.4 a8
Anfibolite 2,02 04 a6
Pizarra 274 06 20
Cuarcita 269 0.3 28
Marmol 269 02 a7
Sarpentina 262 0.9 19

A0 o o Tmmme 10w mgu e T (empmeafunm y pessin mtmosfiricws

Figura 21: Valores de las principales propiedades de las rocas.
Fuente: Nedoshkovskiy (2019).
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o La Porosidad: Son los espacios vacios que hay entre cada particula
solida de agregado que por esta propiedad es muy importante en el
comportamiento de otras propiedades, esta propiedad tiene multiples impactos ya
sea en la resistencia mecanica, abrasion, estabilidad quimica o permeabilidad y la

absorcion. (Llanos, 2014).

Figura 22: Clasificacion por su densidad.
Fuente: Edafologia, 2017
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4.10. Resultados de Laboratorio.

a) Resultados de la Densidad del Material.

i RESULTADOS .
ESTANDARES REQUERIDOS - NORMATIVA DE EVALUACION
LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicién
Densidad relativa, minimo 24 2405 APTO

Figura 23: Densidades de material — Cantera El Milagro.
Fuente: Resultados de Laboratorio.

b) Resultados del desgaste por abrasion del material de la cantera El Milagro.

i RESULTADOS )
ESTANDARES REQUERIDOS - NORMATIVA DE EVALUACION
LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicién
Desgaste por abrasion en la maquina de los Angeles, 30 295 APTO

%, maximo.

Figura 24: Abrasion de los materiales recolectados y analizados de la Cantera —
Cantera EI Milagro.
Fuente: Resultados de Laboratorio.

c) Resultados de ensayo con respecto a las particulas chatas (lajeadas) y
alargadas de los materiales de la Cantera El Milagro.

RESULTADOS
ESTANDARES REQUERIDOS - NORMATIVA DE EVALUACION
LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Particulas chatas (lajeadas) y alargadas, 25 48 APTO

%, maximo

Figura 25: Chatas y alargadas de los materiales recolectados y analizados —
Cantera El Milagro.
Fuente: Resultados de Laboratorio.



d) Resultados de ensayos respecto a los equivalentes de arena del material de
la cantera EI Milagro.

i RESULTADOS i
ESTANDARES REQUERIDOS - NORMATIVA DE EVALUACIC
LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Equivalente de arena, %, minimo. 50 29 NO APTO

Figura 26: Equivalentes de arena del material de la Cantera El Milagro.
Fuente: Resultados de Laboratorio.

e) Resultado de ensayos respecto al intemperismo y las pérdidas de sulfatos en
magnesio y sodio de los materiales de la Cantera EI Milagro.

ESTANDARES REQUERIDOS - NORMATIVA RESULTADOS EVALUACIO
DE
LABORATORIO
Caracteristica Valor Valor Condicion
Perdidas en sulfato de sodio y magnesio, %, maximo. 12 2.36 APTO

Figura 27: Ensayos respecto al intemperismo y las pérdidas de sulfatos en
magnesio y sodio de los materiales de la Cantera El Milagro.
Fuente: Resultados de Laboratorio.

4.11. Analisis de Resistenciay Clasificacion del Macizo Rocoso.

a) Andlisis de carga puntual.

indice de resistencia a la carga puntual
Muestra

(Mpa)
Muestra 3.32
Promedio 3.32

Figura 28: indice de resistencia a la carga puntual de muestra.
Fuente: Resultados de Laboratorio.
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INDICE

RESISTENCIA DE ESTIID'\éI'?‘_iION
CLASE RESISTENCIA UNIAXIAL CARGA EJEMPLOS
MPa PUNTUAL RESISTENCIA
EN EL CAMPO
MPa
Solo se pueden
Extremadamente romper esquirlas Basalto, Diabasa,
R6 - >250 >10 de la roca con el Gneiss, Granito,
Resistente . .
martillo de curacita, Chert.
gedlogo.
Se necesitan Anfibolita,
muchos  golpes -
. con el martillo de Aremsca'

R5 Muy resistente 100-250 4-10 . Gneiss, Gabro,
gedlogo para G diorit
romper la ronodiorita,

Basalto.
muestra.
50-100 Se necesita mas
(rfalsgl?glpecon;; Caliza, Marmol

R4 Resistente 2-4 . Esquisto,

gedlogo para .
arenisca.
romper la
muestra.
No se puede rayar
0 desconchar con
una navaja, las Concreto,
R3 Modergdamente 2550 1-2 muestras se Esqu[sto,
Resistente pueden romper Carbén,
con un golpe Siltstone.
firme con el
martillo
Puede
desconcharse con
dificultad con una
navaja, se pueden Creta,

R2 Débil 50-25 hacer marcas Marga, _
poca profundas Yeso, Esquisto,
golpeando Shale.
fuertemente la
roca con la punta

o del martillo.
Deleznable bajo
golpes  fuertes
con la punta del
R1 Muy débil 1.0-5.0 martillo de Roca alterada
. Shale.
geélogo  puede
desconcharse con
una navaja.
Rayado por la
RO Extrequ_amente 0.25-1 ufia  del  dedo F,al_la delgada
debil rigida.
pulgar.

Figura 29: Clasificacion del macizo rocoso.

Fuente: Resultados de Laboratorio.
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b) Clasificacion de acuerdo a las condiciones de las discontinuidades

Pardmetros Valoracion
Longitud de las <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidades 6 4 2 1 0
(persistencia)
Separacion Ninguno <0.1mm 01 -10 1-5mm >5 mm
(apertura) 6 5 mm 1 0
4
Rugosidad Muy rugoso  Rugosidad Ligeramente Liso Espejo de
6 5 Rugoso 1 falla
3 0
Relleno de Ninguno Relleno duro Relleno Blando
(panizo) 6 <5mm >5 mm <5 mm >5 mm
4 2 2 0
Meteorizacién No Ligeramente | Moderadament Muy Descompu
meteorizado meteorizado |e Meteorizados | meteorizad esto
6 5 3 0 0
1

Figura 30: Clasificacion segun las condiciones de las discontinuidades.

Fuente: Analisis de resultados de laboratorio.
Nota: sobre aguas subterraneas las condiciones son seco, obtienen un puntaje de

12.
Orientacidn del rumbo y Muy Favorable Regular  Desfavorable Muy
buzamiento de las favorable desfavorable
discontinuidades
Valorizacion Tunelesy 0 -2 -5 -10 -12
minas
Cimentaciones -2 -7 -15 -25
Taludes | -5 |  -25 -50 -60

Figura 31: Correccion por la orientacion del rumbo y buzamiento.
Fuente: Analisis de resultados de laboratorio.

c) Clasificacion Segun La Clase Y Calidad

CLASE | ] i v \%
CALIDAD Muy buengd  Buena Regular Mala Muy Mala
PUNTUACION 100_81 80_61 60_41 40 21 20 0

Figura 32: Clasificacion segun la clase y calidad.
Fuente: Andlisis de resultados de laboratorio.
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d) indice RQD en funcion de la calidad de la roca

indice de calidad RQD .
(%) Calidad
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
[ 75-90 Buena
90-100 Excelente

Figura 33: indice de la calidad de RQD (%).
Fuente: Elaboracion propia.

4.12. Vida Util de la Cantera.

Para el célculo de la vida util se toma en cuenta la produccion actual de la

cantera El Milagro, esta informacion es proporcionado por la empresa.

TIPO DE DIAS CANTIDAD PRODUCCION PRODUC
MATERIAL LABORABLE/MES EXTRAIDA POR POR MES ANUAL
DIA (m3/Dia) (m3/Mes)
Agregados 28 32 896 10752

Figura 34: Célculo de produccion proyectada.
Fuente: Elaboracion Propia.

El volumen neto de mineral no metalico es 734286.928 m3, este dato sirve

para calcular en afios la vida util de la cantera EI Milagro. Dato proporcionado por

la empresa.
VOLUMEN NETO PRODUCCION ANUAL VIDA UTIL DE LA
(m?) (m3) CANTERA (ANOS)
734286.928 10752 68

Figura 35: Vida util de la cantera.
Fuente: Elaboracion Propia

68 afios de vida util es variable con el tiempo, si la produccién disminuye o

aumenta.
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4.13. Estudios de Mercado.

El estudio de mercado se basa en el conocimiento de toda la informacion y su
analisis que una empresa hace para determinar su ubicacion dentro del negocio
comparado con sus competidores, esto se realiza para plantear estrategias de
negocio y asi aumentar la eficiencia y ser competitivos en el mercado. En la cantera
el Milagro, se produce roca triturada 2", %” y confitillo. los costos han sido
clasificados por costos fijos, que son considerados independientes a la produccion
como el derecho de vigencia, pagos al personal, etc. Y como costos variables que
son convenientes en la produccién, asi como el combustible, el mantenimiento de

la maquinaria, etc. La jornada de trabajo esta considerada por 28 dias calendarios.

En los costos fijos se ha considerado a gerente, ayudantes, operadores de
magquinaria, guardianes, quienes tendran la responsabilidad de la produccion de los

agregados.

CHANCADORA REXON 17405

N° PAGOS S/ MES
1 GERENTE GENERAL $/800.00

2 OPERADOR S/1,200.00

3 PEON1 S/1,040.00

4 PEON?2 S/1,040.00

5 PEON3 S/1,040.00

6 PEON4 S/1,040.00

7 CUIDADOR $/600.00

TOTAL S/ 6,760.00

Figura 36: Personal chancador.
Fuente: Elaboracion propia.

Pagos por derecho de vigencia de concesion:

DERECHO DE VIGENCIA
N° CANTERA SIMES
1 VIGENCIA S/93.50

Figura 37: Costo derecho de vigencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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En los aspectos a considerar para no tener impases en la produccion se esta
considerando el equipo de proteccion personal a cada uno de los trabajadores,

considerandose los gastos como se muestra en la tabla 26.

HERRAMIENTAS Y EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

N° ITEM CANTIDAD RENOVAR COSTO COSTO/ANO
ANUAL UNITARIO

1 PALANAS 5 1 S/ 38.00 S/190.00

2 CARRETILLAS 3 1 S/ 130.00 S/390.00

3 PICOTAS 3 1 S/ 35.00 S/105.00

4  BARRETAS 5 1 S/ 60.00 S/300.00

5 MASCARILLA 11 6 S/ 4.00 S/44.00

6 COMBAS12Ib 3 2 S/ 35.00 S/105.00

7 COMBAS3Ib 3 2 S/ 20.00 S/60.00

8 LENTES 11 3 S/ 5.00 S/55.00

9 CASCOS 11 1 S/ 7.00 S/77.00

10 BOTAS O ZAPATOS 11 2 S/ 36.00 S/396.00

11 GUANTES DE LONA 11 6 S/ 5.00 S/55.00

TOTAL S/ 1,777.00

Figura 38: Costo de herramientas de y EPP.
Fuente: Elaboracion propia.

Los costos variables en la cantera EI Milagro se considera los siguientes

aspectos:

e Energia eléctrica para usos administrativos y seguridad para guardianes:

ENERGIA ELECTRICA
N° DESCRIPCION S/ MES
1 ENERGIA ELECTRICA S/40.00
TOTAL S/40.00

Figura 39: Costo por energia eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia.

e En Otro costo variable ha sido considerado el combustible:
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PETROLEO POR CHANCADORA

N° ITEM GAL/DIA S/ DIA S/ MES

1 PETROLEO 17 S/ 220.00 S/ 6,160.00
CHANCADORA 17405

2 PETROLEO 17 S/ 220.00 S/ 6,160.00
CHANCADORA 17421

TOTAL S/ 440.00 S/12,320.00

Figura 40: Costo por petroleo.
Fuente: Elaboracion propia.

Anualmente se esta considerando dar mantenimiento y renovacion de equipos por

lo que se ha considerado lo siguiente en la tabla 27:

MANTENIMIENTO

N° ITEM CANTIDAD RENOVAR COSTO COSTO COSTO
POR ANO UNITARIO PORANO POR MES
1 FAJADE 4 12 S/ 25.00 S/1,200.00 S/100.00
MOTOR
2 CAMBIO DE 4 12 S/ 17.00 S/ 816.00 S/ 68.00
ACEITE

TOTAL S/168.00

Figura 41: Costo por mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla especificamos los costos fijos y variables para la chancadora:

RESUMEN DE COSTOS FIJOS Y VARIABLES CHANCADORA REXON 17405

COSTOS FIJOS S/IMES
REMUNERACIONES S/ 6470.00
DERECHO DE VIGENCIA S/ 41.25

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL S/ 122.83

TOTAL COSTOS FIJOS S/ 8630.50
COSTO VARIABLES

ENERGIA ELECTRICA S/ 40.0
PETROLEO s/ 6 160.00
MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA S/ 168.00

TOTAL COSTOS VARIABLES S/ 6368.00

Figura 42: Resumen de costos variables y costos fijos de chancadora 17405
Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion de la producciéon de agregado se diferencia de que la chancadora
17405 produce 12 m? de piedra chancada /2" y 4 m3 de confitillo, en cuanto a la

chancadora 17421 produce 10 m? de piedra chancada %" y 6 m3 de confitillo, ambos
diariamente.

COSTOS DE PRODUCCION

DESCRIPCION S/ MES S/ DIA S/HORA
REXON 17405 S/ 17,261 S/ 616.45 S/ 77.05
REXON 17421 S/ 17,261 S/ 616.45 S/ 77.05

Figura 43: Costos de produccion en las chancadoras.
Fuente: Elaboracion propia.

El metro cubico de material sera igual a cociente entre costo soles hora de
produccion y la cantidad de material que produce cada una de las chancadoras, se

esta evaluando para la produccién de piedra chancada /2", 3/4” y confitillo.

Ecuaciéon 1. Formula para calcular el costo de produccién.

( H(fra) /(Total material producido)

Costo de produccion =

m3/Hora

La Chancadora 17405, que produce el material por dia de piedra chancada %" es
de 12 ms.

COSTO DE PRODUCCION 1 m¢ DE AGREGADO CHANCADORA 17405

AGREGADO m3/Hora % (S/Hora) / (Total S/m3
material)
PIEDRA CHANCADA 1.20 74.00% S/ 29.51 S/
% 24.59
CONFITILLO 0.50 28.00% S/ 29.51 S/
59.02
TOTAL 1.70

Figura 44: Costo 1 m3 de agregado en la Chancadora 17405.
Fuente: Elaboracion propia.

La Chancadora 17421, que produce el material por dia de piedra chancada
314" es de 10 m*y confitillo de 6 m>.
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COSTO DE PRODUCCION 1 mé DE AGREGADO CHANCADORA 17421

AGREGADO m3/Hora % (S/Hora) / (Total S/m3
material)

PIEDRA CHANCADA 3%” 1.22 61.90% S/ 29.51 S/ 24.18

CONFITILLO 0.74 36.90% S/ 29.51 S/ 39.87

TOTAL 1.96

Figura 45: Costo 1 m3 de agregado en la Chancadora 17421
Fuente: Elaboracion propia.

A los costos de produccion calculados se debera incrementar la utilidad por cada

metro cubico, asi como el IGV del 18%, que seria el precio de venta.

PRECIO DE VENTA 1 m? DE MATERIAL PRODUCIDO
REXON 17405

MATERIAL S/ md
PIEDRA CHANCADA DE '»” S/ 45.00
CONFITILLO S/ 35.00
REXON 17421
MATERIAL S/ m3
PIEDRA CHANCADA DE % S/50.00
CONFITILLO S/35.00

Figura 46: Precios de venta de los agregados.
Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia entre ingresos y egresos seria para analizar si hubo ganancia
en la produccion o reajustar algunos costos mensuales con el fin de obtener

ganancias, en la tabla 31 presentamos el flujo de caja para la cantera el Milagro.
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ANOS

CONCEPTO 1 2 3 4
Ingresos
'”gxzct’;spor $/383,760.00  S/383,760.00  S/383,760.00  S/383,760.00
Total deingresos  S/383.789.00  $/383,789.00  $/383,789.00  S/383,789.00
Egresos
Costo fijo S/174,.891.00  S/174.891.00 S/174,891.00  S/174,891.00
Costo variable  S/133.126.00  S/133,126.00  S/133126.00  S/133.126.00
Total de egresos  S/308,017.00  $/308.017.00  S/308,017.00  $/308,017.00
Flujo de caja S/75,772.00  S/75772.00  S/75772.00  S/75,772.00

Figura 47: Flujo de caja de la cantera.
Fuente: Elaboracion propia.

El periodo de recuperacion, asi como también llamado playback nos permite

calcular el periodo de recuperacion de nuestra inversion inicial.

0 1 2 3 4 5
FLUJO -S/308,017.00 S/ 75,772.00 S/ 75,772.00 S/ 75,772.00  S/75,772.00 S/ 75,77
CAJA
FLUJO
CAJA -5/308,017.00 -S/232,245.00 -S/156,473.00  -S/80,701.00  -S/4,929.00  S/70,84
NETO

Figura 48: Flujo de caja y flujo de caja neto.
Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el Payback:

Ecuacién 2. Férmula para calcular el Payback.

Valor absoluto del utlimo

flujo acumulado negativo

PAYBACK = [P eriodo Gltimo con f lujo] N

acumulado negativo

Valor del flujo de caja

en el siguiente periodo

|—4,929.00]|

PAYBACK = [4] + 70.843.00

PAYBACK = 4.06 aiios
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El payback es de 4.06 afos, esto significa que durante este periodo se
lograra recuperar los S/308,017.00 de inversion, con esto podemos demostrar que
los riesgos reducen al minimo y podemos asegurar un flujo de caja rentable y

positivo.

Precios de los agregados en la actualidad: Sabemos que hoy en dia la venta de
agregados son muy importantes ya que se necesita para variedad de proyectos y
construcciones, al plantear y lograr una buena estabilidad en la explotacién de
agregados tendremos mas ingresos a nivel econémico y mejor seguridad al

momento de trabajar.

El precio de los agregados varia al ser vendido ya que se tiene en cuenta si seré
puesto en obra o sera llevado de la misma cantera, a continuacion, detallamos el

precio.

Tabla 5: Precio de los agregados

PRECIO DE AGREGADOS

AGREGADOS PRECIO PUESTO POR POR
POR EN OBRA VOLQUETADA VOLQUETADA
CUBO POR (15 m3) (S/.) (15 m3)
(S1.) CUBO (S/.) PUESTO EN
OBRA (S/.)
HORMIGON 30 35 450 525
ARENA FINA 50 55 750 825
ARENA GRUESA 45 50 675 750
CONFITILLO 78 82 1170 1230

Fuente: Elaboracion propia.
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4.14. Método de Explotacion.

Respecto al método de explotacion para el material dentro de la Cantera El
Milagro va a ser por el método a cielo abierto debido a que el material de interés
se encuentra en la superficie y se profundiza. Ademas, para la extraccion de los
agregados se disefiaran bancos superficiales.

Respecto al disefio de voladura con maximo desplazamiento, este permitira
gque un porcentaje del material pueda caer en la plataforma de carguio
directamente y el remanente quedara en el banco, dicho remanente sera empujado
por una excavadora hacia la plataforma de carguio. En de la plataforma se llevara
a cabo el proceso de carguio con ayuda de la maquinaria la cual acarreara el

material a la zona de acopio a una distancia de 1 kilbmetro aproximadamente.

a) Disefio de Tajo:
El disefio del tajo estara realizado en base a todos los parametros calculados

anteriormente y presentara una distribucion de tal manera que permita una

seguridad y evitar deslizamiento de taludes.

Ramps

Banqueta

Angul ca Talud Local

| Alura de Banco

Angulo Intenrampa TOE

O SO P s [P

Figura 49: Partes de una secciéon de un talud.

Fuente: Elaboracion propia.
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NUMERO DE BANCOS

Altura segun potencia de reservas para 2021

Reservas Probadas

Potencia del Yacimiento m
Reservas Probables

Potencia del Yacimiento m

Total
Altura de banco

Altura de banco

Altura total de yacimiento

N° de Bancos

Total

25.0

12.5
37.5

7
375
5.3571429

5 Bancos

Figura 50: Determinacion del nimero bancos.

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando una altura de 7 metros de altura de banco, se realizaran 5 bancos

en el afio 2021, siendo una variable dependiente del ritmo y cantidad de produccion.

b) Altura de Banco (H):

La altura del banco esta relacionado a las dimensiones del equipo que se

empleara en la operacién, siendo este una Excavadora CAT, modelo 345 LRE, con

capacidad de altura maxima de corte de 14.875 metros, no obstante, debido a la

produccion diaria que contempla la mina solo se ha establecido 7 metros de altura

del banco.

Tabla 28.
Determinacion de la altura de banco.

ALTURA DE BANCO

EXCAVADORA CAT
345
MODELO LRE
CAPACIDAD DE CARGA KG 5580
0
ALTURA MAXIMA DE CORTE M 14.875

Altura de banco

Altura de banco m

Figura 51: Determinacion de la altura de banco.

Fuente: Elaboracion propia.
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C) Ancho de banqueta (w):

El ancho minimo de banqueta viene dado por la formula:

w=0.2 (H) + 4.6

Donde:

W: Ancho de banqueta (metros)
H: Altura de banco (metros)

Ancho de banqueta = 6 m

d)  Angulo de banco:

El angulo de banco se determiné con los analisis en el programa SLIDE,

considerando un angulo de 60° para los bancos de la Cantera El Milagro.

Figura 52: Seccién transversal con angulo de banco.
Fuente: Elaboracion propia.
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e) Angulo Interrampa:

Con los datos de ancho de banqueta y la cantidad de taludes proyectados

para el 2021 se obtiene un &ngulo interrampa de 39°.

A\

A

Figura 53: Seccidn transversal con angulo interrampa.
Fuente: Elaboracion propia.

f) Ancho de rampa:

El ancho de rampa es realizado a través de la siguiente formula,
constituyendo uno de los parametros con mas importante siendo esta el
condicionante para el transporte, y es una de las principales variables en la férmula

es el ancho méaximo del vehiculo mas grande de la operacion.

AP = 2 (0.5 + 1.5*n)
Donde:
AP: Ancho de pista (rampa)
a: Ancho del vehiculo mas grande

n: NUmero de carriles.
AP =2.5(0.5+1.5*1)
AP =5
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Finalmente se propone explotar la cantera con los siguientes parametros de

explotacion:
PARAMETROS DE EXPLOTACION
Angulo Inter-rampa 39°
Talud de banco 60°
Altura del banco 7 metros
Berma de seguridad 4.0 metros
Ancho de rampa 5.0 metros

Gradiente 10-12%

Figura 54: Pardmetros de explotacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55: Extraccion de Agregados in-situ.
Fuente: elaboracién propia.
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V. DISCUSION

Evaluando los resultados trabajados y viendo la mejor estabilidad para realizar
la explotacion, analizaremos la discusion basandonos en los objetivos tanto

especificos como el objetivo general.

Luego de estudiar y analizar la mejor estabilidad para la explotacion de
agregados podemos deducir que, basandonos en la geologia estructural de la
cantera El Milagro, esta emplazada sobre un sistema de plegamientos (sinclinal -
anticlinal) los cuales tienen una direccion de SE - NW y estructuralmente cuenta
con fallas con direccién de NE-SW hasta E-W; como se tiene un analisis geoldgico
de Nora Melissa, Cajamarca - Pera (2017), titulo “Geotécnico en los taludes de la
carretera Choropampa - Magdalena” teniendo donde analizan el comportamiento
de los factores Geoldgicos — Geotécnicos que intervienen en la inestabilidad de los
taludes de la carretera, de los resultados se interpreté que los taludes se clasifican
en inestables absolutos, estables relativos, inestables relativos, estables
permanentes y estables temporales donde generalmente la causa de la
inestabilidad de los taludes es por producido por factores desencadenantes de

saturacién y sismicidad.

En uno de los extremos, en este caso SE de la progresiva Km 162+000 - Km
167+000; se tienen estructuras bastante afectadas por el efecto de la Geotectonica,
en este caso predomina anticlinal tumbado, sinclinal y anticlinal presentando fallas
en varios tramos: normales, inversas con estratos en muchos casos verticales a

subverticales de angulos de 85° - 75°.

En la progresiva Km 162+100 se tiene una falla inversa con una brecha de 30
cm., el cual ha desplazado al bloque techo generando estrias de falla con una
direccion 72 NW, pitch 15° y slickensides proyectando los planos de
desplazamientos y traguelacion. En la progresiva Km 163+400 estructuralmente
esté la Falla Regional La Colpa - Agocucho, Falla Regional por su gran espesor de
brecha siendo de 3.5 m, con una data: Dip =54 o y DD = 323°. Afectando en ambos

flancos al paquete rocoso, sin embargo, la zona de estratificacion mas afectada por
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plegamientos y micro plegamientos, es el flanco derecho, dando indicios de un gran
esfuerzo geotectonico formando una estructura isoclinal en vertical en las areniscas

y lutitas de la formacion Chimu.

Adicionalmente, en la progresiva Km 164+550 existe una Falla Normal Regional
gue tiene un espesor de brecha de 1.25m., con un Dip = 72 y DD= 172; en dicho
brechamiento se pudo observar una pequefia micro brecha segun la matriz
brechoza de traguelamiento de: fino anguloso a grueso; la cual presenta milonita
en los flancos de la falla con indicios de la actividad de traquelamiento,
concordando con la direccion del plano de desplazamiento. En la progresiva Km
165+250 - Km 166+000 se puede encontrar estructuras plegadas simultanea o
sucesivamente que inician con un sinclinal y cuentan una orientacion N245° -
46°NW ademas, con un flanco, a 20m. Una Falla inversa N255° - 84°SE que afectan
al sinclinal y en el otro flanco del sinclinal de N2120 y plunch 40° - 45° en ambos,
flanco - anticlinal - sinclinal; los cuales presentan estratificaciones verticales que
varian de 70° - 80°.

Analizando la densidad del material se sabra si la cantera se encuentra estable
para realizar una explotacion de agregados, sabemos que la densidad relativa de
la cantera es de un valor por normativa de 2.4. Sus resultados de laboratorio son
de 2.405y por ende esté en un tipo de condicién APTO, el Unico que tenemos como
NO APTO es el ensayo equivalente a la arena del material; sabemos que el estudio
de densidad se mide en la relacién entre la masa y el volumen de un objeto que
puede ser sélido o de una sustancia. Su unidad es de un metro cubico (kg/ms3) en

el sistema internacional, aunque frecuentemente también es expresada en g/cms.

En los resultados del trabajo se pudo calcular que la cantera el milagro puede
producir 10752 m3 al afio trabajando 28 dias al mes con una produccion diaria de
32 m3 por dia, como se sabe que se cuenta con un volumen total de 734286.928
m3, este dato sirve para calcular en afios la vida util de la cantera El Milagro su vida
atil sera de 68 afios y es variable con el tiempo, si la produccion disminuye o

aumenta.
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Al respecto dentro de nuestros antecedentes nacionales tenemos la
investigacion de de Taype Matamoros (2016), Huancayo - Perd, que con los
resultados obtenidos cuentan con una reserva de 309 694.95 m3 y una explotacion
anual de 30 969.50 m3 pueden determinar que la vida util de las reservas es de 10
afios con un método de explotacion a tajo abierto y con un sistema discontinuo que
va a permitir y el procedimiento y la extraccion correcta segun el mercado. Ello es

acorde con lo que en este estudio se halla.

Del mismo modo analizamos la investigacion de Aguirre (2017), realizada en
Arequipa — Peru donde determinamos la influencia que tienen sobre la estabilidad
fisica de la presa de relaves N° 5, los cambios realizados en el disefio de ingenieria
original y los parametros de construccion, y para garantizar la estabilidad fisica del
depdsito de relaves es importante la estabilidad de la formacion de una playa de
almacenamiento pegada al talud aguas arriba del dique de contencion y para evitar
un posible desplazamiento del dique de contencion manteniendo el borde libre de
un metro como minimo llegando a la conclusién que si guarda relacién con nuestra

investigacion.

En el estudio de mercado se aprecia que tan viable es el proyecto esto se
realiza para plantear estrategias de negocio y asi aumentar la eficiencia y ser
competitivos en el mercado, considerando los costos de los agregados como él
hormigon 35 soles el m3, arena fina a 50 soles el m3, la arena gruesa a 45 soles

el m3.

Los costos fijos que son considerados independientes en la produccion como
las remuneraciones al personal, derecho de vigencia y entre otros y como costos
variables que son convenientes en la produccién, asi como mantenimiento de
maquinaria, el combustible (petrdleo) entre otros. Estos resultados guardan relacion
con la investigacion de Taype Matamoros, Edgar Abel, Huancayo - Peru (2016)
donde estos investigadores hacen referencia de los precios de los agregados con
53 soles por m3 de hormigdn, 92.9 soles em m3 de arena fina, 70 soles el m3 de

arena gruesa y 62 soles el m3 por piedra chancada.
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Por ultimo, analizaremos cual es el mejor método de explotacion la cual sera a
cielo abierto debido a que el material de interés se encuentra en la superficie y se
profundiza. Ademas, para la extraccion de los agregados se disefiaran bancos
superficiales, como vemos se analizara el disefio del tajo, calculando 7 metros de
altura de banco y un ancho de banqueta de 6 metros donde se realizaran 5 bancos
en el afio 2021 siendo una variable dependiente del ritmo y cantidad de produccion
en los parametros de la explotacion determinados en base al estudio de estabilidad
de taludes realizados. Se puede precisar la investigacion de Torres (2017) donde
plantea la explotacion de la cantera El Churo iniciando en el nivel 2243.5 m.s.n.m.
ingresando con un acceso realizados con una labor denominada trincheras
capitales que tiene como fin llegar hasta el nivel 2199 m.s.n.m. con un ancho de
plataforma de 15 metros para facilitar la movilizacién de la maquinaria, el talud

tendra un angulo de 63° con una altura de bancos de 6 metros.
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VI.

CONCLUSIONES

De los estudios realizados se presentan formaciones geolégicas con
secuencias estratigraficas de areniscas, cuarcitas, lutitas calcareas, calizas
nodulares de color grisaceo claro hasta tonos mas oscuros; variaciones de
calizas arenosas y margas gris oscuras, de las cuales todas se encuentran
en forma de estratos intercalados, yendo desde estratos muy delgados hasta
estratos con mucha potencia, de la que se obtendréa los diferentes tipos de
agregados con el método de explotacién a cielo abierto a través de bancos
de forma descendente, para garantizar una estabilidad que garantice
seguridad a la empresa.

Para garantizar la estabilidad de taludes en la explotacion de agregados de
la cantera se plantea realizar una berma de seguridad de 4 metros con un
angulo de interrampa de 39° de tal manera que el disefio garantice la
estabilidad adecuada de los bancos y por ende la productividad de la

cantera.

La altura de banco es un factor muy importante para la estabilidad de taludes
por lo que se plantea una altura de 7 metros con un talud de 60° en funcion
a la excavadora CAT modelo 345 LRE con la que se hara los trabajos de

banqueteo.

Se tendra una rampa de 5 metros siendo esta unos de los parametros mas
importantes ya que es la condicional de transporte con la cual se busca tener
un espacio suficiente para la movilizacién de los vehiculos de trasporte de

material.

Para aumentar los factores de seguridad se plantea utilizar una gradiente de
10° a 12° de tal manera que los vehiculos estén mas seguros para desarrollar

la labor de transporte.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de mayor profundidad usando equipos de sondaje de tal
manera que se pueda obtener datos con mayor precision para su analisis he

interpretacion para beneficio del proyecto.

Se recomienda hacer un control de aguas subterraneas y superficiales ya
gue estas son un factor desfavorable para la estabilidad, teniendo en cuenta

las épocas de lluvia.

Se recomienda hacer una inversién mayor en estudios geomecanicos de los
taludes y rocas para obtener datos més precisos y fiables ya que en esta

investigacion no se contd con la inversion necesaria.

Para dar una solucion a la inestabilidad de taludes se recomienda realizar
taludes de 7 metros de altura con un angulo de 60° en cada bancoy 39° de

interrampa.

Se recomienda tener en cuenta los 5 metros de ancho de rampa y los 4
metros de berma de seguridad planteados en esa investigacion, asi como la
gradiente de 10% - 12%.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de Matriz Operacional.

MATRIZ DE OPERALIZACION DE VARIABLES

ocasionado por
movimientos de la tierra o
filtraciones de agua,
sobrecargas, parametros
geomorfoldgicos,
presencia de grietas de
tension, filtraciones de
agua, geometria del talud
y todos los agentes
externos que pueden
influir en el equilibrio de la
estructura.

momento que
realizamos un
proyecto o
llevamos a cabo
una obra de
construccion.

VARIABLES DEFINICION DEFINICION .
DE ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION | INDICADORES
(Villalobos, 2017) - La
estabilidad es la seguridad
de un talud de masa que
puede ser desmonte, tierra
0 mineral que resiste al Viendo el
movimiento o a las fallas y .
la preponderancia de las Sabem_qs que la _propo_sﬂo_@e
acciones gravitatorias estabilidad (_je investigacion,
condicionales, sobre todo talydes e;tgd|a la| naturaleza de
la definicion d’e seguridad, inestabilidad los prqbl_emas y .
frente a rotura. Estabilidad p'resentada objetivos * Relacion
es la sequridad estructural p05|b]emente en formulados en estructura —
ESTABILIDAD | que presenta resistencia al el area o la el trabajo nos Iade_ra
FiSICA derrumbe o deslizamiento _establlldad que damos cuenta ) Pendlle_nte
tiene un talud al que este topografica

estudio reline
las condiciones
suficientes para
ser calificado
como una
investigacion
APLICADA

* Vegetacion

EXPLOTACION
DE
AGREGADOS

Argos, (2018)- Es la
explotacion de cualquier
mineral no metalico que

puede ser grava, roca
triturada o arena ya sea
procesado o en su forma
natural. Son minerales
comunes, resultados de
diferentes fuerzas erosivas
expuestas a la intemperie
de las cuales son
generalmente ubicadas en
rios y valles, los

La grava arena o
roca triturada
componen a los
agregados y
estos a la vez en
su forma natural
son los
resultados de las
fuerzas erosivas
de los elementos
de agua y viento.

Viendo el
propdsito de
investigacion,
naturaleza de
los problemas y
objetivos
formulados en
el trabajo nos
damos cuenta
que este
estudio reline
las condiciones
suficientes para
ser calificado

agregados son materiales como una
inertes de forma granular. investigacion
APLICADA

» Agregados
* Minerales
* Vegetacion

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2: Matriz de consistencia.

TITULO DE INVESTIGACION: “Estabilidad fisica para la explotacion de agregados en la empresa minera no metalica El Milagro - Cajamarca 2021”

MATRIZ DE CONSISTENCIA — TRABAJO DE INVESTIGACION

AUTOR:
Diaz Salazar Mary, Kinverly (ORCID: 0000-0003-1501-8564)
Zelada Alaya, Aerly (ORCID: 0000-0001-5464-9911)
METODOS DE
: VARIABLE TIPO DE . . o
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS . POBLACION TECNICAS ANALISIS DE
S INVESTIGACION
DATOS
El tipo de investigacién
GENERAL sera Basica - Para las técnicas se
Plantear la estabilidad fisica Descriptiva, segin considera el analisis
para la explotacion de Hernandez, Fernandez y documental y la
agregados en la empresa Baptista (2014), sefiala La poblacion recopilacién de
minera no metalica el Milagro que, de una esta informacion de
Cajamarca — 2021 investigacion de tipo conformada por conocimientos previos y
VD: Basica - Descriptiva, la cantera de antecedentes de
. GENERAL - D
ESPECIFICOS . - ESTABILID establece una produccion de observacion directa, para
Reali | plan d Teniendo el plan de estabilidad AD FISICA g iocion | ; dos de | detectar |
- Realizar e ’p.an e fisica adecuado se podré realizar escripcion lo mas agregados dela | etectar lugares
estabilidad fisica para la la explotacion de agregados en completa posible de un | empresa Minera inestables y proponer la
explotacion de agregados en . L fenémeno, situacién o el Milagro. estabilidad fisica y como
- e la empresa minera no metélica el . A , Hurtado (2005),
la empresa minera no metalica . elemento concreto, sin instrumentos se tendra ' .
. . Milagro. . ) define que el método
El Milagro Cajamarca - 2021. buscar causas ni la ficha de muestreo analitico es la
- Ane}llze_tr los parametros SECUNDARIAS consecuencias de éste. geomecanicos. realidad dividida en
oz geotécnicos para mantener la ; . (p.152). ; A
¢Cuales son las tabilidad fisi | - Si se conocen los parametros diferentes variables o
caracteristicas estabil ‘a’ Isicaenfa geotécnicos se lograra plantear DISENO MUESTRA INSTRUMENTOS factores para ser
- explotacion de agregados en o - . )
geotécnicas para | ; li una estabilidad fisica en la N - A E ob S direct estudiada y analizada
la estabilidad I;i/lrr.}presacm}nera no mzeogllca empresa minera no metélica el 0 e>t<pe.r|mer;.a, n servacion directa con formulas
fisica con el fin de ~ |.?.gro | ajamarca;- o milagro. gues ra’ Ev?s 'g_ac'oln se estadisticas para
explotar d otm 'Zarl as zc;nas T rt|es.g,os - Es posible zonificar los lugares VI usca;ra, ff erminarias analizar las causas,
agregados en la den ro de ;rez el explotacion inestables si se tiene un estudio EXPLdTACI carac en,s !cas partes y naturaleza
empresa minera e_ agregados ,? a empresa de estabilidad fisica en la , geomecanicos parg. de los efectos y asi
. minera no metalica el Milagro L, ON DE plantear una estabilidad .
no metalica El . explotacion de agregados de la o : conocer mas el
. Cajamarca — 2021. . . AGREGAD | fisica que nos garantice . .
Milagro — ) empresa minera el Milagro. g proposito del estudio
. - Plantear un método de N oS una explotacion de
Cajamarca 20217 - . - Si se tiene un plan de para poder exponer y
explotacion que garantice la o - agregados sustentable y
i o estabilidad fisica adecuado es comprender su
estabilidad fisica en la saludable. Taludes de

explotacion de agregados en
la empresa minera no metalica
El Milagro Cajamarca — 2021

posible realizar operaciones
seguras.

- Al plantear un método de
explotacion se garantizara la
extraccion de agregados de
madera adecuada en la empresa
minera no metalica el milagro.

extraccion de la
cantera de la
empresa minera
no metdlica El
Milagro.

comportamiento y

cuantificar su
produccion.




Anexo 3: Plano topografico de la Minera No Metalica El Milagro

VRS REL TG o TG wG

20043 00O
©25049 W0
v

Coordenadan UTH
LOCALIZACION Norte Altituct
€5C. 13008 BV n.m
I T Tranaa 00 | Be0asar 00 791000
m'.”.—_ FHR00 DOO TESES0 000 TTI290.000 s
wuTecTn 7 AN L ABIAADU b Baw e [T —
Ftatsletad lica pars ln IR ——— €1 Mingr - Cajamarcs 2021 PLAND DE URICACION aamnsiin | esasiiiucy [nocoe] s PU_O"




Anexo 4: Carta de Autorizacion.

"Ano del Bicentenario del Pera: 200 aios de Independencia”

CARTA DE AUTORIZACION: USO DE DATOS DE EMPRESA CON FINES DE
INVESTIGACION.

Yo, Fernando Ramos Julca, identificado con N° DNI 26851345, en calidad de

representante de la Cantera El Milagro, autorizo utilizar los datos de la empresa para ser

desarrollada la tesis titulada "ESTABILIDAD FISICA PARA LA EXPLOTACION DE
AGREGADOS EN LA EMPRESA MINERA NO METALICA EL MILAGRO - CAJAMARCA

2021", de los investigadores Mary Kinverly Diaz Salazar, identificado con N° DNI. 47726458 y

Aerly Zelada Alaya, identificado con N° DNI 465266086, para que hagan uso de la misma con fin

de investigacion.

Cajamarca, 20 de mayo de 2021.

Atentamente.

”~ 1
Ferlhando Ramos Julca
N° DNI 26851345






