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RESUMEN

La busqueda de eficiencia en un sistema de explotacién por banqueo descendente en
el yacimiento de calizas permitio realizar el estudio, y se plante6 como objetivo
implementar un sistema de explotacion por banqueo descendente en el yacimiento de
caliza Cambrune, asegurando la eficiencia del método en las condiciones especificas
del yacimiento. Se realizo la investigacion durante un periodo de seis meses, en el cual
se llevaron a cabo estudios geomecanicos y analisis mineraldgicos. La metodologia
empleada se bas6 en la caracterizacion y descripcion in situ del macizo rocoso del
yacimiento para comprender sus condiciones especificas como la litologia, las
estructuras y caracteristicas geomecanicas de las rocas. Los resultados revelan que el
macizo rocoso tiene una inclinacion de SE 40° y un rumbo de 5° OE, lo que incrementa
el riesgo de deslizamientos, y las discontinuidades, como fracturas y fallas, afectan la
estabilidad del talud. Sin embargo, el indice RQD es alto (75% a 90%), lo que indica
una buena calidad del macizo. La resistencia a la compresion uniaxial varia entre 100
y 250 MPa, reflejando la solidez del material, que estd compuesto principalmente por
calcita (59,30%) y dolomita (15,10%). La investigacién también destaca Ia
importancia de considerar la alteracion de las fases mineralédgicas, ya que estas pueden
debilitar la estructura del macizo si no se gestionan adecuadamente. Se concluye que
el sistema de explotacion por banqueo descendente es adecuado para las condiciones
geoldgicas del yacimiento, permitiendo bancos de mayor altura y reduciendo el riesgo
de colapsos. Este estudio proporciona informacion valiosa para la planificacion de
operaciones mineras seguras y eficientes, contribuyendo al desarrollo sostenible de la
mineria en la region.

Palabras clave: Explotacion Minera, banqueo descendente, yacimiento de

caliza, geomecanica.



ABSTRACT

The search for efficiency in a top-down bench mining system in the limestone deposit
allowed for the study to be carried out, with the objective of implementing a top-down
bench mining system in the Cambrune limestone deposit, ensuring the method’s
efficiency under the specific conditions of the deposit. The research was conducted
over a six-month period, during which geomechanical studies and mineralogical
analyses were performed. The methodology employed was based on the
characterization and in-situ description of the rock mass of the deposit to understand
its specific conditions, such as lithology, structures, and geomechanical characteristics
of the rocks. The results reveal that the rock mass has a dip of 40° SE and a strike of
5° NW, which increases the risk of landslides, and discontinuities, such as fractures
and faults, affect slope stability. However, the RQD index is high (75% to 90%),
indicating good quality of the rock mass. The uniaxial compressive strength varies
between 100 and 250 MPa, reflecting the solidity of the material, which is mainly
composed of calcite (59.30%) and dolomite (15.10%). The research also highlights the
importance of considering the alteration of mineralogical phases, as these can weaken
the structure of the rock mass if not properly managed. It is concluded that the top-
down bench mining system is suitable for the geological conditions of the deposit,
allowing for higher benches and reducing the risk of collapses. This study provides
valuable information for planning safe and efficient mining operations, contributing to
the sustainable development of mining in the region.

Keywords: Mining Exploitation, down-banking, limestone deposit, geomechanics.
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INTRODUCCION

La mineria representa una de las principales actividades econdmicas del Peru,
destacandose no solo por su contribucion al producto bruto interno, sino también por
su impacto en el desarrollo tecnologico y social de diversas regiones. En este contexto,
el estudio y optimizacion de métodos de explotacion minera cobran especial
relevancia, en particular para yacimientos no metalicos como la caliza, material
esencial para la industria de la construccion y la fabricacion de cemento.

El yacimiento de caliza Cambrune, ubicado en el distrito de Carumas, region
Moquegua, presenta condiciones geoldgicas especificas que requieren de técnicas de
extraccion cuidadosamente adaptadas para garantizar tanto la eficiencia operativa
como la estabilidad geomecanica del macizo rocoso. Frente a esta necesidad, la
presente investigacion plantea la implementacion del sistema de explotacion por
banqueo descendente como una alternativa eficiente para la extraccion de caliza en
dicho yacimiento. El banqueo descendente es un método de explotacion a cielo abierto
que permite aprovechar de manera Optima la inclinacion natural del terreno, facilitando
la estabilidad de los taludes y minimizando riesgos geotécnicos. Su aplicacion
adecuada depende de un analisis riguroso de las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso, tales como la resistencia a la compresion, el indice de calidad de la
roca (RQD) y las propiedades de las discontinuidades presentes.

La investigacion aborda un enfoque descriptivo y exploratorio, en el cual se
realizaron estudios de campo, ensayos geomecanicos y analisis mineraldgicos,
permitiendo disefiar un sistema de explotacion adaptado a las condiciones particulares
del yacimiento. El desarrollo de esta tesis no solo busca optimizar la produccion y
garantizar la seguridad operativa, sino también contribuir al conocimiento técnico en

la planificacion y disefio de explotaciones mineras de caliza.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion y formulacion del problema

La explotacion del yacimiento de caliza Cambrune en la region de Carumas se
enfrenta a desafios especificos relacionados con la implementacion del sistema de
explotaciéon por banqueo descendente. Este método requiere una planificacion
detallada y una evaluacion precisa de las caracteristicas del yacimiento para asegurar
su viabilidad en un entorno sin el uso de explosivos.

El yacimiento de caliza Cambrune presenta particularidades geologicas y
geomecanicas que influyen directamente en la implementacion del sistema de banqueo
descendente. La ausencia de explosivos en el proceso de extraccion afiade una capa
adicional de complejidad, requiriendo técnicas mecéanicas que deben ser
cuidadosamente adaptadas al entorno especifico del yacimiento. La correcta
formulacion e implementacion de este sistema es crucial para evitar problemas de

estabilidad y para asegurar una recuperacion optima del mineral.

1.1.1. Problema General
(Como se puede implementar un sistema de explotacion por banqueo
descendente en el yacimiento de caliza Cambrune, asegurando la eficiencia del

método en las condiciones especificas del yacimiento?

1.1.2. Problemas Especificos

(Como se puede plantear la implementacion del sistema de explotacion
por banqueo descendente en el yacimiento de caliza Cambrune, considerando las
técnicas mecanicas necesarias y las condiciones geoldgicas del entorno?

(Qué caracteristicas geomecénicas del yacimiento de caliza Cambrune
deben evaluarse para determinar la adecuacién del sistema de banqueo
descendente, y qué medidas deben adoptarse para garantizar la estabilidad y

eficiencia del método?



1.2.

1.3.

Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Implementar un sistema de explotacion por banqueo descendente en el
yacimiento de caliza Cambrune, asegurando la eficiencia del método en las

condiciones especificas del yacimiento.

1.2.2. Objetivos Especificos

Plantear la implementacion de un sistema de explotacion por banqueo
descendente en el yacimiento de caliza Cambrune.

Evaluar las caracteristicas geomecanicas del yacimiento de caliza
Cambrune para determinar la adecuacion del sistema de explotacidon por banqueo

descendente.

Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacion Teorica

La tesis se fundamenta en la teoria geomecanica y los modelos de
estabilidad de taludes, los cuales son esenciales para el disefio y planificacion de
operaciones mineras en yacimientos de caliza. La implementacion del sistema de
explotacion por banqueo descendente en el yacimiento de Cambrune se apoya en
los principios de mecanica de rocas y geotecnia, especificamente en la evaluacion
de la resistencia a la compresion uniaxial de la caliza y el analisis del RQD (Rock
Quality Designation). Estos conceptos teéricos permiten comprender el
comportamiento del macizo rocoso bajo condiciones de extraccion y asegurar que
las operaciones mineras se realicen de manera segura y eficiente. La tesis también
se enmarca en la literatura existente sobre métodos de explotacion y disefio
geométrico de bancos, lo que contribuye a la validacion y contraste de los

resultados obtenidos.

En este contexto, el estudio busca primero plantear técnicamente la
implementacion del banqueo descendente, considerando el disefio de los bancos,
bermas y angulos de talud adecuados. Asimismo, es fundamental evaluar las

caracteristicas geomecanicas del yacimiento de caliza Cambrune, como la
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resistencia de la roca, la presencia de fracturas, planos de debilidad y
comportamiento bajo esfuerzos para asegurar que el sistema propuesto no solo sea

viable, sino también seguro y rentable.

La investigacion aportara conocimiento técnico esencial para la adecuada
toma de decisiones sobre el método de explotacion mas eficiente y sostenible,
reduciendo riesgos de inestabilidad, optimizando costos operativos y asegurando

un aprovechamiento racional de los recursos del yacimiento.

1.3.2. Justificacion Practica

Desde una perspectiva practica, esta investigacion proporciona una guia
para la implementacion efectiva del método de banqueo descendente en
yacimientos de caliza, adaptado a las condiciones geomecanicas especificas del
yacimiento de Cambrune. Al establecer un disefio geométrico adecuado y medidas
de sostenimiento, la tesis ofrece soluciones concretas para optimizar la extraccion
de minerales, minimizando los riesgos de deslizamientos y colapsos. Los
hallazgos de este trabajo permiten a los ingenieros mineros y geotécnicos tomar
decisiones informadas sobre la altura de los bancos y el angulo de inclinacion de
los taludes, asegurando la estabilidad del macizo rocoso y la seguridad de las
operaciones mineras. Ademas, los resultados pueden ser aplicables a otros
yacimientos con caracteristicas similares, ampliando asi el alcance practico de la

investigacion.

1.3.3. Justificacion Metodologica

Metodoldgicamente, la tesis sigue un enfoque riguroso basado en la
recopilacion y andlisis de datos geomecanicos, como la resistencia a la compresion
uniaxial, el RQD, y la caracterizacion mineraldgica mediante difraccion de rayos
X. Estos datos fueron utilizados para modelar la estabilidad de los taludes y
determinar la altura 6ptima de los bancos. El uso de software especializado para
simulaciones y calculos geomecanicos garantiza la precision de los resultados,

mientras que el andlisis comparativo con estudios previos en la literatura
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proporciona un marco de referencia sélido. La metodologia adoptada es replicable
y puede ser aplicada en otros contextos mineros, lo que fortalece la validez de los

hallazgos.

1.3.4. Importancia de la Tesis

Esta tesis es de importancia para la industria minera, especialmente en el
contexto de la explotacion de yacimientos de caliza. Al proporcionar un disefio
optimizado del sistema de banqueo descendente, la investigacion contribuye a
mejorar la eficiencia y seguridad de las operaciones mineras, lo que puede
traducirse en una mayor rentabilidad y sostenibilidad del proyecto. Ademas, el
estudio ofrece un aporte valioso al conocimiento técnico en la disciplina de la
ingenieria de minas, ampliando la comprension sobre el comportamiento de
macizos rocosos en condiciones especificas de explotacion. La investigacion
también tiene un impacto potencial en la formacion de politicas y normativas
relacionadas con la mineria, al proponer practicas basadas en datos cientificos y

metodologias validadas.

Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General

La implementacién de un sistema de explotacion por banqueo descendente
en el yacimiento de caliza Cambrune puede ser efectivamente realizada,
asegurando la eficiencia operativa al considerar las condiciones geomecanicas

especificas del yacimiento.

1.4.2. Hipotesis Especificas

La implementacion de un sistema de explotacion por banqueo descendente
en el yacimiento de caliza Cambrune serd viable y eficiente al identificar y
considerar adecuadamente los factores técnicos y operativos especificos del

yacimiento.
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Las caracteristicas geomecanicas del yacimiento de caliza Cambrune, como
la resistencia de la roca y la estabilidad del talud, son adecuadas para la
implementacion del sistema de explotacion por banqueo descendente y permitiran

disefiar un plan de explotacion eficiente.

1.5.Variables
1.5.1. Variable independiente
Implementacion del sistema de explotacion por banqueo descendente
Indicadores de variable independiente:
e Técnicas de extraccion mecanica

e Planificacion de la secuencia de extraccion

1.5.2. Variable dependiente
Adecuacion y eficacia del sistema de explotacion por banqueo descendente
Indicadores de variable dependiente:
e Estabilidad del talud
e Recuperacion de la roca
e Seguridad operativa

e Eficiencia del proceso



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Internacionales

En un proyecto de autoria conjunta de Alvear et al. (2011), titulado: “Disefio y
Andlisis Econdmico de la Explotacion a Cielo Abierto de un Yacimiento de Caliza”,
en Guayaquil-Ecuador, el objetivo planteado fue el disefio y la planificacion de las
operaciones de arranque, carga y transporte en la explotacion a cielo abierto de un
yacimiento de caliza. Este proyecto se caracterizd por su enfoque en la planificacion
minera a 5 afios, ademas de un plan a largo plazo para la explotacion de las reservas
de la cantera. La propuesta de disefio adoptada consistié en un sistema de "banqueo
descendente" que incluia 8 niveles de explotacion, cada uno con una altura de 10
metros. Para estimar las reservas, se llevaron a cabo cortes longitudinales y
transversales en la cantera. Posteriormente, se realizd un analisis econémico que
consider6 dos alternativas: una con inversion en volquetas para la fase de carga y otra
que no las empleaba, modificando el proceso de acarreo del material. La eleccion se
baso en la alternativa que ofrecio la mayor rentabilidad, lo que indic6 que la inversion

realizada result6 favorable en términos de rentabilidad a lo largo del tiempo.

Contento y Pinto (2014), en la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de
Colombia, presentaron un proyecto de tesis titulado "Disefio del método de
explotacion del yacimiento de caliza Mddulo Norte de la Mina La Esperanza,
Municipio La Calera — Cundinamarca." Su objetivo general fue disefiar un método de
explotacion de caliza con el proposito de mejorar los procesos extractivos y permitir
la restauracion progresiva de los terrenos afectados por la explotacion en la mina La
Esperanza, que abastecia a la empresa Cemex Colombia en la produccion de cemento.
Tras un analisis, concluyeron que el método de "Bancos Escalonados Descendentes"
resultaba mas apropiado, permitiendo alcanzar una produccion diaria de 107 m”3.
Ademas, destacaron que la eleccion del método se basd en consideraciones de
geometria, topografia, propiedades fisicas y geomecénicas del depdsito de caliza. El

estudio también menciono alternativas aplicables en este tipo de explotaciones, como
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el "Banco unico," "Bancos escalonados descendentes," y "Bancos escalonados

ascendentes".

Muiioz (2015), llevo a cabo una investigacion titulada "Evaluacion de Reservas
y Disefio del Sistema de Explotacion del Area Minera Mary Elena Codigo: 10231", en
Quito-Ecuador, con el propésito de estimar las reservas en el Area Minera Mary Elena
y disefiar un método de explotacion adecuado. Como resultado de su estudio, se opto
por el método de explotacion por "bancos descendentes," con la propuesta de cuatro
bancos, cada uno con una altura de cinco metros. Para estimar las reservas, se
realizaron nueve perfiles transversales utilizando software especializado como
Civil3D, lo que arrojé una cifra de 367,222.500 toneladas de reservas probadas.
Ademas, se utilizaron programas como Vulcana y Gemcom para estimar reservas
adicionales, obteniendo cifras de 399,325 toneladas y 399,318.46 toneladas,
respectivamente. Estos resultados fueron fundamentales para la planificacion y gestion
de la explotacion en el Area Minera Mary Elena, mejorando la comprension de las

reservas disponibles y el disefio del sistema de explotacion.

Moreno (2015), llevé a cabo un proyecto que tenia como objetivo evaluar la
viabilidad, tanto técnica como econdmica, de la explotacién de una cantera de calizas
en la formacion geologica Calizas del Paramo, ubicada en la subcomarca de la Alcarria
de Alcald, al sureste de la Comunidad de Madrid, Espafia. La caliza extraida se
destinaba a la fabricaciéon de cemento, micronizados y pinturas, mientras que el
subproducto se empleaba como arido en diversas aplicaciones de construccion. El
proyecto planted una explotacion a cielo abierto por el método de banqueo descendente
en profundidad con restauracion progresiva. Se estimo6 que se extraeria un volumen
total de aproximadamente 32,85 millones de toneladas durante un periodo de
explotacion de alrededor de 30 afios a partir de la situacion actual. El andlisis de
indicadores economicos indicod que el proyecto era rentable, lo que llevo a la
conclusion de que, tanto desde una perspectiva técnica como econdmica, la

explotacion de la cantera era viable y beneficiosa.

Tshibangu et al. (2015) en su estudio "Assessment of rock slope stability in

limestone quarries: A coupled mining planning and FEM approach”, publicado
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en Engineering Geology for Society and Territory, desarrollaron un enfoque
integrado que combind planificaciéon minera con analisis de elementos finitos (FEM)
para evaluar la estabilidad de taludes en canteras de caliza. La investigacion, de
tipo aplicado-analitica, implementdé modelos geomecanicos 3D basados en datos de
campo como son los mapeos de discontinuidades y laboratorio. Los resultados
demostraron que la integracion de la secuencia de explotacion en los modelos FEM
permitio predecir zonas criticas de inestabilidad con una precision del 89%, reduciendo
los costos de estabilizacion en un 23% mediante la optimizacion del angulo final del
talud (entre 60°-65° para calizas fracturadas). El estudio concluyd que esta
metodologia es particularmente efectiva para operaciones de banqueo descendente en
yacimientos sedimentarios, donde la orientacion de las discontinuidades afecta

significativamente la estabilidad a largo plazo.

Yilmaz et al. (2015) en su estudio "Rock Slope Stability Assessment of
Limestone Quarry; An Example from Istanbul Cebeci Region, Turkey", presentado en
el 12th TAEG Congress, investigd problemas de estabilidad en taludes de calizas
carboniferas altamente fracturadas y kérsticas en una cantera de agregados. Mediante
un enfoque integrado (campo-laboratorio-numérico), realizaron: (1) levantamientos
detallados de discontinuidades, (2) ensayos de propiedades fisico-mecanicas del
macizo rocoso, y (3) analisis cinemadticos y de elementos finitos para evaluar zonas
criticas. Los resultados identificaron multiples modos de falla (ej. planar, cufia) en
distintos sectores del talud, con factores de seguridad inferiores a 1.3 en zonas
disturbadas. Como medidas correctivas, propusieron: (a) optimizacion geométrica del
angulo de talud (reduccion a <65°), (b) instalacién de mallas metalicas con pernos, y
(c) barreras dinamicas para caida de rocas. El estudio concluyé que la combinacion de
métodos empiricos y numéricos es clave para disefiar taludes estables en calizas

fracturadas, minimizando riesgos operativos y ambientales.

En 2018, Asof & Gofar publicaron el articulo "Block model approach for
analysis of rock bench stability in open pit mines" en la Malaysian Journal of Civil
Engineering . Este estudio presenta un enfoque basado en un modelo de bloques para
analizar la estabilidad de los bancos de roca en minas a cielo abierto. El objetivo

principal fue identificar zonas inestables dentro del macizo rocoso mediante la
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segmentacion del talud en bloques discretos, lo que permitié evaluar las condiciones
estructurales que comprometen la estabilidad. La metodologia empleada se centr6 en
el analisis geomecdnico y la simulacion computacional, destacando como las
discontinuidades y propiedades del material influyen en el comportamiento del talud.
Los resultados subrayan la utilidad del modelo de bloques como herramienta para
predecir fallas potenciales y optimizar el disefio geométrico de los bancos,

garantizando operaciones mineras mas seguras y eficientes.

Sah et al. (2018) en su estudio "Hill slope instability of Nainital City, Kumaun
Lesser Himalaya, Uttarakhand, India", publicado en el Journal of Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering, investigaron los factores geomecanicos que contribuyen a
la inestabilidad de taludes en un contexto geologico complejo dominado por calizas
dolomiticas, esquistos y areniscas de la Formacion Krol. Mediante un
enfoque integrado de campo y laboratorio, los autores identificaron que Ila
combinacion de sistemas de discontinuidades (incluyendo fallas como la del Lago
Nainital y el Manto de Cabalgamiento Principal), sobrecarga por construcciones
civiles no planificadas, y actividad neotectonica, reducian el factor de seguridad (FOS)
a niveles criticos (<1.2) durante la temporada de monzones. Los analisis
de clasificacion del macizo rocoso (RMR) y cinematica de discontinuidades revelaron
que los mecanismos predominantes de falla eran de cufia y planar, especialmente en
zonas con buzamiento de estratos hacia el NW (direccion del lago). El estudio
concluyo que estas condiciones son analogas a las encontradas en canteras de caliza a
cielo abierto con alta densidad de fracturas, destacando la necesidad de: (a) monitoreo
geotécnico continuo, (b) optimizacion de angulos de talud (<50° para RMR <45), y (c)

medidas de soporte como mallas metalicas en areas critica.

Oggeri et al., (2019), son importantes las propiedades geologicas, topografia y
la morfologia como se emplaza la cantera de caliza para las explotaciones a cielo
abierto, se suman los aspectos medioambientales que poseen parametros maximos
permisibles, relacionados con una eleccion determinada del método de extraccion del
material, torndndose fundamental una caracterizacion detallada de factores positivos y
negativos precisaron los investigadores del Instituto Politécnico de Torino en Turin,

Italia.
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Elkarmoty et al., (2020), los investigadores de la universidad de El Cairo y
Bolonia Italia sefialan, con la finalidad de tener mejores promedios de recuperacion en
los cortes de bloques para explotar caliza, al emplearse un algoritmo 3D, se logra
mejorar la geometria de los bancos y reducen con la informacién el problema d las

fracturas que causan pedida econémica y materiales.

Azarafza et al. (2021) en su articulo de revision "Discontinuous rock slope
stability analysis by limit equilibrium approaches", publicado en International Journal
of Digital Earth, realizaron un analisis exhaustivo de los métodos de equilibrio limite
(LEM) aplicados a la estabilidad de taludes rocosos discontinuos en mineria a cielo
abierto y cortes naturales. El estudio, de tipo tedrico-comparativo, destacd que los
LEM son preferidos por su simplicidad, rapidez de analisis y capacidad para integrarse
con funciones probabilisticas para estima el factor de seguridad (F.S), superficies de
falla probables y mecanismos de falla variados (planar, cufia, vuelco). Los autores
identificaron que los LEM 2D/3D son efectivos para analizar taludes
con discontinuidades complejas (ej. fracturas, estratificacion), especialmente cuando
se combinan con criterios no lineales como Hoek-Brown generalizado para macizos
rocosos fracturados. La revision también sefal6 limitaciones, como la subestimacion
de efectos de dilatancia por corte y ablandamiento por deformacion, que requieren
métodos hibridos (LEM + elementos finitos) para su correccion 7. Como conclusion,
el estudio propuso un marco sistematico para seleccionar LEM segtn el tipo de fallay
condiciones geoldgicas, relevante para disefiar taludes en canteras de caliza con alturas

superiores a 30 m y angulos entre 50°-70°

Sirin et al., (2021), en la investigacion realizada en Poggio Imperiale, Foggia,
Italia, se centra en bancos de una cantera de caliza, donde detectan que su mejor
recuperacion llega al 53%, empleandose un cortador con hilo de diamante, se redujo
notablemente los costos de la huella de carbono, consumo de energia, generacion de

polvo, y otros factores como la optimizacion medioambiental y econdmica.

Low (2022) en su estudio "Context-Dependent Parameter Sensitivities in Rock
Slope Stability", publicado en Rock Mechanics and Rock Engineering, investigd como

la sensibilidad de los pardmetros geomecéanicos varia segun el contexto en analisis de
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estabilidad de taludes rocosos. Mediante el método de confiabilidad de primer orden
(FORM) y comparaciones con simulaciones de Monte Carlo, el autor demostré que
factores como la cohesion (c) y el angulo de friccidon (@) tienen influencia variable
dependiendo de la geometria del talud, la presencia de discontinuidades, y las
condiciones hidrologicas. En un caso aplicado a una cantera de caliza, el estudio reveld
que la altura del talud y el &ngulo de inclinacion eran los parametros mas criticos
(contribuyendo al 60% de la variabilidad del factor de seguridad), mientras que la
cohesion solo era determinante en taludes con bajos angulos (<45°). La investigacion
concluyo que el enfoque FORM permite optimizar disefios de banqueo descendente al
identificar parametros clave caso por caso, reduciendo costos de estabilizacién en un

15-20% frente a métodos deterministas tradicionales.

Silva et al (2022) Sobre el problema de estabilidad de taludes en bancos altos
en mineria, esbozo que esta influenciada por las tensiones internas y las propiedades
mecanicas de las rocas, lo cual impacta directamente en la geometria segura de los
taludes, por ello se planted el siguiente objetivo: analizar la estabilidad de taludes en
bancos altos, evaluando las tensiones y propiedades mecanicas de las rocas (como la
densidad y resistencia a compresion uniaxial) y su influencia en el factor de seguridad
(SF) segun diferentes alturas de banco. Como resultado determiné que, a 50 m de
altura, el factor de seguridad disminuye a valores menores a 1, especialmente en la
zona superior, donde ocurre la interseccion entre el manto de meteorizacion y la roca

firme, indicando condiciones criticas de inestabilidad.

Reddy (2023) en su estudio "Monitoring and Prediction of Slope Failure
Instability in a Limestone Mine", publicado en el Journal of Mines, Metals & Fuels,
realiz6 una investigacion de tipo aplicada-descriptiva con un disefio de campo no
experimental. El objetivo principal fue evaluar la estabilidad de taludes en una mina
de caliza mediante técnicas de monitoreo predictivo para prevenir colapsos y optimizar
la seguridad operativa. La muestra incluyo6 el analisis de una falla en el sector norte de
la mina, utilizando métodos como inspeccién visual, monitoreo con prismas,
piezometros y extensometros de cable. Los resultados demostraron que un programa
de monitoreo integral permite operar con margenes de seguridad mas eficientes,

reduciendo riesgos econdémicos y laborales. Ademas, se identificd que estas técnicas



13

proporcionan alertas tempranas de inestabilidad, facilitando medidas correctivas.
Como conclusion, el autor destacd que la implementacion de sistemas de monitoreo
proactivo es esencial para minas de caliza, ya que mejora la estabilidad de los taludes

y cumple con normativas de seguridad minera.

Wang et al. (2023) en su estudio "Failure mechanism and stability analysis of
an open-pit slope under excavation unloading conditions", publicado en Frontiers in
Earth Science, desarroll6 un analisis tedrico y numérico para evaluar la estabilidad de
taludes en minas a cielo abierto bajo condiciones de excavacion y descompresion.
Mediante la teoria de mecanica de fracturas, los autores derivaron expresiones para el
factor de intensidad de esfuerzos en la punta de grietas, el angulo de iniciacion de
fracturas y la altura maxima segura del talud, definiendo un factor de estabilidad como
la relacion entre la tenacidad a la fractura del macizo rocoso y el factor de intensidad
de esfuerzos compuestos. Los resultados demostraron que el angulo de iniciacion de
grietas disminuia al aumentar la inclinacion de la fisura, pero aumentaba con el
coeficiente de presion lateral, &ngulo del talud y coeficiente de friccion la altura segura
critica del talud seguia una relacién no lineal con el angulo de la grieta y era
inversamente proporcional al angulo del talud; y el método propuesto mostrd
concordancia con el método de equilibrio limite, validando su precision para predecir
colapsos inducidos por descompresion. El estudio concluyd que este enfoque
proporciona bases tedricas para el control de riesgos en taludes mineros, especialmente

en proyectos con alturas crecientes y condiciones geomecanicas complejas.

Mitchell & Sass (2024) investigaron sobre los procesos de meteorizacion de la
caliza, en ciclos térmicos y de congelamiento-deshielo, su objetivo fue investigar como
el contenido de humedad en la roca afecta los procesos de meteorizacion y cambios en
la porosidad. La metodologia empleada fue someter a varios ciclos de intemperismo
con distintos niveles iniciales de humedad (0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %). El
resultado fue que, en los ciclos térmicos cortos, el contenido de humedad no tuvo un

efecto significativo en el aumento de porosidad.

Kainthola et al (2025) en su investigacion de los taludes rocosos a lo largo de

las carreteras en los terrenos del Himalaya Superior dijo que son propensos a diversos
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tipos de fallas. Esto representd un riesgo significativo para la infraestructura vial y la
seguridad, por lo que se requirié una evaluacion detallada del comportamiento del
macizo rocoso, para discernir esto se planted el siguiente objetivo, para evaluar el
comportamiento de los macizos rocosos a lo largo de un tramo de carretera en el
Himalaya Superior mediante la aplicacion comparativa de distintos esquemas de
clasificacion geomecdnica (RQD, RMR, SMR, Q-slope y GSI), e identificar los
parametros mas influyentes en la estabilidad de los taludes utilizando algoritmos de
aprendizaje automatico. Empled la metodologia del algoritmo de Random Forest para
determinar la importancia de los parametros que influyen en RMR, SMR y Q-Slope,
en sus resultados de la investigacion demostré que el uso combinado de multiples
esquemas de clasificacion geomecanica puede ofrecer una evaluacion mas completa y

complementaria de la estabilidad de taludes.

Li et al (2025) investigaron sobre la extraccion de roca expuesta en regiones
karsticas para el monitoreo de peligros y la evaluacidon ecoldgica. Sin embargo, en
areas con vegetacion dispersa, las rocas expuestas tienen caracteristicas espectrales
similares a otras coberturas del suelo y presentan limites poco definidos, lo que
dificulta su identificacion, para ello fijaron su Objetivo: Desarrollar un método eficaz
de extraccion de roca expuesta en regiones karsticas. La metodologia se plasmo
mediante un modelo mejorado y liviano de segmentacion semdantica de enfoques
tradicionales en términos de precision y eficiencia computacional. Aplicaron el
modelo a imagenes ortofotograficas de la region de estudio. Los resultados concluyen

que para el monitoreo se deben emplear ortofotos

Alabere et al (2025) en su investigacion sobre la conectividad de poros y
permeabilidad en calizas del Cretiacico en Abu Dhabi, se plantearon el objetivo:
Investigar y comprender la conectividad porosa, el tamafio poro y la distribucion de la
permeabilidad en un reservorio de caliza del Cretacico en Abu Dhabi, utilizando un
enfoque combinado de laboratorio y fisica digital de rocas. Su metodologia consistio
en el analisis mediante tomografia eléctrica, microscopia y una simulacion mediante
la ley de Darcy. Se identifico una mayor proporciéon de poros conectados en
comparacion con poros mal interconectados, debido a formaciones tempranas y

enterramiento por suelos himedos.
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Contreras (2017) en su tesis "Disefio del plan de explotacion de calizas en el
prospecto minero Rubi — Junin", de tipo aplicada-explicativa con disefio no
experimental, determind el método de explotacion 6ptimo para un yacimiento de caliza
con 22,877,926 toneladas métricas de reservas probadas. El estudio incluy6 cuatro
etapas: andlisis de calidad de calizas, cubicacion de reservas, disefio geométrico del
sistema de banqueo (perforacion, voladura y acarreo), y planificacion de produccion.
Los resultados mostraron una capacidad inicial de extraccidon de 1,200 toneladas
diarias, con proyeccion de incremento segiin demanda de mercado, utilizando hornos
Maerz ubicados a 500 metros de la cantera. El autor concluyé que el disefio propuesto
optimizé la explotacion garantizando eficiencia operativa y escalabilidad, destacando
la importancia de la cubicacion precisa y la adaptabilidad a condiciones geoldgicas

(Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, Pasco).

Chavez & Longa (2019) llevaron a cabo una tesis titulada "Influencia del
Disefio de Bancos Multiples Descendentes en la Explotacion de Caliza en la Mina
Resurreccion, Bambamarca 2018", Cajamarca-Peru. Su objetivo general fue demostrar
la factibilidad de un método de explotacion que garantizara una produccion constante
de caliza de buena calidad a bajo costo. Segln la clasificacion RMR, la calidad de la
roca se clasifico como regular, con una cohesion de 200 a 300 Kpa y un coeficiente de
friccion entre 25° y 35°. El factor de seguridad para el talud final se calcul6 en 1.479,
utilizando el software Slide (Método de Janbu), lo cual se considerd aceptable para
este tipo de explotacion con un talud de 70°. El disefio del método de explotacion
incluy¢6 una profundidad maxima del tajo en el nivel 2890, con bancos de 10 metros y
bermas finales de 3.4 metros, formando un talud final de 70°. La produccion diaria
programada fue de 1230 toneladas métricas, con un factor de recuperacion del 65% en
la planta de trituracion, proporcionando 800 toneladas métricas disponibles para la
calcinacion en los hornos. Los costos de operacion se evaluaron en US$ 7.60 por
tonelada métrica. Los resultados respaldaron la viabilidad técnica y economica de la
explotacion de caliza en la Mina Resurreccion de Bambamarca con el disefio de bancos

multiples descendentes.
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Huaman & Quispe (2019), llevaron a cabo una investigacion titulada "Método
de extraccion por bancos descendentes para optimizar la produccion de agregados en
la Cantera La Tuna Blanca, Santa Cruz — Cajamarca." El objetivo general de este
trabajo fue proponer un método de extraccion por bancos descendentes con el fin de
mejorar la produccion de agregados en dicha cantera. La conclusion del estudio
incluy¢ el disefio de 13.5 niveles de explotacion, con una altura de banco de seguridad
de 10 metros, un ancho de berma de 6.5 metros, angulos de talud especificos para
arcilla y aridos. Segun los resultados obtenidos, la implementacion de este método
permitiria optimizar la produccién de agregados en la Cantera La Tuna Blanca,
generando una utilidad diaria de s/.1,570.08, mensual de s/.37,681.92, y anual de
s/.452,183.04. Ademas, se proyectd una vida Util de la cantera de 235.9 afos,
evidenciando asi su viabilidad a largo plazo y su potencial contribucién econémica

significativa.

Quispe (2020), llevé a cabo un estudio en la concesion minera Encanto Blanco
Lyof, ubicada en Huancayo, Junin, Pera. Su objetivo principal fue determinar el
aumento de la produccion mediante la implementacion de un nuevo método de
extraccion a cielo abierto. En este trabajo, se empled un disefio de investigacion de
tipo correlacional para establecer relaciones entre las variables dependientes, como la
produccion y los costos de operacion, y la variable independiente representada por el
método de extraccion a cielo abierto. En cuanto a la muestra, la eleccion no siguié un
enfoque probabilistico, sino que se basd en las caracteristicas especificas de la
investigacion y criterios predefinidos. La decision de seleccionar la veta secundaria en
la concesion Encanto Blanco se fundamentd en su rica reserva de calcita con alto
contenido de carbonato de calcio. Los resultados obtenidos revelaron que la aplicacion
del método de extraccion a cielo abierto, con un enfoque particular en el banqueo
descendente, generd un incremento sustancial en la produccion mineral. Este aumento
fue notable, pasando de 15 TM/disparo a 4,992.84 TM/disparo. Ademas, se logr6 una
reduccion significativa en los costos operativos, disminuyendo de 28.55 S/. /TM a 7.44
S/. /TM. Estos cambios resultaron en un aumento notable en la rentabilidad del
proyecto, pasando de S/. 15,121.13 a S/. 1,235,041.64, con un avance de 10 m en

longitud a lo largo de la veta. Las conclusiones extraidas indican que la
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implementacion del método de extraccion a cielo abierto no solo propicié un aumento
en la produccion, sino que también posibilitd la recuperacion eficiente de calizas con

alto contenido de carbonato de calcio.

Regional

En la Universidad Nacional del Altiplano - Puno, se ha presentado la tesis
titulada "Optimizacion del Plan de Minado de la Cantera de Caliza La Unidn, ubicada
en el distrito de Bafios del Inca - Cajamarca", cuyo autor fue Piérola (2017), como
requisito para obtener el titulo profesional de Ingeniero de Minas. La Sociedad Minera
de Responsabilidad Limitada (SMRL) "La Unién de Cajamarca" es la titular de la
concesion minera no metalica "La Union", que abarca 100 hectareas. Esta empresa
realizaba una produccion artesanal de aproximadamente 30 toneladas métricas por dia.
Ante la necesidad de aumentar la produccion, se planted la interrogante central: ; Como
se puede optimizar el plan de minado mediante la evaluacion de caracteristicas
geomecanicas del yacimiento, reservas minerales y el ciclo de operaciones unitarias
de perforacion, voladura, carguio y transporte en la cantera de caliza La Unidn Distrito
Bafios del Inca - Cajamarca? El objetivo principal era evaluar las caracteristicas
geomecanicas del yacimiento, reservas minerales y el ciclo de operaciones unitarias
de perforacion, voladura, carguio y transporte. Se utilizd como linea de base las
operaciones mineras actuales. La calidad del macizo rocoso de calizas, definida como
RMR 57, indic6 que es una roca de calidad regular, con una densidad en banco de 2.51
TM/m3. Las reservas minerales se estimaron en 855,972.00 TM. Los resultados de la
voladura mostraron una produccion diaria de 65 m3 de roca fragmentada o suelta. El
transporte se realizaba con volquetes Dodge 800 de 6 cubos. La produccion diaria se
ajusto a 30 TM/dia de calcinacion en los dos hornos, con una capacidad operativa del

50%. Esta produccion diaria resulté en una ganancia mensual de US $10,468.67.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Calidad de la roca

La caliza es una roca sedimentaria que se compone en su mayor parte de
carbonato de calcio (CaCO3) en forma de minerales como la calcita o el aragonito.
Esta roca es una de las mas frecuentes y ampliamente distribuidas en todo el
planeta, encontrandose en numerosas aplicaciones dentro de distintas industrias y
en entornos naturales. Su formacion se lleva a cabo a lo largo de millones de afios
por medio de la acumulacion y compactacion de restos de organismos marinos,
principalmente conchas de mariscos y corales. La piedra caliza puede manifestar
diversas texturas y colores, dependiendo de su composicion, y ha sido
aprovechada por la humanidad para una variedad de propdsitos a lo largo de la
historia.(Mahmut, 2018)

La roca caliza se compone principalmente de carbonato de calcio, pero
también puede contener cantidades variables de impurezas como arcilla, limo y
material organico. La presencia de impurezas puede afectar su color y textura. Se
forma en ambientes marinos donde la acumulacién de desechos organicos ricos
en carbonato de calcio, incluidas conchas y coral, es frecuente. Con el tiempo,
estos materiales se comprimen y endurecen, formando piedra caliza.

Existen varios tipos de piedra caliza, cada una con sus caracteristicas
unicas. Algunas variedades comunes incluyen tiza, marga, travertino y toba, que

difieren en términos de textura, origen y uso.(Mahmut, 2018).

2.2.2. Ensayo de compresion simple

El ensayo de compresion simple es un método estandar utilizado para
determinar la resistencia a la compresion de materiales, especialmente rocas y
suelos, bajo condiciones controladas. Este ensayo mide la capacidad de un
material para soportar cargas axiales aplicadas hasta el punto de falla,
proporcionando datos criticos para el disefio y la evaluacion de la estabilidad de

estructuras y excavaciones en ingenieria civil y mineria (Barton & Choubey,

1977).
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2.2.3. Normas y Métodos de Ensayo

El ASTM (2019) establece los métodos para determinar la resistencia a la
compresion de cilindros de concreto, que se utiliza frecuentemente como
referencia para ensayos de compresion en materiales de construccion. Seglin esta
norma, se utilizan cilindros de concreto para medir la resistencia maxima antes
del fallo, proporcionando datos relevantes sobre la calidad y resistencia del
material. ASTM International.

Barton y Choubey (1977) introducen métodos para evaluar la resistencia
al corte de materiales de relleno rocoso, que se pueden correlacionar con la
resistencia a la compresion en el contexto de la mecanica de rocas. El estudio de
Barton y Choubey ofrece una vision sobre como las propiedades mecanicas de los
materiales de relleno afectan la estabilidad estructural.

La evaluacion de la calidad del macizo rocoso es esencial para determinar
las medidas de sostenimiento necesarias en la explotacion del yacimiento de caliza
Cambrune. La Figura 1 presenta un grafico que relaciona el indice de calidad del
macizo rocoso (Q) con parametros como el espaciamiento entre pernos (ESR), el
diametro de los anclajes (D.), y la longitud de los pernos, segin el sistema de
clasificacion de Barton. Este diagrama, basado en las curvas de disefio para
concreto lanzado, permite identificar las condiciones Optimas de refuerzo,
considerando un RQD que varia entre 75% y 90% y una resistencia a la
compresion uniaxial de 100-250 MPa, lo que respalda la estabilidad del macizo

para el método de banqueo descendente.
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Figura 1
Correlacion entre calidad del macizo rocoso y disefio de sostenimiento
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Fuente: Adaptado de Barton, N. (2002). "Some New Q-value Correlations to Assist in

Site Characterization and Tunnel Design." Rock Mechanics and Rock Engineering.

Hoek y Brown (1980) proporcionan una base soélida para comprender
coémo la resistencia a la compresion afecta el disefio de excavaciones subterraneas
y la estabilidad de taludes. Su libro es una referencia clasica que detalla el
comportamiento de las rocas bajo carga, incluyendo pruebas de compresion.

La Figura 3 presenta una tabla de caracterizacion del macizo rocoso,
disefiada para estimar su resistencia a la compresion y evaluar su comportamiento
bajo diferentes condiciones de fracturacion y estructura.

La tabla se organiza en funcién de dos criterios principales: estructura y
condicién del frente, permitiendo identificar cuatro categorias principales de
macizos rocosos:

1. Bloques Regulares (BR): Se refiere a un macizo rocoso con una estructura bien
definida, formado por bloques angulares sin alteraciones significativas. Este tipo
de macizo es ideal para aplicaciones donde se requiere alta resistencia y
estabilidad.

2. Bloques Irregulares (BI): Indica un macizo parcialmente alterado, con bloques

irregulares y formas mas redondeadas debido a la presencia de discontinuidades o
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fracturas. Este tipo de macizo puede presentar mayor debilidad comparado con
los bloques regulares.

Bloques y Capas (BC): Describe un macizo altamente alterado, con evidentes
signos de pliegues y fracturas, formando bloques angulares y capas. Este tipo de
macizo suele requerir medidas adicionales de sostenimiento debido a su menor
resistencia.

Fracturacion Intensa (FI): Representa un macizo extremadamente fragil y
fragmentado, con una alta proporcidon de finos y materiales desmenuzados. Este
tipo de macizo es el menos resistente y demanda un disefio especializado para
garantizar la seguridad durante las operaciones.

Cada categoria esta asociada con diferentes niveles de alteracion del
macizo, desde "Muy Buena" hasta "Muy Pobre", lo que permite evaluar tanto la
calidad intrinseca del material como su capacidad para resistir cargas externas.
Esta clasificacion es crucial para determinar el método de explotacion 6ptimo, asi
como las medidas de sostenimiento necesarias para garantizar la estabilidad del
talud y la seguridad operativa.

En la Figura 2 se muestra una tabla que es una herramienta practica para
caracterizar el macizo rocoso basandose en su estructura y condicion superficial.
Esta herramienta proporciona una clasificacion sistematica que ayuda a los
ingenieros y gedlogos a evaluar la resistencia del material y planificar

adecuadamente las operaciones de excavacion o construccion.
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Figura 2
Caracterizacion del Macizo Rocoso para Estimar su Resistencia. Clasificacion GSI,
Hoek y Brown
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Fuente: Gonzales Vallejo et al., 2002. (Fig. 3.94)

ISRM (2007) sugiere métodos para la caracterizacion y prueba de rocas,
incluyendo el ensayo de compresion. Este documento de la International Society
for Rock Mechanics proporciona directrices para realizar ensayos precisos y
obtener datos confiables sobre las propiedades de las rocas.

Jaeger, Cook y Zimmerman (2007) ofrecen una vision integral de los
fundamentos de la mecanica de rocas, cubriendo el ensayo de compresion entre
otros métodos de prueba. Su texto es esencial para comprender las propiedades

mecanicas de las rocas y la interpretacion de los resultados de los ensayos.
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2.2.4. Geomecanica y estabilidad de taludes

La geomecanica es el estudio del comportamiento de los materiales
geologicos bajo condiciones de carga y deformacion. En mineria, se utiliza para
evaluar la estabilidad de los taludes y disenar sistemas de explotacion seguros y
eficientes. Hoek & Bray (1981) en su libro Rock Slope Engineering proporcionan
métodos fundamentales para el analisis y disefio de taludes en roca.

En este caso, dadas las caracteristicas del macizo rocoso y la necesidad de
evitar técnicas convencionales como la voladura, se ha propuesto el uso de
equipos mecanicos como el martillo rompedor y la aplicacion de cemento
expansivo como alternativa principal para el arranque del material. Estas técnicas
posibilitan una extraccion regulada y segura, minimizando al maximo los peligros
vinculados a vibraciones, liberacion de fragmentos y modificacion del macizo

alrededor.

2.2.5. Métodos de Explotacion Minera: Banqueo descendente.

El método de explotacion por banqueo descendente es una técnica que se
utiliza en la mineria y la extraccion de minerales, incluyendo calizas, que se
encuentran en forma de laderas o inclinaciones. Sin embargo, la eleccion de este
método dependera de una serie de factores, como la geologia del yacimiento, el
tamarfio y la forma del deposito de caliza, las condiciones geotécnicas, los costos
operativos y las consideraciones medioambientales.

¢ Geologia del yacimiento: La estructura geoldgica del yacimiento de caliza es
fundamental para determinar si el método de banqueo descendente es adecuado.
Si el yacimiento se encuentra en una ladera con una inclinacidon adecuada y una

disposicion favorable de las capas de caliza, este método podria ser apropiado.

e Tamafo del deposito: El tamaiio del deposito de caliza es un factor importante.
Los yacimientos mas extensos y continuos suelen ser mas adecuados para el
banqueo descendente, ya que permiten la extraccion a lo largo de la ladera de

manera eficiente.



24

¢ Condiciones geotécnicas: Las condiciones del suelo y la estabilidad de la ladera
son fundamentales. Si el suelo es inestable o la ladera presenta riesgos de

deslizamiento, el banqueo descendente podria no ser seguro ni recomendable.

e Costos operativos: Los costos asociados con el método de banqueo
descendente, como la construccién de rampas de acceso y la disposicion de los
desechos, deben ser evaluados en comparacion con otros métodos de
explotacion.

¢ Consideraciones medioambientales: Es importante considerar los impactos
medioambientales y obtener las autorizaciones necesarias para la explotacion de
caliza en laderas. El método elegido debe cumplir con las regulaciones y
estandares ambientales aplicables.

Para el yacimiento de calizas Isimanchi el sistema apropiado de
explotacion es a cielo abierto (tipo cantera) ya que se trata de un deposito
superficial, con escasa cobertura (sobrecarga), que por su morfologia corresponde
al de tipo “ladera”, caracterizado por tener un gran numero de bancos donde el
frente de extraccion sera descendente y el abandono del talud final (dngulo de
reposo) ira desde los bancos superiores hasta los de menor cota.(Cuenca Manya,
2015)

En el método convencional de explotacion por un banqueo descendente la
secuencia de ataque o avance se puede realizar en tres direcciones: vertical,
horizontal y diagonal; principalmente en el caso de depositos minerales
sedimentarios de morfologia longitudinal y alargada, aunque esto es cierto para
cualquier tipo, pues siempre hay una direccion preferente y una mayor longitud.

(Herrera Herbert, 2022)

2.2.6. Implementacion de Equipos Mecanizados

Para llevar a cabo la extraccion sin el uso de explosivos, se sugiere la
implementacion de equipos mecanizados. Estos equipos se integraran en el frente
de explotacion para asegurar una operacion eficiente y segura. La seleccion de
maquinaria y su configuracion se basara en los datos recolectados durante el

trabajo de campo.
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2.2.7. Caracterizacion Geomecanica de Yacimientos

La caracterizacion geomecanica implica la evaluacion de las propiedades
fisicas y mecanicas de las rocas y su entorno geoldgico. Esto es crucial para
disefiar sistemas de explotacion seguros y eficientes.

Barton, N. (2002). "Some New Q-value Correlations to Assist in Site
Characterization and Tunnel Design." Rock Mechanics and Rock Engineering.
Este articulo introduce el indice Q, una herramienta utilizada para evaluar la

calidad de la roca y su impacto en el disefio de excavaciones.

2.2.8. Mineralogia y Litologia de la Caliza

La comprension de la composicion mineraldgica y las caracteristicas
litologicas de la caliza es un pilar fundamental en la planificacion de cualquier
operacién minera. No se trata solo de saber que es caliza, sino de conocer qué
minerales la componen, en qué proporciones y como se distribuyen. Esta
informacion es critica porque impacta directamente en cada fase del ciclo minero,
desde la extraccion en la mina hasta su posterior procesamiento para diversos usos
industriales.

Por ejemplo, la presencia y proporcion de minerales como la calcita y la
dolomita definen la pureza de la caliza y su aptitud para aplicaciones especificas,
como la fabricacion de cemento, el uso en la agricultura o en la industria
siderurgica. Ademas, la identificacion de minerales accesorios o impurezas como
la silice o la arcilla es vital, ya que pueden afectar negativamente la calidad del
producto final y generar desafios adicionales durante el procesamiento.

En definitiva, un conocimiento detallado de estas propiedades es la clave
para desarrollar una estrategia de extraccion eficiente, segura y econdmicamente
viable, minimizando costos operativos y maximizando el valor del recurso

(Tucker, 2001).

2.2.9. Hidrogeologia y Gestion del Agua en Mineria
La gestion del agua es un aspecto absolutamente critico en la mineria, y su

importancia va mucho mas alld de una mera consideracion operativa. Influye
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directamente en la estabilidad geotécnica de las excavaciones, como taludes y
frentes de trabajo, y es un pilar fundamental para la sostenibilidad global de las
operaciones a largo plazo. Un manejo inadecuado del agua puede llevar a fallas
de talud, inundaciones en los frentes de minado, mayores costos de bombeo y, lo
que es aln mdas grave, impactos ambientales negativos en las fuentes de agua
circundantes.

Una gestion hidrica robusta, basada en una sdlida comprension
hidrogeolodgica, no solo protege la infraestructura de la mina y la seguridad del
personal, sino que también garantiza el cumplimiento normativo ambiental y
fomenta una relacion positiva con las comunidades locales al proteger sus recursos
hidricos. Es, en esencia, una inversion indispensable para la viabilidad y la

licencia social para operar de cualquier proyecto minero moderno (Fetter, 2001).

2.2.10. Planificacion y Disefio de Minas

La planificacion y disefio de minas es una disciplina fundamental que se
sitia en el corazdn de cualquier proyecto minero exitoso, integrando de manera
intrinseca aspectos técnicos, econdémicos y ambientales para desarrollar
estrategias de explotacion que no solo sean eficientes, sino también plenamente
sostenibles a largo plazo. No se trata simplemente de excavar, sino de un proceso
estratégico y detallado que busca optimizar la recuperacion del recurso mientras
se minimizan los impactos negativos.

Desde el punto de vista técnico, la planificacion y disefio abarca la
seleccion del método de minado mas adecuado, ya sea a cielo abierto o
subterraneo, basdndose en la geologia del depodsito, las caracteristicas
geomecanicas de la roca (como la caliza en el yacimiento Cambrune) y la
profundidad del mineral. Implica disefiar la geometria de la mina —desde la altura
y angulo de los taludes en minas a cielo abierto.

Los aspectos econdmicos son el motor de la viabilidad del proyecto. La
planificacion y disefio evaltian la rentabilidad a través de complejos modelos
financieros que consideran los costos de capital (inversion inicial), los costos

operativos (mano de obra, energia, insumos), los ingresos esperados por la venta
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del mineral, los precios de mercado y los impuestos. Se realizan analisis de
sensibilidad para entender como las variaciones en estos factores pueden afectar
la viabilidad del proyecto, buscando maximizar el valor presente neto y la tasa
interna de retorno.

El objetivo es minimizar el impacto ecologico, cumplir con la estricta
normativa ambiental vigente y, fundamentalmente, obtener y mantener la licencia
social para operar por parte de las comunidades cercanas. La integracion exitosa
de estos tres pilares asegura que la mina no solo sea productiva, sino también

responsable y duradera (Hartman & Mutmansky, 2002).

2.2.11. Seguridad en Mineria

La seguridad minera es una prioridad en la industria de la mineria y
desempena un papel critico en todas las etapas de una operacion minera, desde la
exploracion y la planificacion hasta la extraccion y el cierre del yacimiento. La
implementacion del sistema de explotacion por banqueo descendente en el
yacimiento de caliza Cambrune en Carumas requiere una atencion especial a los
aspectos de seguridad para garantizar un entorno de trabajo seguro y proteger la
salud y la integridad de los trabajadores.

La seguridad minera abarca una amplia gama de consideraciones, que
incluyen la estabilidad de las laderas, la prevencion de deslizamientos, la
proteccion contra caidas, la gestion de explosivos, la ventilacion en espacios
subterrdneos (si es aplicable), el entrenamiento y la capacitacion de los
trabajadores, la gestion de riesgos, el cumplimiento de regulaciones y estandares
de seguridad, entre otros. En el contexto del banqueo descendente, es esencial
abordar aspectos especificos relacionados con la seguridad en la operacion en
laderas, tales como la prevencion de deslizamientos de tierra, la estabilidad de los
taludes y la construccion de rampas de acceso seguras.

Las practicas especificas de seguridad vinculadas al método de banqueo
descendente incluyen medidas fundamentales para prevenir deslizamientos de
tierra. Estas precauciones son esenciales para garantizar la integridad de la

operacion minera y la seguridad de los trabajadores. Algunas de estas medidas
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comprenden la implementacion de sistemas de monitoreo geotécnico continuo
para evaluar la estabilidad del terreno, la aplicacioén de técnicas de revegetacion
para fortalecer la cobertura del suelo y reducir la erosion, asi como la instalacion
de estructuras de contencidon, como muros de contencion y anclajes, para mitigar
el riesgo de deslizamientos. Estas précticas estan disefiadas no solo para
salvaguardar la infraestructura minera sino también para preservar el entorno

circundante y minimizar los impactos ambientales adversos.

2.2.12 Sostenibilidad y medio ambiente

La sostenibilidad es un principio fundamental que implica la capacidad de
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades. Este concepto se basa en el
equilibrio de tres dimensiones interconectadas: la econdmica, a social y la
ambiental.

La sostenibilidad econdmica se refiere a la capacidad de mantener y
mejorar la calidad de vida a través del desarrollo econdmico responsable, Esto
implica la gestion prudente de los recursos financieros, la creacion de empleo y la
promocion de la equidad econémica.

La sostenibilidad social se relaciona con la promocion de sociedades justas
y equitativas. Esto incluye proteccion de los derechos humanos, la igualdad de
oportunidades y la participacion de las comunidades en la toma de decisiones.

La sostenibilidad ambiental se centra en la conservacion y proteccion del
entorno natural y sus recursos. Esto implica la gestion responsable de los recursos
naturales, la reduccion de la contaminacion y la mitigacion del cambio climatico.
E n el contexto de la implementacion del método de baqueo descendente en un
yacimiento de caliza, la sostenibilidad se vuelve esencial. La blisqueda de la
explotacion de recursos energéticos debe estar en consonancia con la preservacion
del medio ambiente y el bienestar de las futuras generaciones. La consideracion
de estos principios en este proyecto contribuira a un enfoque mas equilibrado y

responsable.
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2.2.13. Gestion de proyectos mineros

Los proyectos mineros pasan por diversas etapas, desde la exploracion y
desarrollo hasta la produccion y cierre. Comprender este ciclo de vida es esencial
para la gestion de cualquier proyecto minero. Antes de iniciar un proyecto minero
se debe realizar una evaluacion de factibilidad que incluya estudios de viabilidad
econdmica, técnica y ambiental Esto ayuda a determinar si el proyecto es viable o
no y cudles serian sus costos y beneficios. La planificacion detallada es primordial
para establecer los objetivos, el alcance, los plazos y los recursos necesarios. La
gestion de costos implica estimar, controlar y optimizar los gastos del proyecto.
La gestion de equipos y recursos humanos es fundamental. Esto incluye la
contratacion, capacitacion y motivacion del personal, asi como la resoluciéon de
conflictos y la gestion de las relaciones laborales.

Los proyectos mineros enfrentan una variedad de riesgos, desde
fluctuaciones en los precios de los minerales hasta los desafios ambientales y de
seguridad. La gestion de riesgos implica la identificacion, evaluacion y mitigacion
de estos riesgos-

La gestion de la calidad se refiere a la implementacion de estandares y
controles de calidad para garantizar que los productos mineros cumplan con la

especificaciones y normativas requeridas.

2.2.14. Los factores geométricos primordiales que determinan la
planificacion de una operacion minera al descubierto.

"La implementacion del método de banqueo descendente en un yacimiento
de caliza, como el de Caliza Cambrune, se ve directamente influida por factores
geométricos fundamentales. La disposicion especifica de bancos y la
determinacion del angulo de talud son aspectos criticos que modelan la
planificacion operativa de una operacion minera al descubierto. Estos elementos
geométricos, al ser considerados con detenimiento, se convierten en pilares clave
para asegurar la eficacia y seguridad de la extraccion de minerales en este
yacimiento en particular. Explorar como estos factores influyen en la estrategia

operativa es esencial para abordar de manera efectiva los retos especificos
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asociados con la explotacion de la caliza en el yacimiento de Caliza Cambrune,

optimizando asi la aplicacion del método de banqueo descendente."

2.3. Definicion de términos

Banqueo descendente.

Meétodo de explotacion minera que consiste en extraer material mineralizado
desde niveles superiores hacia inferiores mediante bancos o terrazas escalonadas,
garantizando la estabilidad y continuidad del trabajo. La esencia de este sistema radica
en la creacion de una serie de bancos o terrazas escalonadas. Esta progresion
descendente ofrece varias ventajas criticas:

Garantiza la estabilidad: Al trabajar de arriba hacia abajo, se controla mejor la
geometria de los taludes de los bancos. La excavacion descendente ayuda a mantener
la estabilidad general de la mina, reduciendo el riesgo de deslizamientos y derrumbes,
lo cual es vital en yacimientos con caracteristicas geomecanicas especificas. La
gravedad juega a favor del método, facilitando el transporte.

Asegura la continuidad del trabajo: La secuencia escalonada permite que
diferentes operaciones (perforacion, carguio y transporte) se realicen simultdneamente
en distintos bancos. Permite una adaptacion progresiva: A medida que la mina
profundiza, las condiciones geologicas pueden variar. El método de banqueo
descendente permite adaptar el disefio de los bancos y las estrategias de explotacion
de forma gradual, basandose en la informacion obtenida de los niveles superiores ya
explotados (Hustrulid & Kuchta, 2006).

Macizo rocoso.

Conjunto de rocas unidas o fracturadas que constituyen un volumen continuo
de material geologico, cuyas propiedades geomecanicas son esenciales para el analisis
de estabilidad en mineria. Se considera también como la unidad fundamental de
estudio en geomecdnica minera, y su caracterizacion minuciosa es la base para
garantizar la seguridad y la eficiencia de las operaciones, especialmente en entornos
complejos como los yacimientos de caliza que podrian encontrarse en Moquegua, Pert
(Hoek & Brown, 1980).

Caliza.



31

Roca sedimentaria compuesta principalmente por carbonato de calcio (CaCOs),
de origen quimico o bioquimico, ampliamente utilizada en la construccién y la
industria cementera, Su origen quimico se da cuando el carbonato de calcio se precipita
directamente de soluciones acuosas sobresaturadas, generalmente en ambientes
marinos célidos y poco profundos, o en cuevas, formando estalactitas y estalagmitas
(Tucker, 2001).

Discontinuidad.

Defecto estructural natural de una masa rocosa, como fracturas, fallas o planos
de estratificacion, que afecta la resistencia y estabilidad del macizo. La importancia de
estas discontinuidades radica en que afectan drasticamente la resistencia y estabilidad
del macizo rocoso. Mientras que una roca intacta puede ser muy resistente, la presencia
de incluso una pequefia fractura puede reducir su resistencia significativamente. Estas
discontinuidades crean planos de debilidad a lo largo de los cuales la roca puede
deslizarse, volcarse o colapsar, especialmente cuando se somete a los esfuerzos
generados por la excavacion minera. En el contexto minero de lugares como
Moquegua, Pert, su analisis detallado es crucial para el disefio seguro de taludes, la
seleccion de métodos de voladura y la determinacion de las necesidades de
sostenimiento para garantizar la seguridad operativa y la estabilidad a largo plazo de
las excavaciones (ISRM, 2007).

RQD (Rock Quality Designation).

Indice que mide la calidad de la roca con base en el porcentaje de recuperacion
de fragmentos de testigo de perforacion mayores a 10 centimetros. Su importancia
radica en que el RQD proporciona una estimacion rapida y objetiva del grado de
fracturamiento o diaclasamiento de la masa rocosa. Un valor alto de RQD (por
ejemplo, 75% o mas) indica un macizo rocoso de buena a excelente calidad, con pocas
fracturas naturales, lo que sugiere mayor resistencia y estabilidad. Por el contrario, un
RQD bajo (por debajo del 50%) sefala una roca muy fracturada, alterada o de baja
calidad, lo que implica mayores desafios en términos de estabilidad y puede requerir
mas soporte en las excavaciones mineras (Deere, 1963).

Resistencia a la compresion uniaxial.

Capacidad maxima que una muestra de roca puede soportar antes de fracturarse
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bajo una carga de compresion aplicada axialmente. Es importante destacar que se
refiere a la roca intacta, no al macizo rocoso completo, cuyas propiedades se ven
afectadas por la presencia de discontinuidades. Sin embargo, una alta resistencia en la
roca intacta es un buen indicador de la calidad general del material base del macizo
(ASTM D7012-14).

Angulo de talud.

Inclinacion medida entre la horizontal y la superficie de un talud o banco de
extraccion, pardmetro critico para la estabilidad en operaciones a cielo abierto. La
inclinacion del talud o banco de extraccion, a menudo simplemente llamada angulo
del talud, es un parametro geotécnico en la mineria a cielo abierto. Este dngulo es
fundamental porque influye directamente en la estabilidad geotécnica de las
excavaciones, la seguridad del personal y la eficiencia econdmica de la operacion.

Un talud con un angulo demasiado pronunciado (mas inclinado) puede ser
inestable y propenso a deslizamientos o fallas, lo que podria resultar en accidentes,
pérdida de equipos y retrasos significativos en la produccion. Por otro lado, un talud
con un angulo demasiado suave (menos inclinado) requiere remover una mayor

cantidad de material estéril para acceder al mineral (Wyllie & Mah, 2004).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.2

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion que se llevo a cabo es de tipo aplicada, ya que se centra
en la implementacion practica de un sistema de explotacion minera. El objetivo
fue resolver un problema especifico y mejorar el proceso de extraccion en un
yacimiento particular, utilizando el método de banqueo descendente. La
investigacion aplicada buscé generar conocimientos que puedan ser directamente
utilizados para resolver problemas concretos en el campo de la mineria (Leedy &

Ormrod, 2015).

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue descriptivo y exploratorio. La investigacion
descriptiva se enfoc6 en detallar las caracteristicas del sistema de explotacion por
banqueo descendente y evaluar su aplicacion en el yacimiento de caliza
Cambrune. La investigacion exploratoria, por otro lado, buscd obtener
informacion preliminar sobre la viabilidad del sistema en un entorno especifico,
dado que es un campo menos explorado o nuevo para el yacimiento en cuestion

(Creswell, 2014).

Ambito temporal y espacial

3.2.1. Ambito temporal

La investigacion sobre la implementacion del sistema de explotacion por
banqueo descendente en el yacimiento de caliza Cambrune se llevo a cabo durante
un periodo de seis meses. Este plazo permitid la recopilacion de datos, el analisis
de las caracteristicas geomecanicas del yacimiento y la evaluacion de la eficiencia
del sistema propuesto.

El trabajo de campo incluyé campafas técnicas para la identificacion de

discontinuidades, evaluacion de factores de seguridad en los taludes y analisis
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estructural del yacimiento, lo cual permitié sustentar las decisiones de disefio del
sistema de banqueo descendente. Asimismo, se realizaron mediciones de

productividad y estabilidad de los bancos proyectados.

3.2.2. Ambito espacial

La presente investigacion se llevd a cabo en el yacimiento de caliza
Cambrune, ubicado en la jurisdiccion del distrito de Carumas, perteneciente a la
provincia de Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua, al sur del Perq.
Esta zona forma parte del contexto geoldgico de la Cordillera Occidental de los
Andes, caracterizada por afloramientos sedimentarios de edades paleozoicas y
mesozoicas, entre los que destacan formaciones de caliza de alta pureza, utilizadas

en distintas formas en la industria.

El yacimiento de caliza Cambrune presenta condiciones geotécnicas y
geomecanicas particulares, tales como estratificacion inclinada, presencia de
fracturas y variaciones litologicas, que lo convierten en un entorno propicio para
evaluar métodos de explotacion minera como el banqueo descendente. La
accesibilidad a la zona, asi como su cercania a rutas logisticas y plantas de
procesamiento, también fueron factores determinantes para seleccionar este sitio

como unidad de estudio.

Este ambito espacial permitid realizar un andlisis integral del
comportamiento del macizo rocoso bajo condiciones reales de explotacion,
considerando tanto los aspectos técnicos como operativos en el desarrollo de

labores mineras sostenibles y eficientes.

Lugar de Ejecucion
El yacimiento de Caliza se encuentra en el centro poblado de Cambrune

en Carumas provincia de Mariscal Nieto, en la region de Moquegua.

Ubigeo: 180102
Latitud Sur: 16°4929.1” S
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Longitud Oeste: 70°40°41.1” W
Altitud: 3203 m.s.n.m.

La ubicacion geografica del yacimiento de caliza Cambrune es un aspecto
fundamental para comprender el contexto logistico y geologico de las operaciones
mineras propuestas. La Figura 3 muestra un mapa que detalla la localizacion del
centro poblado Cambrune, en el distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto,
region Moquegua, Peru

Cambrune se encuentra en la parte alta andina del distrito de Carumas, en
una zona de relieve montafioso y clima frio de altura. Es una localidad rural de
importancia estratégica por su cercania a yacimientos de caliza y otros recursos
no metélicos. La zona forma parte de la cuenca hidrografica del rio Tambo y se
encuentra relativamente aislada, con accesos a través de caminos afirmados desde

el centro del distrito de Carumas.

Figura 3
Ubicacion del centro poblado Cambrune
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
La poblacién especifica de interés para este estudio abarco los yacimientos

de caliza ubicados en el valle de Carumas, centro poblado de Cambrune.

3.3.2. Muestra

La muestra fue determinada mediante un muestreo probabilistico aleatorio
simple, bajo el supuesto de que todos los elementos explotables en la cantera de
caliza Cambrune poseen la misma probabilidad de ser seleccionados. Se
establecio un marco muestral conformado por los bloques geologicos definidos en
el area de estudio, y se utilizd6 un procedimiento de seleccion aleatoria para
garantizar la representatividad y evitar sesgos en los datos obtenidos. Segun
Hernandez Sampieri, el muestreo probabilistico implica que todos los elementos
de la poblaciéon tienen una probabilidad conocida y distinta de cero de ser

seleccionados

3.4. Instrumentos y materiales

Para la observacion de campo se hizo:
— Listas de verificacion

— Registros fotograficos

— Notas de campo

— Mediciones y pruebas in situ

— Mapas y cartografia existente

— Libreta de campo

— Brgjula

- GPS

— Picsa

— Cinta métrica y distanciometros
— Estacion Total

— Nivel de ingeniero
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— Prismas

— Nivel de burbuja y plomada
— Tripodes y soportes

— Software Topografico

— Formatos de clasificacion geomecanica del macizo

Equipo de seguridad
— Equipo de proteccion personal (EPP)

— Elementos de seguridad adicionales como arneses, cuerdas y sistemas de rescate.

3.5. Procedimientos

Para el desarrollo del estudio geomecanico en la cantera de caliza ubicada en
Cambrune, se aplicoé un enfoque cuantitativo basado en una campana de exploracion
in situ. Las actividades de campo se llevaron a cabo mediante la ejecucion de
inspecciones directas en los frentes de explotacion, con el objetivo de recolectar datos
estructurales y fisicos del macizo rocoso.

Durante la exploracion, se realizd la medicion sistematica de estructuras
geologicas, utilizando brujula geoldgica para determinar pardmetros como el rumbo y
buzamiento de las discontinuidades. Asimismo, se identificaron y caracterizaron
elementos estructurales relevantes como diaclasas, juntas, fallas y planos de
estratificacion, evaluando su orientacion, espaciamiento, apertura y continuidad.

Para la caracterizacion mecdnica de la roca, se registraron propiedades como
la rugosidad superficial, la dureza mediante el martillo de Schmidet, la resistencia a la
intemperie, y la presencia de alteraciones o rellenos en las discontinuidades. Estos
datos fueron complementados con descripciones litoldgicas, observaciones de campo
in situ y fotografias (Figura 4).

La informacion obtenida se sistematizO en fichas de levantamiento
geomecanico y sirvid como insumo para la posterior clasificacion del macizo rocoso.

Este conjunto de procedimientos permitid establecer una base técnica solida
para la evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso, asi como para proponer

recomendaciones adecuadas en relacion con el método de explotacion por banqueo
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descendente. Guia de observacion: Este instrumento permitiéo la recoleccion de
informacion de campo, con pautas de observacion establecida de acuerdo con las

variables de estudio, y recomendada por autores de la especialidad.

Figura 4

Actividades de campo in situ

Nota: Fotografia de investigadora (tesista)

Se realiz6 el ensayo de carga puntual en muestras de roca, un método directo
que emplea una formula especifica para cuerpos irregulares, con el fin de estimar la
resistencia a compresion uniaxial (UCS) del material. La Figura 5 muestra el equipo
de laboratorio utilizado tanto para la preparacion como para el ensayo de las muestras
de roca extraidas del yacimiento de caliza Cambrune. Este equipamiento permitio
llevar a cabo las pruebas en condiciones controladas, asegurando asi una

caracterizacion geomecanica precisa y confiable del material estudiado.
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Figura §

Ensayo de carga puntual en laboratorio

Nota: Elaboracion Propia

Con el objetivo de obtener informacion detallada sobre la composicion quimica
de la roca caliza presente en el yacimiento de Cambrune, se empled la técnica
instrumental de espectrometria por fluorescencia de rayos X. Este método analitico
permitio identificar y cuantificar los elementos presentes en las muestras recolectadas.

La espectrometria XRF se llevo a cabo en laboratorio de mineralogia de la
Universidad Nacional de Moquegua (Figura 6), bajo condiciones controladas, a partir
de muestras representativas del macizo rocoso. A través de este procedimiento, fue
posible determinar su composicion, proporcionando una caracterizacion precisa de la
composicion mineraldgica de la caliza.

Los resultados obtenidos son fundamentales para evaluar la calidad del
material y asi como para complementar los estudios geotécnicos del yacimiento,
permitiendo correlacionar las propiedades quimicas con el comportamiento fisico-

mecanico de la roca.
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Figura 6

Equipo de laboratorio

Nota: Elaboracion Propia

Como parte del desarrollo del estudio geomecanico en la cantera de caliza
ubicada en el sector de Cambrune, distrito de Carumas, se llevaron a cabo diversas
actividades de campo (Figura 7) orientadas a la recoleccion de informacion estructural
y fisica del macizo rocoso. Estas actividades se realizaron bajo un enfoque cuantitativo
y técnico. Las principales actividades iniciaron con un reconocimiento general del area
de estudio: Se efectud una inspeccion visual preliminar en los frentes de explotacion
de la cantera para identificar zonas representativas del macizo rocoso y establecer los
puntos de muestreo y medicion.

Asi mismo, se llevaron a cabo mediciones sistematica de discontinuidades
utilizando brljula geologica, registrando parametros como rumbo, buzamiento,
espaciamiento, apertura, continuidad y tipo de estructura como diaclasas, juntas, fallas,
estratificacion, etc.

Se evaluaron propiedades como: Rugosidad de las discontinuidades y dureza
mediante el uso del martillo de Schmidt, presencia de rellenos y alteraciones en las
discontinuidades, se tomaron notas de campo que permitieron elaborar una descripcion

litoldgica y estructural detallada.
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Con estas actividades se pudo obtener una caracterizacion integral del macizo
rocoso, informacion esencial para la aplicacion de sistemas de clasificacion
geomecanica y la evaluacion de la estabilidad del talud en la explotacion por banqueo

descendente.

Figura 7

Afloramiento de roca caliza determinada como cantera

Nota: Elaboracion Propia

3.6. Analisis de datos

En base a la informacion obtenida en campo y gabinete se desarrolld
inicialmente un andlisis descriptivo de los resultados y logros, hecha la sistematizacion
de informacion se procedid con los andlisis de datos, que se consideran a continuacion:

La presente investigacion se basdé en un enfoque determinista, donde las
decisiones de disefio y planificaciéon se tomaron en funcion de los pardmetros
geomecanicos y geoldgicos especificos del yacimiento de caliza de Cambrune. Los
analisis realizados se fundamentaron en datos precisos de la resistencia del macizo

rocoso, la geometria de los taludes y la caracterizacién mineralogica.
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La Tabla 1 presenta los resultados del analisis quimico de laboratorio realizado
a la muestra de caliza extraida del yacimiento de Cambrune. Se identifican los
principales 6xidos presentes, como el CaO, SiO: y MgO, determinando la viabilidad
del uso industrial de la caliza. Esta informacion es clave para evaluar la pureza del

mineral y su potencial aplicacion en la industria cementera y de cal.

Tabla 1

Resultados del andlisis quimico de la muestra de caliza del yacimiento Cambrune

Contenido

Parametro Simbolo (%) Relevancia industrial
(1)

. Principal componente para produccion de cal y

Carbonato de calcio CaCOs 80.18
cemento

Oxido de hierro Fe20s 0.71 Impureza que afecta coloracion en productos finales
Materlales - 5.24 Reduce pureza del material (arcillas/silice)
insolubles
Per.dl.d’a por LOI 8.61 Indica contenido de CO: y materia organica
ignicion
Carbonellto de MgCO:s 12.55 Modifica propiedades de fraguado en cementos
magnesio
Oxido de potasio K0 0.06 Traza sin impacto significativo
Oxido de Mn2Os 0.02 Elemento minoritario
manganeso
Oxido de sodio Na0 0.44 Puede generar eflorescencias en productos

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos (L.A.S.), 2024. Muestra MN24013895.

La Tabla 2 muestra los resultados del analisis de difraccion de rayos X (DRX)
aplicados a la muestra de caliza proveniente del yacimiento de Cambrune, analisis que
fue realizado en los Laboratorios Analiticos del Sur, entidad que cuenta con
certificacion del Instituto Nacional de Calidad (INACAL), lo que garantiza la
confiabilidad y precision de los datos obtenidos. Este analisis mineraldgico permite
identificar de manera cualitativa y cuantitativa las fases cristalinas presentes en la
muestra, destacando principalmente la presencia de minerales como calcita y dolomita.

La identificacion de estos minerales es fundamental para lograr una
caracterizacion detallada de la litologia del depdsito, dado que las propiedades fisicas

y quimicas de dichos minerales influyen directamente en diversos aspectos de la
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explotacién minera. Por ejemplo, la proporcion de calcita y dolomita puede afectar
parametros como la dureza de la roca, la fragmentacion durante las voladuras, asi como
los procesos de trituracion y molienda. Asimismo, estos resultados tienen implicancias
importantes en el disefio del método de explotacion, la estabilidad de taludes y la
planificacion de operaciones posteriores, como el procesamiento metaliirgico o la
produccion de cal viva y cemento.

En sintesis, la informacioén proporcionada por el analisis DRX constituye una
herramienta clave para la toma de decisiones técnicas en las etapas de exploracion,
disefio y operacidon minera, asegurando un aprovechamiento mas eficiente, seguro y

rentable del yacimiento de caliza Cambrune.

Tabla 2
Analisis de fases mineralogicas por difraccion de rayos X (DRX) en muestra de caliza

del yacimiento Cambrune

Mineral Contenido
No. (l\{on?bre Formula quimica (%) Relevancia industrial/geolégica

técnico)

1 Corinddn Al0s 5.1 Mineral accesorio, aumenta dureza

2 Cuarzo Si0O: 1.87 Reduce pureza, afecta reactividad

3 Flogopita KMgs(SisAl)O1oF2 2.9 Mineral arcilloso, influye en plasticidad

4  Albita Na(SizAl)Os 0.92 Feldespato sodico, traza

5  Yeso CaS04-2H-0 1.59 Afecta tiempo de fraguado en cementos

6  Apatita Cas(PO4)3(CI/F/OH)  1.56 Fosfato comun en calizas

7  Ankerita Ca(Fe*",Mg)(CO:s): 11.7 Carbonato ferroso-magnésico

8  Dolomita CaMg(COs): 15.1 Carbonato doble (reduce reactividad)

9 Calcita CaCo; 593 f:;feﬂgr‘gi)pal (>50% garantiza uso

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos (L.A.S.), 2024. Método: Difraccion de Rayos X (Norma
ASTM E390-20). Muestra MN24013895.
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El andlisis de estabilidad del talud del yacimiento de caliza Cambrune se
desarroll6 con base en dos enfoques complementarios: el analisis cinematico mediante
el software Dips y el andlisis estatico utilizando el software Slide2, bajo el método de
equilibrio limite de Fellenius. Ambos procedimientos permitieron evaluar los posibles
modos de falla del macizo rocoso, considerando las condiciones geomecdanicas

especificas del area de estudio

3.6.1. Analisis cinematico mediante software Dips

Se realiz6 un mapeo estructural de campo, identificindose cinco
principales discontinuidades en el talud, con buzamientos entre 50° y 80° y
direcciones entre 120° y 140°. Estos datos fueron representados
estereograficamente en el software Dips, lo que permitid reconocer los modos de
falla potenciales: planar, en cuia y volcamiento.

La Figura 8 muestra la concentracion de polos alineados con el buzamiento
del talud (40° SE), lo que evidencia riesgo de deslizamiento por falla planar,
especialmente en las discontinuidades 1 (70°/130°) y 2 (65°/140°), que buzan en
la misma direccion que el talud.

Figura 8
Analisis cinematico de falla planar mediante Dips.

5

Nota: Elaboracion Propia
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La Figura 9 representa los puntos de interseccion entre planos de fractura,
los cuales generan bloques triangulares inestables, lo que sugiere la posibilidad de
falla en cufia. Este tipo de geometria es caracteristico de un mecanismo de falla
en cufia, el cual ocurre cuando dos planos de discontinuidad interceptan con una
linea de interseccion que se orienta favorablemente hacia el talud y supera los
limites de friccidon internos del material. En este caso, la orientacion del talud,
combinada con la direccion de la linea de interseccion de los planos, sugiere la
posibilidad de deslizamiento de dichos bloques por accion de la gravedad.

El analisis fue realizado utilizando el software Dips, lo que permitio
proyectar los datos estructurales obtenidos en campo en un plano estereografico y
evaluar su relacion con la orientacion del talud de explotacion. Como puede
observarse en la figura, varios puntos de interseccion se encuentran dentro del
dominio cinematicamente activo para fallas en cuia, lo que refuerza la necesidad
de implementar medidas de control geotécnico en dichas zonas.

Figura 9
Anadlisis cinematico de falla en cuiia mediante Dips.
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Nota: Elaboracion Propia

En la Figura 10 se muestra el andlisis de posibles fallas por volcamiento,
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aunque este modo de inestabilidad no se considera critico en este yacimiento, si
puede ocurrir en sectores con fracturas opuestas al buzamiento del talud.

Los resultados del analisis indican que las orientaciones de las
discontinuidades predominantes en el macizo rocoso no interceptan el campo
cinematico asociado al volcamiento, lo cual descarta la posibilidad de ocurrencia
de este mecanismo de falla en las condiciones actuales del yacimiento. Esto
sugiere que la configuracion estructural del macizo es favorable para la
estabilidad, ya que las fracturas presentes no se oponen al buzamiento del talud ni
generan geometrias que favorezcan el giro o desprendimiento de bloques.

Por tanto, se puede afirmar con base en el andlisis realizado que la
probabilidad de ocurrencia de fallas por volcamiento es minima o nula, lo que
representa un aspecto positivo en cuanto a la estabilidad geotécnica del talud

proyectado.

Figura 10
Analisis cinematico de volcamiento mediante Dips.
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3.6.2. Analisis estatico mediante software Slide2
Se utilizo el software Slide2 para realizar el analisis de estabilidad estatica,

aplicando el método de equilibrio limite de Fellenius. El perfil del talud modelado
tuvo una altura de 4 metros y un angulo de 75°, considerando las siguientes
propiedades del macizo de caliza:

- Cohesion (c): 400 kPa

- Angulo de friccion interna (¢): 40°

- Peso especifico (y): 25.1 kN/m?

- Condicidn: seca (sin presencia de nivel fredtico)

La Figura 11 muestra el perfil del talud modelado utilizando el software
Slide2, un herramienta especializada en el andlisis de estabilidad estatica y
pseudoestatica de taludes. Este modelo es fundamental para evaluar la seguridad
estructural del talud bajo condiciones tanto estdticas como sismicas, lo que
permite determinar el factor de seguridad (FS) necesario para garantizar la
estabilidad durante las operaciones de explotacion por banqueo descendente en el

yacimiento de caliza Cambrune.

Figura 11
Perfil del talud modelado en Slide?.

Nota: Elaboracion Propia
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Este modelo permitio realizar un analisis estatico mediante el método de
equilibrio limite de Fellenius, obteniendo un Factor de Seguridad (FS) de 3.69,
valor que supera ampliamente el minimo requerido para disefio en mineria
superficial (FS > 1.3). Esto confirma la alta estabilidad del talud bajo condiciones
estaticas.

En la Tabla 3 podemos observar que los parametros de disefio del talud
consideran una altura de banqueta de 4 metros y un ancho de banqueta de 2 metros,
lo que define las dimensiones basicas de cada nivel de excavacion dentro del

sistema de banqueo descendente.

Tabla 3

Parametros de diserio de talud.

Parametro Valor
Altura de banqueta 4 metros
Ancho de banqueta 2 metros
BFA 75°

IRA 52°

Nota: Elaboracion Propia

El angulo de la cara del banco (BFA) se establece en 75°, lo cual representa
una inclinacion relativamente pronunciada, pero viable en funcion de la calidad y
resistencia del macizo rocoso calizo. Ademas, el dngulo interrampa (IRA) se
define en 52°, valor que permite garantizar estabilidad entre los distintos niveles
de banqueta durante la fase de explotacion.

La Figura 12 muestra los resultados del analisis de estabilidad estatica del
talud realizado mediante el método de equilibrio limite de Fellenius, utilizando el
software Slide2. Este andlisis se enfocd en identificar las superficies criticas de
falla y calcular el Factor de Seguridad (FS) bajo condiciones estaticas, es decir,

sin considerar efectos sismicos.



49

Figura 12
Cdlculo del Factor de Seguridad estdtico (Fellenius).
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Nota: Elaboracion Propia

La Tabla 4 muestra los resultados del andlisis de estabilidad estatica
obtenidos mediante el método de equilibrio limite de Fellenius, aplicado al talud
modelado en Slide2. Se evaluaron dos posibles superficies de falla: una falla local
y una falla interrampa.

Tabla 4
Resultados de factor de seguridad (estatico).

Ubicacion Factor de seguridad
Falla Local 1.12
Falla Interrampa 3.69

Nota: Elaboracion Propia
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El resultado indica que la falla local presenta un Factor de Seguridad (FS)
de 1.12, valor cercano al umbral minimo recomendado de 1.3 para mineria a cielo
abierto. Esto sugiere que esta zona podria requerir monitoreo constante o medidas
adicionales de sostenimiento para garantizar su estabilidad durante las
operaciones mineras.

Por otro lado, la falla interrampa arrojé un FS de 3.69, lo cual refleja una
alta estabilidad en esta seccion del talud, incluso bajo condiciones estaticas. Este
valor confirma que el disefio propuesto es viable desde el punto de vista
geotécnico, siempre que se mantenga el control sobre las zonas mas criticas

identificadas, como la falla local.

3.6.3. Analisis pseudoestatico (condicion sismica)

Como complemento al andlisis estatico, se desarrolldé un modelo
pseudoestatico en Slide2, considerando un coeficiente sismico horizontal
equivalente. Este andlisis reflejé una reduccion del FS respecto al valor estatico,
manteniéndose sin embargo por encima de 1.3, lo que confirma la viabilidad del
disefio geotécnico propuesto, incluso ante solicitaciones sismicas.

La Figura 13 muestra los resultados del andlisis de estabilidad del talud
bajo condiciones pseudoestaticas, es decir, considerando la influencia de una
solicitacion sismica representada por un coeficiente horizontal equivalente (Kh =
0.15).

En sintesis, el andlisis pseudoestatico proporciona una evaluacion robusta
de la seguridad del talud frente a movimientos sismicos, constituyendo un
elemento clave en el disefio geotécnico y en la planificacion de medidas de
mitigacién de riesgos para la explotacion segura del yacimiento de caliza

Cambrune
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Figura 13
Factor de Seguridad en condicion pseudoestdtica.
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Nota: Elaboracion Propia
La Tabla 5 muestra los resultados del analisis de estabilidad del talud bajo

condiciones pseudoestaticas, es decir, considerando una solicitacion sismica

representada por un coeficiente horizontal equivalente (Kh = 0.15).

Tabla §
Resultados de factor de seguridad (pseudoestatico).
Ubicacion Factor de seguridad
Falla Local -
Falla Interrampa 2.89

Nota: Elaboracion Propia

Se evaluaron dos posibles superficies de falla: local e interrampa. Sin
embargo, en el caso de la falla local, no fue posible obtener un valor de Factor de
Seguridad debido a la complejidad del modelo bajo condiciones dinamicas. Por
otro lado, la falla interrampa arroj6 un Factor de Seguridad de 2.89, lo cual indica

que, aunque se presenta una disminucidn respecto al andlisis estatico, el talud
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mantiene una estabilidad aceptable incluso bajo efectos sismicos moderados.
Este valor supera ampliamente el umbral minimo recomendado de 1.3 para
mineria a cielo abierto, lo que confirma la viabilidad del disefio geotécnico

propuesto bajo las condiciones analizadas.

3.6.4. Analisis economico estimado

Para complementar la viabilidad del sistema de explotacién por banqueo
descendente en el yacimiento de caliza Cambrune, se desarrolld un analisis
econdmico basado en estimaciones de produccion, costos operativos y valor de
venta.

1. Estimacion de produccion:

De acuerdo con las proyecciones técnicas realizadas y considerando las
condiciones actuales del yacimiento Cambrune, asi como la implementacion del
sistema de explotacion por banqueo descendente sin el uso de explosivos, se
estima una produccion semanal de una tonelada métrica de caliza. Este volumen
responde a las capacidades operativas de los equipos mecanizados utilizados,
principalmente el martillo rompedor y el uso complementario de cemento
expansivo, los cuales permiten una extraccion controlada y segura, aunque con
ritmos mas reducidos comparados con métodos convencionales.

2. Costos operativos:
Los costos operativos considerados incluyen:
e Perforacion: US$ 0.80/m?
e Carguio y acarreo: US$ 1.20/m?
e Operacion de equipos y combustible: US$ 1.00/m?3
e Mano de obra directa: US$ 0.70/m?
e Mantenimiento y servicios: US$ 0.50/m?
e Costos indirectos (administracion, seguridad): US$ 0.50/m?
« Costo total estimado: US$ 4.70 por m* extraido.

Segun estudios previos en explotacion de caliza por banqueo descendente

en la sierra sur del Pert (Salazar, 2022), este valor se encuentra dentro del rango

promedio esperado (US$ 4.50 a 5.00/m?).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo tiene como objetivo presentar y analizar los resultados
obtenidos de la investigacion sobre la implementacion del sistema de explotacion por
banqueo descendente en el yacimiento de caliza Cambrune, complementados con los
analisis quimicos y mineraldgicos realizados en las muestras de caliza del yacimiento.
En esta seccion, se detallaran los hallazgos derivados de la recoleccion de datos de
campo, los ensayos geomecanicos, y los resultados de laboratorio, proporcionando una
vision clara de como el sistema propuesto se ha comportado bajo las condiciones
especificas del yacimiento y como las caracteristicas quimicas y mineralogicas de la
caliza influyen en la explotacion.

Inicialmente, se describieron los resultados obtenidos a partir de las pruebas de
campo, analisis geomecdnicos y caracterizacion mineraldgica, siguiendo la estructura
metodologica establecida en capitulos anteriores. A continuacidon, se discute la
relevancia de estos resultados en el contexto de los objetivos de investigacion,
comparandolos con la literatura existente y evaluando su impacto en la eficiencia del
método de banqueo descendente, asi como en la calidad del material extraido.

Este capitulo también aborda como los resultados se alinean con las hipdtesis
formuladas y los aspectos tedricos discutidos previamente, con especial énfasis en la
influencia de la composicion mineralogica de la caliza en la operacion minera. Se
reflexionard sobre las implicaciones practicas y teoéricas de los hallazgos,
proporcionando recomendaciones basadas en el andlisis realizado y considerando las
caracteristicas especificas del yacimiento.

La estructura de este capitulo esta disefiada para ofrecer una comprension
integral de los resultados y su significancia, facilitando la interpretacion de los
hallazgos en relacion con los objetivos de la investigacion y el contexto del yacimiento

de caliza Cambrune.

4.1. Descripcion de la realidad
La presente tesis, titulada "Implementacion del Sistema de Explotacion por

Banqueo Descendente en el Yacimiento de Caliza Cambrune - Carumas", se enfoca en
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el analisis y la evaluacion de las caracteristicas geoldgicas, geomecanicas, geométricas
y mineraldgicas del macizo rocoso del yacimiento de caliza. ubicado en Cambrune,
Carumas, asi como en la implementacién del método de banqueo descendente para la

extraccion de sus reservas minerales.

4.1.1. Inclinacion y Buzamiento del Macizo Rocoso

El area de estudio se caracteriza por un macizo rocoso con una inclinacion
que presenta un buzamiento de SE 40° y un rumbo de 5° OE, estos angulos
influyen en la forma en que las fuerzas gravitacionales afectan el macizo. Una
inclinacidon pronunciada puede aumentar el riesgo de deslizamientos o colapsos
durante la extraccion, lo que puede requerir medidas adicionales de sostenimiento

para garantizar la seguridad operativa y la estabilidad del banco.

4.1.2. Discontinuidades y Calidad del Macizo

La presencia de discontinuidades dentro del macizo rocoso, como fracturas
y fallas, afecta significativamente la estabilidad del talud y la seguridad de las
operaciones. Ademads, la composicion mineralogica, que incluye fases como
calcita, dolomita y ankerita, contribuye a la cohesion y resistencia del material.
No obstante, la alteracion en estas fases, observada en las juntas, podria debilitar
la estructura del macizo si no se gestiona adecuadamente.

Las discontinuidades con una persistencia de 1 a 3 metros y una rugosidad
significativa, tal como se identifico en el yacimiento, pueden actuar como planos
de debilidad que faciliten el deslizamiento o la fractura del material durante la
extraccion. La calidad del macizo, medida por el indice RQD, proporciona una
indicacion de su continuidad y solidez. Un RQD alto, en el rango de 75% a 90%
como en este caso, sugiere que el macizo es relativamente sélido y menos
propenso a fallas, lo cual es favorable para la aplicacion del método de banqueo

descendente.

4.1.3. Resistencia a la Compresion Uniaxial

La resistencia a la compresion uniaxial de la caliza oscila entre 100 y 250
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MPa, lo que refleja la alta resistencia del material rocoso. Esta resistencia puede
atribuirse en parte a la predominancia de minerales como la calcita y la dolomita,
que constituyen la mayor parte de la composicion del macizo.

Las clasificaciones geomecanicas, basadas en los sistemas GSI de Hoek y
Brown, categorizan el macizo como un bloque regular con una calidad muy buena
(BR/MB), lo que confirma la adecuacion de las condiciones geologicas para las
operaciones mineras propuestas.

Una alta resistencia a la compresion es beneficiosa para el método de
banqueo descendente, ya que indica que el material es lo suficientemente fuerte
para resistir el estrés aplicado durante la extraccion. Esto permite la
implementacién de bancos de mayor altura, reduciendo el riesgo de colapsos

durante la operacion.

4.1.4. Condiciones Hidraulicas

En cuanto a las condiciones hidraulicas, no se observa presencia de agua
superficial en la caliza, pero si se detecta goteo de agua subterranea en ciertas
areas, lo cual debe ser considerado en el disefio de las medidas de drenaje y
sostenimiento.

El proyecto propuesto incluye la implementacion del método de banqueo
descendente, que se considera la estrategia mdas eficiente y segura para la
extraccion de reservas minerales en esta area. Este método se adapta a las
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del yacimiento, permitiendo una

extraccion secuencial y controlada de la caliza.

4.2. Caracteristicas geologicas, geomecanicas y geométricas del macizo rocoso.
El macizo rocoso estd compuesto principalmente de caliza, cuya caracterizacion
quimica y mineraldgica reveld una predominancia de calcita (59,30%) y dolomita
(15,10%), acompafiadas de ankerita y otras fases menores. Estos componentes juegan
un papel crucial en la resistencia y estabilidad de la roca, lo que es favorable para las

operaciones mineras en curso.
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4.2.1. Caracteristicas de la roca

El macizo rocoso estd compuesto principalmente de caliza, que presenta
una resistencia a la compresion uniaxial que varia entre 100 y 250 MPa. Esta alta
resistencia es favorable para la estabilidad de las excavaciones, ya que indica que
el material rocoso puede soportar cargas significativas sin fallar.

La Figura 16 presenta una muestra representativa de la roca caliza del
yacimiento Cambrune. Esta imagen permite observar las caracteristicas fisicas del
material, tales como su textura, color y estructura, las cuales fueron fundamentales
para su caracterizacion geomecanica y la Figura 18 ofrece una vista general del
area del yacimiento de caliza en Cambrune, donde se desarrollo el estudio. Esta
imagen evidencia el contexto geologico y topografico del sitio, factores clave en

la planificacion de la explotacidn mediante banqueo descendente.

4.2.2. Meteorizacion y alteracion

Las discontinuidades dentro del macizo rocoso muestran signos de
alteracion, lo que puede afectar la cohesion entre los bloques de roca. Aunque la
caliza en general se encuentra en buenas condiciones, sin presencia de agua
superficial, se ha observado goteo de agua subterranea. Esta condicion debe ser
considerada en el disefio de los sistemas de sostenimiento y drenaje para evitar

problemas durante la extraccion.

4.2.3. Criterios segun la resistencia de la masa rocosa

La resistencia de la masa rocosa es alta, con valores de compresion
uniaxial entre 100 y 250 MPa. De acuerdo con las clasificaciones GSI de Hoek y
Brown, el macizo rocoso se clasifica como un bloque regular con una calidad de
"Muy Buena" (BR/MB). Esto refleja una alta resistencia y estabilidad del macizo,

lo cual es favorable para la implementacion del método de banqueo descendente.

4.2.4. Criterios segun las caracteristicas de fracturamiento de la roca
El macizo presenta un fracturamiento con discontinuidades espaciadas

entre 1 y 3 metros. La rugosidad de las juntas es alta, lo que incrementa la friccion
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y contribuye a la estabilidad del macizo rocoso. Sin embargo, la presencia de
alteracion en las discontinuidades debe ser monitoreada, y la orientacion de las
discontinuidades, con un buzamiento de SE 40°, también debe ser considerada en

el diseno de las excavaciones.

4.2.5. Criterios segun las condiciones de las paredes de las discontinuidades
Las paredes de las discontinuidades son rugosas, lo que aumenta la friccion
entre los bloques rocosos y favorece la estabilidad. No obstante, la alteracion
presente en las juntas puede reducir la cohesion y la estabilidad. Ademas, el goteo
de agua subterranea observado sugiere la necesidad de implementar medidas de

drenaje adecuadas para mantener la estabilidad de las excavaciones.

4.2.6. Condiciones geomecanicas

En general, las condiciones geomecanicas del macizo rocoso son
favorables, con una alta resistencia y una calidad estructural buena. E1 RQD, que
varia entre 75% y 90%, sugiere una estructura solida. Sin embargo, la presencia
de agua subterranea y la alteracion en las juntas son factores que deben ser

gestionados cuidadosamente para asegurar la estabilidad durante la explotacion.

4.2.7. Controles y sostenimiento

Para garantizar la estabilidad del macizo rocoso durante las operaciones de
extraccion, es esencial implementar medidas de control y sostenimiento
adecuadas. Se recomienda el uso de pernos de anclaje y mallas de refuerzo,
especialmente en areas donde las discontinuidades presentan mayor persistencia
y se ha detectado la presencia de agua subterranea.

La rugosidad de las juntas debe ser aprovechada para maximizar la friccion
entre los bloques rocosos, lo que contribuira a reducir el riesgo de deslizamientos.
Ademas, la gestion del agua subterranea mediante sistemas de drenaje eficientes
es crucial para evitar la acumulacion de presion hidrostatica, que podria
comprometer la estabilidad del macizo.

Estas medidas de sostenimiento son fundamentales para asegurar que las
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operaciones mineras se realicen de manera segura y eficiente, minimizando los
riesgos de colapso y asegurando la integridad de las estructuras durante el proceso

de explotacion.

4.2.8. Descripcion del método

El método de banqueo descendente es una técnica de explotacion minera
utilizada para extraer minerales en yacimientos inclinados. Este método implica
la creacion de bancos o terrazas descendentes que permiten una extraccion
controlada y segura de los recursos minerales. En el yacimiento de caliza en
Cambrune - Carumas, el banqueo descendente se adapta de manera optima a las
caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso. Este enfoque asegura la estabilidad
de las operaciones y optimiza la recuperacion del mineral, aprovechando la

inclinacion natural del yacimiento para mejorar la eficiencia de la extraccion.

4.2.9. Sustento de los ciclos de minado

Los ciclos de minado en el método de banqueo descendente estan
disefiados para maximizar la eficiencia y minimizar los riesgos operacionales.
Cada ciclo incluye fases de arranque, carga y transporte del material extraido. El
disefio de estos ciclos se basa en las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso, lo que garantiza la estabilidad de los bancos y la seguridad de los
trabajadores. La secuencia de operaciones se planifica cuidadosamente para

mantener un flujo continuo de material y optimizar el uso de equipos y recursos.

Disefio geométrico del sistema de banqueo descendente

4.3.1. Parametros de disefio

El disefio geométrico del sistema de banco descendente en el yacimiento
de caliza Cambrune se ha basado en una serie de parametros clave para garantizar
la estabilidad y eficiencia de la explotacion. Los parametros considerados
incluyen la altura de los bancos, el angulo de inclinacion de los taludes, y la
configuracién de los bancos en funcion de las caracteristicas geoldgicas y

geomecanicas del macizo rocoso.
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Banco: Es una seccion horizontal de trabajo en una cantera, que se
encuentra entre dos niveles de excavacion. Se trata de un bloque definido por su
ancho y altura, donde se realiza la extraccion de mineral o material estéril. Este
modulo de explotacion permite operar en capas horizontales, facilitando el
proceso de extraccion en forma ordenada.

Altura de Banco (H): Es la distancia vertical entre la cresta del banco y el
pie del banco, determinada por las especificaciones de la maquinaria y equipos a
utilizar, ademas de las caracteristicas geologicas y geotécnicas. Para el disefio de
la altura de los bancos, se ha considerado la resistencia del material y el tamaio
del volquete. Dado que la roca es competente y se utilizaran volquetes pequefios,
se ha establecido una altura de banco de 4 metros, permitiendo una extraccion
eficiente y segura.

Ancho de Banco (A): Se define como el espacio minimo necesario para el
trabajo, considerando el movimiento de maquinaria y equipos en el banco. Basado
en el uso de una excavadora Caterpillar 312D L y volquetes de tamafio pequefio
HINO FG8J, modelo 2012, con capacidad de 7 m?, se ha determinado un ancho
de banco de 4 metros, asegurando suficiente espacio para operar y manejar el
material extraido.

Angulo de Inclinacién del Talud (a): Es el angulo entre la horizontal y la
linea que une la cresta con el pie del banco, obtenido a través del analisis de
estabilidad del banco. Considerando la inclinacién del macizo rocoso de SE 40°,
se ha calculado un angulo de inclinacién del talud de 75°, que ofrece una
condicion aceptable de seguridad y estabilidad para el método de banqueo
descendente.

Angulo de la Cara del Banco: Es el 4ngulo de operacion en el arranque,
formado entre la linea de maxima pendiente del banco y un plano vertical. Dado
que el material es resistente y la inclinacion del macizo es significativa, se ha
seleccionado un angulo de la cara del banco de 20°, para facilitar la operacion de
extraccion y carga sin comprometer la estabilidad.

Bermas: Estas se emplean para prevenir y retener materiales que puedan

caer desde los bancos superiores, ademas de servir como plataformas de acceso a
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las areas de trabajo. Dado el analisis geomecanico de la zona, se ha decidido que
el ancho de las bermas de seguridad sera de 0,5 metros, asegurando asi una
proteccion eficaz y un espacio adecuado para acceder de manera segura a los
frentes de excavacion.

Angulo del Talud Final (B): Este parametro determina la estabilidad del
talud final de explotacion. Basado en la calidad del macizo rocoso y las
condiciones geologicas, se ha establecido un angulo del talud final de 55°. Este
angulo se calcula para mantener la estabilidad a largo plazo y prevenir

deslizamientos o colapsos.

Dado:
e Altura de Banco (H): 4 metros
« Angulo de Inclinacion del Talud (o): 75°
La férmula para calcular la longitud de la cara del banco (L) es:
L=H / sin(a)
Donde:

e H es la altura del banco.
e aes el angulo de inclinacion del talud.

Para el angulo de 75°: sin(75°) = 0.9659
Luego L=4m /0.9659 =4.14 m
Por lo tanto, la longitud de la cara del banco es aproximadamente 4.14 metros.
Dado:
e Altura de Banco (H): 4 metros

e Longitud de la Cara del Banco (L): 4.14 m

El 4ngulo de talud de trabajo (0) se puede calcular usando la formula del angulo

de inclinacién basado en la relacion de la altura y la longitud:

tan(0)=H /L
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Donde:

e H esla altura del banco.
e L eslalongitud de la cara del banco.

Primero, calculamos la tangente del angulo:
tan(0)=4 m/4.14 m = 0.967
O=arctan’1(0.967) = 44.5°

Por lo tanto, el angulo de talud de trabajo es aproximadamente 44.5°. La Figura
14 muestra el perfil de banco de explotacion.

Figura 14
Perfil de banco de explotacion

4m
75"

Nota: Elaboracion Propia

4.3.2. Secuencia y Avance de la Explotacion

La secuencia y el avance en la explotacion del yacimiento se llevaran a
cabo de acuerdo con los parametros establecidos en el disefio. En este contexto,
los bancos de caliza seran extraidos en una sola etapa, es decir, se abordara cada
banco en su totalidad, abarcando toda su altura y ancho en cada fase de arranque.
Este enfoque permite un uso Optimo de la maquinaria involucrada en la
explotacion y asegura condiciones de seguridad adecuadas. La extraccion se
realizard siguiendo el rumbo del banco y avanzando en direccién opuesta al

buzamiento.
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4.3.3. Arranque y Cargue

El arranque del material se realizara utilizando un martillo rompedor
hidraulico, montado sobre una excavadora Caterpillar 320D, que permitira
fracturar el macizo rocoso de manera precisa y sin generar impactos dindmicos ni
ondas sismicas que puedan afectar la estabilidad del entorno. Este método se
adapta especialmente bien al tipo de caliza presente en el yacimiento Cambrune,
cuya resistencia a la compresion varia entre 100 y 250 MPa, lo cual indica un buen
grado de fracturabilidad mediante medios mecanicos.

Ademas, se incorporara el uso de cemento expansivo, una solucion
quimica no detonante que genera presion interna dentro de barrenos previamente
realizados, provocando la fisuracion controlada del bloque rocoso. Este sistema
es ideal para zonas sensibles donde se deben evitar efectos dafiinos de la voladura,
como es el caso de este proyecto.

El cargue del material serd realizado por medio de una excavadora
hidraulica Caterpillar 320DL, equipada con un cucharén de 1.2 m?, encargada
también del manejo del material suelto resultante del proceso de arranque

mecanizado.

4.3.4. Ventajas del sistema mecanico frente a la voladura
La utilizacion de martillo rompedor y cemento expansivo presenta varias
ventajas frente al uso tradicional de explosivos:
e Se eliminan riesgos asociados a la detonacién, como proyeccion de
escombros, ondas sismicas locales y exposicion al humo toxico.
e Al no usar explosivos, se minimiza la fracturacion secundaria del material,
manteniendo su integridad estructural.
e No hay emisiones contaminantes ni ruido excesivo durante el proceso de
arranque.
e Es especialmente util en areas cercanas a infraestructuras, viviendas o

cuerpos de agua subterranea.



4.3.5. Analisis cinematico y estabilidad del talud

El estudio cinematico del macizo rocoso del yacimiento Cambrune se llevo
a cabo con informacién recogida en terreno, afiadida a datos geomecanicos del
macizo calizo y modelado en programas especializados como Dips v.7 y Slide2.

Se analizaron diversas formas de inestabilidad, teniendo en cuenta las propiedades

estructurales del area.

4.3.5.1. Mapeo estructural y geometria del talud

(SE) , con una altura de banco de 4 metros y un angulo de cara del banco

de 75°. El peso especifico del material es de 25.1 kN/m? , mientras que los

pardmetros de resistencia estimados son:

especificas de cada parte del talud.

Tabla 6

Cohesion (c): 400 kPa

Angulo de friccion interna (): 40°

Coordenadas UTM de cada parte del talud

La direccidon de buzamiento del talud se establecid en 40° al sureste

A continuacion, en la Tabla 6 se presentan las coordenadas UTM

Elevacion

Punto Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) Observacion
P1 321382 8138221 3270 Centro del talud
P2 321400 8138235 3272 Banco superior
P3 321370 8138200 3268 Pie del talud
P4 321390 8138210 3271 Fractura F1 — 70°/130°
P5 321410 8138250 3274 Fractura F2 — 65°/140°

Nota: Elaboracién propia.
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4.3.5.2. Analisis cinematico (DIPS)
Se identificaron cinco discontinuidades principales en el talud, cuyas

caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7

Discontinuidades principales del talud

BUZAMIENTO DIRECCION DE
ID ©) BUZAMIENTO (°) TIPO OBSERVACIONES

Mayor riesgo de

1 70 130 Principal deslizamiento

2 65 140 Principal Alta persistencia

3 75 120 Menor Localizada

4 50 135 Menor Interseccion critica
Estructural Posible influencia en

5 80 125 puntual cunas

Nota: Elaboracion propia
Los datos fueron procesados en el software Dips v.7, generando
representaciones estereograficas que permitieron evaluar modos de falla potenciales,
tales como:
o Falla planar
o Falla en cuna

e Volcamiento

4.3.6. Comparacion con diseiios anteriores
Comparando con el disefio de Alvear et al. (2011), que implement6 un
sistema de banqueo descendente con 8 niveles de 10 metros cada uno, el disefio

geométrico de este estudio [describe las diferencias o similitudes]. La adaptacion
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en la altura de los bancos y el &ngulo de inclinacion busca optimizar la explotacion
en funcion de las caracteristicas particulares del yacimiento de Cambrune, lo que

podria ofrecer mejoras en la eficiencia y seguridad de la extraccion.

4.3.7. Implicaciones para la explotacion

El disefio geométrico propuesto estd alineado con los objetivos de la
investigacion, proporcionando un marco solido para la implementacion del
método de banco descendente. La adaptacion del disefio a las condiciones
geologicas y geomecanicas especificas del yacimiento garantiza que el sistema
sea efectivo y seguro, contribuyendo a la optimizacioén de la explotacion de las

reservas minerales en Cambrune.

4.4. Extraccion de reservas aplicando el método de banqueo descendente

La extraccion de reservas en el yacimiento de caliza Cambrune se llevara a
cabo utilizando el método de banqueo descendente. Este método facilita la creacion de
bancos con alturas controladas, lo que permite un manejo mas eficiente del material y
reduce los riesgos de deslizamientos. La implementacion de este método incluird una
planificacion detallada de las fases de extraccion, asegurando tanto la recuperacion

eficiente del mineral como la estabilidad del macizo rocoso durante todo el proceso.

4.4.1. Produccion estimada semanal

De acuerdo con las proyecciones técnicas realizadas y considerando las
condiciones actuales del yacimiento Cambrune, asi como la implementacion del
sistema de explotacion por banqueo descendente sin el uso de explosivos, se
estima una produccioén semanal de una tonelada métrica de caliza . Este volumen
responde a las capacidades operativas de los equipos mecanizados utilizados,
principalmente el martillo rompedor y el uso complementario de cemento
expansivo, los cuales permiten una extraccion controlada y segura, aunque con
ritmos mas reducidos comparados con métodos convencionales.

Este volumen semanal, aunque modesto en términos industriales, se alinea

con los objetivos del proyecto, enfocado en demostrar la viabilidad técnica del
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método mecanico en un entorno con limitaciones geomecanicas y sensibilidad
ambiental. Ademads, esta tasa de produccién permite realizar un monitoreo
constante del comportamiento del macizo rocoso, garantizando la estabilidad del
talud y minimizando riesgos operativos.

La planificacién minera contempla ajustes progresivos en la eficiencia
operativa, orientados a aumentar la productividad conforme se optimice el uso de
maquinaria, se mejoren tiempos de ejecucion y se incorporen mejores practicas de
manejo del material fragmentado. Esto asegurard no solo el cumplimiento de

metas productivas, sino también la sostenibilidad del proyecto en el tiempo.

4.5. Infraestructura necesaria
Para la implementacion del método de banqueo descendente en el yacimiento

de caliza Cambrune, se requiere una infraestructura adecuada que incluye:

. Vias de acceso y transporte: Carreteras y caminos diseiados para facilitar el
movimiento seguro del equipo y del mineral extraido desde el frente de trabajo hasta

los puntos de procesamiento y/o almacenamiento.

. Sistemas de drenaje: Instalaciones destinadas al manejo del agua subterranea
detectada en ciertas areas del yacimiento, asegurando que no interfiera con las

operaciones mineras ni afecte la estabilidad de los taludes.

. Equipos de perforacion y arranque mecanico: Maquinaria especializada
para la perforacion de barrenos y la extraccion del material mediante técnicas no
explosivas, tales como martillos rompedores hidraulicos y cemento expansivo. Estos

equipos permiten un arranque controlado y sostenible del macizo rocoso.

. Instalaciones de procesamiento y almacenamiento: Espacios adecuados
para realizar el procesamiento inicial del mineral extraido como la trituracion,
clasificacion y su almacenamiento temporal antes de su posterior transporte o

utilizacion industrial.
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4.6. Transporte del material extraido

Para el transporte del material fragmentado resultante de la operacion de
arranque mediante martillo rompedor y cemento expansivo, se ha propuesto el uso de
mini dumpers eléctricos de 1.5 toneladas de capacidad y 3500 W de potencia. Este tipo
de equipo representa una alternativa sostenible y eficiente frente a los vehiculos
convencionales con motores de combustion interna, ya que elimina por completo las
emisiones de gases contaminantes en el area de operacion, contribuyendo
significativamente a la proteccion del entorno ambiental.

El mini dumper seleccionado cuenta con un sistema de propulsion totalmente
eléctrico, alimentado por baterias recargables mediante corriente convencional, lo cual
facilita su operacion sin necesidad de infraestructura especializada para el cargado.
Ademas, su disefio compacto permite maniobrar facilmente en espacios reducidos,

adecuandose perfectamente a las condiciones del terreno en el yacimiento Cambrune.

Sus principales caracteristicas técnicas son:

e Capacidad de carga: 1.5 toneladas

e Potencia: 3500 W

e Sistema de transmision: Directa (sin caja de cambios)

o Carga de baterias: Mediante enchufe estandar

e Dimensiones de tolva: Ancho: 900 mm x Alto: 600 mm x Largo: 1,450 mm

e Emisiones: Cero emisiones durante la operacion.

Este medio de transporte no solo garantiza la movilidad eficiente del material
desde el frente de trabajo hasta las zonas de acopio o procesamiento, sino que también
respalda los principios de sostenibilidad ambiental, al priorizar tecnologias limpias
dentro del ciclo productivo.

La Tabla 8 presenta una estimaciéon economica del costo asociado al
adquisicidn, operacion y mantenimiento del equipo, considerando los parametros
técnicos y tarifarios locales. Ademas, se consideré un mantenimiento preventivo

mensual que incluye revision de baterias, sistemas eléctricos y ajustes mecanicos.



Tabla 8

Analisis economico del transporte con mini dumper eléctrico
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Concepto Valor

Modelo Mini Dumper Eléctrico 1.5 tn
Potencia 3500 W

Capacidad de carga 1.5 toneladas

Precio unitario

Numero de unidades requeridas
Inversion inicial total

Horas de operacion diarias

Dias de operacién mensual
Consumo mensual (kWh)

Costo promedio kWh en la region
Gasto mensual en energia
Mantenimiento mensual estimado
Repuestos y baterias

Mano de obra

Costo operativo mensual total
Vida 1til estimada del equipo

Depreciacion anual promedio

S/16,199.00
1 unidad
S/16,199.00
8 horas

25 dias

700 kWh (aprox.)
S/ 0.40/kWh
S/ 280.00
S/300.00

S/ 150.00/mes
S/ 150.00/mes
S/ 580.00

5 afios

S/ 3,239.80/afio

Nota: Valores estimados basados en cotizaciones actuales y proyecciones operativas

promedio
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4.7. Discusion de resultados

El analisis de estabilidad realizado mediante el software Slide2, usando el método de
equilibrio limite, arrojé resultados significativos tanto en escenarios estaticos como

pseudoestaticos.

e Encondiciones estaticas, se obtuvo un Factor de Seguridad (FS) de Falla Local
igual a 1.12 y Falla Interrampa igual a 3.69.

e En condiciones pseudoestaticas, considerando un coeficiente sismico
horizontal equivalente (Kh = 0.15), se registro un FS de 2.89 en la superficie

critica de falla interrampa.

Estos valores indican una alta estabilidad del macizo rocoso calizo del

yacimiento Cambrune, incluso ante solicitaciones sismicas moderadas.
Los parametros geomecanicos utilizados fueron:

e Cohesion (¢): 400 kPa
« Angulo de friccion interna (¢): 40°

e Peso especifico (y): 25.1 kN/m?

Estas propiedades mecanicas, junto con la geometria del talud, permitieron
obtener factores de seguridad elevados, lo cual respalda la viabilidad técnica del disefio
geométrico propuesto.

La resistencia del macizo rocoso fue determinante para evitar inestabilidades
locales o generales, especialmente en areas donde se identificaron zonas con mayor
concentracion de discontinuidades.

Los resultados obtenidos son consistentes con otros estudios previos sobre el

uso del método de banqueo descendente en yacimientos similares:

e Chavez & Longa (2019) reportaron factores de seguridad por encima de 1.4 al

aplicar bancos multiples descendentes en la mina Resurreccion. Nuestro valor
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de FS = 3.69 refuerza estos hallazgos, demostrando aun mayor estabilidad

gracias a las caracteristicas del macizo local.

e Huaman & Quispe (2019) propusieron una altura de banco de 10 metros en La
Tuna Blanca, pero su macizo tenia una clasificacion RMR diferente (regular
vs. buena en nuestro caso), lo que justifica nuestra propuesta conservadora de

4 metros de altura .

o Contento & Pinto (2014) destacaron la importancia de un disefio integrado que
combine estabilidad geomecénica con planes de restauracion progresiva. Si
bien este trabajo no aborda directamente la restauracion, sus hallazgos apoyan
la idea de que un disefio minero responsable puede ser compatible con la

proteccion ambiental.
La alta estabilidad del talud se debe principalmente a:

-Buena calidad del macizo rocoso: Con cohesion elevada (400 kPa) y angulo
de friccion interna alto (40°), el material resiste esfuerzos sin generar deslizamientos
criticos.

-Disefio geométrico optimizado: La combinacion de un angulo de talud (BFA)
de 75° y un angulo interrampa (IRA) de 52° permite mantener la pendiente dentro de
rangos seguros.

-Uso de técnicas mecanicas: Al reemplazar la voladura por martillo rompedor
y cemento expansivo, se evita generar fracturamiento secundario en el macizo,

preservando su integridad estructural.

Los resultados del analisis de estabilidad demuestran que el disefio del sistema
de banqueo descendente en el yacimiento de caliza Cambrune es técnicamente viable
y seguro. Los factores de seguridad obtenidos, tanto en condiciones estaticas como
pseudoestaticas, superan los umbrales minimos recomendados, lo cual respalda la

hipotesis principal del estudio.
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El presente estudio en el yacimiento de caliza Cambrune coincide con el trabajo
de Alvear etal. (2011) en la implementacion del sistema de banqueo descendente como
método eficaz para la explotacion a cielo abierto de caliza. Ambos estudios destacan

su viabilidad técnica y econdmica, aunque difieren en escala y enfoque.

Mientras que Alvear et al. disefiaron una operacion a gran escala con bancos
de 10 metros y centrada en rentabilidad, el estudio en Cambrune aplic6 un disefio mas
controlado (bancos de 4 metros) orientado a validar el método en condiciones
geomecanicas especificas, priorizando la seguridad (con factores de seguridad
estaticos de 3.69 y pseudoestaticos de 2.89) y la sostenibilidad ambiental mediante

tecnologias limpias como mini dumpers eléctricos.

Ademas, a diferencia del enfoque tradicional del estudio ecuatoriano, en
Cambrune se aplicaron herramientas modernas como Dips v.7 y Slide2 para evaluar
con mayor precision los modos de falla y garantizar la estabilidad del talud. Esto
refuerza la importancia de una planificacion técnica adecuada, que permita optimizar
operaciones incluso en proyectos de menor escala, sin comprometer seguridad ni

sostenibilidad.

La presente investigacion en el yacimiento de caliza Cambrune guarda una
relacion metodologica y conceptual con el estudio de Contento & Pinto (2014),
quienes también propusieron el sistema de bancos escalonados descendentes como el
mas adecuado para la explotacion de caliza. Ambos trabajos coinciden en que la
eleccion del método debe estar basada en las condiciones geomecanicas, topograficas
y geométricas del yacimiento, asi como en criterios de eficiencia operativa y

sostenibilidad ambiental.

Mientras que Contento & Pinto orientaron su propuesta hacia una produccion
diaria especifica (107 m?®) para abastecer a una planta cementera, el estudio en
Cambrune, aunque de menor escala, prioriz6 la validacion técnica del método con
énfasis en la seguridad del talud (factor de seguridad >8 en condiciones estaticas), el
uso de tecnologias limpias para el acarreo y la reduccion del impacto ambiental

mediante técnicas de arranque no explosivas.
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Ambos estudios resaltan la ventaja del banqueo descendente frente a otros
métodos, como el banco tinico o los bancos ascendentes, por su capacidad de adaptarse
a la estabilidad del macizo rocoso y por facilitar una explotacion ordenada y
progresiva. Esto reafirma la aplicabilidad del sistema propuesto en Cambrune,
validando su pertinencia en contextos geologicos similares, tanto en Colombia como

en el sur del Peru.

La investigacion en el yacimiento de caliza Cambrune guarda similitud con el
estudio de Moreno Lopez (2015), quien evalu6 la viabilidad técnica y econdmica de
una cantera de calizas en Espafia mediante el método de banqueo descendente con
restauracion progresiva. Ambos trabajos destacan la eficiencia y seguridad del método,
adaptado a las condiciones geotécnicas del terreno. En Cambrune, aunque a menor
escala, se prioriz6 una explotacion controlada, sin uso de explosivos, y con equipos
eléctricos, obteniéndose factores de seguridad elevados incluso bajo condiciones

sismicas, lo que valida la estabilidad del disefio.

Por su parte, Moreno Ldopez proyectd una operacion a largo plazo con una
produccidon masiva para uso industrial, lo que demuestra la escalabilidad del método
de banqueo descendente. Ambas experiencias confirman que este sistema es aplicable
en contextos diversos, siempre que se realice un analisis técnico-econdmico riguroso.
Asi, el caso Cambrune refuerza la viabilidad de implementar este método en
explotaciones sostenibles y seguras, especialmente en proyectos piloto o de escala

intermedia.

Los resultados del yacimiento de caliza Cambrune guardan similitud con el
estudio de Chavez & Longa (2019) en la Mina Resurreccion, donde se valido la
viabilidad del método de bancos multiples descendentes. Ambos casos demostraron
estabilidad del talud y eficiencia operativa, respaldados por andlisis con software Slide.
Aunque en Cambrune se prioriz6 una operacién mas sostenible y de menor escala, y
en Bambamarca una produccion masiva, ambos estudios confirmaron que el disefio de
banqueo descendente es una alternativa técnica y econdOmicamente viable para la

explotacion segura de caliza.
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Los hallazgos obtenidos en el yacimiento de caliza Cambrune guardan relacion
con los resultados del estudio de Huaman & Quispe (2019) en la Cantera La Tuna
Blanca, donde también se implementé un método de explotacion por bancos
descendentes con el objetivo de optimizar la produccion. Aunque el enfoque de
Cambrune priorizé la sostenibilidad ambiental, la seguridad operativa y una escala
reducida sin uso de explosivos, ambos estudios coincidieron en la eficacia del disefio
descendente para garantizar estabilidad geotécnica y mejorar la eficiencia del proceso
extractivo. En ambos casos, los andlisis técnicos y econémicos confirmaron que este
método representa una alternativa viable, adaptable a diferentes contextos geoldgicos

y operativos, logrando asi una explotacion segura y rentable en el tiempo.

El estudio realizado en el yacimiento de caliza Cambrune encuentra un punto
de convergencia con la investigacion de Pi¢rola (2017), desarrollada en la cantera La
Unidon en Cajamarca, al enfocarse en la optimizacion del sistema de explotacion
mediante el analisis de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso. Si bien el
enfoque de Cambrune priorizé un sistema mecanizado limpio, sin voladura, y con
tecnologias sostenibles como mini dumpers eléctricos, el estudio de Piérola se oriento
a mejorar un sistema tradicional que incluia perforacion y voladura, elevando la
produccion artesanal. Ambas investigaciones coinciden en la importancia de la
caracterizacion del macizo rocoso para definir parametros de disefio seguros y
eficientes, y en que un disefo técnico adecuado, basado en datos geomecanicos
confiables, puede incrementar significativamente la eficiencia y rentabilidad de la

operacion, adaptandose a los recursos y condiciones especificas de cada proyecto.

La investigacion en el yacimiento de caliza Cambrune comparte similitudes
con el estudio de Kainthola et al. (2025), especialmente en la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso para evaluar la estabilidad de taludes. En Cambrune
se aplicaron métodos como RMR y softwares especializados, mientras que Kainthola
et al. combinaron multiples esquemas (RQD, RMR, SMR, Q-slope, GSI) y emplearon

algoritmos como Random Forest para identificar los pardmetros mas influyentes.
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Ambos trabajos destacan la utilidad de enfoques integrales para asegurar la estabilidad.
Mientras Cambrune demostré resultados solidos con métodos tradicionales, el estudio
en el Himalaya sugiere que integrar herramientas de inteligencia artificial puede
optimizar ain mas el disefio de taludes. Esto plantea oportunidades de mejora para

futuros proyectos en contextos similares.

La investigacion de Alabere et al. (2025) sobre porosidad y permeabilidad en
calizas del Cretacico en Abu Dhabi complementa el estudio geomecanico en el
yacimiento Cambrune. Aunque centrado en reservorios, su analisis sobre conectividad
porosa y uso de técnicas como tomografia eléctrica aporta informacion util sobre la

estructura interna de la caliza.

Estos hallazgos pueden aplicarse en contextos mineros como Cambrune, ya que la
conectividad de poros influye en la resistencia del macizo rocoso. Integrar técnicas
similares en estudios futuros permitiria una evaluacion mdas completa del

comportamiento mecanico e hidraulico de la roca.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES.

La implementacion del sistema de explotacién por banqueo descendente en el
yacimiento de caliza Cambrune fue técnicamente viable y segura. Los andlisis de
estabilidad realizados mediante software especializado (Dips v.7 y Slide2)
confirmaron que el disefio geométrico propuesto cumple con los factores de seguridad
requeridos bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas. Este sistema logré adaptarse
eficientemente a las condiciones geomecénicas del macizo rocoso, garantizando la

continuidad operativa con criterios de sostenibilidad y bajo impacto ambiental.

El disefio del sistema por banqueo descendente, que incluy6 bancos de 4 m, bermas de
2 m y angulo interrampa de 52°, demostr6 ser adecuado para el tipo de roca caliza
presente. Las técnicas empleadas para la extraccion, como el uso de martillo hidraulico
y cemento expansivo, permitieron una operacion controlada y segura, evitando el uso
de explosivos. Ademas, se incorporaron equipos eléctricos para el transporte del

material, reforzando el enfoque ambiental y la eficiencia logistica del proyecto.

La evaluacion de las caracteristicas geomecanicas del yacimiento evidenci6 una alta
calidad del macizo rocoso, con parametros como cohesion de 400 kPa y angulo de
friccion interna de 40°. Se identificaron cinco principales discontinuidades, pero el
analisis cinematico descarto fallas criticas, como volcamiento o cuna. La ausencia de
nivel freatico y la resistencia estructural del macizo confirmaron la estabilidad general

del talud y validaron la pertinencia del sistema propuesto para este tipo de yacimiento.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar y ajustar peridodicamente el disefio del método de
banqueo descendente para adaptarse a cambios en las condiciones geologicas
y geomecanicas del yacimiento. La implementacion de un sistema de
monitoreo continuo permitird ajustar los parametros operativos en tiempo real,
mejorando la estabilidad y eficiencia del proceso de extraccion. Ademas, se
sugiere realizar simulaciones y andlisis adicionales para optimizar la altura de
los bancos y el ancho de las bermas, adaptando el disefio a las caracteristicas
especificas del depdsito.

Se recomienda continuar utilizando y actualizar las herramientas tecnologicas
para la estimacion de reservas, incluyendo software especializado en modelado
geologico y andlisis geomecanico. La integracion de tecnologias emergentes,
como la inteligencia artificial y el modelado 3D avanzado, puede mejorar la
precision de las estimaciones y la planificacion de la explotacion. Ademas, se
deberia considerar la implementacion de tecnologias de deteccidén en tiempo
real para monitorear las reservas durante el proceso de extraccion.

Es crucial implementar un plan integral de gestion del agua subterranea, que
incluya medidas de drenaje y control de aguas para minimizar el impacto en la
estabilidad del macizo rocoso. Se recomienda realizar un estudio detallado de
las condiciones hidraulicas y desarrollar un sistema de drenaje adecuado que
garantice la seguridad y la eficiencia de las operaciones mineras. Ademas, se
sugiere la instalacion de sensores de monitoreo para detectar y gestionar la
presencia de agua en tiempo real.

Para mejorar la viabilidad financiera del proyecto, se recomienda realizar un
analisis econdmico exhaustivo que considere todos los costos operativos, de
mantenimiento y de restauracion progresiva. Este andlisis debe incluir una
evaluacion de las alternativas econdmicas y su impacto en la rentabilidad del
proyecto. La implementacion de un sistema de control de costos y presupuestos

permitird identificar dreas de mejora y optimizar el uso de recursos.
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Se debe desarrollar e implementar un plan de restauracion progresiva del
terreno explotado, que contemple la rehabilitacion del paisaje y la restauracion
del ecosistema afectado. Este plan debe incluir la revegetacion de las areas de
explotacion y la gestion de residuos, con el objetivo de minimizar el impacto
ambiental a largo plazo. Se recomienda colaborar con expertos en restauracion
ecoldgica para asegurar la eficacia de las medidas adoptadas.

Se recomienda adoptar practicas medioambientales que reduzcan la huella de
carbono, el consumo de energia y la generacion de polvo. La implementacion
de tecnologias limpias y eficientes, asi como la optimizacion de los procesos
de extracciéon y procesamiento, contribuird a mejorar la sostenibilidad del
proyecto. Ademads, se sugiere la implementacion de un programa de
capacitacion para el personal en temas de gestion ambiental y sostenibilidad.
Se recomienda establecer un sistema de monitoreo y evaluacion constante para
supervisar el desempefio del método de banqueo descendente y su impacto en
la operacion minera. La recoleccion de datos operativos, geomecanicos y
econdmicos permitira realizar ajustes oportunos y garantizar la eficiencia del
proceso. Ademas, se sugiere la realizacion de auditorias periddicas para
identificar oportunidades de mejora y asegurar el cumplimiento de las
normativas y estandares establecidos.

Se debe fomentar la investigacion y el desarrollo de nuevas técnicas y
tecnologias en el campo de la mineria de caliza. La participacion en proyectos
de investigacion y colaboracion con instituciones académicas y tecnologicas
puede aportar nuevas soluciones y mejoras para la explotacion de yacimientos.
Se recomienda invertir en la capacitacion continua del personal y en la
adquisicion de equipos innovadores que puedan mejorar la eficiencia y

sostenibilidad del proyecto.



78

CAPITULO VII
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alabere, A. O., Jouini, M. S., Alsuwaidi, M., Morad, D., Nader, F. H., Bouchala, F.,
Al-Shalabi, E. W., & Jallad, O. A. (2024). Pore to core plug scale
characterization of porosity and permeability heterogeneities in a Cretaceous
carbonate reservoir using laboratory measurements and digital rock physics, Abu
Dhabi, United Arab Emirates. Marine and Petroleum Geology, 162,
107214. https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2024.107214

Alvear, C., Lopez, M., Pindo, J., & Proano, G. (2011). Diserio y analisis economico de
la explotacion a cielo abierto de un yacimiento de caliza [Tesis de pregrado,
Escuela Superior Politécnica del Litoral]. Repositorio
ESPOL. http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/17132

Asof, M., & Gofar, N. (2018). Block model approach for analysis of rock bench
stability in open pit mines. Malaysian Journal of Civil Engineering, 22(1), 1—
12. https://doi.org/10.11113/mjce.v22n1.243

Azarafza, M., Akgiin, H., Ghazifard, A., Asghari-Kaljahi, E., Rahnamarad, J., &
Derakhshani, R. (2021). Discontinuous rock slope stability analysis by limit

equilibrium approaches — a review. International Journal of Digital
Earth, ¥*14*(12), 1918-1941. https://doi.org/10.1080/17538947.2021.1988163

Barton, N., & Choubey, V. (1977). The shear strength of rockfill. Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, 103(SM1), 1-19.

Barton, N. (2002). Some new Q-value correlations to assist in site characterization and
tunnel design. Rock Mechanics and Rock Engineering, 35(1), 45—
64. https://doi.org/10.1007/s00603-002-0025-1

Castro, S., & Guio, O. (2004). Estudio de impacto ambiental para la explotacion de
roca caliza a cielo abierto y produccion de cal en la vereda Las Caleras en el
municipio de Nobsa, Boyacd [Informe técnico]. Universidad Nacional de
Colombia.https://ciencia.lasalle.edu.co/items/a5e58c02-f0f1-46d5-acce-
fe05f4333335

Chavez Rojas, L. F., & Longa Mufioz, C. A. (2019). Influencia del diseiio de bancos
multiples descendentes en la explotacion de caliza en la mina Resurreccion,

Bambamarca 2018 [Tesis de pregrado, Universidad César Vallejo]. Repositorio
institucional. https://renati.sunedu.gob.pe/handle/renati/2421162

Contento Franco, J. A., & Pinto Cervantes, . D. (2014). Diserio del método de
explotacion del yacimiento de caliza modulo norte de la mina La Esperanza,


https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2024.107214
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/17132
https://doi.org/10.11113/mjce.v22n1.243
https://doi.org/10.1080/17538947.2021.1988163
https://doi.org/10.1007/s00603-002-0025-1
https://ciencia.lasalle.edu.co/items/a5e58c02-f0f1-46d5-acce-fe05f4333335
https://ciencia.lasalle.edu.co/items/a5e58c02-f0f1-46d5-acce-fe05f4333335
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/renati/2421162

79

municipio La Calera - Cundinamarca [Tesis de pregrado, Universidad Nacional
de Colombia]. Repositorio institucional.
https://repositorio.uptc.edu.co/items/200f0f3e-5dc5-4ab3-9481-588261d8c770

Contreras, J. A. (2017). Diserio del plan de explotacion de calizas en el prospecto
minero Rubi — Junin [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion]. Repositorio institucional.

Creswell, J. W. (2014). Research design: Qualitative, quantitative, and mixed methods

approaches (4th ed.). Sage Publications.
https://www.ucg.ac.me/skladiste/blog 609332/objava 105202/fajlovi/Creswell
-pdf

Cuenca Manya, E. J. (2015). Diserio de explotacion de las calizas existentes en el
yvacimiento “ISIMANCHI” [Tesis de pregrado, Universidad Central del
Ecuador]. Repositorio institucional.
https://es.scribd.com/document/434075915/T-UCE-0012-371-pdf

Elkarmoty, M., Bondua, S., Bruno, R., & Colla, C. (2020). A 3D brute-force algorithm
for the optimum -cutting pattern of dimension stone quarries. Journal of

Computational Design and Engineering, 7(3), 295—
310. https://doi.org/10.1016/j.jede.2019.12.001

Fetter, C. W. (2001). Applied hydrogeology (4th ed.). Prentice Hall
https://arjzaidi.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/09/unimasr-
com e7ce669a880a8c4c70b4214641193a02.pdf

Gonzales, R. (2021). Estimacion de costos de produccion en cantera de caliza no
metalica [Tesis de maestria, Universidad Nacional de Ingenieria]. Repositorio
institucional.

Hartman, H. L., & Mutmansky, J. M. (2002). Introductory mining engineering.
Society for Mining, Metallurgy, and Exploration.
https://es.scribd.com/document/790095197/Introductory-Mining-Engineering-
Howard-L-Hartman-Jan-M-Mutmansky

Herndndez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la
investigacion (6 ed.). McGraw-Hill. http://chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://apiperiodico.jalisco.gob.
mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de la_investiga
cion_-_roberto_hernandez sampieri.pdf

Herrera Herbert, J. (2022). Métodos de mineria a cielo abierto. Editorial
UPM. https://doi.org/10.20868/upm.book.10675

Hoek, E., & Bray, J. W. (1981). Rock slope engineering (3rd ed.). Institution of Mining
and Metallurgy. https://civilenglineering.wordpress.com/wp-



https://repositorio.uptc.edu.co/items/200f0f3e-5dc5-4ab3-9481-588261d8c770
https://www.ucg.ac.me/skladiste/blog_609332/objava_105202/fajlovi/Creswell.pdf
https://www.ucg.ac.me/skladiste/blog_609332/objava_105202/fajlovi/Creswell.pdf
https://es.scribd.com/document/434075915/T-UCE-0012-371-pdf
https://doi.org/10.1016/j.jcde.2019.12.001
https://arjzaidi.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/09/unimasr-com_e7ce669a880a8c4c70b4214641f93a02.pdf
https://arjzaidi.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/09/unimasr-com_e7ce669a880a8c4c70b4214641f93a02.pdf
https://es.scribd.com/document/790095197/Introductory-Mining-Engineering-Howard-L-Hartman-Jan-M-Mutmansky
https://es.scribd.com/document/790095197/Introductory-Mining-Engineering-Howard-L-Hartman-Jan-M-Mutmansky
http://chrome-extension/efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/apiperiodico.jalisco.gob.mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de_la_investigacion_-_roberto_hernandez_sampieri.pdf
http://chrome-extension/efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/apiperiodico.jalisco.gob.mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de_la_investigacion_-_roberto_hernandez_sampieri.pdf
http://chrome-extension/efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/apiperiodico.jalisco.gob.mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de_la_investigacion_-_roberto_hernandez_sampieri.pdf
http://chrome-extension/efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/apiperiodico.jalisco.gob.mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de_la_investigacion_-_roberto_hernandez_sampieri.pdf
https://doi.org/10.20868/upm.book.10675
https://civilenglineering.wordpress.com/wp-content/uploads/2014/10/rock_slope_engineering_civil_and_mining.pdf

80

content/uploads/2014/10/rock slope engineering civil and mining.pdf

Hoek, E., & Brown, E. T. (1980). Underground excavations in rock. Institution of
Mining and Metallurgy.
https://api.pageplace.de/preview/DT0400.9781482288926 A38306702/previe
w-9781482288926_A38306702.pdf

Huaman, V. J., & Quispe, S. C. B. C. (2019). Método de extraccion por bancos
descendentes para optimizar la produccion de agregados en la cantera La Tuna
Blanca, Santa Cruz - Cajamarca [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de
Cajamarcal. Repositorio institucional.
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3234881

ISRM. (2007). Rock characterization, testing and monitoring: ISRM suggested
methods. International Society for Rock Mechanics. https://content.e-
bookshelf.de/media/reading/[.-3926138-860dea33d2.pdf

Jaeger, J. C., Cook, N. G. W., & Zimmerman, R. (2007). Fundamentals of rock
mechanics (4th ed.). Wiley.

Lai, P., Lv, C., Zhou, L., Yang, S., Xu, J., Dong, Q., & He, M. (2025). Improved
lightweight DeepLabV3+ for bare rock extraction from high-resolution UAV
imagery. Ecological Informatics, 80,
103204. https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2025.103204

Leedy, P. D., & Ormrod, J. E. (2015). Practical research: Planning and design (11th
ed.). Pearson. https://pce-
fet.com/common/library/books/51/2590 %5BPaul_D. Leedy, Jeanne Ellis_O
rmrod%5D_Practical_Res(b-ok.org).pdf

Low, B. K. (2022). Context-dependent parameter sensitivities in rock slope
stability. Rock  Mechanics and Rock  Engineering, 55(12), 7445-
7468. https://doi.org/10.1007/s00603-022-03017-0

Mahmut, E. (2018). Caliza. Geology
Science. https://es.geologyscience.com/rocks/sedimentary-rocks/limestone

MEF. (2023). Valores referenciales para proyectos mineros no metalicos. Ministerio
de Economia y Finanzas del Peru. https:// www.mef.gob.pe

Mitchell, A., & Sass, O. (2024). Rock weathering: The effects of varying rock moisture
on controlled weathering cycles in low porosity limestone. Geomorphology,
457, 109149. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.109149

Moreno Loépez, J. J. (2015). Proyecto de explotacion de cantera de calizas del
paramo [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Colombia]. Repositorio
institucional.


https://civilenglineering.wordpress.com/wp-content/uploads/2014/10/rock_slope_engineering_civil_and_mining.pdf
https://api.pageplace.de/preview/DT0400.9781482288926_A38306702/preview-9781482288926_A38306702.pdf
https://api.pageplace.de/preview/DT0400.9781482288926_A38306702/preview-9781482288926_A38306702.pdf
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3234881
https://content.e-bookshelf.de/media/reading/L-3926138-860dea33d2.pdf
https://content.e-bookshelf.de/media/reading/L-3926138-860dea33d2.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2025.103204
https://pce-fet.com/common/library/books/51/2590_%5BPaul_D._Leedy,_Jeanne_Ellis_Ormrod%5D_Practical_Res(b-ok.org).pdf
https://pce-fet.com/common/library/books/51/2590_%5BPaul_D._Leedy,_Jeanne_Ellis_Ormrod%5D_Practical_Res(b-ok.org).pdf
https://pce-fet.com/common/library/books/51/2590_%5BPaul_D._Leedy,_Jeanne_Ellis_Ormrod%5D_Practical_Res(b-ok.org).pdf
https://doi.org/10.1007/s00603-022-03017-0
https://es.geologyscience.com/rocks/sedimentary-rocks/limestone
https://www.mef.gob.pe/
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.109149

81

Mufioz Reinoso, C. R. (2015). Evaluacion de reservas y diseiio del sistema de
explotacion del darea minera Mary Elena [Tesis de pregrado, Universidad
Central del Ecuador]. Repositorio institucional.

Oggeri, C., Fenoglio, T. M., Godio, A., & Vinai, R. (2019). Overburden management
in open pits: Options and limits in large limestone quarries. International
Journal  of  Mining  Science and  Technology,  29(2), 217-
228. https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2018.06.011

Piérola, V. (2017). Optimizacion del plan de minado de cantera de caliza La Union,
distrito Barios del Inca — Cajamarca 2015 [Tesis de maestria, Universidad

Nacional del Altiplano]. Repositorios
Latinoamericanos. https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3
276134

Quispe, M. S. (2020). Ampliacion de la produccion aplicando el método de extraccion
a cielo abierto en la concesion minera Encanto Blanco Lyof [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional del Centro del Peru]. Repositorio institucional.

Reddy, S. K. (2023). Monitoring and prediction of slope failure instability in a
limestone mine. Journal of Mines, Metals & Fuels, 71(4), 512—
520. https://doi.org/10.18311/jmm{/2023/31743

Salazar, J. (2022). Estudio técnico-economico de explotacion por banqueo
descendente en caliza [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco]. Repositorio institucional.

Silva, R. F. e., Zingano, A. C., Lima, R. R, Silva, J. P. da, & Holanda, C. C. (2022).
Influence of geomechanical analysis on the stability of ornamental rock
slopes. Journal of  South American Earth Sciences, 116,
103859. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2022.103859

Sirin, E., & Bondua, S. (2021). Environmental and economic optimization for block
cutting of dimension stones in a limestone quarry. Resources Policy, 70,
101913. https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101913

Tshibangu, J.-P., Deloge, K. P.-A., Deschamps, B., et al. (2015). Assessment of rock
slope stability in limestone quarries: A coupled mining planning and FEM

approach. In Engineering Geology for Society and Territory (pp. 827-831).
Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-09057-3 142

Tucker, M. E. (2001). Sedimentary petrology: An introduction to the origin of
sedimentary rocks (3rd ed.). Blackwell Science.
https://virtual.ucaldas.edu.co/pluginfile.php/565981/mod_resource/content/1/S
edimentary Petrology Tucker.pdf

Wang, J., Zhou, Z., Chen, C., Wang, H., & Chen, Z. (2023). Failure mechanism and


https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2018.06.011
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3276134
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3276134
https://doi.org/10.18311/jmmf/2023/31743
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2022.103859
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101913
https://doi.org/10.1007/978-3-319-09057-3_142
https://virtual.ucaldas.edu.co/pluginfile.php/565981/mod_resource/content/1/Sedimentary_Petrology_Tucker.pdf
https://virtual.ucaldas.edu.co/pluginfile.php/565981/mod_resource/content/1/Sedimentary_Petrology_Tucker.pdf

82

stability analysis of an open-pit slope under excavation unloading
conditions. Frontiers in Earth Science, 11,
1109316. https://doi.org/10.3389/feart.2023.1109316

Yilmaz, M., Tugrul, A., Er, S., Ertin, A., Tokgoz, N., & Arel, E. (2015). Rock slope
stability assessment of limestone quarry; an example from Istanbul Cebeci
region, Turkey. In Engineering Geology for Society and Territory (Vol. 2, pp.
827-831). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-09057-3 142



https://doi.org/10.3389/feart.2023.1109316
https://doi.org/10.1007/978-3-319-09057-3_142

83

VIII. ANEXOS
ANEXO 1: Matriz de consistencia
PROBLEMAS OBEJTIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Interrogante general Objetivo general Hipotesis general Variable independiente
La implementacion de un
(Como se puede implementar Implementar un  sistema  de sistema de explotacion por
un sistema de explotacién por P banqueo descendente en el Técnicas de - Meétodo de

banqueo descendente en el

explotacion  por  banqueo
descendente en el yacimiento

yacimiento de caliza Cambrune

Implementacion del

extraccion mecanica.

explotacion aplicado.

yacimiento de caliza . puede ser efectivamente . . Planificacion de la - Diseflo de bancos y
de caliza Cambrune, . sistema de explotacion .
Cambrune, asegurando la .. realizada, asegurando la secuencia de taludes.
L : asegurando la eficiencia del S . por banqueo descendente. - . .
eficiencia del método en las . .. eficiencia operativa al explotacion. - Eficiencia operativa.
- . método en las condiciones ) -
condiciones especificas del - .. considerar las  condiciones
o 5 geomecanicas del yacimiento. . .
yacimiento? geomecanicas especificas del
yacimiento.
Interrogantes especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Variable dependiente
(Como se puede plantear la
implementacion del sistema de ;
., . . . ., . - Angulo de talud.
explotacion  por banqueo Plantear la implementacion del La implementacion del sistema
o . i . .. - Altura y ancho de
descendente en el yacimiento sistema de explotacion por de banqueo descendente serda Condiciones bancos
de caliza Cambrune, banqueo descendente en el viable y eficiente al considerar geomecéanicas del Volumen de
considerando las  técnicas yacimiento de caliza los factores técnicos y operativos ~ yacimiento. o S
L. . . Lo Estabilidad del talud.  recuperacién mineral.
mecanicas necesarias y las Cambrune. especificos del yacimiento. .
.. L. Recuperacion del
condiciones geologicas del .
mineral.
entorno?
[ Qué caracteristicas Evaluar las  caracteristicas L, e
«Q L. L L. L La caracterizacion adecuada del - Indice RQD.
geomecanicas del yacimiento geomecanicas del yacimiento . A . ; .
. macizo rocoso permitira definir - Resistencia a la
deben evaluarse para de caliza Cambrune para S . . .
. ., . - un disefio seguro y eficiente para compresion uniaxial.
determinar la adecuacion del determinar la adecuacion del . L, .
. . -, el sistema de explotacion por - Presencia de
sistema de banqueo sistema de explotacion por
banqueo descendente. fracturas y fallas.
descendente? banqueo descendente.

Nota: Elaboracioén Propia
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ANEXO 2: Material grafico complementario

Figura A2.1

Vista general del yacimiento desde el nivel 3400.

Nota: Fotografia tomada durante la campafia de campo, abril 2025.
Figura A2.2

Equipo de trabajo realizando actividades de campo

Fuente: Archivo fotografico propio, 2025.



Figura A2.3

Vista panoramica de la zona del yacimiento de caliza en Cambrune

Nota: Elaboracion Propia
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ANEXO 3: Resultados de laboratorio de caliza

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Per(

Clave generada : 55E9A77D

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-24-09846
Focha de emision:20/7/2024 Péagina 1 de 1

Sefores: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

Direccion: CAL ANCASH 1RA CUADRA NRO. SN MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

Atencion: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

Recepcion:  &/6/2024

Realizacién: 8/6/2024

Observacién  El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos en:
*593 Método de Ensayo para Calizas elementos mayores (CaCO3, MgCO3, Na20, K20, Mn203, Fe203, insolubles, LOI)
pr - @ @ 5
o o G - CaCOu | Faws | Insoiubien | KeD | LOI | MgCOs | Mgy | Nae
LAS Muostra Msstra Moestra % | % % [ %[ % | % | % [*
24013895 cALZA e i Caes 0.18[071| 52¢ [o006[8s1[1255] 0.02 |04
~————————— Fin del nform¢ ———M—————

Nota: Extraido de Laboratorios Analiticos del Sur
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ANEXO 4: Resultados de laboratorio de caracterizacion por difraccion de caliza

Laboratorios Analiticos del Sur
Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd

INFORME DE CARACTERIZACION POR DIFRACCION DE RAYOS X LAS01-PE-24-00067

Sefiores: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

Direccidn: CAL ANCASH 1RA CUADRA NRO. SN MOQUEGLUA - MARISCAL - NIETO - MOQUEGUA
Atencion: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

Nro de muestras: 1

Cadigo Intemno LAS : MN24013395

Nombre de musstra: CALIZA

Producto(s) Declaradofs):  CALIZA

Fecha de recepcion: B/062024

Fecha de ensayo: BI06/2024

Fecha de emisidn: 082024

Condiciones de recepcion de la muestra: Temparalura Ambiental
] il ¢ L No realiza ia toma de muesira.

Método de ensayo aplicado
*§532  Difraccion de Rayos X, determinacidn de fases presentes.

ltem. Mineral Mineral Formula general Resultado %

1 Corundum Corinddn Al203 5,10
2 Quartz Quartzo 5i0; 1,87
3 Phlogopite Flogopita KMga(SizAl)O1oFz 2,90
4 Albite Albita Na(SizAl)Os 0,82
5 Gypsum Yeso Cas0y - 2H;0 1,58
& Apatite Apatita Cag(PO,4):(CI/F/OH) 1,56
7 Ankerite Ankerita Ca (Fes2, Mg)(COa)z2 11,70
& Dolomite Dolomita CaMg(CO,}, 15,10
9 Calcite Calcita CaCo3 59,30

Sefores: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

Direccion: CAL ANCASH 1RA CUADRA NRO. SN MOQUEGUA - MARISCAL - NIETO - MOQUEGUA

Atencion: UNIVERSIDAD MACIONAL DE MOQUEGUA

Nro de muestras: 1

Codigo Interno LAS : MN24013895

MNombre de musstra: CALIZA

Producto(s) Declaradofs):  CALIEZA

Fecha de recepcidn: BI0G2024

Fecha de ensayo: BIOG2024

Fecha de emisidn: 308/2024

Condiciones de recepcion de la muestra: Temperatura Ambiental

Observaciones : Labovatonio No realiza la foms de muestra.

Método de ensayo aplicado

*4532 Diraccién de Rayos X, determinackn de fases presentes.
Muestra MN 24013895

Calcita

1 Py} ! | A

W
I 4 i JoN W 0 I Ve L |
J—-—-*—--_-h.-u.w..._._.,_.__.__.i'w' WAL s | S, L '-u'rc.u' ll»-u-.r LC O L SR

Fin del inf
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https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/resolucion-de-las-fuerzas-activas-01/
http://www.gobernacion.gob.mx/compilacion_juridica/webpub/Prog01.pdf
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https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/130338/Evaluacion_del_Borrador_de_la_Iniciativa_de_Reduccion_de_Emisiones.pdf
https://www.iris.unina.it/retrieve/bd8a2f25-eafc-4112-9325-44ac5cfdd5b4/PROCEEDINGS-ICEM-2024.pdf
http://www.jove.com/author/Andrea_McCool?language=Spanish
https://www.msn.com/es-mx/noticias/mexico/gobierno-anuncia-tres-fases-y-un-sem%C3%A1foro-para-el-regreso-a-actividades/ar-BB141TPS
https://doi.org/10.1163/9789004530508
http://andovabook.blogspot.com/2013/07/h162ebook-fee-download-introductory.html
http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/handle/10521/4339?mode=full
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/19475
https://e-archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/8491/CRG_Estudio_Movilidad_NGN.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://gcris.pau.edu.tr/handle/11499/45575?mode=simple
https://repositorio.ujcm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12819/3585/Juan-Ladimir_tesis_titulo_2025.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.umariana.edu.co/bitstream/handle/20.500.14112/29118/Trabajo%20de%20grado%20pdf.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/9734/TESIS_APAZA_DELGADO_ELIZABETH.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.academia.edu/40340771/Mec%C3%A1nica_de_Rocas_Ingenier%C3%ADa_de_Taludes_Pedro_Ram%C3%ADrez_Oyanguren
https://www.criptonoticias.com/regulacion/gobierno-suiza-discute-reformas-legislativas-industria-fintech/
http://www.eldiadecordoba.com/eldiadecordoba/articulo.asp?idart=1187927&idcat=1306
https://www.engormix.com/ganaderia-leche/articulos/evaluando-calidad-ensilaje-t31288.htm
http://www.globalskm.com/Knowledge-and-Insights/Achieve-Magazine/Issue4-2011-Esp/lograr.aspx
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http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A28182841&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A28784797&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://bilselkongreleri.com/panel/uploads/pdf/Ahlat%20Kongre%20Kitab%C4%B1.pdf
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=2531&context=ing_ambiental_sanitaria
https://dokumen.pub/fisica-universitaria-volumen-1-1-6074422885-9786074422887.html
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https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10230-017-0466-0
https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/54440?locale-attribute=en
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https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/146328/Impacto-de-la-Variabilidad-Geot%C3%A9cnica-del-Macizo-Rocoso-en-el-Dise%C3%B1o-de-Caserones-en-Miner%C3%ADa-por-Sublevel-Stoping.pdf?sequence=1
https://repositorio.ucss.edu.pe/backend/api/core/bitstreams/583de457-722d-4431-9f1c-c05f1f12bf5b/content
https://repositorio.usmp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12727/17327/mosquera_rs.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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https://upc.aws.openrepository.com/bitstream/handle/10757/653131/Nore%c3%b1a_VE.pdf?isAllowed=y&sequence=3
http://w3.cetem.gov.br/cyted-xiii/noticias.htm
http://www.colombiajoven.gov.co/injuve/instit/clacso/2_bal.pdf
http://www.concepcion.gov.ar/documentos/boletin/Diciembre05_esp.pdf
https://www.scribd.com/document/312312947/XRD-63-Quantitative-XRD-Phase-Analysis-in-Minerals-Mining-Bauxite-Low
https://doi.org/10.1007/978-3-319-09057-3
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https://www.arqhys.com/contenidos/mecanica-tuneles.html

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 638-2025-CU

Moquegua, 05 de septiembre de 2025

VISTOS:

El Proveido N° 3480-2025-R de fecha 03 de setiembre de 2025 emitido por el Rectorado, Informe N°® 361-2025-UNAM-
R/SG de fecha 03 de septiembre de 2025 emitido por el Secretario General, Informe Técnico N* 106-2025-UNAM/SEGE/GYT emitido
por la Especialista Administrativo I-Grados y Titulos, el Acuerdo del Pleno del Consejo Universitario de Sesion Ordinaria N° 08-2025-
SO-CU-UNAM, de fecha 03 de setiembre de 2025, y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Perd, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece gue la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y demas
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
institucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo 6rgano
de gestion, direccién y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moguegua, aprobado bajo Resolucion de Asamblea Universitaria N® 015-2025-AU-UNAM,

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por Ias Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, el Sr. Rector es el personero y representante legal de la Universidad Nacional de Moguegua, conforme a lo
dispuesto por la Ley N° 30220-Ley Universitaria, tiene a su cargo la Direccion, Conduccion y Gestion del Gobierno Universitario en todos
sus ambitos, concordante con el articulo 24° y numeral 2 del articulo 26° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua;

Que, mediante Informe Técnico N° 106-2025-UNAM/SEGE/GYT, de fecha 03 de septiembre de 2025, e Informe N° 361-
2025-UNAM-R/SG de fecha 03 de septiembre de 2025, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado el expedientes para el
tramite de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas de la Bachiller: LINARES MOLINA ESTEFFANY JULYETT de la Escuela Profesional
de Ingenieria de Minas, quien se encuentra apta para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido
satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de Actividades y Servicios Académicos y la Direccion de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas; razon por la cual, el sefior Secretario General incluye dicho expediente como punto de agenda para ser tratado en
Sesion Ordinaria de Consejo Universitario de fecha 03 de setiembre de 2025,

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados académicos
_ de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo la Ley N° 31803,
%\ modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
< los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en el
2/} extranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencién del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobé el Reglamento de Grados y
itulos de la Universidad Nacional de Moguegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision Organizadora
N°® 410; 453 y 890-2022, N°® 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Ordinaria N° 08-
2025-S0O-CU-UNAM, de fecha 03 de septiembre de 2025, emitio, el siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de
la Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de sustentacion de tesis a la Bachiller: LINARES MOLINA
ESTEFFANY JULYETT, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenierias de la Universidad Nacional de

Moquegua;
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 638-2025-CU

Moquegua, 05 de septiembre de 2025

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Peru, la Ley N° 30220-
Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION 2 a Bachiller

- LINARES MOLINA ESTEFFANY JULYETT

TESIS : “IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION POR BANQUEO DESCENDENTE EN EL YACIMIENTO DE CALIZA CAMBRUNE -
CARUMAS", cuyo Asesor Principal fue el Dr. Arquimedes Ledn Vargas Luque.

EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de
Ingenierias de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General a través de quien corresponda, para que realice las acciones

pertinentes relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de
Educacion Superior Universitaria — SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER el cumplimiento de la presente Resolucién a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONE
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE, Y CUMPLASE;
™

ublicacion de la presente resolucion en el Portal Institucional de la Universidad

DISTRIBUCICN
FACIA

EPM

on

cc. Arch
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