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RESUMEN

El area de estudio se encuentra ubicada en la parte Nor Occidental de los Andes
peruanos, en el caserio Huayrapongo, Distrito de Llacanora, Provincia y Departamento

Cajamarca.

La tesis consistié en realizar estudios de evaluacion econdémica para la explotacion de
arcillas, especificamente caolinita, actualmente la zona de estudio le pertenece a la
concesion RUMICUCHO, de la empresa RUMICUCHO S.R.L.

Se determiné las reservas probables mediante el método de triangulacion e inversa a la
distancia y la estimacién econémica mediante un diagrama de CASH FLOW con cd6digo
NIIF.

Se concluye que el proyecto minero RUMICUCHO es viable para la explotacién de arcillas

tipo caolinitas.

Las arcillas se encuentran emplazadas estratigraficamente en la formacién Carhuaz,

caserio Huayrapongo.

Se ha determinado la cantidad de minerales dentro de las muestras de caolinita, donde
los mas representativos son cuarzo, illita, montmorionita, caolinita, hematita y escasas
cantidades de calcita. Estos resultados fueron emitidos por la empresa INGECONSULT
& LAB S.R.L.

Las reservas mineras calculadas mediante métodos geoestadisticos clasicos son
61448.96 TM TM.

La evaluacion mediante Flujo de fondos (Cash Flow) da un tiempo de vida de 6.36 y una

recuperacion de inversion (Pay Back) de 0.64 por tanto el proyecto es viable.

El precio del mercado es de 35 soles la tonelada puesto en cantera, su utilizacion es la
ceramica. La concesion RUMICUCHO establecera vinculos mercantiles con la empresa
COMACSA CIA MINERA AGREGADOS CALCAREOS S.A.

Bach. Francisco César Salazar Briones
Bach. Deyver Alarcon Vasquez
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ABSTRACT

The study area is located in the northwestern part of the Peruvian Andes, in the hamlet
Huayrapongo, Llacanora District, Province and Department Cajamarca.

The thesis was to conduct economic evaluation studies for the exploitation of clays,
kaolinite specifically, the study area currently belongs to the Rumicucho concession

company Rumicucho S.R.L.

probable reserves was determined by the method of triangulation and reverse the distance

and economic estimate by a diagram with IFRS CASH FLOW code.

Rumicucho conclude that the mining project is viable for the exploitation of kaolinite clays.
Clays are emplaced in the formation stratigraphically Carhuaz, Huayrapongo village.

It has been determined the amount of minerals in samples of kaolinite, where the most
representative are quartz, illite, montmorionita, kaolinite, hematite and small amounts of
calcite. These results were issued by the company INGECONSULT & LAB S.R.L.

Mineral reserves calculated using geostatistical methods are classical 61448.96 TM TM.

The assessment by Cash Flow (Cash Flow) gives a lifetime of 6.36 and a recovery of

investment (Pay Back) 0.64 therefore the project is viable.

The market price is 35 soles per ton since quarry, its use is ceramics. The concession
Rumicucho establish commercial ties with the company COMACSA CIA MINERA
AGGREGATE CALCAREOS S.A.

Bach. Francisco César Salazar Briones

Bach. Deyver Alarcon Vasquez X!
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1

1.2.

1.3.

Realidad problematica

En la dltima década la demanda de materiales para ceramicos y la construccion ha
tenido un cercimiento sostenido. Esto implica la necesidad de abrir nuevas fuentes
de abastecimiento para satisfacer la demanda. Un sector prometedor desde el punto
de vista de los materiales no metalicos constituye el distrito de Llacanora en
Cajamarca.

No existe duda que la explotacion racional de los recursos mineros, generan riqueza
y que esta mejoraria la calidad de vida de sus habitantes, ademas de generar fuentes
de trabajo y contribuyendo de esta manera a la disminucién de la migracion de

personas autoctonas del sector a las grandes ciudades.

Formulacion del problema

¢Es factible la evaluacién de arcillas para la explotacion de arcillas tipo caolinita en

la concesidon minera no metalica Rumicucho?

Justificacion

Es necesario tener un estudio de la evaluacion econdmica en la concesion
Rumicucho; para determinar su viabilidad econémica y su explotacién de la arcilla
tipo caolinita. De la misma forma se aprovechara como guia para su plan de minado

de la concesién, con una adecuada planificacién de inversion.

1.3.1. Justificacién Aplicativa o Practica

La evaluacion econémica nos servira para caracterizar las zonas para una
posible explotacién, cuanto tiempo duraria y sus repercusiones en la
poblacion del caserio Rumicucho, Distrito de Llacanora, Provincia y

Departamento de Cajamarca.
1.3.2.  Justificacién Valorativa
Los resultados de nuestra investigacion deben trascender en mejorar la

Cultura Organizativa con respecto a la “Evaluacion Econdémica Para

Explotaciéon De Arcillas tipo caolinita en la concesion Rumicucho en el

Bach. Francisco César Salazar Briones
Bach. Deyver Alarcon Vasquez
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caserio Huayrapongo, Distrito de Llacanora, Provincia y Departamento de

Cajamarca, 2016”.

1.3.3. Justificacién Académica

Nuestra investigacion aportard de manera positiva en cada una de las
personas que busque enriquecer sus conocimientos respecto a la
“Evaluacién Econdmica para Explotacion de Arcillas tipo Caolinita, en la
Concesion Rumicucho, caserio Huayrapongo, Distrito de Llacanora,

Provincia y Departamento de Cajamarca, 2016”.

1.4. Limitaciones

- Falta de frentes de trabajo (taludes)

- Falta de ensayos mecanicos

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

e Realizar la evaluacion economica para la explotacion de arcillas tipo

caolinita de la concesién Rumicucho, Distrito de Llacanora.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Reconocer geolégicamente las arcillas presentes en la zona.

e Determinar las propiedades geoquimicas de las arcillas tipo caolin, en un
laboratorio certificado.

e Calcular las reservas mineras de Arcillas tipo caolinita mediante métodos
geoestadisticos clasicos.

e Evaluar econémicamente el yacimiento de arcillas mediante el modelo CASH
FLOW.

e Determinar el mercado que dicho producto tiene a nivel nacional como
internacional, para establecer sus canales de distribucion y comercializacion,

con el cédigo NIIF.

Bach. Francisco César Salazar Briones
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.2.

Ortega Cevallos P.(2012) en su tesis realiza el disefio para la explotacion del
yacimiento de arcilla del barrio Cera (Ecuador) y se calcula sus reservas;
efectuandose de esta manera el reconocimiento del area de estudio, con el
respetivo levantamiento topografico y geoldgico, la ubicacion y caracterizacion de
afloramientos en base a los formatos de estudio, ubicacién de los puntos de
muestreo mediante GPS; y la descripcidn y caracterizacion de la estratigrafia de
cada una de las calicatas aperturadas. Mediante el andlisis de resultados se

determind que el sistema de explotacion idéneo es el Método de Cantera.

Bosse H. (1989), publica un Informe Técnico, quien reconoce depdésitos de arcillas
caoliniticas en Sulluscocha Baja, en el distrito de Llacanora con coordenadas
Geograficas 78°23'03” O y 7°11°24” S; y menciona que se trata de arcillas
mezcladas en las que predomina el mineral caolinitico frente a otros minerales y
preponderantes en la Formacién Carhuaz (Ki-Ca) pertenecientes al periodo Cretacico

Inferior.

Boulangger, E. y Zedano, J.C., (1993), en su informe técnico concluyen que, la
mayoria de depdsitos arcillosos del departamento de Cajamarca pueden ser
utilizados para la industria de sanitarios, vajilla hotelera y vajilla de loza ya que
poseen una caracteristica denominada comunmente, “arcillas ceramicas”. En cuanto
al resultado de expansion elevada (humeda) podria decirse que esta 0.10 unidades

por encima de las que se usan en la industria de los azulejos.

Bases Teodricas
2.2.1. LaArcilla
a. Aspectos generales

Con el término de arcillas se puede tener 3 definiciones:

» Petrologica: Arcilla es una roca sedimentaria, blanda, que se hace
plastica al contacto con el agua, siendo fragil en seco, y con gran
capacidad de absorcién. Generalmente en la naturaleza

encontramos las arcillas mezcladas con otros materiales como los
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limos, arenas (estas con alto contenido de cuarzo), humedad y
material organico, todo este conjunto de materiales se denominan

“material arcilloso”.

Mineralégica: arcillas son silicatos aluminicos hidratados
(minerales secundarios) que provienen del intemperismo quimico
de los feldespatos. También existen arcillas de origen hidrotermal,
gue provienen de transformacion mayormente de rocas
magmaéticas, acidas e intrusivas, estan frecuentemente asociados
a filones. Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que
contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura.
Amethyst Galleries (2007).

Granulométricamente: Las arcillas son los fragmentos naturales

mas finos (< 2 micras 6 1/ 256 mm).

Imagen 1: Arcilla Cuaternaria (Amethyst Galleries 2007).

Fisicamente: las arcillas se consideran coloides, de particulas
extremadamente pequefias y superficie lisa. El diametro de las
particulas de la arcilla es inferior a 0,002 mm. Quimicamente es
un silicato hidratado de alimina, cuya formula: Al,O3 - 2SiO- - H,0.
Se caracteriza por adquirir plasticidad al ser mezclada con agua, y
también sonoridad y dureza al calentarla por encima de 800 °C. La
arcilla endurecida mediante la accion del fuego fue Ila
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primera cerdmica elaborada por los seres humanos, y aln es uno
de los materiales mas baratos y de uso mas amplio. Ladrillos,
utensilios de cocina, objetos de arte e incluso instrumentos
musicales como la ocarina son elaborados con arcilla. También se
la utiliza en muchos procesos industriales, tales como en la
elaboracion de papel, produccion de cemento y procesos quimicos.
Bailey, S. W. (1980).

b. Clasificacion Industrial de las arcillas

b.1 Arcillas Expansivas (Esmectitas)

Las arcillas expansivas también se las conocen con el término
comercial de “bentonita”, este ultimo término fue aplicado primera
vez Knight, para un particular tipo de arcillas plasticas altamente
coloidales, halladas en la localidad de Fort Benton, en capas del
cretaiceo de Wyoming (Estados Unidos); esta tenia la
particularidad de hincharse varias veces y aumentar su volumen
original cuando se ponian en contacto con el agua y ademas
forman geles tixotrépicos cuando se les afiadia agua en pequefas

cantidades resultando asi una masa gelatinosa y voluminosa.

Se define las esmectitas como un mineral arcilloso de grano muy
fino cristalino, derivado generalmente por diversificacion y
alteracién quimica de ceniza volcanica o tobas volcanicas cuyos
principales constituyentes son el mineral arcilloso llamado
“‘montmorillonita” en menor proporcién, (no menor de 85%) vy
“beidellita” en menor proporcidn. Otros minerales arcillosos tales
como illita y la caolinita estan presentes en muchas bentonitas en
cantidades variables (5% a 10% del total), la cristobalita también

se encuentra, pero en menor proporcién que las dos anteriores.

Este tipo de arcillas son filosilicatos hinchables a tres capas que
pueden incorporar cationes inorganicos, organicos y liquido entre

capas. El mineral mas frecuente es la montomorillonita.

En ciertas esmectitas se han identificado zeolitas, micas,

feldespatos, cuarzo, piroxeno, circon, atapulgita, seipiolita, calcita,
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etc y en general pertenecientes a rocas igneas y materiales
detriticos.
v Génesis de las arcillas expansivas

Las esmectitas se forman como:

- Como producto residual de la meteorizacion,
predominantemente sobre rocas magmaticas bésicas en
ambientes alcalinos y en presencia de magnesio

- Por alteracion hidrotermal

- Por la deposicion de material transportado de grano fino,
en ambientes marinos y no marinos.

Existen muchos trabajos que tratan de explicar la génesis de

las esmectitas pera esta generalmente aceptado que hay dos

origenes el volcanico y el hidrotermal.

El de origen volcanico se debe al resultado de la
devitrificacion y parcial descomposicion de las cenizas
volcénica in situ como fue demostrado por WHERRY en 1917.

Posteriormente Ross y Shanmon (1926) concluyen en que
estan formadas por las alteraciones de ceniza volcanicas y
confirman la definicion de la bentonita producida por la

alteraciéon de ceniza volcanica in situ.

Segun Grim (1953) para que se forme esmectitas es
necesario que la ceniza caiga en agua. Y segun el tipo de
agua (dulce o salda) determina las formas de bentonita

alterada.

En la industria los criterios, utilizados para clasificar la
bentonita, es basandose en su comportamiento y
propiedades fisico quimicas, asi también en funcion de su

capacidad de hinchamiento en agua, de esta forma:

v Bentonitas altamente hinchables o sddicas
v" Bentonitas poco hinchables o célcicas
v' Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias

Especificaciones sobre la materia prima:

v' Las bentonitas en bruto contiene mayormente > 70 —

80 % de montmorillonita.
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v' El color de las bentonitas en bruto varia entre blanco
grisdceo, amarillo, amarrillo claro, color crema y ocre,
marrén rojizo, marrén, en parte verduzco a azulado y
morado.

v' Larelacién entre recubrimiento y mineral de depdsitos de
bentonita / esmectita no deberé pasar de 8 a 14 :1

v' Las esmectitas son explotables desde espesores de 0.5
m, también lechos mas delgados pueden explotarse
cuando 6 a 7 de tales lechos, lleguen juntos a la potencia
de 0.75 m; potencias de > 2m son raras.

v" Indicaciones tecno aplicativas sobre esmectita /
bentonitas son dificiles ya que cada yacimiento tiene
propiedades especiales que deben considerarse caso
por caso.

v' Se prefieren bentonitas sédicas y calcicas, mientras que

bentonitas de flior y potasio son indeseables.

b.2 Arcillas refractarias

Estas arcillas se caracterizan por ser resistentes al calor. El punto
de fusiébn de cada arcilla refractaria determina su aplicacion
particular en la industria de materiales refractarios. Las materias
primas ceramicas no tienen punto de fusion definido, se funden

dentro del margen de temperaturas.

Las “fire clays” o arcillas refractarias propiamente dichas,
consisten esencialmente en caolinita desordenada y ademas
halloysita, illita; suelen tener 6xidos de hierro, lo que hace que no
guemen de color blanco. Se distinguen estas arcillas por sus altos

contenidos de cuarzo.

Se llaman arcillas refractarias a aquellas que pueden resistir a
temperaturas de 1,500° C; arcillas con un punto de
reblandecimiento de mas de 1,790°C se designan arcillas

altamente resistentes al fuego.

La resistencia al fuego aumenta con crecimientos contenidos de

Al;Og3; asi arcillas altamente refractarias contienen 38-42 % de
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Al,O3, < 2-3% Fe»O3 y deben presentar menores perdidas por

calcinacion.

v'  Génesis de las arcillas refractarias
Se forman en ambientes geoldgicos similares al de las arcillas

caoliniticas.

Utilizan fundamentalmente como materia prima refractaria del
tipo sillico aluminoso. El carbono, hierro y titanio pueden
representar impurezas cuando sobrepasen determinados

contenidos o cuando estén distribuidos irregularmente.

Las arcillas refractarias no solo deben resistir temperaturas
altas, sino que también deben ser resistentes a ataques de
fundidos metalicos u otros fundidos, deben ser en muchos
casos estables frente a cambios térmicos y no, deberian
ablandarse a temperaturas altas bajo presion

Estas arcillas solo deben presentar contenidos menores de
illita, carbonatos y compuestos de hierro, ya que estos
minerales formarian con los demas componentes de las
arcillas fases vitreas con puntos de fusién bajos. Las arcillas

en bruto deberian ser lo mas homogéneas posibles.

b.3 Arcillas Caoliniticas

Con este término se asigna a las arcillas que segun su tipo
estructural mineraldgico, tienen dos capas (filosilicatos di
octaédricos), siendo el mineral la caolinita y sus formas

poliférmicas dickita y nacrita.

Desde el punto de vista técnico, el concepto de caolin se emplea
para productos naturales de particulas muy finas, que consisten
principalmente en minerales del tipo de caolin, como la caolinita,
hayosita, dickita y nacrita .Asociados a estos minerales se pueden
presentar cuarzo, mica, esmécticas, feldespatos. Se incluyen a las
“pball-clays” o arcillas caoliniferas plasticas y dispersables en agua,
estas generalmente son grises 0 negras, pero queman de color
blanco; son los materiales mas interesantes para la fabricacion de

ceramica blanca de gran calidad.

v Génesis de los yacimientos caoliniticos
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Genéticamente se originan de estas maneras:

Y/
0‘0

Yacimientos primarios:

Caolines residuales

Formados en la superficie terrestre por intensa
meteorizacion quimica en climas tropicales 'y
subtropicales, humedos y calidos, hacia la profundidad la

transicion continua a la roca de origen.
La profundidad de la meteorizacion depende de la

porosidad, disyuncion vy fallas, se presenta con

frecuencia minerales inalterados de la roca de origen.
Caolines Hidrotermales

Formados por la transformacion hidrotermal de la roca de
origen, mayormente rocas magmaticas, acidas e

intrusivas.
El agua meteodrica esta siempre involucrada.

Estan frecuentemente asociados a filones, frentes
hidrotermales, etc; por eso forman cuerpos filonianos o
tubulares con extensiones laterales menores por mas

profundas.

Yacimientos Secundarios:

Los caolines residuales son los que han sido
redepositados sobre distancias cortas; la caolinita es

relativamente pura y esta enriquecida a menudo.

Las arcillas caoliniticas son el producto erosivo de la

meteorizacion de cortezas caoliniticas.

Deposicion en ambientes ilimnicos, salobres y fluviatiles,
con frecuencia bajo condiciones reductoras (lagos
pantanosos, deltas y lagunas)

Deposicion en cuencas, frecuentemente relacionado a
fallas. A menudo con alternancia con arena y limo. A
menudo incorporan minerales de hierro y materia
organica.

Caracteristicas fisicas de la caolinita:
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o Esblanday no abrasiva.

o Es de color blanco o casi blanco.

o Es quimicamente inerte.

o Tiene poder cubridor bueno.

o Tiene menor tamafio de grana.

o Es plastica y refractaria.

o Tiene menor capacidad absorbente.

o Se deja activar por tratamientos con &cidos.

b.4 Arcillas Comunes

Arcillas comunes (arcilla ceramica, arcilla para ladrillos o arcilla

para construccion).

Es un material arcilloso denominado mayormente arcillas
comunes que consiste en unas mixturas de diferentes minerales

arcillosos generalmente illita y esmectita, y otros minerales.

Las arcillas comunes debido al alto contenido de fundentes
(alcalis, compuesto de hierro, cal), empiezan a fundirse (sinterizar)
a temperaturas de 950° a 1,200° C.

Las arcillas comun contiene tamafios de grano muy irregulares,
desde particulas <0.002 mm, mayoritariamente minerales de
arcilla, via las fracciones limosas (0.002 — 0.06 mm) y arenosas
(0.06 — 2.0 mm).La arcilla comun tiene con frecuencia compuestos
de hierro, dando colores marron — amarillentos a marrones y

carbonatos.

Las arcillas comunes no son tan plasticas como las esmectitas,
arcillas caoliniticas y otras. En las arcillas comunes se deben

investigar:

i. Ladistribucién granulométrica
ii. Lacomposicién mineraldgica
iii. Los contenidos de cal y materia organica
iv. El contenido de agua, la capacidad de adsorcion de agua,

los limites de consistencia y la compatibilidad.

b.5 Arcillas Especiales
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Se consideran a la paligorskita (attapulgita) y sepiolita (espuma de

mar).

La paligorskita al igual que la sepiolita son minerales arcillosos
raros, aunque han sido conocidos desde la antigliedad. También
son denominados “hormitas”; estos tipos de arcilla son muy
semejantes a la esmectitas. Las hormitas son minerales arcillosos
aciculares que presentan una red esteocristalina con espacios
vacios canaliformes .La sepiolita cuando se presenta como una
masa compacta y resistente se le denomina “espuma de mar”. Sus

férmulas quimicas son:
Paligorskita (Mg,Al) 2(OH) Sis=019 2H>0 + 2H,0
Sepiolita Mg4(OH)2 SigO15 X 2H,0 +4H20

v'  Génesis de las arcillas especiales
La paligorskita se forma in situ por la evaporacion del agua
marina en zonas mareales si a la sepiolita se le introduce
aluminio. Por alteracion de las rocas volcanicas cuando estas
se intemperizan. Transformacién  hidrotermal bajo
condiciones alcalinas en zonas de maritimas someras con

fuerte evaporacion o en lagos.

La sepiolita se forma por deposicion de agua, con adiciones
de soluciones ricas en magnesio. Por alteracién de rocas
ricas en magnesio (ejm. Dunita, serpentinita, magnesita). Por

procesos hidrotermales.

Las hormitas se forman en ambientes parecidos a los de la
esmectitas. La sepiolita (espuma de mar).Se encuentra en la
naturaleza en forma de nédulos, como vetas, de modo

diseminado en la roca procede.
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c. Mineralogia de las arcillas

e Composicion mineralégica de las arcillas expansivas
(esmectitas):
Bentonita General => 6 =70 - 80 (> 90) %

Na - bentonita = > 0 = 80 % de montmorillonita. < 0 = 20 % cuarzo,
cristobalita, feldespato, ofros minerales de arcilla.
Ca - bentonita = < ¢ = 60 % montmorillonita
<0 =40 % cuarzo, cristobalita, feldespato, otros minerales de
arcilla
K- bentonita =50 - 100% montmorillonita

Hasta 30 % caolinita
< 15% cuarzo, biotita, feldespato, pirita.
Arcillas ricas en bentonita = > 50% montmotillonita
<20% caolinita, clorita
< 28%cuarzo, pirtta, feldespato,carbonato

Carbonato: muy menor, son muy desventajosos para cualquier
aplicacion.
e Composicién mineralégica de las arcillas refractarias:
Caolinita = alto > de 90 %
Cuarzo= bajo
lllita = bajo
Carbonato = bajo
Minerales de hierro = bajo
Propiedades fisico técnicas
Refrectariedad => 1,500 ° C

e Composicién mineraldgica de las arcillas caoliniticas
La composicién mineralégica de las arcillas caoliniticas varia dentro

de amplios margenes, asi tenemos:
Arcillas caoliniticas plasticas:
Caolinita = 35 — 80 %

Cuarzo = 8-35%

Mica / lllita = 15 — 30 %

Sustancia organica = 0.0 — 16 %
Arcillas caoliniticas plastico — siliceas:
Caolinita = > 20% -35 %

Cuarzo = 35- 60 %
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Mica / lllita = < 20 %
Sustancia orgéanica = 0.0 — 16 %

Se debe considerar contenidos menores de sustancias organicas

(desaparecen por coccion).

e Composiciones mineraldgicas de las arcillas comunes

Arcilla comunes para tejas
Caolinita =5 -20 %

Sericita +lllita = 10 -25 %
Esmectita =0 -5 %

Clorita =0 -10 %

Cuarzo = 30 -50 %
Feldespato =0 - 10 %
Calcita=0-5%

Dolomita + ankerita = 0 — 3%
Goethita=<1%
Hematita=0 -3 %
Siderita=<1 %

Pirita = < 1%

Yeso=0<1%

Homblenda = < 1%

Resto, amorfo bajo rayos X =1-8 %
Arcillas comunes para ladrillos
Caolinita = 0 -15 %

Sericita + illita = 10 — 20 %
Esmectita=0-5%
Clorita=0-5%

Cuarzo =30 —-55%
Feldespato = 0 -13 %
Calcita=0-10 %

Dolomita + Ankerita = < 1%

Goethita=< 1%
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Hematita = < 1%
Siderita = < 1%
Pirita = < 1%

Yeso =< 1%
Hornblenda =<1 %

Resto, amorfo bajo rayos X =1 -10 %

Su variacion granulométrica esta en estos rangos:

Tabla 1: Andlisis granulométrico de las arcillas comunes.

Material Arena | Limo Arcilla
%

Arcilla comun débilmente arenosa 35-53 30-40 17-25
Arcilla comUn muy arenosa 45 -68 15-30 17-25
Arcilla comun débilmente arcillosa 15-45 30-50 25-35
Arcilla comun areno —arcillosa 25-60 15-30 25-45
Arcilla comun limosa 5-33 50-65 17-30
Arcilla comUn medianamente arcilla 5-35 30-50 35-45

Fuente: Elaboracion de los tesistas.

d. Usos de la Arcilla

La arcilla tiene propiedades plasticas, lo que significa que al
humedecerla puede ser modelada facilmente. Al secarse se torna firme
y cuando se somete a altas temperaturas aparecen reacciones
guimicas que, entre otros cambios, causan que la arcilla se convierta en

un material permanentemente rigido, denominado ceramica.

Por estas propiedades la arcilla es utilizada para hacer objetos
de alfareria, de uso cotidiano o decorativo. Los diferentes tipos de
arcilla, cuando se mezclan con diferentes minerales y en diversas
condiciones, son utilizados para producirloza, gresy porcelana.
Dependiendo del contenido mineral de latierra, la arcilla, puede
aparecer en varios colores, desde un palido gris a un oscuro rojo
anaranjado. Un horno disefiado especificamente para cocer arcilla es

llamado horno de alfarero.

La humanidad descubrié las Utiles propiedades de la arcilla en

tiempos prehistdricos, y los recipientes mas antiguos descubiertos son
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las vasijas elaboradas con arcilla. También se utilizé, desde la
prehistoria, para construir edificaciones de tapial, adobe vy
posteriormente ladrillo, elemento de construccion cuyo uso aun perdura
y es el més utilizado para hacer muros y paredes en el mundo moderno.
La arcilla fue utlizada en la antigiedad también como soporte
de escritura. Miles de afios antes de Cristo, por cuenta de los sumerios
en la regién mesopotdmica, la escritura cuneiforme fue inscrita

en tablillas de arcilla.

La arcilla cocida al fuego, la ceramica, es uno de los medios mas
baratos de producir objetos de uso cotidiano, y una de las materias
primas utilizada profusamente, aun hoy en dia. Ladrillos, vasijas, platos,
objetos de arte, e incluso sarcofagos o instrumentos musicales, tales
como la ocarina, fueron y son modelados con arcilla. La arcilla también
se utiliza en muchos procesos industriales, tales como la produccion de

cemento, elaboracién de papel, y obtencion de sustancias de filtrado.

Los arquedlogos utilizan las caracteristicas magnéticas de la arcilla
cocida encontrada en bases de hogueras, hornos, etc, para fechar los
elementos arcillosos que han permanecido con la misma orientacion, y

compararlos con otros periodos histdricos.

Propiedades Fisicas de las arcillas caoliniticas

Las propiedades fisicas de las arcillas caoliniticas, son muy importantes

para apreciar sus aplicaciones industriales.

a.

Superficie especifica

También denominada &rea superficial de una arcilla, es el &rea de la
superficie externa mas el area de la superficie interna de las particulas
constituyentes, por unidad de masa, se expresa en m?/g.

Para ciertos usos industriales, en los que la interaccion sélido — fluido,
las arcillas dependen directamente de esta propiedad, debido a que
las arcillas poseen una elevada superficie especifica.

Hidratacion e hinchamiento:

Las caolinitas, tienen propiedades caracteristicas de hidratacion y
deshidratacion del espacio interlaminar, esto es muy importante en
diferentes usos industriales. La absorcion de agua en el espacio

interlaminar tiene como consecuencia la separacion de las laminas
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dando lugar al hinchamiento. A medida que se intercalan capas de
agua y la separacion entre ladminas aumenta, las fuerzas que
predominan son de repulsién electroestatica entre laminas, lo que
contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar
completamente unas laminas de otras.
c. Plasticidad:

La plasticidad es una importante propiedad fisica de las arcillas, se
debe a que el agua forma una envoltura sobre las particulas laminares
produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas
particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

Se resume que la elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia

de su morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente

pequefio y alta capacidad de hinchamiento.

Foto 1: Plasticidad de la caolinita.

d. Limite liquido:
Es una propiedad de las arcillas de almacenar agua, cuando hay
saturacion el material se comporta como un fluido. En terrenos con

pendiente, el material arcilloso se satura de agua durante las lluvias
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fuertes, pudiendo romper su limite liquido. En geodinamica externa se
conoce como solifluccion.

e. Limite pléastico:
Es cuando un material arcilloso soporta un esfuerzo deformandose.
Esta deformacion se rige por la ley de Young. Una vez cesado la fuerza
deformante el material conserva la forma.

f. Indice de plasticidad:
Determinados el limite liquido (WI) y el limite plastico (Wp), se puede
obtener un punto representativo de cada muestra de suelo en la carta
de plasticidad de Casagrande, representando la relacién del limite
liquido, con el indice de plasticidad (Ip) asi Ip = WI - Wp, representa el
intervalo de humedad para pasar de estado semisolido al semiliquido.

2.2.3. Usos de la Caolinita:

a. Papel:
Como carga y recubrimiento del papel. En el acabado de papel de arte
y tapiz y en papel corrugado. Reduce la porosidad y da suavidad y brillo
a la superficie. Contribuye a la recepcion de tinta en papel para escritura
e impresion. Proporciona alta brillantez y opacidad con el minimo
recubrimiento resultando un peso extraligero.

b. Refractarios:
A causa de su elevada temperatura de fusion es adecuado para la
elaboracion de refractarios. En la elaboracion de perfiles, bloques y
ladrillos refractarios, asi como en ladrillos de alta alimina. En la
elaboracion de cemento refractario y resistente a los acidos. En cajas
de arcilla refractaria para cocer alfareria fina.

c. Ceramica:
En la fabricacién de sanitarios, comedores, porcelana eléctrica y tejas
de alto grado, vajillas, objetos de bafo, refractarios y cajas de arcilla
refractaria para cocer alfareria fina. Las arcillas ceramicas ofrecen
buenas perspectivas para usarse en convertidores cataliticos.

d. Vidrio:

En la formulacién de placas de vidrio.
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e. Pintura:

En la elaboracién de pigmentos de extensién para pinturas y en la
fabricacion de tintas. Se usa como dilatador por su inercia quimica,
suave fluidez, facilidad de dispersion y por no ser abrasivo. En pinturas
de agua con liga de aceite, a base de silicato y al temple; en pinturas
para moldes de fundicion; en pigmentos para el color ultramarino. Da
suavidad y brillo a la superficie, mejora la durabilidad de la misma y
reduce la cantidad de pigmento necesario. También proporciona
resistencia a la corrosion y al intemperismo y un acabado mate.

f.  Plasticos:
Es usado como relleno en hules y plasticos y auxiliar en procesos de
filtracion. En revestimientos plasticos para ductos y tejas plasticas. Se
mezcla bien con oleoresinas en plasticos y mejora la rigidez y dureza
del mismo. Proporciona suavidad, estabilidad dimensional, resistencia
al ataque quimico y mejora las propiedades mecanicas, eléctricas y
térmicas de los plasticos.

g. Agroquimicos:
Forma parte de los componentes de insecticidas y pesticidas. En virtud
de su alta adherencia y baja segregacion es el ideal recubrimiento de
abonos y fertilizantes.

h. Farmacéutica:
En la elaboraciéon de medicamentos por ser quimicamente inerte y libre
de bacterias.

i. Cosméticos:
Es uno de los principales componentes de los cosméticos. Absorbe
humedad, mejora las bases blancas para colores, se adhiere a la piel y
tiene textura suave.

j-  Material Eléctrico:
Es usado en la fabricaciébn de cable eléctrico, en recubrimientos y
aislantes eléctricos. Da resistencia térmica.

k. Caucho:
Debido a su consistencia es excelente para reforzar la dureza mecanica

y resistencia a la abrasion del caucho, asi como para hacerlo més rigido.
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l. Hule:

En la industria del hule es usado como carga y por su resistencia a la
humedad y ataque quimico. Mezcla bien con el hule, le incrementa la
dureza y durabilidad. Agrega fuerza y resistencia a la abrasion y rigidez.

m. Metales:
En ruedas abrasivas, para soldar cubiertas en varillas y en material de
adherencia en fundicion.

n. Quimica:
En la elaboracion de productos como sulfato de aluminio, alimina y
alumbre; en catalizadores y absorbentes; en el acabado de textiles; en
jabén, recubrimientos, curtiduria y productos de asbesto; en ruedas
abrasivas, como material de adherencia en fundicién y para soldar
cubiertas en varillas. Por su contenido de alimina y silice se utiliza en
la produccion de aditivos de cemento y fibra de vidrio.

0. Forraje:

Para forraje se usa molido entre 60 y 80 mallas.

2.2.4. Andlisis de Difraccién de RAYOS X:

La difraccién de rayos X puede proporcionar informacién detallada de la
estructura tridimensional en estado soélido de muestras cristalinas de
compuestos organicos, inorganicos y érgano-metalicas, consistiendo en la
descripcidon geométrica en términos de distancias y angulos de enlace,

angulos de torsion, etc.

El laboratorio de Rayos X esta equipado con un difractometro SHIMADZU,
donde se realizan andlisis mineralégicos de rocas, arenas, minerales,
sedimentos, etc. La difraccion de rayos X es una técnica muy versatil para

el andlisis cualitativo y cuantitativo de compuestos cristalinos.
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Foto 2: Difractémetro para Rayos X.

2.2.5. Cddigo parala Certificacion de Recursos y Reservas Mineras

Este codigo sintetiza la practica actual de la industria minera con respecto a
estdndares y normas que se aplican a prospectos, recursos, y reservas
mineras con el propoésito de informar publicamente sobre instrumentos

financieros derivados de estos activos mineros en los mercados de capital.

Estas normas siguen lineamientos ya adoptados y aplicados por mercados
de capitales de paises que se distinguen por contar con sectores mineros
dinamicos y pujantes como son los de Australia, Canada, Sudafrica, el Reino

Unido, y otros.

La clasificacion, debido a que es una funcién economica, est4 controlada
por estatutos, regulaciones y normas de mejores préacticas de la industria.
Existen varios esquemas de clasificacién a nivel mundial, la clasificacion
canadiense del CIM, el Cdodigo del Comité Conjunto de Australasia para
Reservas de Mena (en inglés: Australasian Joint Ore Reserves Committee
Code, JORC) y el Cdodigo Sudafricano para el Reporte de Recursos y

Reservas Minerales (en inglés: South African Code for the Reporting of
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Mineral Resources and Mineral Reserves, SAMREC), son los estandares
generales.(http://web.archive.org/web/http://www.samcodes.co.za The
South African SAMVAL and SAMREC Codes).

Recursos y Reservas Mineras bajo el Cédigo JORC

Dado que en el mercado existe mucha confusion por parte de los no
especialistas sobre las definiciones de recursos y reservas minerales y para
evitar la proliferacion de reportes geoldgicos sin sustento técnico, la
comunidad especializada ha creado reglas de juego precisas para hacer la
estimacion de recursos y reservas mineras de manera aceptable para el
mercado internacional principalmente bursatil con la aplicacién del Cédigo
JORC vy el uso de los servicios de profesionales calificados (QPs) para la
elaboracion de dichos reportes. Para entender con mayor claridad estos
conceptos vamos a describir el significado de recursos y reservas con sus

diferentes clasificaciones bajo la especificacion internacional:

Se denomina recursos minerales a aquellos volumenes de mineral con su
respectiva ley o contenido metdlico que han sido estimados por medio de
procesos de muestreo superficial y subterraneo, trincheras, cortes, calicatas
o perforaciones que pueden representar geoestadisticamente a un cuerpo

mineralizado.

» Los Recursos Inferidos: son aquellos que tienen un bajo grado de
confianza geoestadistica pues han sido inferidos a base de muestreo
superficial y subterraneo, trincheras, cortes, calicatas o perforaciones
puntuales y aisladas que no pueden ser corroboradas en continuidad
geologica y contenido metélico con los lugares mas proximos y
cercanos.

» Los Recursos Indicados: son aquellos que tienen un aceptable grado
de confianza geoestadistica sobre la base de muestreo superficial y
subterraneo, trincheras, cortes, calicatas o perforaciones cuyo
geoespaciamiento es de naturaleza considerable por lo que puede
asumirse pero no confirmarse continuidad geoldgica y contenido
metalico.

» Los Recursos Medidos: son aquellos que tienen un alto grado de
confianza geoestadistica sobre la base de muestreo superficial y

subterraneo, trincheras, cortes, calicatas o perforaciones cuyo
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geoespaciamiento es lo bastante cercano para concluir continuidad

geoldgica y contenido metalico.

En este contexto se denomina Reserva Probable a la fraccion de los
recursos indicados que es econdmicamente minable luego de la
incorporacion restricciones técnicas, ambientales, econémicas, sociales y

operacionales.

De igual forma se denomina Reserva Probada a la fraccion de los recursos
medidos que es econdémicamente minable luego de la incorporaciéon

restricciones técnicas, ambientales, econémicas, sociales y operacionales.

Estas definiciones explicadas en forma simple han permitido lograr una
mayor transparencia y seguridad profesional en la estimacién de recursos y
reservas minerales para informacion de los principales mercados del mundo.
Cordova. M.A. (2013).

El uso de herramientas matematicas de geoestadistica soportadas en
software especializado ha permitido lograr precision en la estimacion de
reservas que pueden ser firmadas por un QP y ha permitido una mejora
sustancial en la calidad del planeamiento de minado para las empresas
mineras lograndose transparencia y confiabilidad de la informacion
presentada en los reportes técnicos que van al mercado para tranquilidad
de los inversionistas y de todas las partes interesadas. Es un gran avance
en la normalizacion de este importante tema.
(http://web.archive.org/web/http://www.samcodes.co.za The South African
SAMVAL and SAMREC Codes).
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Recursos Reservas
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determinar la parte econémicamente minable

Imagen 2: Recursos y Reservas Minerales - Cédigo JORC.

Fuente: Cordova. M.A. (2013).

Métodos de estimacién de reservas

La estimacion de las reservas es una actividad fundamental para cualquier
proyecto minero. Esto debido a que los proyectos mineros requieren un gran
flujo de capital de inversion, generalmente proveniente de diversas fuentes
de financiamiento. Sin embargo, se debe tener un alto grado de exactitud y
conocimiento de la cantidad de mineral a ser extraido y determinar el grado
de beneficio a ser alcanzado con el proyecto. La estimacién o calculo
involucra “no solo la evaluacion del tonelaje y tenor de un depdsito sino
también la consideracion de los aspectos técnicos y legales para la mineria
del depdsito, beneficio mineral y venta del producto”. Loépez y Aduvire
(1994).

Existen dos grupos de métodos para la estimacion de reservas: los
Geomeétricos o convencionales y los Geoestadisticos. Las estimaciones de
reservas con meétodos convencionales, normalmente se usan en planos o
secciones transversales con informacion que incluye perforaciones o

sondeos, valores de muestreos e interpretacion geolédgica del yacimiento.

Estos métodos clasicos tienen la ventaja de ser sencillos en su construccion
y calculo. Sin embargo, presentan varias desventajas particularmente en la
precision y realismo de las evaluaciones. Las desventajas en la precision se
deben mayoritariamente a que generalizan el comportamiento de una zona,
que puede llegar a ser amplia, basandose sélo en los resultados de uno o

pocos sondeos o perforaciones cercanas.
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Esta limitacion es muy importante cuando se realizan estimaciones de
yacimientos muy irregulares o diseminados que pueden presentar grandes
variaciones en cortas distancias. A pesar de esto son métodos practicos y
aplicables para hacer estimaciones econOmicas de reservas en yacimientos

con geometrias regulares. Lopez y Aduvire (1994).

Los métodos geométricos o convencionales son los siguientes:
1) Meétodo de los perfiles o secciones.

2) Meétodo de los triAngulos (Area incluida).

3) Meétodo de los poligonos (Area extendida).

4) Método de las isolineas.

5) Meétodo de bloques.

6) Método de Inverso a la distancia.

Muestreo.

Es la accién de recoger muestras representativas de la calidad o condiciones
medias de un todo 6 la técnica empleada en esta seleccion 6 la seleccion de
una pequefia parte estadisticamente determinada, para inferir el valor de

una 0 varias caracteristicas del conjunto.

El proceso del muestreo es un conjuntode trabajos encaminados a
determinar la composicion (cuantitativa y cualitativa) de los componentes
Gtiles e impurezas del mineral.

Este proceso comprende:

e Seleccién y recojo de las muestras
e Tratamiento de las muestras
e Ensayo de las muestras

Mercado del caolin

2.2.8.1 Mercado Internacional

La produccion americana de caolin en 2011 se estimo6 en 5,480
miles de toneladas, 2% Superior a 2010. Los principales usos del
caolin en Estados Unidos fue como sigue: papel, 44% y otros usos,

56% (pintura, fibra de vidrio, hule).
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Tabla 2: Produccién del caolin en Estados Unidos.

Estadisticas de Estados Unidos
Miles de toneladas

2006 2007 2008 2009 2010 2011e/
Produccidn 7,470 7,110 6,740 5,290 5,370 5,480
Importacion 303 194 330 281 239 300
Exportacion 3,540 3,300 2,960 2,290 2,470 2,500
Consumo Aparente 4,233 4,004 4,110 3,281 3,139 3,280
Precio promedio,
dolares por tonelada 131 135 134 135 146 150
ef Estimado
Fuente: Mineral Commodity Summaries 2012

Tabla 3: Produccion mundial de Caolin.

Miles de toneladas

paAis 2010 2011e/
EU 5,370 5,480
Brasil 2,000 2,050
Uzbejistan 5,500 5,500
Replblica Checa 3,490 3,550
Alemania 4,500 4,500
Ucrania 1,120 1,120
Italia 641 645
México 120 120
Espaiia 485 485
Turquia 800 650
Reino Unido 900 900
Otros 8,170 8,300
Total mundial (redondeado) 33,100 33,300
e/ Estimado

Fuente: Mineral Commaodity Summaries 2012

2.2.8.2 Mercado Nacional

En PerQ la empresa con mas presencia en la comercializacion de
minerales no metalicos, asi como el caolin, es la empresa
COMACSA Cia minera, Agregados Calcéreos S.A.

En COMACSA, considerando sus necesidades especificas de
negocios, ponemos a su disposicién cuatro variedades de caolin,

para ajustarnos mejor a sus requerimientos particulares.
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Caolin PZ 400:

De importantes cantidades de diéxido de silicio y alimina,
el caolin PZ400 es un producto resistente a altas temperaturas
y granulometria precisa para realizar mezclas, que le ofrece
muchos beneficios si estd en la industria de la ceramica,
las pinturas, el jebe, los adhesivos o el curtiembre. Usado para
la formulacién de esmaltes ceramicos de color, para dar cuerpo
a sus adhesivos, viscosidad y flotabilidad a sus pinturas latex,
rigidez y peso a sus piezas de caucho, o para sellar estrias y
grietas en el cuero.

Este producto es utilizado en los siguientes sectores:
Ceramica, Pinturas, Adhesivos, Jebe, Curtiembre.

Caolin Pz 600:

De particulas mas finas y color mas blanco que el caolin PZ
400, esta variedad de caolin permite el ahorro en costos de
formulacién sin sacrificar la concentracion de dioxido de silicio
y alimina. El caolin PZ 600, es un excelente extendedor de
pigmentos para la formulacion de sus pinturas, permitiendo por
su color claro, tonos mas limpios. Asimismo, trabaja muy bien
con el diéxido de Titanio; resulta por su composicion, altamente
uatil para formular esmaltes ceramicos transparentes; y en la
produccién de diversos abrasivos y adhesivos blancos o de
colores claros, manteniendo su viscosidad.

Este producto es utilizado en los siguientes sectores:
Ceramica, Pinturas, Adhesivos, Abrasivos y Pulidores.

Caolin Coloidal:

Sumamente puro y con un alto contenido de Alimina,
el Caolin colidal de COMACSA es el insumo ideal para el
cuidado de los animales, ya sea que su negocio sean
los alimentos o la veterinaria. Uselo como astringente en sus
mezclas y formulaciones para combatir la diarrea; o
directamente sobre la comida de las aves, si esta encargado
del cuidado de ganado avicola.

Este producto es utilizado en los siguientes sectores:

Alimentos Balanceados, Laboratorios Veterinarios.
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e Caolin Eter HMC:

Disefiado con propiedades excelentes para ayudarle a dar
rigidez y peso a sus piezas de caucho, elcaolin éter HMC
de COMACSA es un silicato de aluminio con una alta
concentracion de alimina, que por ser un material fino puede
mezclarse mejor con otros polvos, sin dejar de ser mas grueso
gue las cargas reforzantes. Es a la vez la opcién que busca si
lo que quiere es economizar en sus férmulas, elaborar cauchos
de menor dureza; o si necesita ayuda en el acomodo de los
materiales al realizarse mezclas de materiales para su
posterior vulcanizado.

Este producto es utilizado en los siguientes sectores:
Jebe.

2.3. Definicién de Términos Basicos

e Absorcién: Cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la
retencion por capilaridad.

e Adsorciéon: Cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente,
en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato.

e Aerosol: Suspensién de particulas ultramicroscopicas de sélidos o liquidos en el
aire u otro gas.

e Agradacion: Fijacién de iones.

e Alteracién: Cualquier cambio en la composicion mineralégica de una roca
producido por medios quimicos o mecanicos, especialmente por la accién de
soluciones hidrotermales. Bates and Jackson (1980).

e Caolin: Arcilla blanca, resultado de la alteracién quimica de los feldespatos de
las rocas igneas por accion de la hidratacion.

e Coloide: Los coloides son mezclas intermedias entre las soluciones y las mezclas
propiamente dichas. Sus particulas tienen un tamano comprendido entre 1mp y
1y de diametro. Sus componentes se denominan fase dispersa y medio
dispersante.

e Clorita: Silicato de magnesio, (SisO10) Mgz (OH). .Mgs (OH)s, cristales
pseudohexagonales tabulares prisméaticos del sistema monoclinico, parecida a
las micas. Producto de la alteracion de los silicatos aluminicos y de

metamorfismo (esquistos cloritosos), clorita significa verde.
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o Degradacion: es la descomposicion de materia ya sea organica u organica, en la

cual a lo largo del tiempo (segun el material del que esta hecho) pasa por fases
de descomposicion, pudrimiento o como se le quiera decir y que al estar
completamente degradado se descomponen sus restos y desaparece.

e Desvitrificacidn: Desvitrificacidon es la accion de desvitrificar. Que consiste en
hacer que el vidrio pierda su transparencia por la accion prolongadad del calor.

e Diaspora.- Hidroxido de aluminio Al O(OH). Cristales tabulares o aciculares del
sistema rOmbico, se presenta generalmente en agregados foliAceos y
estalactiticos, se presenta en las bauxitas diagenizadas y en ambientes
metamorficos.

¢ Difracciéon: Desviacién del rayo luminoso al rozar el borde de un cuerpo opaco.

¢ Difractometro.- Instrumento que analiza el polvo de los minerales por medio de
patrones de difraccion de rayos X.

e Edafoldgico: Ciencia que trata de la naturaleza y condiciones del suelo, en su
relacion con las plantas.

e Esmectitas: Variedad de montmorillonita.

e Exfoliacion: Propiedad de las rocas de separarse en forma de ldminas. Cuando
se refiere a minerales es sin6nimo de clivaje.

e Férreo: De hierro o que tiene sus propiedades.

o Filosilicatos: Silicatos de estructura hojosa. Subclase de silicatos, cuya
estructura estd formada por capas bidimensionales indefinidas de tetraedros
(SiO4)4 unidos unos con otros por los tres vértices comunes, semejando una red
hexagonal a manera de colmena.

e Fisiografia: La Fisiografia hace referencia al estudio de la interrelacion del clima,
la geologia, morfologia, origen y edad de los materiales rocosos, la hidrologia e
indirectamente los aspectos bibticos en la extensién que estos inciden en el
origen de los suelos y/o en su aptitud de uso y manejo del suelo.

e Geomembranas: Plasticos manufacturados, como polietileno de alta densidad o
polipropileno, entre otros). Es impermeable.

o Geotextiles: Es permeable, de modo que permite a la bentonita hinchar,
produciendo la barrera de sellado compactada.

e Gibbsita.- Especie similar de la didspora, Al (OH)s.

e Hectorita: Variedad de Montmorillonita.

¢ |llita: Silicato de Al, Fe, Mg y K. Es la alimina mas comun de las arcillas marinas

recientes.
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Incidencia: Acontecimiento que sobreviene en el curso de un asunto o negocio y
tiene con él alguna conexion.

Limnicos: Término que se refiere a las condiciones reinantes en los lagos y
lagunas.

Montmorillonita: Es una variedad de caolin, arcilla perteneciente al grupo de los
filosilicatos, es aluminica, sédica, magnesiana, de aspecto terroso pulverulento,
escamosa, untuosa al tacto, color blanco a gris, tiene la propiedad de aumentar
su volumen hasta 16 veces por absorcion de agua.

Pelets: Aglutinacién de particulas finas en forma de bolas. La peletizacion
(formacion de bolas) es muy usada en la industria del hierro y del carbén. La
aglutinacién se realiza con la ayuda de materiales aglutinantes como la alimina
y la bentonita.

Pelitica: Textura fina, referida esencialmente a las rocas argilaceas.
Pilarizacion: Consiste en introducir, en el espacio interlaminar de una esmectita,
un polication muy voluminoso que, tras calcinacion, da lugar a un oxido estable
gque determina una porosidad fija y permanente de tamafio controlado.
Plasticidad: es una propiedad mecanica de algunas sustancias, capaces de
sufrir una deformacion irreversible y permanente cuando son sometidas a una
tension que supera su rango o limite elastico.

Refractario: Que resiste la accién del fuego sin alterarse.

Reologia: Estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento de los
fluidos.

Reoldgicas: Es la ciencia que analiza el comportamiento de las rocas ante
determinado tipo de presiones y su respuesta a la elasticidad, rigidez y
plasticidad.

Repositorio: Lugar donde se guarda algo.

Reticular: De forma de redecilla o red.

Sonoridad: La sonoridad es una medida subjetiva de la intensidad con la que un
sonido es percibido por el oido humano. Es decir, la sonoridad es el atributo que
nos permite ordenar sonidos en una escala del de mayor intensidad al de menor
intensidad.

Solifluxién.- Descenso violento de grandes volimenes de arcilla, lodo, arena y
otros materiales debido a la saturacion rapida de agua, convirtiéndolos de
materiales sélidos en flujos (semiliquidos) los cuales se desplazan violentamente

a través de las pendientes ocasionando graves dafos (aluviones, huaycos).
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e Zeolitas: Son aluminosilicatos de composicion parecida a los feldespatos. Se

forman cerca de las fuentes termales y de las rocas volcanicas.
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CAPITULO 3.

HIPOTESIS

3.1. Formulacion de la hipoétesis
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CAOLINITA EN LA CONCESION MINERA RUMICUCHO, CENTRO
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Realizando una evaluacion econdmica, si es factible la explotacion de arcillas tipo

caolinita en la concesion minera Rumicucho, distrito Llacanora- Cajamarca.

3.2. Variables

v" Independientes:
o Valor econdémico del mineral
o Reservas probables
o Modelo CASH FLOW

v' Dependientes:

o Evaluacién econdémica (cédigo NIIF)

3.3. Operacionalizacién de variables

TIPO DE DEFINICION

VARIABLE VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADOR
Mercado de .
) Lima
. minerales
Es el monto necesario
Valor para la produccién de Distribut_:i’én y Volquetes de
A . un bien econdmico (es | produccion 20 m?
economico del | Independiente : : |
mineral decir, que tiene valor de Vol 3
uso) en un determinado | Volumen m
nivel de desarrollo. :
Precio en el $TM o S/TM
mercado
Las reservas pr_ob_ables, Cut off Ley (%)
son mas inciertas,
generalmente se
asocian a zonas de los
Reservas .
Probables Independiente campos pro_ductores Cubicacion del
gue estan alejadas de imient Toneladas
las reservas probadas | Yacmiento
qgue ya existen y de las
gue se conoce poco.
El fluo de caja es la | Ingresos netos de
acumulacion neta de | 12 _ actividad | Nuevos soles
activos liquidos en un | Productiva
Modelo CASH Independiente periodo determinado v,
FLOW P por lo tanto, constituye
un indicador importante | £gresos para la
de la liquidez de una | actividad Nuevos soles
empresa. productiva
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Evaluacién
econdmica

Dependiente

La evaluacion
constituye un balance
de las ventajas vy
desventajas de asignar
al proyecto analizado
los recursos asignados
para su
realizacion. Esta
evaluacion es definir el
proyecto desde un
punto de vista
econémico

Inversiones Nuevos soles

Costos Nuevos Soles
Ganancias

Beneficios monetarias

(nuevos soles)
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CAPITULO 4. PRODUCTO DE APLICACION PROFESIONAL

4.1. Aspectos Generales:

4.1.1. Ubicacion:

Politica:

Politicamente el &rea se ubica segun el siguiente cuadro:

Tabla 4: Ubicacidn politica de la zona de estudio.

REGION CAJAMARCA
PROVINCIA CAJAMARCA
DISTRITO LLACANORA
CASERIO HUAYRAPONGO
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Imagen 3: Imagen satelital de la concesién Rumicucho.
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Regién y Provincia Cajamarca:

El departamento de Cajamarca esté situado en la zona nor-andina, presenta zonas
de sierra y selva. Limita por el norte con Ecuador; por el sur con La Libertad; por
el oeste con Piura, Lambayeque y La Libertad y por el este con Amazonas. Su
capital Cajamarca, es una ciudad ubicada en el valle interandino del mismo
nombre, la ciudad se puede divisar desde la colina Santa Apolonia. Cajamarca
actualmente representa el ndcleo econémico, turistico, comercial y cultural de la

sierra norte del Perd.

Tabla 5: Ubicacién de la provincia de Cajamarca.

Latitud sur: entre paralelos 4°33'7"y 8°2'12"
Longitud oeste: entre meridianos 78°42'27" y 77%44'20"
Densidad demografica: | 43,7 habitantes/km?

Altura de la capital: 2.720 msnm

Numero de provincias: | 13

Mimero de distritos: 127

Distrito de Llacanora:

Esta ubicado a 13 kilometros, al sur este de Cajamarca, a orillas de la margen
izquierda del rio Chonta. A 2616 metros sobre el nivel del mar. Este distrito, fue
creado el 02 de enero de 1857, en el segundo gobierno de Ramén Castilla.
Llacanora proviene de la palabra quechua "LLACAS" que significa "deshojar maiz"
o "tierra de color", o de la palabra "LLACACAY" que quiere decir "estrecho o
alargado" como efectivamente es el rio al abrirse paso entre los cerros lliarco y

Callacpoma.

Accesibilidad

La zona de estudio se encuentra ubicado a unos 15 minutos de viaje de Cajamarca
Inca, al sureste de la misma, aproximadamente a unos 12 Km. de distancia de la
ciudad de Cajamarca y a unos 2760 m.s.n.m. Politicamente pertenece al caserio
Huayrapongo, distrito de Llacanora, Provincia y Departamento de Cajamarca —

Perd.
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scoconga

Imagen 4: Accesibilidad a la zona.
4.1.3. Geografiay Fisiografia

Relieve

En la zona de estudio se observé diferentes pendientes que caracterizan la
fisiografia heterogénea del terreno. Es asi en que existen pendientes suaves
donde el &ngulo de pendiente fluctda entre 5°-10°, y pendientes escarpadas que
varian entre 55°-65° lo cual posiblemente esté relacionado con el tipo de litologia

y los agentes meteorologicos de la zona.

/ :

Imagen 5: Relieve de la zona.
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Foto 3: Valle.
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SW NE

Foto 4: Pendiente de la zona.

Clima

De acuerdo con el SENAMHI a 2600 m.s.n.m. se ha registrado una temperatura
media de 21°C.

Por estar en la regidon quechua presenta un clima templado generalmente, de
enero a marzo predomina las lluvias, de marzo a julio el clima es variado y de julio
a diciembre predomina el calor y por las noches cae heladas temporales.
Tomando los datos de la estacion mas cercana a la zona de studio es la estacion
meteorologica del fundo Victoria con los siguientes datos:
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Tabla 6: Datos meteorolégicos de la zona.

Esfacion : LA VICTORIA , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CAJAMARCA Distrito : LLACANORA Ir:| 201504 ¥
Latitud : 7% 11" 11" Longitud : T&* 27" 27" Altitud © 2618

Temperatura Temperatura e Direccion| WVelocidad
Dialmest Temperatura|Temperatura Bulbo Bulbo - {mmj) del del
ia/mes/afio Max [“c) Min [°c) Seco ("c) Humedo [“c) Viento Viento 13h
12h

IEIIEIIEIIEI-.E- ___mis)

[01-Abr-z015 | 1383 |

02-Abr-2015 18.8 ?.-1 2.1
03-Abr-2015 2286 ?.E 0 ]

04-Abr-2015 2139 B.B 0 ]

05-Abr-2015 206 T.B 0 ]

DE-Abr-2015 18.9 9.5 0 3.7
07-Abr-2015 21.7 T.6 0 2.7
08-Abr-2015 221 T4 [} .2
09-Abr-2015 22 B.2 0 3
10-Abr-2015 7.9 7.8 2 2.8
11-Abr-2015 20.2 7.5 0 ]

12-Abr-2015 20 B.2 0 1.3
13-Abr-2015 20.5 2.3 B 1.2
14-Abr-2015 21.6 10 46 0

15-Abr-2015 21.5 5.2 o 0

16-Abr-2015 201 9.9 0 ]

17-Abr-2015 201 9 0 ]

18-Abr-2015 21.2 9.1 0 ]

19-Abr-2015 19.2 B.9 0 A

20-Abr-2015 19 ) 0 4
21-Abr-2015 201 10.3 0 B.B
22-Abr-2015 19.8 E.5 0 0

23-Abr-2015 19.9 4.9 0 o

24-Abr-2015 20.2 E.T 0 ]

25-Abr-2015 20.3 6.8 0 ]

26-Abr-2015 21.7 & 0 ]

2T-Abr-2015 20.3 4.1 0 ]

28-Abr-2015 19.8 3.1 0 0

29-Abr-2015 20.2 7.2 0 0

30-Abr-2015 201 9.4 0 o

* Fuente : SEMAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Contrel de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

4.1.4. Recursos Minerales y Geologia

Geologia

De acuerdo al mapa geolégico pertenece al cuadrangulo de Cajamarca,
Cajabamba y San Marcos (15g) la zona de estudio pertenece a la cordillera
occidental.

En la zona de studio se encuentran las formaciones geoldgicas Carhuaz, Santa 'y
Farrat.

A continuacion describiremos las formaciones litolégicas que conforman este

deposito.
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Formacion Santa (Ki-Sa):

Litol6gicamente consiste en una intercalacion de lutitas y calizas margosas, y
areniscas gris oscuras, con un grosor que oscila entre los 100 y 150 m.
Sobreyace a la Formacion Chima e infrayace a la Formacién Carhuaz,
aparentemente con discordancia paralela en ambos casos.

Formacion Carhuaz (Ki-Ca):

Litolégicamente consta de una alternancia de areniscas con lutitas grises, las
primeras con matices rojizos, violetas y verdosos (caracteristicas principales
para diferenciarla en el campo). Hacia la parte superior contiene bancos de

cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y areniscas. Consta de una

potencia aproximada de 500m.

Foto 5: Areniscas de la Fm. Carhuaz.

Formacion Farrat (Ki-f):

Esta Formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo
inferior. Consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso,
tiene un grosor promedio de 500 m. aumentando en el sector suroeste. En
algunos lugares se observa estratificacién cruzada y marcas de oleaje. La

Formacion Farrat suprayace con aparente concordancia a la formacion
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Carhuaz y subyace, con la misma relacion, a la formacion Inca, dando la

impresion en muchos lugares, de tratarse de un paso gradual.

Foto 6: Fm. Farrat.

e Depdésitos cuaternarios
v' Depédsito Fluvial:
Es el material depositado y acumulado por los rios. El tipo de material
depende del estado de desarrollo del valle por donde discurre el rio, asi
como del lugar de donde es arrancado el material, del lugar donde es
depositado, y también depende de la carga fluvial.
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Foto 7: Depdsitos Fluviales.

v' Depdsitos Aluviales:

Materiales depositados en las depresiones generalmente continentales

Transportados por las aguas de los rios.
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Foto 8: Depdsitos aluviales.
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Imagen 6: Geologia de la concesion Rumicucho.
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4.1.5. Recursos Minerales:

Segun el analisis mineraldgico de las muestras el tipo de arcilla encontrado es
CAOLINITA.

Descripcion Mineralégica de las muestras:

Muestra 1:

DESCRIPCION MINERALOGICA

COLOR MARRON

RAYA MARRON

LUSTRE MATE, NACARADA

SISTEMA CRISTALINO TRICLINICO

EXFOLIACION PERFECTA

FRACTURA ASTILLOSA

DUREZA 1

DENSIDAD 2.6

MINERALES ASOCIADOS OXIDOS FERRICOS,
OXIDO DE
MANGANESO
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Muestra 2:

DESCRIPCION MINERALOGICA

COLOR ANARANJADO

RAYA ANARANJADO

LUSTRE MATE

SISTEMA CRISTALINO TRICLINICO

EXFOLIACION PERFECTA

FRACTURA ASTILLOSA

DUREZA 1

DENSIDAD 2.6

MINERALES ASOCIADOS OXIDOS FERRICOS,
COMO GOHETITA Y
HEMATITA

Muestra 3:
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DESCRIPCION MINERALOGICA
COLOR BLANQUECINO
RAYA BLANCA
LUSTRE MATE
SISTEMA CRISTALINO TRICLINICO
EXFOLIACION PERFECTA
FRACTURA ASTILLOSA
DUREZA 1
DENSIDAD 2.6
MINERALES ASOCIADOS HEMATITA

Caracteristicas fisicas de las 3 caolinitas:

Bach. Francisco César Salazar Briones

Bach. Deyver Alarcon Vasquez Pag. 47



“EVALUACION ECONOMICA PARA EXPLOTACION DE ARCILLAS TIPO

CAOLINITA EN LA CONCESION MINERA RUMICUCHO, CENTRO

UNIVERSIDAD POBLADO HUAYRAPONGO, DISTRITO DE LLACANORA, PROVINCIAY
PRIVADA DEL NORTE DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA, 2016”

N

- Esblanday no abrasiva.

- Es de color blanco o casi blanco.

- Es quimicamente inerte.

- Tiene poder impermeable bueno.

- Tiene menor tamafio de grano.

- Es plastica y refractaria.

- Tiene menor capacidad absorbente.

- Se deja activar por tratamientos con &cidos.
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4.1.6. Génesis de los Depositos de Arcillas en la Zona de Estudio:

De acuerdo a la mineralogia hallada ademas de las condiciones a las que estan

sometidas nuestros depésitos de arcillas podemos concluir:

GENESIS DE LOS DEPOSITOS DE ARCILLAS

TIPO AMBIENTE DE CARACTERTSTICAS CARAC'TERI'STICAS
FORMACION QUIMICAS FISICAS
YACIMIENTOS | Formados en la | Reacciones de |- Color blanco o casi
PRIMARIOS | Superficie por | hidrdlisis de los | blanco.
Sub Tipo intensa minerales silicatados | - Tiene menor tamafio
meteorizacion de la roca madre. |de grano.
_ guimica en | Debido a procesos | -Plasticay refractaria.
Caolines climas himedos | exégenos (bajo | - Se deja activar por
Residuales |y c4jidos. condiciones tratamientos con
atmosféricas). acidos.
PRINCIPALES: OTROS: ELEMENTOS
Caolinita = 80% Si02=5-35% PESADOS (ppm)*:
Cuarzo=8% Al203 =65 -90 % Sb=1.00
Mica / lllita = 2% Fe203=0.3-0.4% As =13.0
| Sustancia TiO2 = aprox. 1.0 % Cd=0.42
MINERALOGIA | organica = 10% Ca0+MgO=<1.0% | Cu=250.0
K20=05-4.0% Cr=90.0
Na20 =0.0-0.75% Hg = 0.02
Ni = 225.0
Pb =80.0
Zn = 165.0
CO2 + H20 Hidrolisis de anortita (plagioclasa calcica):
’ Acido Carbdnico CaAl2Si208 + 2H2CO3 + H22+ + 2HCO3-+
REACCION (Reacciona con | AlI2Si205(0OH)4
QUIMICA los feldespatos | Hidrdlisis de la albita (plagioclasa sédica):
(Formacion induciendo a la | 2NaAlISi308 + 2H2CO3 + 9 H2+ + 2HCO3- +
Caolinita) formacion de las | Al2Si205(0OH)4 + 4H2Si04
Al2Si205(0H)4 | arcillas) Hidrdlisis de la ortoclasa (feldespato potasico):

2KAISi308 + 2H2CO3 + 9H2+ + 2HCO3- +
Al2Si205(0H)4 + 4H2Si04
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Foto 9: Depdsito de arcilla.

4.2. Andlisis de Arcillas Caoliniticas:

4.2.1. Muestreo:

Es la técnica para la seleccion de una porcion de suelo o roca a partir de
una poblacion.

Al elegir una muestra aleatoria se espera conseguir que sus propiedades sean
extrapolables a la poblacion. Este proceso permite ahorrar recursos, y a la vez

obtener resultados parecidos a los que se alcanzarian si se realizase un estudio de
toda la poblacién.

Este proceso comprende:

e Seleccion y recojo de las muestras

e Tratamiento de las muestras

e Ensayo de las muestras
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Foto 10: Muestreo.

Tipo de Muestreo:

Las arcillas de la concesion minera no metélica Rumicucho se han muestreado
mediante el Grab samples o0 muestreo en cancha.

Este método por ser aleatorio proporcionara una aproximacion del contenido de
caolinita del material, pero no representa directamentela ley del mineral.

Muestra de Arcilla:

Se han tomado 6 muestras, una porcion de roca dentro del area y que se considera
representativa, de manera integra, de todas las caracteristicas petrogréficas de un

cuerpo rocoso. En lo posible colectamos rocas sin meteorizarse.

METODO DE RECOLECCION DE MUESTRAS
Método de | Tipo de | Tipo de | Numero de | Arcillas
Muestreo Muestreo Muestra Muestras Aparentes
Muestreo en
Muestreo Muestra de o
Cancha 06 muestras Caolinitas
) por Puntos roca
Aleatorio
Bach. Francisco César Salazar Briones .
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Imagen 7: Muestreo de arcillas.
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MUESTRAS PARA EL LABORATORIO
N° DE COORDENADAS UTM (WGS84) )

MUESTRA NORTE ESTE CUADRANGULO ZONA
M-01 9204 711 781 524 15-G 17
M-02 9 204 745 781716 15-G 17
M-03 9 204 863 782 012 15-G 17
M-04 9204 874 782 149 15-G 17
M-05 9204772 782 494 15-G 17
M-06 9204 751 782 557 15-G 17

4.2.2. Anélisis Petromineraldgico de Espectros Minerales:
Para los analisis de laboratorio se solicio los servicios de la empresa

INGECONSULT & LAB S.R.L. que cuenta con una laboratorio especializado de

petromineralogia encargado de realizar diversos estudios en el campo de la

mineralogia y microscopia aplicado a la mineria. También cuenta con el laboratorio

de rayos X encargado de emitir reports de analisis mineralégico. De esta manera

contribuye al desarrollo de los diferentes proyectos de investigacion. Se solicito

entonces elandlisi petromineral6gico de espectro minerals y difraccion de rayos X

para siete muestras representativas.

Bach. Francisco César Salazar Briones
Bach. Deyver Alarcon Vasquez

Pag. 53




“EVALUACION ECONOMICA PARA EXPLOTACION DE ARCILLAS TIPO

CAOLINITA EN LA CONCESION MINERA RUMICUCHO, CENTRO

UNIVERSIDAD POBLADO HUAYRAPONGO, DISTRITO DE LLACANORA, PROVINCIAY
PRIVADA DEL NORTE DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA, 2016”

N

L ANALISIS DE ESPECTROS MINERALES

i COORDENADAS
N° MUESTRA ORIGINAL CUADRANGULO
N E
M -01 15-G 9204 711 781 524
Caracteristicas de la Muestra Fotografia

Roca semicompacta, de coloracién blanquecina, presenta

escasas laminaciones.

ESPECTRO

06
g 0.5
i
oc

03

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength
PORCENTAJE DE MINERALES DE ACUERDO A SU ESPECTRO
MINERAL FORMULA %

Quartz SIO2 12
lllite K(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010((OH)2) | 18
Kaolinite Al2Si205(0OH)5 70

Fuente: Laboratorio INGECONSULT&LAB
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a
// INGECONSULT & LABZHY ANALISIS DE ESPECTROS MINERALES
) COORDENADAS
N° MUESTRA ORIGINAL CUADRANGULO
N E
M —-02 15-G 9204 745 781 716
Caracteristicas de la Muestra Fotografia

Roca semicompacta, de coloracién blanquecina, presenta

oxidaciones rojizas.

ESPECTRO
0.7
06
x 05
04
500 1000 1500 2000 2500
Wavelength
PORCENTAJE DE MINERALES DE ACUERDO A SU ESPECTRO
MINERAL FORMULA %
Quartz SI02 3
Hematite FE203 14
Kaolinite Al2Si205(0OH)5 83

Fuente: Laboratorio INGECONSULT&LAB
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/  INGECONSULT & LAB =
// C N ) |
/

ANALISIS DE ESPECTROS MINERALES

i COORDENADAS
N° MUESTRA ORIGINAL CUADRANGULO
N E
M -03 15-G 9 204 863 782 012
Caracteristicas de la Muestra Fotografia

Roca fracturada, de coloracion blanquecina.

ESPECTRO
0.40
0.35
g 0.30
0.25
5 0.20
0.15
0.10
500 1000 1500 2000 2500
Wavelength
PORCENTAJE DE MINERALES DE ACUERDO A SU ESPECTRO
MINERAL FORMULA %
Quartz Sio, S)

Montmorilloniti

(_Na, Ca) g’_;(.’:tl, ﬂfg)_)-gf‘;o_gg(ofI)_J*nH_)O 11

Kaolinite

ALSi,05(0OH) s

75

Gohetite

FeO(OH)
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X
INGECONSULT & LAB ANALISIS DE ESPECTROS MINERALES
i COORDENADAS
N° MUESTRA ORIGINAL CUADRANGULO
N E
M — 04 15-G 9204 874 782 149
Caracteristicas de la Muestra Fotografia

Roca fracturada, de coloracion blanquecina amarillenta.

ESPECTRO
06
05
§0.4
| <
03
500 1000 1500 2000 2500
Wavelength
PORCENTAJE DE MINERALES DE ACUERDO A SU ESPECTRO
MINERAL FORMULA %
llite K(Al, Mg, Fe),(Si, Al),014[(0H),23
Kaolinite AlL,Si,05(0H); 72
Gohetite FeO(OH) 5

Fuente: Laboratorio INGECONSULT&LAB
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4.2.3. Resultados de Difraccién de Rayos X:

En la presente tesis procedemos a analizar s6lo 2 muestras por rayos X, ya que el

resto de muestras las hemos hecho por espectros.

/f?/ INGECONSULT & LAB ** DIFRACCION DE RAYOS X
/
] COORDENADAS
N° MUESTRA ORIGINAL CUADRANGULO
N E
M — 05 15-G 9204772 | 782494

Difraccion de la Muestra

| < Raw Data >

| p ! "

T 100 A

¥

MINERAL FORMULA %
Quartz SI02 5.43
Hematite FE203 0.42
Kaolinite AlI2Si205(0OH)5 91.25
Uvarovita Ca,Cr.(Si0,), 2.9

Fuente: Laboratorio INGECONSULT&LAB
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V.
PJ’
¥ 4
a

//

/8

/' INGECONSULT & LAB =~
/ e ]
/

DIFRACCION DE RAYOS X

i COORDENADAS
N° MUESTRA ORIGINAL CUADRANGULO
N E
M - 06 15-G 9204 751 782 557
Difraccion de la Muestra
TR hoy o R Y CSURE ._"-,,.,,,.A,,,‘,-.A,, = ) l‘ 3 l = ; } e o e el £ =
A 8 01110
MINERAL FORMULA %
Quartz SIO2 15.32

Montmorillonita

(Na, Ca),5(Al, Mg),Si,0,,(OH),*nH,0 1.34

Kaolinite AlI2Si205(0OH)5 83.22
Calcita CaC0; 0.12
Fuente: Laboratorio INGECONSULT&LAB
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4.3. Clasificacion de Reservas

4.3.1.

4.3.2.

Reserva Probable:

Las reservas minerales se han estimado al 31 de diciembre del 2015 de acuerdo
con la orientacion de las normas internacionales establecidas por el Joint Ore
Reserves Committee (JORC).

Para la concesién RUMICUCHO, se va adeterminar sélo reservas probables que es
la cantidad y ley estimada de aquellas parte de un Recurso Indicado para la cual la
factibilidad econémica ha demostrada por adecuada informacion en factores de
operacion, econdmicos, generales de ingenieria y legales. En un nivel de confianza
gue permitird decisiones positivas en gastos importantes. El nivel del entendimiento
geoldgico es para una Reserva Probable. Si el todo o una parte de un recurso
indicado aparece como econémico, un anterior trabajo nos llevara a estudiar en los
métodos de exploracién, resultados de pruebas metallrgicas, alternativas de
transporte y otras consideraciones economicas y de desarrollo de minas. Si estos
estudios indican que la explotacion de un yacimiento es econémica y técnicamente
factible, los tonelajes y ley estimados estaran calificando una Reserva Probable. La
estimacion de la cantidad y ley de un cuerpo mineralizado que no ha recibido un
adecuado estudio econdmico, o cuando un estudio de factibilidad ha mostrado que

no es econémico, no debe ser llamada una Reserva.

Estimacion de Potencial de Reservas

4.3.2.1. Método De Triangulacién
Se utiliza el Método de la Triangulacion para depdésitos con pocas

variaciones de potencia.
Metodologia:

Se unen los sondeos, formando un mallado triangular. Cada tridngulo es la
base de un prisma, donde la potencia y densidad son constantes. En
laconcesion RUMICUCHO, no ha sido necesario realizar pozos o calicatas
ya que los estratos de caolinita se encuentran visibles para la toma de su

potencia.
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Imagen 8: Triangulacion de la zona.

Célculo de Densidad para la Caolinita:

Densidad del Afloramiento 1

Muestra Mineral Féormula % Densidad Densidad
Tebrica Final
Quartz SIO2 12 | 2.6 g/cm3 0.312
g/cm3
Ilite K(Al,Mg,Fe)2(Si,A)4010((OH)2) | 18 2.8 g/cm3 0.504
ESTRATO g/cm3
1 Kaolinite | Al2Si205(0H)5 70 |26g/cm3 | 1.82
g/cm3
TOTAL 2.636
g/cm3
Densidad del Afloramiento 2
Muestra Mineral Férmula % Densidad | Densidad
Tebrica Final
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Quartz SIO2 3 2.6 g/lcm3 | 0.078g/cm3
Montmorllionite K(Al,Mg,Fe)2(Si,Al) 14 1.9/cm3 | 0.266
g/cm3
ESTRATO 4010((0H)2)
2
Kaolinite AI2Si205(0H)5 83 | 2.69/cm3 | 2.158
g/cm3
TOTAL 2.502
Densidad del Afloramiento 3
Muestra Mineral Férmula % Densidad | Densidad
Tebrica Final
Quartz SIO2 14 | 2.6 g/cm3 | 0.364
g/cm3
ESTRATO llite (Na, Ca)g3(Al, Mg),5i,0,(0OH);*nH,0 11 2.8/cm3 | 0.266
3 g/cm3
Kaolinite | Al2Si205(0OH)5 75 | 2.6 g/cm3 | 1.95 g/cm3
TOTAL 2.58
Densidad del Afloramiento 4
Muestra Mineral Féormula % Densidad | Densidad
Tebrica Final
Quartz SI02 15.3 | 2.6 g/cm3 | 0.398
g/lcm3
Montmorillonita (Na, Ca)g (Al Mg),Si,0,,(0OH),*nH,0 1.3 1.9 /cm3 0.025
g/cm3
ESTRATO .. .
4 Kaolinite AI2Si205(0OH)5 832 | 2.6 g/cm3 | 2.164
g/cm3
Calcita CaCO; 0.12 | 2.7 g/cm3 | 0.003
’ g/cm3
TOTAL 2.59
Densidad del Afloramiento 5
Muestra Mineral Férmula % Densidad | Densidad
Tebrica Final
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Quartz SI02 1 2.6 g/cm3 | 0.026
g/cm3
ESTRATO llite FE203 15 2.8/cm3 | 0.42 g/cm3
5 . .
Kaolinite Al2Si205(0H)5 86 | 2.6g/cm3 | 2.236
g/cm3
TOTAL 2.682
4.3.2.1.1 Potencias de Cada Estrato
POTENCIA PARA CADA ESTRATO
P1 34 m.
P2 4 m.
P3 3m.
P4 28 m.
P5 18 m.
4.3.2.1.2 Céalculo de la Potencia Promedio del Block:
Potenci B Y. Potencias
orenctapromedio = 3 imero de potencias
) 28+ 34 + 18
Potenciapromedio (w) = BT 26.6 m
) 34+4+18
Potenciapromedio (x) = — 3 = 18.6 m
] 443418
Potenciapromedio (v) = —s - 8.3m
) 3+28+18
Potenciapromedio (z) = — 3 - 16.3 m
4.3.2.1.3 Célculo del Area del Block:
Por la férmula de Nerén:
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> A= /s(s—a)(s—b)(s—0)

Area del Block w:

70 + 45 + 45
S=f=80m

A =,/80(80 — 70)(80 — 45)(80 — 45) = 989.95m?

Area del Block X:

70 + 56 + 41
s=f=84m

A = ,/84(84 — 70)(84 — 56)(84 — 41) = 1189.92m?

Area del Block Y:

70 + 44 + 56
s=f=85m

A = /85(85 — 70)(85 — 44)(85 — 56) = 1231.25m?

Area del Block Z:

70 + 44 + 45
s=f=80m

A = /80(80 — 70)(80 — 44)(80 — 45) = 1003.99m?

4.3.2.1.4 Célculo del Volumen del Block:

Volumen = Areag,ckxPotenciap,omedio

Volumen del Block W

Vi = 989.95m? * 26.7m = 26398.7m3

Volumen del Block X

Vi = 1189.95m? * 18.7m = 22211.8m3
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Volumen del Block Y
Vw = 1231.25m? * 8.3m = 10260.4m3

Volumen del Block Z
Vw = 1003.99m? * 16.3m = 16398.5m3

4.3.2.1.5 Célculo Porcentaje promedio de ley de caolinita (de acuerdo a resultados del
laboratorio):

En el campo la muestra 5 y la muestra 6 se han tomado del mismo lugar; pero
es necesario recalcar que se tomaron dos muestras en un solo punto ya que se
los diferencio por el cambio de color de las muestras. El promedio de la muestra
5y 6 es de 87.235.

Resultados de Laboratorio
% caolinita Ley de ca_olin
Muestras Tonelada promedio
(%/TM)
M-01 70
M-02 83
M-03 75
79.08
M-04 72
4.3.2.1.6 Calculo de laLey del Block:
1 1 1
_ d,* d,* ds*
3 1 7t gy 1720 178
i=1 dlz i=1 dlz i=1 dlz
Ley del Block W:
1 1
2 2
Ley del Block = S 724 370
=137t 3 T o =137t 357 T or2
1
212
+ —A e 87.235
=3t t o
=17.32 4+ 14.07 + 48.72 = 80.11 %/TM
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Ley del Block X:

1 1
2c2 AC2
Ley del Block X = - 35 — 70+ 83
i=1357 357 T 212 i=1357 357 T 712
1
+ 21° 87.235 = 15.97 + 11.46 + 55.29
. 1 . 1 1
i=1352 T 352+ 772
= 82.72 %/TM
Ley del Block Y:
1 1
AC2 212
Ley del Block Y = - 45 —83+ 75
3 2+ 4t 4t 3 - 4= 4=
i=1752 V312 ¥ 212 i=1752 7312 T 212
1
+ — 87.235 = 10.78 + 20.53 + 52.03
3 _—

1
212

i=1352 T 3712t 27
— 83.34 %/TM

Ley del Block Z:

1 1
322 322
Ley del BlockY = 1 1 1 75+ 1 1 1 72
3 3
i=1322 ¥ 322 ¥ 712 i=1322 T332 7 3712
1
+ 21° 87.235 = 17.35 + 16.66 + 46.87

w
U=
|~

1
=132t 32+ 712
= 80.88 %/TM

4.3.2.1.7 Célculo del Peso del Bloque:

Densidad x Volumen (W)
Densidad X Volumen(W) = 2.59 * 26398.7m3 = 54773.25 TM
Densidad x Volumen (X)
Densidad X Volumen(X) = 2.64 * 22211.8m3
= 18370.4548506.39 TM
Densidad x Volumen (Y)
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Densidad X Volumen(Y) = 2.50 * 10260.4m3 = 21377.58

Densidad x Volumen (2)
Densidad X Volumen(Z) = 2.58 * 16398.5m3 = 34218.82

4.3.2.1.8 Calculo del Tonelaje Total:

Tonelaje Totalpepssito = Z Densidad x Volumen

Tonelaje con Leypepssito
= 68372.547 + 58639.258 4+ 25651.042 + 42308.139

= 194970.98

4.3.2.1.9 Calculo del Volumen del Depésito:

Volumen pepesito = z Volumen del Block

Volumen del Depésito = 26226.27 + 22133.07 + 10213.38 + 16365.04
= 74937.76m3

4.3.2.1.10 Calculo de laLey Promedio Ponderado:

Y Ley

L 0= —" -~
ey promedio N° de bloques

80.11 + 82.72 + 83.34 + 80.88
4

Ley promedio = =81.76 %/TM
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4.3.2.2. Cuadro de Datos

ESTIMACION DEL POTENCIAL DE RESERVAS

; VIQILUWIEN DENSIDAD PESO LEY DE
orock | pozo | ATEADEL |POTENGA ooy | TOTAL OFL |ENSIAD! proueno | auoque | caoiv | (255908
(m) m3) (TM/m?) (TM) (%TM)
E4 28.0 2.59
W E1l 989.95 34.0 26.7 26398.7 2.64 2.59 68372.547 80.11 54773.25
E5 18.0 2.68
E1l 34.0 2.64
X E2 1189.92 4.0 18.7 22211.8 2.50 2.64 58639.258 82.72 48506.39
E5 18.0 2.68
E2 4.0 2.50
Y E3 1231.25 3.0 8.3 10260.4 2.58 2.50 25651.042 83.34 21377.58
E5 18.0 2.68
E3 3.0 2.58
Z E4 1003.99 28.0 16.3 16398.5 2.59 2.58 42308.139 80.88 34218.82
E5 18.0 2.68
TOTAL 4415.11 194970.98 158876.04

4.4. Evaluacion Econdmica

4.4.1.

Se ha evaluado mediante el cédigo NIIF aprobado en 2012.

El objetivo de esta NIIF es especificar la informacion financiera relativa a la

exploracién y evaluacion de recursos minerales.

Para la evaluacion de la empresa Rumicucho se consider6 desembolsos
relacionados con la exploracién y explotacién que son los gastos incurridos por una

empresa Rumicucho S.R.L.

Mediante la exploracion y evaluacion de arcillas tipo caolinita, se demostrara la

factibilidad técnica y la viabilidad comercial de la extraccion caolinita.

Flujo de Caja (CASH FLOW)

La mineria no metéalica cuenta con costos més baratos que la mineria metalica.

Teniendo en cuenta que no se usara explosivos, en maquinaria solo se contara con

una retroexcavadora y personal obrero.

La empresa minera RUMICUCHO solo explotara el material arcilloso, el transporte

correrd por cuenta del comprador.

Por tanto, consideramos:
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4.4.1.1. Céalculo de vida util:

194970.98TM  76.36mes

= = 20.31 aii
800 TM /mes 12mes/afio anos

Vida Util en aiios =

Por tanto la cantera RUMICUCHO tiene una vida util de 20.31 afios,
produciendo 800 Tm mensuales de caolinita.

El precio de la caolinita por tonelada es de 35 soles en cantera (segun
COMACSA AGREGADOS CALCAREOQS).

4.4.1.2. Flujos entrantes y Salientes:

o Sieltonelaje es de 194970.98 Tm y el precio de la tonelada en cantera
es de 35 soles. Implica un ingreso de 6 823 984.3 soles, en los 20.31
afios de explotacion.

¢ Los flujos salientes son los gastos que va a realizar la empresaal
explotar la caolinita. Se contard con 2 obreros, un operador de
excavadora.también se invertira en la licencia legal, ambiental y plan
de minado requeridos por la Direccién Regional de Minas.

e Cada obrero tiene un sueldo de 800 soles mensuales, por tanto los
tres obreros en 20.31 afos costaria 389952 soles.

e El operador de excavadora gana 1200 soles mensuales, en los
20.31 afios costaria 292464 soles.

¢ El mantenimeinto de concesion entre pagos al estado implica una
inversiéon de 300,000 soles en los 20.31 afios.

e Estimamos gastos adicionales de 100,000 soles como
emergencias.

Por tanto mi flujo saliente es de 1 082 416 soles.
Cash Flow = Flujos entrantes — Flujos salientes

CASH FLOW = 6 823 984.3 — 1 082 416
CASH FLOW =5 741 568.3 Soles
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Recuperacion de la Inversion o Payback

Dénde:

pPayback = 2" 4 N
ay ack = Cp p

4.4.1.3. Método para el Célculo de la Evaluacion Econdmica: Método del Periodo de

Np: nimero de afios en los cuales el flujo de caja acumulado es negativo.

Cn: valor del dltimo flujo acumulado negativo.

Cp: valor del flujo de caja neto en el primer flujo acumulado positivo.

Payback =

—(—300000)
282 696.62

+ 0 = 1.06 Anos

Por lo tanto la recuperacion de la inersién utilizado es de 1.06 afios. Eso

quiere decir que las inversiones si serian recuperadas. En conclusion es

VIABLE econémicamente.
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4.4.2. Precio:

El precio generalmente se rige por la demanda; las industrias consumidoras o los
intermediarios fijan el precio.

Hemos realizado una valoracién de costos con la empresa COMACSA Cia Minera
Agregados Calcareos, de acuerdo a los ensayos de laboratorio, la tonelada de

arcilla de la concesién RUMICUCHO es de 35 soles.

4.4.3. Canales de Comercializacion:

Es importante sefialar que la venta se realizara en la concesion, es decir no habra

gastos de transporte, molienda, etc.Asi que sdlo se establecera el siguiente canal:

PRODUCTOR » CONSUMIDOR
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Tipo de Disefio de Investigacion.

El tipo de disefio de investigacion del presente estudio es No experimental,
Transversal, Descriptivo.

5.2. Material

5.2.1. Unidad de estudio.

Se tiene como unidad de estudio las capas de caolinita de 8 metros de
espesor dentro de la concesién Rumicucho.

5.2.2. Poblacion.

Se tiene como poblacién a las arcillas tipo caolinita dentro de la formacion

Carhuaz (Fm. Donde afloran estas arcillas).

5.2.3.  Muestra.

Se tiene como muestra los afloramientos de arcillas tipo caolinita dentro de

la concesion Rumicucho.

5.3. Métodos

5.3.1. Técnicas De Recolecciéon De Datos Y Analisis De Datos

5.3.1.1. Técnicas:

e Procedimiento para Determinar la Absorcion en Arcillas
1°: Se tomaron muestras representativas de la zona de estudio, de

acuerdo a su color, ubicacion y afloramiento.
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Foto 12: Toma de muestra 2.
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Foto 13: Toma de muestra 3.

Las muestras han sido seleccionadas de acuerdo a su cambio de
color debido a la concentracién de minerals diferentes.

Foto 14: Muestra de arcilla 1 para analisis fisico.
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Foto 15: Muestra de arcilla 2 para analisis fisico.

Foto 16: Muestra de arcilla 3 para analisis fisico.

2°: Se procedi6 a la mezla y chancado de las 3 muestras, al mezclar
uniformente las muestras chancadas, se transforma auna sola
muestra la cual ha sido cuarteado en 3 partes iguales, de la cual

sélo seleccionamos 1.
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Foto 17: Mexcla de muestras.

Foto 18: Chancado de las muestras.
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Foto 19: Cuarteado de muestras.

3° Medimos la muestra representativa de arcilla, y taramos en una
balanza analitica con la finalidad de obtener la masa de arcilla; en
este caso se obtuvo una masa = 25.5878 grs.

LY

Foto 20: Tara de la muestra de arcilla.

4° Secamos el material; Colocandolo dentro del horno eléctrico la
muestra representativa de arcilla previamente pesado, a una
temperatura de 100 a 110 °C.
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Foto 21: Estufa secando la muestra.

5° Inmersion en agua: La muestra ya seca y determinada su masa,
se sumergen en agua durante 24 horas minimo a temperatura

ambiente (aprox. 21 ° C).

Foto 22: Vaso de precipitacidn con agua y arcilla.

6° Masa con agua Transcurrido las 24 horas se extrae del agua y
se pesa determinando de esta manera su masa la cual fue
127.1825grs.
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Foto 23: Tara de la muestra de arcilla humeda.

5.3.1.2. Célculos y resultados.

1° Calcular la capacidad de absorcién del material en porcentaje de la
manera siguiente:
Absorcion (%) = ([B — A]/ B) * 100
Donde: A: Masa de arcilla B: Masa con agua.
Absorcion % = ([127.1825 grs — 25.5878 grs | / 127.1825 grs )

Absorcion % = 0.7

Su absorcion es de media a baja lo cual indica que esta dentro de los
limites estdndares y permisibles que determinan la calidad de las arcillas;
las cuales son lo suficientemente aptas para su explotacion.

5.3.1.3. Instrumentos

% Formatos de campo para recoger informacién sobre la estructura
geoldgica del terreno
< ArcGis 10.1
v' De andlisis de informacion. Para el andlisis de informacion utilizaremos

los siguientes programas:

5.3.1.4. Procedimientos

El desarrollo metodolégico para el presente estudio, considera cinco
etapas fundamentales, sin dejar de conciliarlas, e interrelacionarlas

durante el proceso de ejecucion del proyecto; convirtiéendose en un
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proceso continuo y dindmico, donde cada una es basa para la siguiente.

Busqueda de Informacion:

En la primera etapa, cada integrante realiz6 una revision bibliografica
exhaustiva tanto en el boletin 31-INGEMMET, como en otros documentos
como papers, o informaciones afines con el trabajo a realizar, con el fin
de identificar tanto las formaciones geoldgicas, la actividad tecténica de
la zona (el comportamiento estructural), obtencion del mapa topografico,
imagenes satelitales (Google Earth) y la carta geolédgica del cuadrangulo
gue alberga a la zona de estudio y un plano geoldgico de la zona en
detalle, etc. los cuales fueron usados a modo de base para la etapa
posterior (trabajo de campo).

Integracién de Informacion

En la segunda etapa se conciliaron las informaciones y opiniones, la
interpretacion de las imagenes satelitales y contando con la informacion,
se logré definir con claridad la estructura del trabajo y su cumplimiento en
el cronograma definido para su finalizacién de la forma mas rigurosa

posible.

Trabajo de Campo

En la tercera etapa comprende basicamente la obtencién de data en
campo que se dividi6 en dos partes principales, en la primera, la
ubicacion, delimitacion y reconocimiento fisiogréfico de la zona, en donde
se hizo el cartografiado de zona con ayuda del plano topografico e
imagenes satelitales. Donde se comparé la ubicacién y descripcién de las
diferentes unidades geol6gicas dadas por el mapa geolégico con el
trabajo realizado por el grupo. La segunda etapa consisti6 en la
descripcion, explicacion e interpretacion de las estructuras, tomando en
cuenta las caracteristicas del macizo rocoso y de las discontinuidades
cartografiadas con la finalidad de obtener una eficiente interpretacion
geoldgico-estructural de la zona a estudiar, conocer la resistencia
geomecénicas del macizo y para su posible estabilidad y las posibles

actualizaciones de datos, para la posterior elaborar el mapa geoldgico.
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Andlisis de Laboratorio
Las muestras han sido seleccionadas aleatoriamente en campo, y luego

llevadas al laboratorio para las muestras correspondientes.

Trabajo de Gabinete

En la cuarta etapa, consiste en utilizar la data obtenida en campo, como
la ubicacién de las estaciones, lugar donde se hizo la descripcion del
comportamiento geomecanico del macizo rocoso- las estructuras
tectdnicas existentes, la litologia, el drenaje, la colocacion de cada punto
con las coordenadas geogréficas (UTM), se pasé a procesar la data al
Excel y de manera posterior al ARCGIS, DIPS, ROCLAB Y SLIDE para
su interpretacion, elaborandose el mapa geolégico de la zona, pefrfil
geoldgico y de este modo poder interpretar el comportamiento del macizo

rocoso dependiendo de las discontinuidades.

Realizacion y Entrega de Informe.
Desarrollados los pasos anteriores se conseguira llegar a la dltima etapa,

la cual correspondié6 a la elaboracién del informe final.
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De acuerdo a los procesos de investigacion que indujeron los objetivos planteados al inicio

de la investigacion se obtuvieron los siguientes resultados:

PRESENTACION DE RESULTADOS

OBJETIVOS

RESULTADOS OBTENIDOS

EVALUAR ECONOMICAMENTE

El depdsito posee un rango de vida de 20.31
afios y un payback de 1.06 afios

CLASIFICAR DEPOSITOS DE ARCILLAS

Es un depodsito de arcillas caoliniticas tipo
residual.

ESTIMAR EL POTENCIAL DE RESERVAS
DEL DEPOSITO

El depdsito posee un
194970.98 TM.

tonelaje total de

TIPO DE CALCULO DE RESERVAS

Por triangulacién y por Inversa a la distancia.

LEY DEL BLOQUE

Laley de los bloques varia desde 80% hasta un
0.83 %/TM.

EL PROMEDIO DE LEY DE MUESTRAS
SEGUN LABORATORIO

Las arcillas muestreadas tienen un 79.08% de
caolinita.

CASH FLOW

5741 568.3 Soles

Para un mejor célculo de reservas, hemos convalidado el método de triangulacion con el

método de inversa a la distancia, ya que los dos son métodos geoestadisticos clasicos.
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CAPITULO 7. DISCUSION

El depdsito posee vida util de 20.31 afios y un PayBack de 1.06 afios. Nos indica que la
cantidad de toneladas calculadas influye en la produccion diaria, y a intervalos de tiempo,
ya que el depdsito no serd explotado en un solo dia o en varios afios. Segun, el rango de
vida debe ser proporcional a las toneladas. En nuestro caso las toneladas estan
clasificadas en el rango méas bajo, lo cual implica que la vida media estara en el mismo
rango. Las empresas buscan que el rango de vida media de un depdsito sea de 10 afios,
ya que la fluctuacion en el mercado de los minerales varia fuertemente.

El tiempo de recuperacion o Payback se analiza segun las entradas o inversiones que
hace una empresa, en nuestro caso una empresa inyecta una fuerte cantidad de dinero,
lo cual es recuperable, ya que el tiempo de recuperacion y el tiempo de vida del depdsito
estan relativamente a una misma altura.

Segun el tiempo de vida es 20.31 afios, es VIABLE y atractiva econbmicamente.

En el caso del método de evaluacion utilizando PayBack o también conocido como tiempo
de recuperacion vemos claramente que recuperamos nuestra inversion inicial o flujo
entrante de 300 000 soles (minima inversién), ya que el tiempo de amortizacion esta
temporizado en 1.06 afios, y al comparar con el tiempo de vida de 20.31 afios, estariamos
invirtiendo favorablemente. En conclusién el depésito evaluado cumple con el tiempo de
recuperacion que es la fraccion media del tiempo de vida del depésito. Por lo tanto posee

una viabilidad econémica apta para su explotacion.
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CONCLUSIONES

e El proyecto minero RUMICUCHO es viable para la explotacién de arcillas tipo
caolinitas.

e Las arcillas se encuentras emplazadas estratigraficamente en la formacion Carhuaz,
caserio Huayrapongo.

e Se hadeterminado la cantidad de minerales dentro de las muestras de caolinita, donde
los mas representativos son cuarzo, illita, montmorionita, caolinita, hematita y escasas
cantidades de calcita. Estos resultados fueron emitidos por la empresa
INGECONSULT & LAB S.R.L.

e Las reservas mineras calculadas mediante el método de inverso a la distancia son
194970.98 TM.

e La evaluacion mediante CASH FLOW tenemos un tiempo de vida de 20.31 y un Pay
Back de 1.06 por tanto el proyecto es viable.

e El precio del mercado es de 35 soles la tonelada puesto en cantera, su utilizacién es
la ceramica, la concesion RUMICUCHO establecera vinculos mercantiles con la
empresa COMACSA CIA MINERA AGREGADOS CALCAREOS S.A.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar otros métodos que involucren el conocimiento de software en

mineria para hallar con mayor precision el potencial de reservas presentes en la zona.
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